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خلاصه: مقاله حاضر به بررسی رفتار اتصالات T شکل دایره ای توخالی لوله ای فولادی تحت بار توأمان آتش و خمش خارج از صفحه 
می پردازد. نویسندگان اولین مطالعه تجربی آزمایشگاهی را بر روی رفتار در دمای بالای اتصالات T شکل لولهای فولادی ساده تحت 
لنگر خمشی خارج صفحه انجام دادند. در ابتدا خلاصه نتایج یک مطالعه آزمایشگاهی انجام  شده بر روی سه نمونه اتصال T شکل 
فولادی گزارش می شود. یک نمونه در دمای محیط تحت خمش خارج از صفحه شبه استاتیکی افزایشی وارده به مهار و دو نمونه 
دیگر تحت خمش خارج از صفحه و آتش استاندارد ISO-834 مورد آزمایش قرار گرفتند. در ادامه به  منظور بررسی تفصیلی اتصالات 
مذکور، رفتار خمش خارج از صفحه آن ها به کمک تحلیل اجزای محدود مکانیکی - حرارتی تحت آتش استاندارد شبیه سازی شد. 
پس از صحتسنجی مدل عددی از طریق مقایسه نتایج آن با نتایج مطالعات آزمایشگاهی، به منظور بررسی تأثیر پارامترهای هندسی 
و نرخ بارگذاری بر روی رفتار اتصالات، یک سری مطالعات پارامتری بر روی اتصالات T شکل در مقیاس کامل انجام شد. نتایج این 
مطالعات نشان داد که  نرخ بار اعمالی به مهار و پارامتر هندسی نسبت قطر مهار به پایه، تأثیر پراهمیت تری نسبت به سایر پارامترهای 
هندسی بر روی رفتار اتصال تحت آتش داشته است. افزایش نسبت قطر مهار به پایه از 0/2 به 1، باعث کاهش 56 درصدی دوران 
پسماند اتصال و افزایش 23 درصدی دمای بحرانی اتصال گردید. با افزایش نرخ بار اعمالی به مهار از 0/2 به 1 نیز دوران پسماند 245 

درصد افزایش و دمای بحرانی 37 درصد کاهش یافت.
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مقدمه-  
اعضای توخالی لوله ای فولادی با توجه به خواص آیرودینامیکی مناسب، 
نسبت بالای ظرفیت فشاری و خمشی به وزن، حمل و نقل و نصب آسان به 
 طور گسترده در طراحی و ساخت سازه های مهندسی همانند پل ها، فرودگاه ها، 
سازه  در یک  دارند.  کاربرد  فراساحل  دریایی  و سکوهای  فضایی  سازه  های 
لوله ای، یک یا چند لوله توخالی به نام مهار بر روی سطح خارجی لوله توخالی 
دیگری به نام پایه جوش داده می شوند تا یک اتصال لوله ای ایجاد شود. با 
توجه به کاربرد فراوان اتصالات لوله ای در ساخت سکوهای دریایی فولادی 
فراساحلی )شکل 1( جهت تحمل بارهای حین بهره برداری از یک طرف و 
وجود ناپیوستگی هندسی و پیچیدگی توزیع تنش از طرف دیگر، درک رفتار 
این نوع اتصالات در چنین سازه هایی، از اهمیت بالایی برخوردار است. در 
برج های  از حادثه آتش سوزی 11 سپتامبر 2001  بعد  اخیر خصوصا  سالیان 
تجارت جهانی و وقوع چند مورد آتش سوزی در سکوهای نفتی فراساحلی، 

پدیده آتش سوزی در سازه های فولادی مورد توجه جدی محققین سازه قرار 
گرفته است. در طول یک رویداد آتش سوزی، اتصالات لوله ای نقش مهمی 
اتصال،  یا چند  به  طوری  که شکست یک  در حفظ یکپارچگی سازه دارند، 
ممکن است منجر به فروریختن فاجعه بار کل سازه گردد. در حرارت های بالا، 
اتصالات لوله ای تحت اعمال بارهایی به مراتب کمتر از ظرفیت باربری در 
اتصالات  مکانیکی  عملکرد  این رو  از  می شوند.  تخریب  خود،  محیط  دمای 
لوله ای فولادی در دماهای بالا یا در شرایط آتش سوزی، مورد توجه محققین 
از تحقیقات صورت  گرفته  به برخی  ادامه  متعددی قرار گرفته است که در 

اشاره خواهد شد.
مطالعه  نخستین   ،2012 و   2011 سال های  در  همکاران  و  جین  کار 
آتش  در  لوله ای  شکل   T اتصال  روی  بر   ]2[ عددی  و   ]1[ آزمایشگاهی 
مهار  در عضو  فشاری محوری  بار  تحت  اتصالات  آن ها  محسوب می شود. 
را در حین آتش سوزی مطالعه کردند. مد شکست اتصال در هر دو مطالعه 
آزمایشگاهی و عددی، کمانش موضعی دیواره پایه بود. نرخ بارگذاری اولیه 
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وارده به مهار، اثر قابل توجهی بر تغییر شکل پسماند اتصال داشت. پس از 
صحت سنجی مدل عددی با نتایج آزمایشگاهی خود، یک مطالعه پارامتری به 
 منظور بررسی اثر تغییر پارامترهای هندسی بر روی رفتار اتصال انجام شد. هی

 و همکاران دو تحقیق مستقل آزمایشگاهی ]3[ و عددی ]4[ بر روی رفتار اتصال 

K شکل لوله ای توخالی فولادی در دماهای بالا انجام دادند. آن ها در مطالعه 
آزمایشگاهی خود، پس از اعمال بار محوری اولیه ثابت به انتهای مهار دو نمونه 
کوچک  مقیاس، آن ها را در معرض حرارت قرار دادند. مطالعه آزمایشگاهی 
بحرانی )دمای  معین  دمای  یک  به  رسیدن  از  پس  نمونه ها  که  داد   نشان 

(، دچار ضعف در عملکرد می شوند. آن ها همچنین در تحقیقی دیگر ]5[، روش 
طراحی بر مبنای درجه حرارت بحرانی را جهت ارزیابی مقاومت در برابر آتش 
 اتصالات K شکل لوله ای توخالی در معرض بار محوری پیشنهاد دادند. ازرت

استاتیکی  بر روی مقاومت  را  مطالعات عددی گسترده ای   ]6[  و همکاران 
اتصالات K ،Y ،T و X شکل دایره ای، مربعی و بیضوی توخالی فولادی 
بالا  دمای  در  ثابت  حرارت  معرض  در  خارج صفحه  و  داخل  خمش  تحت 
گزارش کردند. آن ها پس از صحت سنجی مدل های عددی خود با مطالعات 
مطالعات  انجام  به  محققین،  سایر  توسط  گرفته  صورت   آزمایشگاهی 
بالا  ثابت  دماهای  در  اتصالات مذکور  رفتار  بهتر  منظور درک  به  پارامتری 
فانگ پرداختند.  اتصالات  خرابی  مد  و  حرارت  درجه  تغییرات  نحوه   نظیر 

لوله ای  T شکل  اتصال  نهایی  مقاومت  و  خرابی  مدهای   ]7[ همکاران  و   
فولادی تحت خمش داخل صفحه وارده به مهار را از طریق مطالعات عددی 
و آزمایشگاهی بررسی کردند. خمش موضعی و برشی، تغییر شکل خمیری 
دیواره پایه در نزدیکی تاج اتصال و ترک پنجه جوش، جزء مدهای اصلی 
گسیختگی اتصال بودند. مطالعات آزمایشگاهی و عددی مشابه دیگری نیز به 
منظور بررسی رفتار اعضا ]8[ و اتصالات لوله ای فولادی در دمای بالا توسط 

محققین دیگری گزارش شده است ]9-14[.
آباکوس6  اجزاء محدود  نرم افزار  از  استفاده  با   ]15[ و همکاران  صابری 
انتهایی و  با صفحه  ]16[ به مقایسه عملکرد اتصالات پیچی تیر به ستون 
سپری اتصال تحت اثر بار آتش پرداختند. آن ها منحنی های جابه جایی-زمان، 
افزایش  پیچ،  تعداد  تغییر  حالت  سه  در  را  مکان  تغییر  و  تنش  کانتورهای 
ضخامت صفحه انتهایی و سپری اتصال استخراج و مورد تحلیل قرار دادند. 
با مقایسه نتایج اتصالات تیر به ستون پیچی، نمونه ی دارای صفحه انتهایی 
به ضخامت 25 میلی متر با تعداد 8 پیچ به  عنوان بهترین نمونه معرفی شد. 
اسماعیلی و همکاران ]17[ رفتار کمانشی ستون های CFS با مقطع مرکب 
تحت بار محوری در دماهای بالا را با استفاده از روش عددی مورد برررسی 

قرار دادند. آن ها پس از مدل سازی عددی ستون ها با استفاده از نرم افزار اجزاء 
آزمایشات  نتایج  از  استفاده  با  آن ها  و صحت سنجی   ]16[ آباکوس  محدود 
تأثیر  چگونگی  بررسی  برای  پارامتریک  مطالعات  انجام  به  یافته،  انجام 
پارامترهای مختلفی از قبیل ضخامت مقطع و نوع فولاد در رفتار کمانشی 
از  نتایج نشان داد که استفاده  بالا پرداختند.  در دماهای   CFS ستون های 
فولاد پرمقاومت به جای فولاد کم مقاومت، باعث افزایش ظرفیت باربری 

نمونه ها در دماهای مختلف می شود.
یحیایی و همکاران ]18[ رفتار تیر و اتصالات وصله ای پیچی در قاب های 
خمشی درختی تحت اثر آتش را در مطالعه آزمایشگاهی خود بررسی کردند. 
دو قاب فولادی با اتصالات متفاوت در مقیاس واقعی تحت اثر آتش استاندارد 
ایزو 834 ]19[ مورد آزمایش قرار گرفتند. پس از استخراج تاریخچه دماها، 
نمودارهای دما - خیز و زمان - خیز تیر، دما - دوران اتصال و مدهای خرابی، 
برشی  علت گسیختگی  به  دستک  به  میانی  تیر  اتصال  که  گردید  مشاهده 
دچار  سانتی گراد  درجه   750 از  بالاتر  دمای  در  بالایی  بال  وصله  پیچ های 
دوبرشه  پیچ های  با  دوبل  ورق های  از  استفاده  همچنین  می گردند.  خرابی 
در وصله بال می تواند باعث بهبود تاب حرارتی و ظرفیت دورانی اتصالات 
وصله ای پیچی تیر شود. صابری و همکاران ]20[ پارامترهای هندسی اتصال 
T شکل تحت بارگذاری آتش را ارزیابی کردند. 9 نمونه اتصال با استفاده 

از نرم افزار اجزاء محدود آباکوس ]16[ با در نظر گرفتن پارامترهای هندسی 
مانند قطر و تعداد پیچ، طول و ضخامت اتصال T مدل سازی شد. با مقایسه 
نتایج 9 مدل، با افزایش طول اتصال، مقادیر تنش بیشتری در اتصالات تیر 
به ستون مشاهده شد. با تغییر هر یک از پارامترها، حالت های شکست نسبت 
به ضخامت اتصالات تحت بارگذاری آتش تغییر کرد. تأثیر افزایش قطر پیچ 

بر مقدار جابه جایی نیز مورد تحلیل قرار گرفت.
با مرور ادبیات فنی مذکور، مشاهده می شود که در اکثر مطالعات قبلی 
صورت  گرفته بر روی اتصالات لوله ای، عضو مهار تحت بار محوری بوده و 
تنها در یک مطالعه عددی، به بررسی رفتار اتصال T شکل لوله ای فولادی 
تحت لنگر خمش خارج صفحه پرداخته شده که در آن نیز به  جای اعمال 
مطالعه  یک  در   .]6[ است  شده  بررسی  ثابت  دمای  در  اتصال  رفتار  آتش، 
آزمایشگاهی نیز عضو مهار تحت لنگر خمشی داخل صفحه بود ]7[. مرور 
و  آزمایشگاهی  توأمان  مطالعه  هیچ گونه  که  آنست  از  حاکی  فنی  ادبیات 
خمشی  لنگر  تحت  فولادی  لوله ای  اتصالات  رفتار  مورد  در  قبلی  عددی 
خارج از صفحه وارده به عضو مهار در شرایط آتش سوزی انجام نشده است. 
نویسندگان اولین مطالعه تجربی آزمایشگاهی را بر روی رفتار در دمای بالای 
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صفحه  خارج  خمشی  لنگر  تحت  ساده  فولادی  لوله ای  شکل   T اتصالات 
انجام دادند ]21[. 

مقاله حاضر، نتایج یک مطالعه آزمایشگاهی و عددی در مورد عملکرد 
حین آتش سوزی اتصالات T شکل توخالی لوله ای فولادی تحت لنگر خمشی 
خارج از صفحه وارده به عضو مهار را گزارش می کند. مطالعه آزمایشگاهی 
شامل بررسی رفتار سازه ای سه نمونه اتصال لوله ای با مقیاس یک پنجم بوده 
که یکی از نمونه ها تحت لنگر خمشی خارج از صفحه شبه استاتیکی افزایشی 
در دمای محیط و دو نمونه دیگر تحت خمش خارج از صفحه و آتش استاندارد 
ایزو 834 ]19[، مورد بررسی قرار گرفتند. در ادامه به منظور بررسی تفصیلی 
اتصالات مذکور، مطالعه عددی با استفاده از نرم افزار اجزاء محدود آباکوس 
انجام شد. صحت سنجی مدل عددی از طریق مقایسه نتایج با نتایج کارهای 
بر  پارامترهای هندسی  تأثیر  به منظور  نهایتا  پذیرفت.  آزمایشگاهی صورت 
روی رفتار اتصالات دایره ای T شکل، مطالعات پارامتری بر روی نمونه های 

با مقیاس کامل انجام شد. 

مطالعه آزمایشگاهی-  
جزئیات نمونه ها- 1- 2

لوله ای در   نظر  گرفته  شده در مطالعه حاضر، دارای مقیاس  نمونه های 
موجود  فولادی  فراساحلی  سکوی  یک  لوله ای  شکل   T اتصال  یک پنجم 
در میدان گازی پارس جنوبی در خلیج  فارس می باشند. نمونه ها در یکی از 
کارگاه های پیمانکاری زیرمجموعه ی شرکت نفت فلات قاره ایران در بندر 
قشم ساخته شدند. سه نمونه آزمایشگاهی با اسامی TJ2 ،TJ1 و TJ3 با 
مشخصات هندسی و مکانیکی یکسان جهت انجام آزمایش ها استفاده شده 
است. هر اتصال شامل یک عضو پایه و یک عضو مهار است که از طریق 
لوله های  است. جنس  پایه ساخته شده  به سطح خارجی  مهار  جوش   دادن 
API-5L- درز  بدون  فولاد  اتصال،  در  رفته  به  کار  مهار  و  پایه  اعضای 

X52 می باشد. قطر خارجی عضو پایه 152/4 میلی متر، ضخامت آن 11/2 

ورق  دو  آن  انتهای  دو  در  که  است  میلی متر   1900 آن  طول  و  میلی متر 
انتهایی هر یک به ضخامت 25 میلی متر جوش شده است. ورق های انتهایی 

 

 .میدان نفتی سیری واقع در 6نصر  یفراساحلنفتی حفاری کار رفته در سکوی  بهشکل  Tاتصال  نمونه. 1 شکل
Figure 1. Sample of T-joint used in Nasr 6 offshore oil platform in Siri oil field. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. نمونه  اتصال T شکل به  کار رفته در سکوی نفتی حفاری فراساحلی نصر 6 واقع در میدان نفتی سیری.

Fig. 1. Sample of T-joint used in Nasr 6 offshore oil platform in Siri oil field.
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مربع شکل از جنس فولاد ST-52 و با ابعاد 300 در 300 میلی متر مربع 
ستون های  به  نمونه  نصب  جهت  میلی متر   16 قطر  با  سوراخ   4 دارای  و 
تکیه گاهی مورد استفاده قرار گرفتند. قطر خارجی عضو مهار 101/2 میلی متر، 
ضخامت آن 6/1 میلی متر و طول آن 950 میلی متر است. ابعاد ورق انتهایی 
مهار 200 در 200 میلی متر مربع و ضخامت آن 25 میلی متر است که در 
با قطر 16 میلی متر تعبیه شد.  نیرو، 4 سوراخ  آن برای نصب قطعه اعمال 
خصوصیات مکانیکی مصالح فولادی در دمای محیط از طریق آزمون های 
در  و  تعیین   ]22[   ASTM-A370آیین نامه اساس  بر  استاندارد  کشش 

جدول 1 ارائه شده است. 

 τ = و β = 0.66 ، γ = 6.8، α =25نسبت های هندسی اتصال شامل
0.54 هستند که در محدوده های معمول سازه های فولادی فراساحلی هستند 

]23[. نمای کلی اتصال T شکل مورد استفاده در آزمایش های حاضر در شکل 
2 ارائه شده است. برای جوشکاری مهار به پایه و نیز نصب صفحات انتهایی 
ایران  آن ها از مشخصات روش جوشکاری مصوب شرکت نفت فلات قاره 
 AWS استفاده شده است. جزئیات جوش، مشخصات مندرج در آیین نامه
]24[ را برآورده می کند. ضمنا بر روی جوش ها، آزمایش های کنترل کیفیت 
نافذ مایعات  و  التراسونیک  غیر مخرب  آزمایش های  بازرسی چشمی،   شامل 

 انجام و نقصی گزارش نشده است. 

جدول 1. میانگین خواص مکانیکی فولاد به  کار رفته در آزمایش 

Table 1. Average mechanical properties of steel used in the experiment.

 کار رفته در آزمایش  میانگین خواص مکانیکی فولاد به. 1 جدول
Table 1. Average mechanical properties of steel used in the experiment. 

 

 کرنش
 نهایی

 )درصد(

 تنش نهائی
 )مگاپاسکال(

تسلیمتنش   
 )مگاپاسکال(

 مدول ارتجاعی
 )گیگاپاسکال(

 نوع
 عضو فولاد

2/91 971 604 206 API-5L-X52 پایه 

4/29 944 602 207 API-5L-X52 مهار 

9/29 990 599 290 ST-52 ورق انتهایی 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  ای فولادی.شکل لوله Tاتصال  نمای کلی نمونه. 2 شکل
Figure 2. Illustration of steel tubular T-joint specimen. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. نمای کلی نمونه  اتصال T شکل لوله ای فولادی. 

Fig. 2. Illustration of steel tubular T-joint specimen.
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تنظیمات آزمایش- 2- 2
بال پهن  تیرآهن های  از  متشکل  صلب  کف  یک  روی  بر  آزمایش ها 
شماره ی 300 انجام شد. برای مهار کردن ورق های انتهایی دو سر پایه از 
دو ستون کناری کوتاه فولادی HPB300 که ارتفاع هر یک 800 میلی متر 
و دارای یک صفحه زیرین به ابعاد 15 × 400 × 800 میلی متر مکعب بوده، 
استفاده  شد )شکل 3(. یک براکت یکپارچه فولادی به ابعاد 120 × 20 × 20 
میلی متر مکعب از جنس ST-52 در قسمت خارجی مرکز ورق انتهایی مهار، 
جوش داده شد. لنگر خمشی خارج از صفحه از طریق بار قائمی که توسط 
جک هیدرولیکی 100 کیلو نیوتنی به براکت فولادی اعمال می شد به نمونه 
وارد گردید. هر چند مهار اجازه تغییر  مکان در راستای قائم را داشت اما به 
 منظور اجتناب از تغییر مکان  جانبی آن، از دو پایه فولادی عمودی موازی در 

طرفین مهار استفاده شد )شکل 3(.

تجهیزات آزمایشگاهی - 3- 2
کوره  شامل  مطالعه  این  در  رفته  کار  به   آزمایشگاهی  تجهیزات 
حرارتی،  دوربین  آتش،  برابر  در  مقاوم  ترموکوپل های  حرارتی، 
بالا دمای  در  مقاوم  کرنش سنج های  جابه جایی،  اندازه گیری   حس گرهای 

داده ثبت  سیستم  و  بار  اندازه گیری  حس گر  هیدرولیکی،  جک   ، 
 مي باشد. کوره حرارتی به  کار رفته در آزمایش های آتش  مطالعه اخیر دارای 
جنس  از  خارجی  پوشش  میلی متر،   600 ارتفاع  و   500 عرض   ،600 طول 
پشم سنگ و روکش داخلی از جنس فیبر سرامیکی با ضخامت 50 میلی متر 
ارزیابی  برای  آتش  برابر  در  مقاومت  آزمایش  الزامات   .)3 )شکل  می باشد 
عملکرد سازه ای در حین ساخت و بهره برداری از کوره به  دقت رعایت شد 
]25-28[. یک ترموکوپل کنترلی در داخل کوره نصب شد تا داده های دقیق 
قدرت  کننده  تنظیم   که  کنترل  کننده  یک  به  همزمان  را  واقعی  دمای  و 
مشعل است، فعال نماید. از یک دستگاه ثبت داده برای قرائت داده ورودی 
ترموکوپل کنترل دمای داخل کوره و شبیه سازی آتش  استاندارد طبق منحنی 

گرمایش ایزو 834 ]19[ استفاده شده است.
علاوه  آتش،  آزمایشات  طول  در  دمایی  تاریخچه  اندازه گیری  برای 
آرگوس شرکت  320ساخت   HR مدل   حرارتی  دوربین  یک  نصب   بر 

 که قابلیت ثبت و ضبط تصاویر به همراه دمای متناظر با آن  را در لحظات 
عدد  دوازده  از  دارد،  پیکسل(   320×240( بالا  وضوح  با  آزمایش  مختلف 
ترموکوپل نوع K مقاوم در برابر حرارت از جنس نیکل - کروم استفاده شد. 
ترموکوپل ها بر روی سطح نمونه و در نواحی مختلف کوره توزیع و نصب 

 

 

 
  .کار رفته در حین آزمایش حرارت بهگیری اندازهنمایی از چیدمان آزمایشگاهی و ابزارهای . 3شکل 

Figure 3. View of the experimental layout and measuring tools. 
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شکل 3. نمایی از چیدمان آزمایشگاهی و ابزارهای اندازه گیری به  کار رفته در حین آزمایش حرارت.

Fig. 3.View of the experimental layout and measuring tools.
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شدند. 
 DT-200A از نوع Kyowa حس گرهای اندازه گیری جابه جایی مدل
و  صفحه  خارج  خمش  اندازه گیری  برای  مهار  انتهای  در   DT-100A و 
شرکت  حرارت  برابر  در  مقاوم  کرنش سنج  سه  شدند.  نصب  صفحه  داخل 
TML )نوع ZFLA-5-11( بر روی سطح خارجی پایه جهت اندازه گیری 

کیلو نیوتنی  کالیبره  شده 100  لودسل  تعبیه شدند. یک  آن  کرنش محوری 
هیدرولیکی  جک  بین  سری  به  صورت   Omega LCM1001 مدل 
در  گرفت.  قرار  مهار  به  اعمالی  بار  اندازه گیری  جهت  بارگذاری  براکت  و 
طول آزمایش ها، یک سیستم ثبت داده مدل TDS 303- ساخت شرکت 
TML ژاپن، سیگنال های حس گرهای اندازه گیری جابه جایی ها، لودسل و 

کرنش سنج ها را در فواصل یک ثانیه ثبت می کرد. 

مراحل انجام آزمایش - 4- 2
بارافزون آزمون  از  استفاده  با   TJ1 اتصال  دورانی  میزان ظرفیت   ابتدا 

صورت  به  وارده  لنگر  سپس  و  محاسبه  محیط  دمای  در  شبه استاتیکی   
درصدی از این ظرفیت دورانی به دو نمونه دیگر اعمال شد. بدین   منظور بار 
متمرکز قائم به  تدریج به انتهای عضو مهار نمونه TJ1 وارد و ظرفیت لنگر 
خمشی خارج از صفحه  اتصال TJ1 بر اساس معیار معرفی  شده توسط یورا

 و همکاران ]29[، 22/73 کیلونیوتن متر به  دست آمد.

آزمایش های آتش سوزی بر روی نمونه های TJ2 و TJ3 در سه مرحله 
انجام شد. در مرحله اول، تحت دمای محیط، یک لنگر خارج از صفحه از  
پیش تعریف  شده، به انتهای آزاد مهار اعمال شد. لنگر اعمال  شده به نمونه 
نمونه  به  و  اتصال(  خمشی  ظرفیت  درصد   22( کیلو  نیوتن متر   5/1  ،TJ2

TJ3، 8/02 کیلو نیوتن متر )35 درصد ظرفیت خمشی اتصال( بود. در مرحله 

دوم، تحت لنگر اعمالی ثابت، آتش استاندارد ایزو 834 ]19[ مطابق رابطه 
ذیل به کوره اعمال شد: 

(1)20 345 og(8 1)T L t                                              )1( 

 
 

 
در رابطه بالا، T دمای داخل کوره بر حسب درجه سانتی گراد و t زمان 
بر حسب دقیقه است. در مرحله سوم، هنگامی که تغییر  مکان انتهایی مهار 
به حدود 0/16 طول مهار رسید، کوره خاموش  شده و ضمن باربرداری نمونه، 

اجازه داده شد تا نمونه به   تدریج سرد شود. 
تاریخچه  با  را  ایزو 834 ]19[  استاندارد  آتش  مقایسه منحنی  شکل 4 
زمانی میانگین دمای ثبت شده توسط ترموکوپل های داخل کوره حین آزمایش 
حرارت نشان می دهد. همان طور که مشاهده می شود طی چند دقیقه اول، 
دمای میانگین نمونه ها، پایین تر از دمای منحنی ISO 834 است، اما دو 

 

 

 .ISO 834 [11]. مقایسه میانگین دمای داخل کوره و منحنی آتش استاندارد 4شکل 
Figure 4. Comparison of the average temperature inside the furnace and ISO 834 standard fire curve [16]. 
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Fig. 4.Comparison of the average temperature inside the furnace and ISO 834 standard fire curve [16].
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منحنی پس از حدود 7/5 دقیقه بر روی یکدیگر منطبق می شوند. مشاهدات 
 مشابه مورد مذکور توسط هی و همکاران ]3[، چنگ و همکاران ]11[، ژائو

در  آزمایشگاهی  نتایج مطالعه  برخی  است.  ]30[ گزارش شده  و همکاران   

بخش 4 ارائه شده اند.

مطالعه عددی- 3
عملکرد اتصالات T شکل لوله ای فولادی در حین آتش سوزی به  دلیل 
اندرکنش فرایند های مکانیکی و حرارتی، بسیار پیچیده است. برای شناسایی 
دقیق رفتار چنین اتصالاتی، نیاز به انجام مطالعات گسترده آزمایشگاهی است 
جایگزین  است. شبیه سازی عددی یک روش  زمان بر  و  پر هزینه  بسیار  که 
برای تحلیل گسترده تر با هزینه کم و اثربخشی بالا است که در آن اغلب از 
مدل های عددي که بر مبناي مدل های آزمایشگاهی کالیبره شده اند، برای 
پیش بینی و تخمین نتایج آزمایشگاهی استفاده می شود. در ادامه این تحقیق، 
یک مطالعه عددی جامع با استفاده از نرم افزار اجزاء محدود غیر خطی آباکوس 

]16[ انجام شده است.

خصوصیات مصالح- 1- 3
در تحلیل عددی اخیر، از نتایج آزمون کششی استاندارد انجام شده بر 
دمای  در  فولاد  مکانیکی  تعیین خصوصیات  برای  فولادی  نمونه های  روی 
محیط استفاده شد. نسبت مشخصه های مکانیکی فولاد در دمای بالا نسبت 
 ]31[  Eurocode 3 مانند  آیین نامه هایی  از  می توان  را  پائین  دمای  به 
محاسبه کرد. همچنین از منحنی تنش - کرنش واقعی فولاد در دماهای بالا 
مندرج در آیین نامه Eurocode 3 ]31[ به جای منحنی تنش - کرنش 
مهندسی متناظر در دماهای بالا استفاده شده است. خواص غیر خطی مصالح 
و هندسه که تأثیر قابل توجهی بر مقاومت نهایی اتصالات لوله ای در دماهای 
بالا دارند نیز در این مطالعه لحاظ شد تا اثر تغییر  مکان های بزرگ در تحلیل 
فون میسز تسلیم  معیار  از  بر  این،  گرفته شود. علاوه  نظر  در   اجزاء محدود 

 و سخت شوندگی سینماتیکی جهت شبیه سازی تسلیم فولاد استفاده شد. 

نوع المان ها، مش بندی و شرایط مرزی- 2- 3
تحلیل   ،)3-3 )بخش  شد  خواهد  داده  توضیح  ادامه  در  که  همان طور 
مدل اجزاء محدود در این مطالعه، شامل دو تحلیل مجزا و متوالی حرارتی 
و مکانیکی است، بر همین اساس در هر یک از تحلیل های مذکور، از المان 
منحصر   به  فرد مختص آن نوع تحلیل، استفاده شده است. در تحلیل حرارتی 
 از المان سه  بعدی 8 گره ای DC3D8 و در تحلیل مکانیکی از المان حجمی

 سه  بعدی و ناسازگار 8 گره ای C3D8I جهت مش بندی مدل استفاده شد. 
جهت اطمینان از انتقال مستقیم درجه حرارت حاصل از تحلیل انتقال حرارت 
به تحلیل مکانیکی، ابعاد و شرایط مرزی هر دو المان در هر دو روش تحلیل 
مذکور، یکسان در  نظر گرفته شد. علاوه بر این، اندازه المان ها به  گونه ای 
بالا  با تمرکز تنش  ابعاد کوچک در مناطق  با  المان های  از  انتخاب شد که 
)مناطق اطراف محل اتصال پایه به مهار( و از المان های درشت تر در مناطق 
دورتر استفاده گردد. برای اطمینان از صحت نتایج مدل اجزاء محدود، از سه 
لایه المان در دیواره  اعضا استفاده شد. برای به  دست آوردن نتایج دقیق تر، 
صفحات انتهایی پایه، مهار و نیز هندسه جوش شبیه سازی شدند. از آن جایی 
تا هندسه  را می دهد  اجازه  این  المان های حجمی سه  بعدی  از  استفاده   که 
جوش واقعی تری ساخته شود و نیز با توجه به تأثیر پنجه جوش و تغییرات 
المان جهت شبیه سازی جوش  نوع  این  از  امتداد ضخامت دیواره،  تنش در 

استفاده شده است )شکل 5(. 
شرایط مرزی و بارگذاری مکانیکی و حرارتی مدل اجزاء محدود، مشابه 
نمونه آزمایشگاهی است، بدین  صورت که قسمت انتهایی پایه در تمام جهات 
قائم و  نیز در تمام جهات مقید شده و جابه جایی  مقید شده است. مهاربند 
چرخش در سه جهت آن آزاد است. شکل 5 جزئیات مش بندی مدل عددی 

اتصال T شکل لوله ای در محیط آباکوس را نشان می دهد.

تحلیل تنش - حرارت- 3- 3
اتصال  یک  رفتار  تحلیل  برای  حرارت  انتقال  صحیح  شبیه سازی 
آباکوس  است.  اهمیت  حائز  و  مهم  بسیار  آتش سوزی  شرایط  در  لوله ای 
آن  جمله  از  که  می دهد  ارائه  را  حرارتی   - تنش  تحلیل  روش  چندین 
متوالی  درگیر  سازه ای   - حرارتی  تحلیل  ساده،  حرارتی  تحلیل  به  می توان 
به  مقاله  این  در  کرد.  اشاره  کامل  درگیر  سازه ای   - حرارتی  تحلیل  و 
مدت  نیز  و  حرارت  درجه  و  خارجی  نیروهای  متقابل  اثر  ناچیز  تأثیر   دلیل 
متوالی  درگیر  تحلیل  روش  از  کمتر  پردازنده  به  نیاز  و  کمتر  تحلیل  زمان 
 غیرمستقیم تنش - حرارت، استفاده شد. بدین   منظور، تحلیل حرارتی گذرا

بدین   صورت که  انجام شد،  نمونه  بر روی  ثابت و دمای متغیر،  بار   تحت 
در ابتدا تحلیل استاتیکی غیرخطی تحت خمش خارج از صفحه اعمالی به 
حرارتی  مدل  روی  بر  حرارتی  تحلیل  سپس  پذیرفت.  مهار صورت  انتهای 
انجام و تمام دماهای گره ای از طریق یک فایل دمایی از   پیش    تعریف   شده 
به مدل استاتیکی انتقال یافتند. تحلیل تا زمان رسیدن دما به دمای بحرانی 

و وقوع خرابی در اتصال ادامه یافت. 
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 به   صورت نظری، حرارت از منبع آتش به سطح خارجی لوله ها به دو 
طریق همرفت و تابش منتقل می شود. پارامترهای حرارتی مورد نیاز جهت 
هدایت  ضریب  تابش،  ضریب  همرفت،  ضریب  مانند  محدود  اجزاء  تحلیل 
حرارتی، ظرفیت گرمایش ویژه و ضریب انبساط طولی بر اساس اطلاعات 
این اساس در  بر  تعریف شدند.   ]31[ Eurocode 3 آیین نامه  مندرج در 
آباکوس،  نرم  افزار  در  موجود    Interactionماژول طریق  از  تحقیق  این 
ضریب تابش 0/7، ضریب همرفت 25 وات بر متر مربع - کلوین و همچنین 
Model Attributes، دمای صفر مطلق 273/15- و  از طریق منوی 

ثابت بولتزمن 8-10×5/67  به مدل حرارتی اعمال شدند.

مقایسه4نتایج4مدل4عددی4با4مطالعات4آزمایشگاهی-44
ساخته   مدل عددی  از صحت سنجی  اطمینان  به  منظور  بخش  این  در 
شده، نتایج مدل عددی و رفتار نمونه آزمایشگاهی در آتش با یکدیگر مقایسه 
حرارتی گرادیان  دوران،   - لنگر  منحنی   مقایسه  طریق  از  مهم  این   شدند. 

، منحنی دوران - دما و مدهای خرابی صورت گرفته است.

مقایسه منحنی لنگر - دوران- 1- 4
در ابتدا با استفاده از مدل اجزاء محدود، ظرفیت لنگر خمشی مجاز اتصال 
در دمای محیط، تحت لنگر خمشی افزایشی به انتهای مهار به  دست آمد. 
شکل 6 مطابقت خوب بین نتایج منحنی لنگر - دوران حاصل از شبیه سازی 

در  آزمایشگاهی  مطالعات  از  شده  استخراج   نتایج  با   TJ1 نمونه  عددی 
اتصال در مدل  قابل تحمل  نشان می دهد. ظرفیت خمش  را  دمای محیط 
عددی، 23/71 کیلو  نیوتن متر و در مطالعه آزمایشگاهی 23/04 کیلونیوتن متر 
نتایج  و  پیش بینی های شبیه سازی عددی  بین  اختلاف کم  این  است.  بوده 
در  از جمله ساده سازی های صورت  گرفته  به دلایل مختلفی  آزمایشگاهی، 
مدل سازی عددی و رفتار غیرخطی مصالح و صرف نظر کردن از تنش های 

پسماند می باشد.

مقایسه دمای بحرانی و گرادیان حرارتی - 2- 4
خرابی نمونه ها تحت بار آتش هنگامی رخ می دهد که دما از حد معینی 
دما"   - "دوران  پاسخ های  تطابق  رود.  فراتر   )Tc( بحرانی  دمای  به  نام 
از   TJ3 و   TJ2 نمونه های  آزمایشگاهی  و  عددی  مدل  از  آمده  دست  به  
روابط  و  مطالعات  علیرغم  دارد.  اهمیت  بحرانی  دمای  تعیین صحیح  منظر 
ژائو  و   ]3[ برخی محقیقن همچون هی و همکاران  قبلی توسط  ارائه شده 
لوله ای،  اتصالات فولادی  در  بحرانی  دمای  تعیین  جهت   ]32[ و همکاران 
اتصالات  تعیین دمای بحرانی  پذیرفته   شده ای جهت  تاکنون معیار عمومی 
فولادی تحت لنگر خمشی خارج صفحه ارائه نشده است. در این بخش، از 
 معیار معرفی شده توسط یورا و همکاران ]29[ جهت تعیین دوران بحرانی

 استفاده شده است. آن ها در کار تجربی خود بر روی ظرفیت خمش داخل و 
خارج از صفحه اتصالات لوله ای فولادی در دمای محیط، دوران بحرانی را 

 

 
 

 .ای در محیط آباکوسشکل لوله Tبندی مدل عددی اتصال مش جزئیات. 5 شکل
Figure 5. Mesh details of the numerical model of tubular T-joint in ABAQUS. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. جزئیات مش بندی مدل عددی اتصال T شکل لوله ای در محیط آباکوس.

Fig. 5.Mesh details of the numerical model of tubular T-joint in ABAQUS.
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چهار برابر دوران تسلیم عضو مهار تعریف کردند. در مطالعه حاضر و برای 
خمش خارج از صفحه نمونه های در معرض آتش، دمای بحرانی برابر دمایی 
در نظر گرفته شده است که در آن دوران اتصال به دوران بحرانی معرفی 
 شده توسط یورا و همکاران می رسد. بر اساس معیار فوق و با توجه به شکل 
اتصال در مطالعه  بحرانی  TJ2، دمای  نمونه  برای  7 مشاهده می شود که 
آزمایشگاهی و مدل عددی به  ترتیب 738 و 731 درجه سانتی گراد و برای 

نمونه TJ3، دمای بحرانی اتصال در مطالعه آزمایشگاهی و مدل عددی به 
 ترتیب 704 و 683 درجه سانتی گراد است که نشان  دهنده سازگاری معقولی 

بین نتایج آزمایشگاهی و مدل عددی می باشد.
دست  به  حرارتی  گرادیان  تغییرات  بیشتر،  اطمینان  حصول  منظور  به 
آمده از مدل عددی با تاریخچه دمایی نمونه های آزمایشگاهی که با دوربین 
حرارتی ثبت شده اند، مقایسه شده است )شکل 8(. دو عکس ثبت  شده به 

 
 

 .TJ1 نمونهعددی  و تحلیل آزمایشگاهیمطالعه  دوران - مقایسه منحنی لنگر. 6شکل 

Figure 6. Comparison of moment-rotation curve of experimental study and numerical analysis of TJ1 specimen. 
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Fig. 6.Comparison of moment-rotation curve of experimental study and numerical analysis of TJ1 specimen.

 

 .TJ3و  TJ2 آزمایشگاهی هاینمونه مدل عددی و دمای - منحنی دورانمقایسه . 7شکل 
Figure 7. Comparison of rotation-temperature curve of numerical model and TJ1 and TJ2 experimental 

specimens. 
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 وسیله دوربین حرارتی، دمای نمونه در داخل کوره و نیز عضو پایه را به فاصله 
زمانی 15 ثانیه از همدیگر و پس از اتمام آزمایش نشان می دهد. مطابق این 
شکل در دمای محیط )34 درجه سانتی گراد(، در  حالی  که دمای مرکز اتصال 
در داخل کوره 454 درجه سانتی گراد می  باشد، دما در نقطه ای به فاصله 30 
بوده  سانتی گراد  درجه  پایه، 162  تکیه گاه سمت چپ عضو  از  سانتی متری 
است. نحوه تغییرات گرادیان حرارتی در داخل و خارج کوره، عینا در نقاط 
مذکور و بر روی مدل عددی بررسی شد و همان طور که در شکل 8 مشخص 
است، دمای متناظر با نقاط داخل و خارج کوره به  ترتیب 458 و 164 درجه 

سانتی گراد به  دست آمد. این موضوع، مطابقت قابل  قبول بین نتایج گرادیان 
دوربین  توسط  ثبت  شده  نتایج  با  عددی  تحلیل  از  آمده  به  دست  حرارتی 

حرارتی را نشان می دهد.
 

مقایسه مدهای خرابی- 3- 4
نحوه  بررسی  و  اتصالات، شناخت  رفتار  بررسی  در  موارد مهم  از  یکی 
حالت های  که  می شود  مشاهده   9 شکل  مطابق  است.  آن ها  گسیختگی 
با  عددی  مدل  مکان  تغییر  و  تنش  کانتورهای  از  شده  پیش بینی  شکست 

  
 ل عددی   الف( نمونه آزمایشگاهی                                                                                      ب( مد

b) Numerical model                                                                       a) Experimental specimen                                                                                            
 .مدل عددینه آزمایشگاهی و ب( گرادیان حرارتی بین الف( نمومقایسه . 8شکل 

Figure 8. Comparison of thermal gradient between a) experimental specimen and b) numerical model. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. مقایسه گرادیان حرارتی بین الف( نمونه آزمایشگاهی و ب( مدل عددی.

Fig. 8. Comparison of thermal gradient between a) experimental specimen and b) numerical model.
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مشاهدات آزمایشگاهی سازگار هستند. همان طور که در شکل 9-الف نشان 
داده شده است، مد شکست غالب نمونه TJ1 )که در دمای محیط تحت 
آزمایش شده است(، تشکیل مفصل خمیری خمشی  افزایشی  لنگر خمشی 
 TJ3 و TJ2 در مهار است، حال آن  که مد شکست غالب در نمونه های
)تحت آزمایش آتش استاندارد ایزو 834 ]19[(، خمیری  شدن وجه پایه بود 
اجزاء  مدل  که  می دهد  نشان  مذکور  صحت سنجی  مطالعه  9-ب(.  )شکل 
محدود معرفی  شده، توانایی پیش بینی های معقول و دقیقی از رفتار مکانیکی 
انجام  جهت  آن  از  می توان  و  دارد  را  فولادی  لوله ای  شکل   T اتصالات 

مطالعات پارامتری در دمای محیط و نیز دماهای بالا استفاده نمود. 

مطالعه4پارامتری-54
نرخ  نیز  و   )β, γ, τ, α( هندسی  پارامترهای  تأثیر  بررسی  منظور  به 
پارامتری  لوله ای، یک مطالعه  بارگذاری )ƞ( بر عملکرد اتصالات T شکل 
انجام شده است. در این مطالعه، مجموعا 25 مدل اتصال T شکل مطابق 
قرار  تحلیل  و  تجزیه  مورد  استاندارد  آتش  تحت  و  شده  ساخته   2 جدول 
واقعی  ابعاد  اساس  بر  پارامتری  تحلیل  در  رفته  به  کار  مدل های  گرفته اند. 
قلم  با  هندسی  پارامترهای  از  یک  هر  تغییرات  محدوده  شده اند.  تعریف 
خواص  سایر  و  تحلیل  روش  شده اند.  مشخص   2 جدول  در  پررنگ  قرمز 
به  کار  موارد  با  مشابه  بالا،  حرارت  و  محیط  دمای  در  حرارتی  و  مکانیکی 

 

 

 
 

 کانتور تنش مدل عددی کانتور تغییر مکان مدل عددی  نمونه آزمایشگاهی
                 Numerical model stress contour                                          Numerical model displacement contour                                             Experimental specimen 

   
 TJ1الف( نمونه 

a) TJ1 
 

    
 کانتور تنش مدل عددی دیکانتور تغییر مکان مدل عد نمونه آزمایشگاهی

                             Numerical model stress contour                                        Numerical model displacement contour                                             Experimental specimen 
 

 TJ3( نمونه ب

b) TJ3 
 

 TJ3و ب( نمونه  TJ1های عددی الف( نمونه مدلآزمایشگاهی و های نمونه مقایسه مد خرابی .1 شکل
Figure 9. Comparison of failure mode of experimental specimens and numerical models a) TJ1 and b) TJ3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

TJ3 و ب( نمونه TJ1 شکل 9. مقایسه مد خرابی نمونه های آزمایشگاهی و  مدل های عددی الف( نمونه

Fig. 9. Comparison of failure mode of experimental specimens and numerical models a) TJ1 and b) TJ3.
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جدول 2. جزئیات مدل های عددی استفاده شده در مطالعه پارامتری

Table 2. Details of the numerical models used in the parametric study. عددی استفاده شده در مطالعه پارامتری های. جزئیات مدل2جدول 
Table 2. Details of the numerical models used in the parametric study. 

 
 

 

مشخصات
 هندسی

  D
)میلی متر(

L
 )میلی متر(

 T
)میلی متر(

 d
)میلی متر(

 l
)میلی متر(

 t
)میلی متر(

 Mu 
 )کیلو نیوتن متر(

ατβɣ η

شماره 
ضخامت طول مهارقطر مهارضخامت پایهطول پایهقطر پایهمدل

مهار
ظرفیت خمشی 
خارج از صفحه

نسبت طول 
به قطر پایه

نسبت ضخامت 
مهار به پایه

نسبت قطر 
مهار به پایه

نسبت قطر به 
ضخامت پایه

نرخ لنگر 
خمشی اعمالی

TJ017626,10025/43814,00012/7372/9160/500/5150/35
TJ027627,60025/43814,00012/7372/9200/500/5150/35
TJ037629,20025/43814,00012/7372/9240/500/5150/35
TJ0476210,70025/43814,00012/7372/9280/500/5150/35
TJ0576212,19225/43814,00012/7372/9320/500/5150/35
TJ067629,20025/43814,0005/1372/9240/200/5150/35
TJ077629,20025/43814,00010/2372/9240/400/5150/35
TJ087629,20025/43814,00015/2372/9240/600/5150/35
TJ097629,20025/43814,00020/3372/9240/800/5150/35
TJ107629,20025/43814,00025/4372/9241/000/5150/35
TJ117629,20025/41524,00012/7104/4240/500/2150/35
TJ127629,20025/43054,00012/7254/9240/500/4150/35
TJ137629,20025/44574,00012/7537/4240/500/6150/35
TJ147629,20025/46104,00012/71,069/6240/500/8150/35
TJ157629,20025/47624,00012/71,995/9240/501/0150/35
TJ167629,20038/13814,00019/1802/1240/500/5100/35
TJ177629,20025/43814,00015/2372/9240/600/5150/35
TJ187629,20019/13814,0009/5219/0240/500/5200/35
TJ197629,20015/23814,0007/6146/1240/500/5250/35
TJ207629,20012/73814,0006/4105/6240/500/5300/35
TJ217629,20025/43814,00012/7372/9240/500/5150/2
TJ227629,20025/43814,00012/7372/9240/500/5150/4
TJ237629,20025/43814,00012/7372/9240/500/5150/6
TJ247629,20025/43814,00012/7372/9240/500/5150/8
TJ257629,20025/43814,00012/7372/9240/500/5151/0
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رفته در مطالعه صحت سنجی می باشد. سعی شده است تا محدوده تغییرات 
پارامتری  مطالعه  در  فولادی  لوله ای  اتصالات  رایج  هندسی  پارامترهای 
 پوشش داده شود. در مطالعه پارامتری حاضر، منظور از دوران و دوران پسماند

، دوران خالص اتصال پس از حذف دوران ناشی از خمش تیری عضو مهار و 
نیز دوران پیچشی عضو پایه است. همچنین دمای بحرانی اتصال بر اساس 
معیار معرفی  شده توسط یورا و همکاران ]29[ و نیز معیار جدید پیشنهادی 
توسط مولفین )نرخ رشد دوران یک میلی رادیان بر درجه سانتی گراد( به  دست 

آمده است. 

تأثیر پارامتر α )نسبت طول به قطر پایه( - 1- 5
بر   )α( پایه  به قطر  پارامتر نسبت طول  تأثیر  به بررسی  این بخش  در 
روی منحنی دوران - دما، دوران پسماند و دمای بحرانی اتصال پرداخته  شده 
 TJ01-TJ05 است. مدل های مورد بررسی در این بخش، شامل مدل های
مقادیر   .)2 )جدول  است  متغیر   32 تا   16 از   α مقدار  آن ها  در  که  هستند 
پارامترهای هندسی دیگر شامل τ ،β  و γ ثابت بوده )به   ترتیب برابر 0/5، 

0/5، 15( و نرخ بارگذاری )ƞ( نیز 0/35 است. 

نشان   α تغییرات  برابر  در  را  دما  دوران -  منحنی  تغییرات   شکل 10 
می دهد. لازم به توضیح است که افزایش α، بیانگر افزایش طول پایه است، 
بنابراین با افزایش α، سختی پیچشی عضو پایه در محل اتصال کاهش خواهد 
یافت. شکل 10 دوران خالص اتصال را گزارش می کند )دوران پیچشی عضو 
پایه حذف شده است(، لذا در دماهای پایین تر از 550 درجه سانتی گراد، تغییر 
از  بالاتر  نداشته است. در دماهای  اتصال  بر دوران خالص  تأثیر چندانی   α

550 درجه سانتی گراد، افزایش α موجب افزایش دوران اتصال شده است. 
شکل 11 تأثیر α را بر دوران پسماند اتصال، یعنی دوران اتصال پس 
از وقوع آتش سوزی و هنگام رسیدن دمای اتصال به دمای محیط، نشان 
می دهد. این شکل هم چنین تأثیر α را بر دمای بحرانی اتصال، بر اساس 
معیار معرفی  شده توسط یورا و همکاران ]29[ و نیز معیار جدید پیشنهادی 
توسط مولفین )نرخ رشد دوران یک میلی رادیان بر درجه سانتی گراد(، ارائه 
پسماند  دوران   ،32 به   16 از   α افزایش  با  که  می شود  مشاهده  می دهد. 
به   16 از   α افزایش  می یابد.  افزایش  میلی رادیان   242 به   156 از  اتصال 
32 باعث کاهش دمای بحرانی اتصال از 711 به به 666 درجه سانتی گراد 
سانتی گراد  درجه   644 به   692 از  و   )]29[ و همکاران  یورا  معیار  )مطابق 
)بر مبنای نرخ رشد دوران یک میلی رادیان بر درجه سانتی گراد( شده است.

 
 .αلف دما برای مقادیر مخت -. منحنی دوران 11 شکل

Figure 10. Rotation-temperature curve for different values of α. 
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Fig. 10.Rotation-temperature curve for different values of α.
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تأثیر پارامتر τ )نسبت ضخامت مهار به پایه( - 2- 5
TJ06- بر روی رفتار اتصال، مدل های τ به منظور بررسی اثر پارامتر

TJ10 با مقادیر τ از 0/2 تا 1 انتخاب شده اند. با بررسی منحنی های دوران 

-دما، دوران پسماند و دمای بحرانی مدل های مذکور )شکل های 12 و 13(، 
مشاهده می شود که تغییر پارامتر τ، تأثیر چندانی بر روی پاسخ دوران خارج 
بر روی دوران پسماند و  آتش سوزی و هم چنین  اتصال در حین  از صفحه 
مطالعه  این  در  که  باشد  علت  بدان  شاید  این  ندارد،  اتصال  بحرانی  دمای 
پارامتری، افزایش τ از 0/2 تا 1 به مفهوم آن است که ضخامت دیواره و 
هندسه عضو پایه ثابت باقی مانده و ضخامت دیواره مهار از 5/1 تا 25/4 
میلی متر افزایش یافته است. شکل های )12 و 13( معرف تغییرات دوران و 
دمای بحرانی اتصال تحت بار آتش هستند. در مهار با جداره نازک تر، خرابی 
تحت آتش سوزی در خود مهار رخ می دهد، لذا اتصال، دوران جدی را تجربه 
بوده، حال   τ از مقدار  انتهای مهار بسیار متأثر  نمی کند. در حقیقت، دوران 
آن  که دوران خالص اتصال در آتش، چندان متأثر از تغییرات τ نبوده است. 
مطابق شکل 13، مشاهده می شود که با افزایش τ از 0/2 تا 1، دوران پسماند 
سانتی گراد  درجه   5 فقط  نیز  بحرانی  دمای  و  کاهش  میلی رادیان   14 تنها 

افزایش می یابد. 

تأثیر4پارمتر β )نسبت4قطر4مهار4به4پایه(54-34-4
TJ11- مدل  پنج  اتصال،  رفتار  روی  بر   β پارامتر  اثر  بررسی  جهت 

 1 تا   0/2 از  مدل ها  این  در   β مقدار  شدند،  انتخاب   )2 )جدول   TJ15

داده  نشان  در شکل 14  این مدل ها  دمای  دوران -  منحنی  متغیر هستند. 
شده است. نتایج استخراج  شده نشان می دهد رفتار خمش خارج از صفحه 
اتصال T شکل با افزایش مقدار β به   وضوح بهبود و دوران نهایی اتصال 
مفهوم  این  به  بزرگ تر   β مقدار  یافت.  کاهش  توجهی  قابل  میزان  به  نیز 
افزایش  پایه که توسط مهار پوشش داده شده،  از محیط  است که سطحی 
شده  پوشانده  مهار  توسط  که  پایه  از  بخش  آن  شدن  گرم  است.  یافته 
بخش حساس  این  گرم شدن  نرخ  کاهش  با  می برد،  بیشتری  زمان  است، 
آن  پسماند  و  نهائی  دوران  یافته،  بهبود  آتش  برابر  در  اتصال  رفتار  اتصال، 
خرابی  مد  یک  می یابد.  افزایش  آتش  برابر  تحمل  زمان  و  یافته  کاهش 
 غالب در نمونه های عددی مطالعه شده، خمیری شدن یک نوار شبه بیضی

 در سطح پایه در اطراف فصل مشترک مهار با پایه است. با افزایش β )و 
ثابت باقی ماندن قطر پایه(، فصل مشترک مهار با پایه نیز بزرگ تر شده در 
نتیجه محیط شبه بیضی که خمیری شدن بر روی آن رخ می دهد، بزرگ تر 
شده و مقاومت اتصال در برابر دوران، افزایش می یابد. با بررسی شکل 15 

 

 
 بر دوران پسماند و دمای بحرانی اتصال. α. اثر 11 شکل

Figure 11. Effect of α on residual rotation and critical temperature of the joint. 
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شکل 11. اثر α بر دوران پسماند و دمای بحرانی اتصال.

Fig. 11. Effect of α on residual rotation and critical temperature of the joint.
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 .τدما برای مقادیر مختلف  -. منحنی دوران 12شکل 

Figure 12. Rotation-temperature curve for different values of τ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

.τ شکل 12. منحنی دوران - دما برای مقادیر مختلف

Fig. 12. Rotation-temperature curve for different values of τ.

 

 
 بر دوران پسماند و دمای بحرانی اتصال. τ. اثر 13شکل 

 Figure 13. Effect of τ on residual rotation and critical temperature of the joint. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 13. اثر τ بر دوران پسماند و دمای بحرانی اتصال.

Fig. 13. Effect of τ on residual rotation and critical temperature of the joint.
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 .βما برای مقادیر مختلف د -. منحنی دوران 14شکل 

Figure 14. Rotation-temperature curve for different values of β. 
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Fig. 14. Rotation-temperature curve for different values of β.

 

 
 .بر دوران پسماند و دمای بحرانی اتصال β. اثر 15شکل 

Figure 15. Effect of β on residual rotation and critical temperature of the joint. 
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شکل 15. اثر β بر دوران پسماند و دمای بحرانی اتصال.

Fig. 15. Effect of β on residual rotation and critical temperature of the joint.
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مشاهده می شود که با افزایش β از 0/2 به 1، دوران پسماند اتصال از 231 
به 102 میلی رادیان کاهش و هم چنین دمای بحرانی اتصال از 621 به 764 
درجه سانتی گراد )مطابق معیار یورا و همکاران ]29[( و از 589 به 731 درجه 
سانتی گراد )بر مبنای نرخ رشد دوران یک میلی رادیان بر درجه سانتی گراد( 

افزایش می یابد.

تأثیر پارامتر γ )نسبت قطر به ضخامت پایه( - 4- 5
پنج مدل به نام های TJ16-TJ20 برای مطالعه تأثیر پارامتر γ بر دوران، 
دمای بحرانی و دوران پسماند اتصالات T شکل، مورد تجزیه و تحلیل قرار 
گرفتند. مقادیر γ برای این مدل ها به ترتیب 10، 15، 20، 25 و 30 انتخاب 
شد. افزایش γ صرفا با کاهش ضخامت پایه انجام شد و قطر پایه در کلیه 
مدل های این قسمت ثابت در نظر گرفته شد. با بررسی منحنی دوران - دما 
)شکل 16( می توان نتیجه گرفت، مقاومت در برابر آتش اتصالات T شکل 
این،  بر  می یابد. علاوه  بهبود  پایه(،  )افزایش ضخامت   γ کاهش  با  لوله ای 
پایه در محل  نازک می تواند باعث تسریع خمیری شدن دیواره  پایه  دیواره 
اتصال در دماهای نسبتا پایین تر شود. شکل 17 نحوه تغییرات دوران پسماند 
و دمای بحرانی اتصال را به ازاء مقادیر مختلف γ نشان می دهد. همان طور 
که از این شکل مشخص است، افزایش γ از 10 به 30، موجب افزایش دوران 
پسماند از 130 به 198 میلی رادیان و نیز کاهش دمای بحرانی اتصال از 719 
به 651 درجه سانتی گراد )مطابق معیار یورا و همکاران ]29[( و از 698 به 

621 درجه سانتی گراد )بر مبنای نرخ رشد دوران یک میلی رادیان بر درجه 
سانتی گراد( می شود. همچنین مشاهده می گردد که برای مقادیر γ بزرگ تر 
از 20، نرخ تغییر دوران پسماند و دمای بحرانی اتصال کمتر است. هر چند 
نرخ لنگر خمشی در کلیه مدل های TJ16- TJ20، ثابت )35 درصد ظرفیت 
به  این مدل ها،  از  در هر یک  اعمالی  لنگر  مقدار  اتصال( می باشد،  خمشی 
علت متأثر بودن ظرفیت خمشی اتصال از تغییر پارامتر γ، متفاوت می باشد 

)جدول 2(. 

تأثیر پارامتر ƞ )نرخ بارگذاری( - 5- 5
به  منظور ارزیابی تأثیر نرخ بارگذاری )ƞ( بر دمای بحرانی اتصال T، پنج 
مدل  TJ21- TJ25 مورد تحلیل قرار گرفتند. نرخ بارگذاری )ƞ( به عنوان 
نسبت لنگر خمشی خارج از صفحه اعمال  شده در انتهای مهار به ظرفیت 
خمش خارج از صفحه اتصال تعریف و به  ترتیب از 0/2 تا 1 به مدل های 

مذکور اعمال شد. 
همان طور که انتظار می رفت با افزایش نرخ بارگذاری، نرخ دوران اتصال 
افزایش یافته و فروپاشی اتصال تسریع می شود. در واقع نرخ بارگذاری بالاتر، 
باعث ایجاد تنش اولیه بزرگ تری در ناحیه اتصال می شود که وقوع خرابی 
بارگذاری،  نرخ  افزایش  با  نتیجه  را تسهیل می کند. در  خمیری تحت آتش 
در  می شود.  کوتاه تر  آتش  برابر  تحمل  زمان  و  یافته  کاهش  بحرانی  دمای 
شکل 18 مشاهده می شود که افزایش نرخ بارگذاری )ƞ( از 0/2 به 1، منجر 

 
 .γدما برای مقادیر مختلف  -. منحنی دوران 16 شکل

Figure 16. Rotation-temperature curve for different values of γ. 
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Fig. 16. Rotation-temperature curve for different values of γ.
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 بر دوران پسماند و دمای بحرانی اتصال. γ. اثر 17 شکل

Figure 17. Effect of γ on residual rotation and critical temperature of the joint. 
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شکل 17. اثر γ بر دوران پسماند و دمای بحرانی اتصال.

Fig. 17. Effect of γ on residual rotation and critical temperature of the joint.

 
 

 .ƞدما برای مقادیر مختلف  -. منحنی دوران 18 شکل

Figure 18. Rotation-temperature curve for different values of ƞ. 
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Fig. 18. Rotation-temperature curve for different values of ƞ.
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به افزایش دوران نهائی اتصال از 148 به 486 میلی رادیان شده است. شکل 
19 نشان می دهد افزایش نرخ بارگذاری تأثیر مشابهی بر دوران پسماند داشته 
است. با تغییر ƞ از 0/2 تا 1، دوران پسماند اتصال از 90 به 311 میلی رادیان 
بر عکس  اتصال  بحرانی  بر دمای  بارگذاری  نرخ  تأثیر  است.  یافته  افزایش 
تأثیر آن بر دوران پسماند است. با افزایش نرخ بارگذاری )ƞ( از 0/2 به 1، 
دمای بحرانی اتصال از 772 به 485 درجه سانتی گراد )مطابق معیار یورا و 
همکاران ]29[( و از 720 به 465 درجه سانتی گراد )بر مبنای نرخ رشد دوران 

یک میلی رادیان بر درجه سانتی گراد( کاهش می یابد.

مدهای خرابی تحت بار آتش- 6- 5
با هدف شناخت بهتر رفتار خمش خارج از صفحه اتصالات لوله ای فولادی 
مطالعه  در  مدل  شده  شکل   T اتصال   25 خرابی  مدهای  آتش،  بار  تحت 
پارامتری استخراج و دسته بندی شدند. مد خرابی این اتصالات به شدت متأثر 
از پارامترهای هندسی و نسبت بار بوده اند ولی به  طور کلی، فرآیند تغییر شکل 
اتصال تحت خمش خارج از صفحه و بار آتش شامل 3 مرحله بوده است. در 
 مرحله اول با افزایش دما و انبساط حرارتی فولاد، تنش ها در آستانه اتصال

فولاد  مکانیکی  دلیل کاهش خواص  به    در مرحله دوم،  متمرکز می شوند.   
تاج به سمت  آرامی  به  و  داده  رخ  آستانه  در  مصالح  تسلیم  بالا،  دمای   در 

 گسترش و دوران خمشی خارج از صفحه اتصال به   تدریج افزایش می یابد. 
همزمان با توسعه رفتار خمیری در اطراف پنجه جوش در نقاط آستانه، تغییر 
 شکل های قابل  توجه )به  صورت فرورفتگی در آستانه فشاری پایه و بیرون   
آمدگی در آستانه کششی پایه( رخ می دهد. در مرحله آخر و همزمان با رسیدن 
دما به حد معینی )دمای بحرانی(، دوران خمشی خارج از صفحه اتصال به 

 طور ناگهانی افزایش می یابد و شکست نهایی اتصال اتفاق می افتد. 
بر اساس مشاهدات صورت  گرفته بر روی تغییر شکل نهائی نمونه های 
عددی، مدهای خرابی مدل های اتصالات T شکل تحت خمش خارج از صفحه 

در مطالعه پارامتری حاضر را می توان به سه مد کلی زیر دسته بندی کرد:
1- خرابی از نوع خمیری شدن دیواره پایه بر روی یک نوار شبه بیضی با 
فاصله ای از فصل مشترک مهار با پایه )شکل 20-الف(. پس از خمیری شدن 
نوار شبه بیضی، با افزایش دما، فرورفتگی موضعی دیواره پایه در سمت آستانه 
تحت فشار و بیرون  آمدگی موضعی دیواره پایه در سمت آستانه تحت کشش 
پایه توسعه خواهند یافت. این مد خرابی، غالب ترین نوع خرابی گزارش  شده 
در مطالعات قبلی صورت  گرفته بر روی اتصالات لوله ای در حرارت بالا است 
-TJ10 ،TJ01-TJ05 13، 9، 4 و 3[ و مد غالب خرابی در مدل های[

TJ17، TJ13-TJ15،TJ08  و TJ21-TJ22 بوده است.

2- خرابی خمیری در عضو مهار در محل اتصال آن به پایه )شکل 20-

 
 بر دوران پسماند و دمای بحرانی اتصال. ƞ. اثر 11 شکل

Figure 19. Effect of ƞ on residual rotation and critical temperature of the joint. 
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Fig. 19. Effect of ƞ on residual rotation and critical temperature of the joint.
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 و فرورفتگی موضعی دیواره پایهشدن یری خمالف( 

a) Plastification and local indentation of the chord wall. 

 

 
 عضو مهار  و خرابی خمیریمفصل  یلتشکب( 

b) Hinge formation and plastic failure of the brace. 

 

 
 .یهپا یوارهدر د یابرش منگنهج( 

c) Punching shear in the chord wall. 

 . مدهای غالب خرابی در مطالعه پارامتری21 شکل

Figure 20. Dominant failure modes in the parametric study. 

شکل 20. مدهای غالب خرابی در مطالعه پارامتری

Fig. 20. Dominant failure modes in the parametric study.
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ب(. با افزایش دما ابتدا یک مفصل خمیری خمشی در عضو مهار با فاصله 
فرورفتگی  و  چین خوردگی  ادامه  در  می شود.  تشکیل  پایه  از عضو  نزدیکی 
موضعی دیواره مهار در سمت آستانه تحت فشار مهار و کشیدگی دیواره مهار 
در سمت آستانه تحت کشش مهار و متعاقباً تغییر شکل هایی در دیواره پایه 
بروز می کند. مد خرابی شماره 2 هنگامی اتفاق می افتد که ظرفیت خمیری 
این  باشد.  پایه در مد خرابی 1  از ظرفیت خمشی  خمشی عضو مهار کمتر 
 ɣ ،  β( مد خرابی در مدل هایی که عضو مهار در آن ها ضعیف بوده است
و τ کوچک( رخ داده و در مدل های TJ11 -TJ12 ،TJ06 -TJ07 و 

TJ16 غالب بوده است.

این  20-ج(.  )شکل  پایه  دیواره  در  منگنه ای  برش  نوع  از  خرابی   -3
بوده ولی  بالا  پایه  و  اعضای مهار  نوع خرابی هنگامی که ظرفیت خمشی 
پایه جدارنازک باشد )مدل های با ɣ بزرگ وβ  متوسط( رخ می دهد. در این 
به  مهاربند  عضو  دوران  تحت  پایه  عضو  جداره  دما،  افزایش  با  خرابی،  مد 
دلیل نازک بودن، دچار خرابی از نوع برشی می شود. در مطالعه عددی اخیر، 
مکانیک آسیب منظور نشده است لذا سوراخ  شدگی عضو پایه مدل نمی شود و 
تغییر شکل ها به  صورت فرورفتگی عمیق عضو مهار در جداره عضو پایه، خود 
 TJ18 -TJ20 را نشان می دهند. این مد، مد غالب خرابی در مدل های
بوده است. در برخی مدل ها همچون TJ23 -TJ25 مد خرابی، ترکیبی از 

3 مد یاد   شده بوده است.

مقایسه معیار یورا و همکاران ]29[ و معیار پیشنهادی مولفین - 7- 5
دمای  و  دوران  تعیین  برای  معیاری  تاکنون  شد  گفته  که  همان گونه 
بحرانی خمش داخل یا خارج از صفحه اتصالات لوله ای فولادی تحت بار 
 ،]29[ همکاران  و  یورا  معیار  از  حاضر  مطالعه  در  است.  نشده  ارائه  آتش، 
صفحه  از  خارج  و  داخل  خمش  در  بحرانی  دوران  تعیین  برای  اساساً  که 
اتصالات لوله ای فولادی در دمای محیط پیشنهاد شده بود، برای اتصالات 
دوران  به  اتصال  که  زمانی  و  دما  است.  شده  استفاده  آتش  معرض  در 
برابر  تحمل  زمان  و  بحرانی  دمای  عنوان  به  ترتیب  به   می رسد  بحرانی 
آزمایشگاهی و  نتایج کار  اساس  بر  تعیین شده اند. همچنین مولفین،  آتش 
عددی گزارش شده در این مقاله و کارهای عددی دیگر خود، معیار جدید 
تعیین  برای  را  سانتی گراد"  درجه  بر  میلی رادیان  یک  دوران  رشد  "نرخ 
از  خارج  خمش  تحت  فولادی  لوله ای  اتصالات  بحرانی  زمان  و  دوران 
صفحه و بار آتش پیشنهاد نموده اند. شکل 21 مقایسه ای را بین دو معیار 
ارائه می نماید.   Q-Q یاد  شده در مدل های عددی حاضر در قالب نمودار 
مشاهده می شود که معیار پیشنهادی جدید، علیرغم سادگی، نزدیکی قابل 
بحرانی  زمان  البته  می دهد.  نشان   ]29[ همکاران  و  یورا  معیار  با  قبولی 
و  یورا  معیار  به  نسبت  قدری  جدید،  پیشنهادی  معیار  از  آمده  به  دست 
برای  دیگری  قوت  نکته  موضوع،  این  که  است  محافظه کارانه  همکاران، 

معیار پیشنهادی تلقی می شود.

 

 

 

 

 

 "گرادرادیان بر درجه سانتینرخ یک میلی"و معیار پیشنهادی مولفین  [21]. مقایسه معیار یورا و همکاران 21 شکل

Figure 21. Comparison of Yura et al. [29] criterion with the newly suggested criterion. 
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Fig. 21. Comparison of Yura et al. [29] criterion with the newly suggested criterion.
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نتایج-64
در  صفحه  خارج  خمشی  لنگر  تحت  لوله ای  شکل   T اتصالات  رفتار 
دماهای بالا، کمتر مورد توجه محققین قبلی قرار گرفته است. یک مطالعه 
پارامتری به منظور بررسی تأثیر پارامترهای هندسی و نرخ بارگذاری بر روی 
پاسخ رفتار اتصال اتصالات T شکل لوله ای فولادی تحت خمشی خارج از 
صفحه در شرایط آتش سوزی انجام شد. مطالعه صورت  گرفته با استفاده از 
نرم افزار اجزاء محدود آباکوس و به روش تحلیل تنش - حرارت درگیر متوالی 

غیر مستقیم انجام شد. مهم ترین یافته های این تحقیق به شرح ذیل است:
(، باعث کاهش دوران نهایی خارج  2L

D
α = 1-کاهش پارامتر هندسی)

از سرد شدن  )پس  پسماند  دوران  آتش سوزی  و  حین  در  اتصال  از صفحه 
نهایی  دوران  روی  بر  چندانی  (تأثیر  t

T
τ = هندسی) پارامتر  شد.  اتصال( 

خارج از صفحه اتصال در حین آتش سوزی و دوران پسماند نداشت. 
ɣ ( تأثیر مهم تری، نسبت 

2
D
T

= (و) d
D

β = 2-پارامترهای هندسی)
به سایر پارمترهای هندسی بر روی پاسخ رفتار اتصال در آتش سوزی داشتند. 
افزایش نسبت قطر مهار به پایه )β( و کاهش نسبت قطر به ضخامت پایه 
افزایش دمای  )γ(، باعث کاهش دوران نهایی اتصال در حین آتش سوزی، 
بحرانی و کاهش دوران پسماند اتصال شد. افزایش نسبت قطر مهار به پایه 
از 0/2 به 1، باعث کاهش 56 درصدی دوران پسماند اتصال و افزایش 23 
درصدی دمای بحرانی اتصال گردید. افزایش γ از 10 به 30، موجب افزایش 
اتصال  بحرانی  دمای  درصدی   9 کاهش  نیز  و  پسماند  دوران  درصدی   52

گردید.
3-افزایش نرخ بار اعمالی به مهار )ƞ( باعث افزایش قابل توجه دوران 
به   شد،  اتصال  بحرانی  دمای  کاهش  و  آتش سوزی  حین  در  اتصال  نهایی 
طوری  که با افزایش نرخ بار از 0/2 به 1، دوران پسماند 245 درصد افزایش و 

دمای بحرانی نیز 37 درصد کاهش یافت.
"خرابی خمیری  پایه"،  "خمیری   شدن دیواره  4-سه مد خرابی غالب 
عضو مهار" و "برش منگنه ای در دیواره پایه" برای خمش خارج از صفحه 

اتصال T شکل تحت بار آتش، شناسایی شد. 
درجه  بر  میلی رادیان  یک  دوران  رشد  "نرخ  جدید  معیار  5-مولفین 
سانتی گراد" را برای تعیین دوران و زمان بحرانی اتصالات لوله ای فولادی 
تحت خمش خارج از صفحه و بار آتش پیشنهاد نموده اند که علیرغم سادگی 

نزدیکی قابل قبولی با معیار یورا و همکاران ]29[ نشان داد.
6- پیشنهاد می گردد اثرات رفتار پس از آتش سوزی شامل تعیین مقاومت 
پسماند و خستگی اتصال در مطالعات آینده مورد بررسی قرار گیرد. بررسی اثر 

تغییر نوع فولاد مصرفی و بار محوری اعمالی به عضو پایه نیز از موضوعات 
پیشنهادی جهت پژوهش های آتی محققین می باشد.

تشکر و قدردانی
مولفین مقاله لازم می دانند از آقای چنگیزی، مدیر عامل شرکت الکتریک 
تنش آسیا برای ساخت کوره حرارتی و تهیه تجهیزات آزمایش در دمای بالا، 
آقایان دکتر قدیری و مهدیانی معاون پیشگیری و حفاظت از حریق و مدیر 
منطقه سه عملیات سازمان آتش نشانی و خدمات ایمنی شهرداری تهران بابت 
در اختیار گذاشتن دوربین حرارتی و آقای دکتر احمدیار بابت حمایت هایشان 

تشکر نمایند.

فهرست علائم - 7
مقاطع فولادی سرد نورد شده  CFS 

مقاطع دایره ای توخالی  CHS

D              قطر خارجی پایه
d             قطر خارجی مهار

IPB             خمش داخل صفحه

L             طول پایه
l             طول مهار

OPB           خمش خارج از صفحه

T            ضخامت دیواره پایه
t            ضخامت دیواره مهار

t            زمان
T          دمای داخل کوره

Tc        دمای بحرانی

)2L/D( نسبت طول به قطر پایه          α
)d/D( نسبت قطر مهار به پایه          β

)D/2T( نسبت قطر به ضخامت پایه          γ
η         نرخ خمش خمش خارج از صفحه اعمالی به انتهای مهار

)t/T( نسبت ضخامت مهار به پایه          τ
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