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 چکیده
را  یسوزآتش، پتانسیل بالای خطرات فشارتحتکوچک و  نسبتاًانرژی محبوس در فضاهای  یتوجهقابلعرشه سکوهای نفت و گاز به دلیل وجود مقادیر  

ای موضعی و کلی شوند که به نوبه خود عواقب جدی نظیر تلفات، تخریب و آسیب های سازهباعث آسیب توانندیم یسوزآتشدارند. این حوادث محتمل 

احتمالی را داشته  یسوزآتشطراحی شوند که حداقل مقدار زیان پس از حوادث  یاگونهبه هاسازهلازم است این  رونیازارا خواهند داشت.  ستیزطیمحبه 

که  یالولهشکل به ستون  Iدوران اتصالات تیر  - یدوران و سخت -ر لنگ یهایمنحن ینیبشیپدر این مقاله یک روش حل بسته تحلیلی برای  باشند.

 Roarkدر این مدل از توسعه روابط  ازیموردن، در دمای بالا ارائه شده است. لنگر تسلیم و لنگر خمیری شودیمدر عرشه سکوهای نفتی استفاده  عمدتاً

ه شده ارائه شده، مقایس مؤلفتوسط  قبلاًحرارتی غیرخطی که  - یمدل تحلیلی با مدل اجزای محدود کوپل مکانیکنتایج حاصل از این  است. آمدهدستبه

تایج این بین ن یقبولقابلگردیده است. تطابق  یاعتبارسنجمقیاس کوچک و بزرگ  یهاشیآزمااین مدل اجزای محدود به نوبه خود با استفاده از که  است

  .ایشگاهی/عددی نیز وجود داردمدل تحلیلی و مدل آزم

 
 

 کلیدیکلمات 

   .Roarkدوران، مدل تحلیلی، روابط  -ر ، عرشه سکوهای نفتی، دمای بالا، منحنی لنگیالولهشکل به ستون  Iاتصال تیر  
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



 

 2 

 مقدمه -1

فرض  معمولاًهای فولادی، در تحلیل و طراحی مرسوم سازه

فصلی م کاملاً صلب یا  کاملاً ستون  -ر شود که اتصالات تیمی

کند که سختی اتصال نسبت باشند. فرض صلب بیان میمی

فرض  کهیدرحال استتیر و ستون خیلی زیاد  یسختبه

 یختسبهمفصلی اتصال بیانگر سختی کم اتصال نسبت 

 Nader and Astaneh باشد. آزمایشاعضای متصل به آن می

با تمرکز روی رفتار اتصالات نشان دادند که اتصالات رفتار .[1]

 نیابرا؛ بنامل دارندکامل و مفصلی ک یتمابین صلب یرخطیغ

 راً یخاباشند. نیمه صلب میدارای رفتاری اتصالات در واقعیت 

 وجهموردتای اتصالات نیمه صلب روی پاسخ واقعی سازه ریتأث

ه اتصالات نیمها با تحلیل سازهتدابیری برای  ،قرار گرفته

های فولادی داده شده نامه طراحی سازهصلب در چندین آیین

به طور خاص ، (22-360 شیرایو) AISC نامهنییآ . دراست

 یو طراح لیتحل یهاپرداخته و روش صلب مهینبه اتصالات 

رفتار  به ییهابخش ،شیرایو نیادر . دهدیها را ارائه مآن

 پردازدیمها ها بر عملکرد سازهآن ریتأثاتصالات و  یرخطیغ

 Eurocode استاندارد  2015در ویرایش سال  همچنین.[2]

در  یفولاد یهاسازه یمهم در طراح یاز استانداردها یک)ی 3

تار ها بر رفآن ریتأثو  صلب مهیناتصالات  یبه بررس(، اروپا

 یهالیبه تحل نامهنییآ نیاست. ا شده ها پرداختهسازه

علاوه بر . [3] اشاره دارد زین تاتصالا یسازو مدل یرخطیغ

مذکور، تحقیقات مختلفی نیز راجع به پاسخ  یهانامهنییآ

 در سال آن بر رفتار سازه انجام شده است. ریتأثاتصالات و 

شکل به  I ریاتصالات ت یبه بررس ،و همکاران وینکل 2022

 نیپرداختند و به ا ینفت یدر عرشه سکوها یالوله یهاستون

و  یکینامید یاتصالات تحت بارها نیکه ا دندیرس جهینت

از خود نشان  یرخطیرفتار غ یتوجهقابلبالا به طور  یدماها

 لیبه تحل و همکاران علی دیگر یادر مطالعه .[4] دهندیم

 یهاشکل به ستون I ریدوران اتصالات ت -ر لنگ یهایمنحن

به  توانندیم هایمنحن نیپرداختند و نشان دادند که ا یالوله

و  سینیدا .[5]کمک کنند ییایدر یهاسازه یبهبود طراح

 I ریبر عملکرد اتصالات ت اثرات دما یبه بررسنیز همکاران 

 یاونهگبه دیاتصالات با نیکه ا افتندیپرداختند و در شکل

 هنیمختلف عملکرد به یحرارت طیشوند که در شرا یطراح

 یاثرات بارها یبه بررس، دیگر یادر مقاله .[6]داشته باشند

در  یالوله یهاشکل به ستون I ریبر اتصالات ت یجانب

 یبهبود طراح یبرا یشنهاداتیپرداختند و پ ینفت یسکوها

به مطالعه  2022در سال  نیز و همکاران رپاوا .[7]ارائه کردند

 یالوله یهاشکل به ستون I ریاتصالات ت یرخطیرفتار غ

 یربارگذا طیرفتار تحت شرا نیپرداختند و نشان دادند که ا

ی دیگر که قی. در تحق[8]کندیم رییتغ شدتبهمتفاوت 

 یو طراح لیبه تحلها آنانجام شد،  و همکاران توسط یانگ

 ینفت یدر سکوها یالوله یهاشکل به ستون I ریاتصالات ت

یم یطراح یسازنهیکه به دندیرس جهینت نیپرداختند و به ا

 طورهمان .[9]ها شودسازه ییو کارا یمنیا شیباعث افزا تواند

 قاله،م نیمؤلفانجام شده توسط طبق بررسی  که ملاحظه شد

 Iجهت بررسی اتصالات تیر  کاملی تا کنون، مدل تحلیلی

 ،یقتحقاین  در ارائه نشده است. فلذا یالولهشکل به ستون 

شکل به  Iبینی رفتار اتصالات تیر مدل مناسبی برای پیش

 ود.شمیای عرشه سکوهای نفتی در دمای بالا ارائه ستون لوله
از حرارت در پاسخ  یخزش ناش ریاست که تاثلازم به ذکر 

 نیدر ا یمختلف قاتیو تحق باشد می مهم اتصالات و ها سازه

وجود، به علت  نی؛ با ا[11]و[10]حوزه صورت گرفته است 

 الاتص مدتپاسخ کوتاه  یبررس ق،یتحق نیاز ا هدف نکهیا

 فلذا به موضوع خزش پرداخته نشده است.   باشد می
 رفتار اتصال -2

 به طورهای فولادی، اتصالات تیر به ستون در ساخت سازه

امل ک یتشوند. در واقعیت فرض صلباستفاده می ایگسترده

ست ا بسیار متداولستون که  -ر یا مفصلی کامل اتصالات تی

اند که های زیادی نشان دادهآزمایش باشد.چندان واقعی نمی

ز تسلیم تدریجی دارند که ااتصالات واقعی رفتار غیرخطی 

ی هامشخصه. شوندناشی می هاپیچ ،های اتصالنبشی ،هاورق

 یهاعدم قطعیتهمچنین باشد اتصالات پیچیده میرفتاری 

یرخطیغ راتیتأث که باشدمی حاکمدر رفتار اتصال زیادی 

 از جمله موارد دخیل،کند. می تربغرنجقاب مسئله را  بودن

 ،ند ناشی از جوشکاری، تمرکز تنشنقص هندسی، تنش پسما

باشد. ثانویه ناشی از تغییر شکل چشمه اتصال می راتیتأث
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و برشی در  محوری یهاشکل رییتغبرای اغلب اتصالات، 

برای  ،باشدمی ناچیزخمشی  یهاشکل رییتغمقایسه با 

 عملکرد فقط رفتار دورانی اتصالات ناشی از عموماًسادگی، 

 .[12] دشوخمشی در نظر گرفته می

دوران  -ر لنگ منحنی با کمکیک اتصال  یرخطیغرفتار 
(𝑀 − 𝜑𝑐) آید بیان که عموما از نتایج آزمایش بدست می

 شود. می

𝑀)های منحنیبتوان که آن  برای − 𝜑)  در برنامه را

سط دوران تو-د، رابطه لنگرلحاظ نموکامپیوتری تحلیل قاب 

 شود.می بیانتوابع ریاضی 

 طبقه بندی مدل های اتصال -3

 -ر ای از روابط لنگمجموعه صورتبهدر واقع، رفتار اتصال 

ریاضی، این روابط در فرم  به طورشود. سازی میدوران ساده

 عمومی
𝑀 = 𝑓(𝜑)                   

 یا
𝜑𝑐 = 𝑔(𝑀) 

دوران  𝜑لنگر خمشی در اتصال؛ و  Mتوابع ریاضی؛  𝑔و  f که

الات دوران اتص -بندی روابط لنگرباشد. اساسا، طبقهاتصال می

های تحلیلی، ریاضی و ترکیبی تقسیم به سه نوع اصلی مدل

𝑀ابط وهای تحلیلی، رشوند. در مدلمی − 𝜑 اساس، بر 

 های. در مدلگردنداستخراج میخصوصیات فیزیکی اتصال 

ش با نتایج آزمای ی آنیک تابع ریاضی که پارامترها ازریاضی، 

ای همدلدر شود. در نهایت، می اند استفادهبه دست آمده

یترکیب مبا هم ریاضی  ،های تحلیلیترکیبی نتایج مدل

 ند.  شو

 های اتصالمدل انواع -4

𝑀های ریاضی برای ارائه منحنی ومدل ترکیبی  چندین −

𝜑  .های خطی، دو مدل ،هاآناز جمله اتصالات وجود دارد

و مدل  1دارکران ای، مدل خطخطی، سه خطی، چند جمله

 ترهای خطی و دوخطی سادهمدلکاربرد باشند. توانی می

در نقاط تغییر بوده و بالا ها آنخطای  وجودنیباا ؛باشندمی

 اهرظتغییرات شدیدی در سختی اتصال ها شیب این منحنی

                                                                                                                                                                                                        
1 Bounding line 

تقریب خوب ارائه یک قادر به  یاچندجملهد. مدل شومی

ی براسختی منفی در بعضی نقاط  افزون بر اینباشد، می

   دهد.می اتصال ارائه

 مدل خطی -4-1

باشد و تنها نیاز به یک پارامتر ترین مدل اتصال میاین ساده

𝑀باشد. تابع برای تعریف سختی اتصال می − 𝜑  به شکل زیر

 قابل بیان است:

 

(3) 𝑀 = 𝑆𝑐
𝑜𝜑 

𝑆𝑐، رابطهنیدرا
𝑜 باشد. مقدار ثابت سختی اولیه اتصال می

𝑆𝑐مقادیر 
𝑜 آید. یک تابع ساده از اغلب از آزمایش بدست می

𝑆𝑐
𝑜 تواند بصورت عباراتی از سختی تیر بیان شودمی. 

Lightfoot and LeMessurier  سختی اتصال  1974در سال

 :فرض کردند رابطه زیررا بصورت 

(4) 𝑆𝑐
𝑜 = 𝜆

4𝐸𝐼

𝐿
 

به ترتیب صلبیت خمشی و طول تیر  Lو  EI، رابطهنیدرا

باشد که میزان ضریب صلبیت اتصال می 𝝀باشند؛ و می

 .[13]دهدپذیری اتصال را نشان میانعطاف

 مدل چند خطی -4-2

در بالا توضیح داده شد، فرض خطی فقط در مدل خطی که 

در افزون بر این  ده بارگذاری کوچک مناسب است.در محدو

بزرگ، کاهش سختی اتصالات باید  یهاشکل رییتغتحلیل 

افزایش برای  یچندخطو  یدوخطمدل  مدنظر قرار گیرد.

 (.الف -1شود )شکل دقت تحلیل پیشنهاد می

 ایمدل چند جمله -4-3

𝑀برای تعیین یک منحنی  − 𝜑 ،هموارترFrye and Morris 

ای با توان فرد را پیشنهاد دادند. شکل یک تابع چند جمله

 .[14]باشدکلی این تابع به شکل زیر می

(5)  φ = 𝐶1(𝐾𝑀)
1 + 𝐶2(𝐾𝑀)

3 + 𝐶3(𝐾𝑀)
5 

باشد که تابعی از پارامترهای پارامتر استانداردسازی می Kکه 

اعضای متصل شده، ضخامت  ابعاد هندسیهندسی مهم مانند 

(1) 

(2) 
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سازی های همسانثابت 𝐶3و  𝐶1 ،𝐶2باشد؛ ورق و غیره می

ها هستند. شیب منحنی، که سختی مماسی اتصال منحنی

 .شودمی یانرابطه زیر بتوسط ، 𝑆𝑐باشد، می

 

(6) 𝑆𝑐 =
𝑑𝑀

𝑑φ

=
1

𝐶1(𝐾) + 3𝐶2𝐾(𝐾𝑀)
2 + 5𝐶3𝐾(𝐾𝑀)

4
 

 مدل توانی -4-4

چندین مدل توانی برای انواع مختلف اتصالات ارائه شده است. 

 د.باشمی ازیموردندو یا سه پارامتر در توابع مختلف  معمولاً

 :دارای شکل ساده زیر است [15] مدل توانی دو پارامتری

(7) 𝜑𝑐 = 𝑎𝑀𝑏 

 ؛و سختی اتصال

(8) 𝑆𝑐 =
𝑑𝑀

𝑑𝜑
=

1

𝑎𝑏𝑀𝑏−1
 

                                                                                          
𝑎ها در شرایط سازی منحنیدو پارامتر همسان bو  𝑎که  >

𝑏و  0 >  باشد. می 1

𝑀 هایبکار بردن مدل توانی برای تبیین منحنی − 𝜑  غیر

ها . اولا، این مدلاز مزایایی برخوردار استخطی اتصالات 

همیشه دارای مشتق مثبت هستند )یعنی مقدار سختی 

که این ویژگی مخصوصا برای  (همواره مثبت است اتصال

. این اهمیت داردجلوگیری از وقوع سختی منفی در اتصال 

مدل، یک منحنی هموار بدون تغییر ناگهانی در شیب 

یان در ب ی اندکیباشد. ثانیا، آنها نیاز به تعداد پارامترهامی

𝑀منحنی  − 𝜑  و محاسبه سختی اتصال دارد. ثالثا، این

𝑀های حنیها یک تطبیق خوب با منمدل − 𝜑 های داده

 (ب-1)شکل  دنآزمایشگاهی دار

      1دارمدل خط کران -4-5

Al-Bermani  و[16]و همکارانZhu   یک  [17]و همکاران

پارامتر برای  4اند که نیاز به دار پیشنهاد کردهمدل خط کران

𝑀تعیین روابط  − 𝜑  نشان  ج -1دارد )همانطور که در شکل

دوران به  -داده شده است(. بر مبنای این مدل، منحنی لنگر

                                                                                                                                                                                                        
1 Bounding line 

شود. بخش اول و سوم، به ترتیب بخش سه بخش تقسیم می

𝑀یری منحنی خمبخش خطی ارتجاعی و خطی  − 𝜑 

 رازشبد. بین این دو بخش، یک منحنی انتقالی هموار نباشمی

𝑀شود. از آنجایی که منحنی کامل داده می − 𝜑  توسط سه

 تواند بصورت یک تابع منفردشود، لنگر نمیبخش متصل می

 از دوران اتصال نوشته شود. فرم این مدل به شکل زیر است  

(9) M = 𝛴𝑀 

 هک

(10) M = 𝑘𝑗𝜑 

های مختلف به شکل زیر در بخش 𝑘𝑗سختی مماسی اتصال، 

 شودفرض می
(11) 𝑘𝑖

=

{
 
 

 
 𝑘𝑜                                                                               𝑀 < 𝑚1

𝑘𝑜 +
𝑀 −𝑚1

𝑀𝑐 −𝑀𝑦
(𝑘𝑝 − 𝑘𝑜)      𝑚1 ≤ 𝑀 ≤ 𝑚2

𝑘𝑝                                                                               𝑀 > 𝑚2

 

 که

(12) 𝑚1 = 𝑀𝑦 + 𝑘𝑝. 𝜑𝑐 

𝑚2 = 𝑀𝑐 + 𝑘𝑝. 𝜑𝑐 
 

لنگر  𝑀𝑦دار، سختی کران 𝑘𝑝سختی اولیه،  𝑘𝑜در این روابط، 

 .(ج-1)شکل  باشددار میلنگر کران 𝑀𝐶تسلیم و 
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 الف ( مدل های خطی شده  1شکل 

a) Linearized Models 

 
 ب( مدل های قدرت 1شکل 

b) Power Models 

 
 ج( مدل های خط مرزی  1شکل 

c) Bounding- Line Model 

 [12] های اتصالانواع مختلف مدل :1شکل 

Fig 1. Different types of connection models [12] 

 

 

 Iدوران اتصال تیر-های لنگربینی منحنیپیش -5

 در دمای معمولی ایشکل به ستون لوله

 تعیین لنگر تسلیم مقطع -5-1

شکل  Iدر این بخش، به تحلیل محاسباتی پاسخ اتصالات تیر 

ای عرشه سکوهای نفتی در برابر لنگر خمشی به ستون لوله

بینی منحنی ترین مدل برای پیشمناسب شود وپرداخته می

𝑀 − 𝜑  این اتصالات به همراه روابط محاسباتی استخراج

 باشد:روند کار به طور خلاصه به ترتیب زیر می شود.می

و تنش ناشی از خمش در اتصال از  مؤثرمحاسبه سطح  -1

ای شکل به ستون لوله Iروابط رایج طراحی اتصال تیر 

 اقتباس شده است.

نیروهای داخلی در سطوح مختلف اتصال، با استفاده از  -2

 محاسبه شده است.Roark [18]روابط 

گفته خواهد شد، به  یلتفصبهطور که در ادامه همان -3

𝑀های عددی علت تشابه منحنی − 𝜑  اتصال تیرI 

ای عرشه سکوهای نفتی به مدل خط شکل به ستون لوله

𝑀های بینی منحنیدار، از این مدل برای پیشکران −

𝜑  و𝑘𝑗 − 𝜑 .اتصالات استفاده شده است 

ار دبخش قبل، برای استفاده از مدل خط کران بهباتوجه -4

، 𝑀𝑝𝑙 خمیری،لنگر ، 𝑀𝑦، لنگر تسلیملازم است که 

و دوران متناظر با لنگر  𝜑𝑦دوران متناظر با لنگر تسلیم، 

با استفاده از تنش در سطح  باشد.می ،𝜑𝑝𝑙خمیری، 

مقطع موثر، لنگر تسلیم و لنگر خمیری توسط مولف 

نیز، با توجه به  𝜑𝑝𝑙و  𝜑𝑦محاسبه شده است. 

𝑀های منحنی − 𝜑  ،35و  8/4محاسبات عددی 

رادیان پیشنهاد شده است. با مشخص شدن این میلی

𝑀های منحنیچهار پارامتر،  − 𝜑  و𝑘𝑗 − 𝜑  این

دار توسط مولف استفاده از مدل خط کران اتصالات، با

 ارائه شده است.

شکل به  I، نمایی از یک اتصال تیپ تیر 2در شکل  

ای نشان داده شده است. مقطع موثر در پاسخ ستون لوله

ر تدر این شکل و به طور واضح ،اتصال به لنگر خمشی

 طور که از شکلنشان داده شده است. همان 3در شکل 
بوضوح مشخص است قسمتی از دیواره ستون و  3

قسمتی از ورق دیافراگم خارجی به عنوان هندسه موثر 

ات طبق نتایج تحقیقکنند. در برابر لنگر خمشی عمل می

فون تنش حداکثر میزان قبلی محققین این مقاله، 
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( و αدر این اتصال، تابعی از هندسه اتصال )میسس 

 یعنی: .[19]باشد( وارده میwمیزان بار )
(13) 

 

(14) 

𝜎𝑣𝑜𝑛(max) = 𝑤. 𝛼 
 

𝛼

=

√
  
  
  
  
  

|
(𝐵𝐸′ + 𝐵𝐴′𝑅 − 𝐵𝐶 ′)

+(−0.707). (−𝐵𝐴′𝑅 + 𝐵𝐶 ′ + 𝐹𝐴′)

+0.834𝐵𝐶 ′ + 1.67𝐹𝐷′

|

2

+

+3[(−0.707)(𝐹𝐴′ + 𝐹𝐷′) − 1.67𝐹𝐷′]2

  

                                                                                                               

 :رابطهنیدراکه 

(15) 

 

(16) 

(17) 

 

(18) 

 

(19) 

 

(20) 

 

 

 

(21) 

(22) {
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 𝐴 = [

−𝑤. 𝑅. 𝑆3

3𝜋
+
0.75𝑊

𝜋
] = 𝑤. 𝐴′ 

𝐴′ = [
−𝑅. 𝑆3

3𝜋
+
0.75𝑏𝑓

𝜋
]  

𝐵 = −
𝑦1,2
𝐼
  

𝐶 ′ =
𝑏𝑓𝑅

𝜋
   

𝐷′ =
−𝑏𝑓

2𝜋
  

𝐸′ =
𝑅2

2𝜋
(
𝜋(𝑠2 − 0.5) −

𝑠𝑐 − 𝜃

2
− 𝑠2 (𝜃 +

2𝑠

3
)

—𝑘2(2𝑠 + 𝑠𝑐 − 𝜋 + 𝜃)
)

+ (
𝑏𝑓𝑅

2𝜋
(𝑘2 − 0.5))  

 𝐹 =
1

𝐴
 

𝑠 = 𝑠𝑖𝑛𝜃, 𝑐 = 𝑐𝑜𝑠𝜃

     

ورق قطر معادل به ترتیب قطر خارجی ستون و  𝑑𝑑و  𝑑𝑐و 

به ترتیب عرض بال تیر، عرض  𝐵𝑒و  𝑏𝑓 ،𝑏𝑝 ،𝑏𝑞دیافراگم، 

دیافراگم، عرض حداکثر دیافراگم و عرض موثر مقطع  لحداق

به ترتیب ارتفاع اول و  𝑆𝑥و  𝑦1 ،𝑦2  ،𝐼𝑥 .(3)شکل  باشدمی

دوم از تار خنثی مقطع موثر، ممان اینرسی و اساس مقطع 

پارامترهای هندسی  𝑅و  𝜃(. 3باشد )شکل می xحول محور 

پارامترهای واسطه هستند.  𝑘2و  𝛼مشخص شده در شکل، 

𝑀𝑏 ،𝑆𝑥,𝑏𝑒𝑎𝑚 ،𝑤  و𝑊  به ترتیب لنگر وارد بر اتصال، اساس

مقطع تیر، بار خطی وارد بر بال تیر و بار وارد بر بال تیر یا 

لازم به ذکر است که جزئیات استخراج  .[19]باشداتصال می

 ارائه شده است. 1روابط، در پیوست 

 شکل به ستون Iپس با داشتن مشخصات هندسی اتصال تیر 
بق توان طای عرشه سکوهای نفتی و میزان لنگر وارده، میلوله

روابط بالا حداکثر میزان تنش فون میسس را محاسبه کرد. 

𝑀اینکه، هدف از این مطالعه، محاسبه منحنی  بهباتوجه − 𝜑 

باشد بنابراین لازم است ابتدا میزان لنگر تسلیم و اتصال می

 لنگر خمیری اتصال محاسبه شود.
 

 
 

 [19] ایشکل به ستون لوله Iنمایی از اتصالات تیپ تیر  :2کل ش

Fig 2. A view of I-shaped beam to cylindrical 
column connection [19] 

 

(، باید میزان تنش فون 𝑀𝑦تسلیم، )برای محاسبه لنگر 

 . برایبرسدبه تنش تسلیم  4، مطابق شکل میسس در مقطع

 تا شودداده می افزایش 𝑤نیل به این هدف، آن قدر میزان 
 تنش فون میسس به تنش تسلیم برسد:
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 [19] مقطع موثر اتصال در برابر لنگر خمشی وارد بر آن : 3شکل 

Fig 3. Effective flexural cross-section [19] 
 

 
: توزیع تنش محوری ناشی از لنگر تسلیم خمشی و تسلیم  4شکل 

 [19] دورترین تار

Fig 4. Distribution of axial stress in the section [19] 

 

(23) 

 

(24 ) 

 

 

→ 𝜎𝑣𝑜𝑛(max) = 𝐹𝑦 → 𝑤𝑦 . 𝛼

= 𝐹𝑦 

{

𝑤𝑦 =
𝐹𝑦

𝛼
                 
 

𝑤𝑦 =
𝑀𝑦

𝑆𝑥,𝑏𝑒𝑎𝑚
× 𝑡𝑓

       →

  𝑀𝑦 =
𝐹𝑦.𝑆𝑥,𝑏𝑒𝑎𝑚

𝛼.𝑡𝑓
  

 مقطع خمیریتعیین لنگر  -5-2

به علت وجود برش و نیروی محوری، بخشی از ظرفیت 

شود. خمشی مقطع توسط برش و نیروی محوری خنثی می

، میزان 5در شکل  یابد.پس لنگر خمشی خالص کاهش می

مشارکت نیروی برشی، نیروی محوری و لنگر خمشی در به 

  تسلیم رساندن کل مقطع نشان داده شده است.

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 [19]: نحوه مشارکت انواع بارهای وارد بر مقطع در به تسلیم رساندن کل مقطع5شکل 

Fig 5. Contribution of axial force, shear force and bending moment in yielding the entire section [19]

(25) 

(26) 

(27 ) 

 

𝜏𝑥 = 𝑤[(−0.707)(𝐹𝐴′ + 𝐹𝐷′)

− 1.67𝐹𝐷′]    

𝐹𝑤 = √𝐹𝑦
2 − 3𝜏𝑥

2 

 

(28) 

𝜎𝑁 = 𝐹𝑤 =
𝑁𝑥
𝐴𝑜

= 𝑤.
−0.834𝐵𝐶 ′ + 0.707𝐹𝐷′

𝑡𝑑. 2. 𝑦0
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→  𝑦0

= 𝑤.
−0.834𝐵𝐶 ′ + 0.707𝐹𝐷′

2𝑡𝑑. 𝐹𝑤
 

 

به  𝐹𝑤و 𝑦𝑜 میزان تنش ناشی از بار برشی،  𝜏𝑥در روابط بالا، 

ترتیب، سطح موثر اعمال بار محوری و میزان تنش معادل بار 

محوری در سطح موثر اعمالی برای رساندن تنش فون میسس 

 باشد. به تنش تسلیم می

 

(29) 

 

(30) 

𝑀𝑥1 = 𝑀𝑝𝑙 = 𝐹𝑦. 𝐵𝑒 . 𝑡𝑐 . (𝑦2 − 0.5𝑡𝑐)

+ 𝐹𝑤. 0.5𝑡𝑑 . [(𝑦2 − 𝑡𝑐

− 𝑦0)
2 + (𝑦1 − 𝑦0)

2] 

𝑀𝑥2 = 𝑤. |(𝐵𝐸′ + 𝐵𝐴′𝑅 − 𝐵𝐶 ′)

+ (−0.707). (−𝐵𝐴′𝑅

+ 𝐵𝐶 ′) + 0.834𝐵𝐶 ′| 

برای اینکه میزان بار اعمالی برای رساندن لنگر به لنگر تسلیم، 

آید لازم است که میزان لنگر لازم برای رسیدن تمام  به دست

𝑀𝑥1عضو به تنش تسلیم،  = 𝑀𝑝𝑙 با لنگر اعمالی بر سطح ،

، مساوی 𝑀𝑥2درجه،  135مقطع موثر عضو در زاویه بحرانی 

𝑤ده شود تا قرار دا = 𝑤𝑝𝑙  بدست آید:  

 

(31) 

 

 

(32) 

𝑀𝑥1 = 𝑀𝑥2 

→ 𝐹𝑦 . 𝐵𝑒 . 𝑡𝑐. (𝑦2 − 0.5𝑡𝑐) +

𝐹𝑤. 0.5𝑡𝑑. [(𝑦2 − 𝑡𝑐 − 𝑦0)
2 + (𝑦1 −

𝑦0)
2] = 𝑤. |(𝐵𝐸′ + 𝐵𝐴′𝑅 − 𝐵𝐶 ′) +

(−0.707). (−𝐵𝐴′𝑅 + 𝐵𝐶 ′) + 0.834𝐵𝐶 ′|  

   

→  𝑤 = 𝑤𝑝𝑙                                               

𝑀𝑥1شود تا تغییر داده می 𝑤 قدرآن ،خطابا سعی و  = 𝑀𝑥2 

 شود.

پس مشاهده شد که با استفاده از خصوصیات مقطع، میزان 

شکل به ستون  Iلنگر تسلیم و لنگر خمیری برای اتصالات تیر 

 است.  محاسبهقابلای لوله

های ارائه مدل تحلیلی برای محاسبه منحنی -5-3

𝑴−𝝋  و𝒌𝒋 −𝝋  اتصالات تیرI ای شکل به ستون لوله 

ای عرشه شکل به ستون لوله Iانواع اتصالات تیر  1در جدول 

𝑀، منحنی 6نشان داده است. در شکل  سکوهای نفتی − 𝜑 

با توجه به  ارائه شده است. در دمای معمولی این اتصالات

𝑀منحنی های  − 𝜑 ،برای پیش بینی  دارخط کران مدل

ای شکل به ستون لوله Iدوران اتصالات تیر  -نمودار ممان

ار دمدل خط کرانشود. در عرشه سکوهای نفتی پیشنهاد می

اشاره شد، منحنی سختی شامل  قبل ، همانطور که در بخش 

بخش، خطی ارتجاعی، خطی خمیری و یک بخش واسط  3

 Iاتصال تیر  دار پیشنهادی برایدر مدل خط کرانباشد. می

سختی منحنی در قسمت ارتجاعی و ای، شکل به ستون لوله

سختمدول ارتجاعی و  متناسب باخمیری خطی، به ترتیب 

سختی در قسمت خطی ارتجاعی، باشد. شدگی کرنشی می

𝑘𝑜 ، برابر𝑀𝑦

𝜑𝑦
𝑒، برابر 𝑘𝑝در قسمت خطی خمیری، و  

𝑘𝑜
. 𝐸 

ختی قسمت خطی باشد که از تناسب قرار دادن با سمی

میزان دوران مربوط به لنگر تسلیم، آید. ارتجاعی بدست می

𝜑𝑦  خمیریو میزان دوران مربوط به لنگر ،𝜑𝑝𝑙 با استفاده از ،

رادیان میلی 35و  8/4های عددی به ترتیب برابر منحنی

 eمدول ارتجاعی و  Eدر روابط فوق،  شود.پیشنهاد می

 باشد.شدگی کرنشی فولاد میسختی
 

ای شکل به ستون لوله Iانواع اتصالات با مقیاس کامل تیر  : 1ول جد

 [19] عرشه

Table 1. Characteristics of the full-scale I-shaped 
beam to cylindrical column connections [19] 

Model 

number 

Column 

Section 

PIPE 

(mm) 

Beam Section (mm) 

External 

Diaphragm 

(mm) 

dc tc hb bf tf tw td bp 

NS1 1100 65 1000 300 35 20 50 250 

NS2 1100 65 800 300 30 15 40 250 

NS3 1100 50 1000 300 35 20 50 250 

NS4 1100 50 800 300 30 15 40 250 

NS5 1100 65 1000 300 35 20 40 250 

NS6 1100 65 800 300 30 15 30 250 

NS7 1100 50 1000 300 35 15 50 250 

NS8 1100 50 800 300 30 10 40 250 
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ای در شکل به ستون لوله Iدوران اتصالات تیر  -منحنی لنگر :6شکل 

 دمای معمولی

Fig 6. Moment-rotation curves for I-shaped beam to  

cylindrical column connections in ordinary 
temperature 

 

برای اینکه میزان صحت این روابط مشخص شود، نتایج این 

مدل تحلیلی با نتایج آزمایش مقایسه شده است. در این 

شکل به ستون  Iکوچک تیر آزمایش، یکی از اتصالات مقیاس 

ای در برابر لنگر خمشی و در دمای معمولی آزمایش شده لوله

𝑀، مقایسه بین منحنی 7است. در شکل  − 𝜑 و 𝑘𝑗 − 𝜑 

مدل تحلیلی پیشنهادی، ارائه شده های منحنیآزمایش با 

 است.

میزان لنگرهای تسلیم و خمیری و همچنین  ،2در جدول 

خمیری با استفاده از خطی ارتجاعی و خطی سختی نواحی 

ارائه  1اتصال جدول  8برای  بخش قبلروابط ذکر شده در 

شده است. میزان سختی اتصال در سه ناحیه مذکور، به شکل 

 شود:ذیل بیان می
 

(10) 

 

 

(11) 

𝑀 = 𝑘𝑗. 𝜑 

 

𝑘𝑖 =

{

𝑘𝑜                                                                               𝑀 < 𝑚1

𝑘𝑜 +
𝑀−𝑚1

𝑀𝑐−𝑀𝑦
(𝑘𝑝 − 𝑘𝑜)               𝑚1 ≤ 𝑀 ≤ 𝑚2

𝑘𝑝                                                                               𝑀 > 𝑚2

  

 که

(12) 𝑚1 = 𝑀𝑦 + 𝑘𝑝. 𝜑𝑐 

𝑚2 = 𝑀𝑝𝑙 = 𝑀𝑐 + 𝑘𝑝. 𝜑𝑐 

 

 

 
دوران آزمایش اتصال مقیاس  -دوران و لنگر -: منحنی سختی7شکل 

دار ای و مقایسه آن با مدل خط کرانشکل به ستون لوله Iکوچک تیر 

 پیشنهادی 
Fig 7. Experimental stiffness-rotation and moment-
rotation curves of the small-scale I-shaped beam to 
cylindrical column connection compared to those of 
the proposed bounding line model 

 

و همچنین استتتفاده از روابط  2با استتتفاده از مقادیر جدول 

𝑀های دار، منحنیستتتختی مدل خط کران − 𝜑  و𝑘𝑗 − 𝜑 

، نتایج 8تهیه شتتتده و در شتتتکل  1اتصتتتال جدول  8برای 

صالات هاهای تحلیلی با مدلمدل سه  5 و 1ی عددی ات مقای

 اند.شده
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میزان لنگرهای تسلیم و خمیری و سختی نواحی خطی ارتجاعی : 2جدول 

 و خطی خمیری

Table 2. The values of yield and plastic moments and 
the stiffness of the connection in linear elastic and 
linear plastic zones 

Model 

number 

Linear Elastic Zone Linear Plastic Zone 

𝑀𝑦 𝑘𝑦 𝑀𝑝𝑙 𝑘𝑝𝑙 

(kN.m) 
(kN.m/mili-

rads) 
(kN.m) 

(kN.m/mili-

rads) 

NS1 5136 1060 7029 4.8 

NS2 2993 629 4362 2.8 

NS3 4549 945 6407 4.3 

NS4 2758 583 3989 2.6 

NS5 4355 915 6187 4.1 

NS6 2691 564 3625 2.5 

NS7 4323 903 5995 4 

NS8 2617 545 3568 2.5 

 

 افزارنرماز  ،مقاله نیاتصتتتالات در ا یعدد یستتتازمدل یبرا

 بهباتوجهاستفاده شده است.  ABAQUS 6.18محدود  یاجزا

صال در برابر حرارت و بار  نیدر ا نکهیا سازه ات مطالعه، رفتار 

، لازم استتت از شتتودیم یبررستت زمانهم صتتورتبه یکیمکان

 کردنلحاظ تیاستتتتفاده شتتتود که قابل ییهاالمانو  لیتحل

مان کان توأ بار م ند. در ا یکیحرارت و  باشتتت ته   نیرا داشتتت

 بیترت نی؛ بداندشدهانتظارات برآورده  نیا ی، هر دوافزارنرم

ر ستتتازه د لیتحل یمکان برا رییتغ -ا دم ریدرگ لیکه تحل

 یهاافزارنرمشده است. در  فیو حرارت تعر یکیکانبرابر بار م

له  یاجزا حدود از جم جه، ABAQUSم  ل،ینوع تحل بهباتو

شرا یالمان شد  لیآن تحل طیکه بتواند  شته با ینیبشیپرا دا

د استفاده شود که بتوان یالمان دیبا ل،یتحل نیاست. در ا شده

شتتتکل و حرارت را در نظر  رییتغ -ش تن راتییتغ زمانهم

لت ا ن،ی. همچنردیبگ کهیبه ع در  راتییلازم استتتتت تغ ن

 یبعدستته SOLID انشتتود، از الم دهیضتتخامت المان هم د

ستفاده  شرا کردنلحاظبا  ،نی؛ بنابراشودیما  المان ط،یتمام 

C3D8T  المان  کیکهSOLID با در نظر  ی گره 8 یبعدسه

 .[20]شودیاست، استفاده م یحرارت طیگرفتن شرا

 

 
 

 
 

 
 

 
دار دوران با مدل خط کران -دوران و لنگر -های سختی:  منحنی8شکل 

 و مقایسه آن با مدل عددی 5و  1پیشنهادی برای اتصالات 
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Fig 8. Comparation of stiffness-rotation and moment-
rotation curves of different types of connections using 
the bounding line model and numerical results 

به خوبی مشخص است، با استفاده از  8که از شکل  طورهمان

ای هتوان منحنیروابط ارائه شده در بخش قبل، به راحتی می

𝑀 − 𝜑  و𝑘𝑗 − 𝜑 ا با دقت قابل قبولی محاسبه کرد. در ر

𝑘𝑗های منحنی − 𝜑 اختلاف نسبتا قابل توجه سختی بین ،

بینی و عددی در ناحیه خطی ارتجاعی، عمدتا نتایج پیش

بخاطر اختلاف در محاسبه لنگر تسلیم اتصال و دوران 

، 10و  9باشد. در شکل متناسب با لنگر تسلیم اتصال می

لی با مقادیر مدل عددی در محاسبه مقایسه نتایج مدل تحلی

 لنگر تسلیم و خمیری نشان داده شده است. 

 

 
مدل تحلیلی با مقادیر مدل عددی  میزان تطابق نتایج:  مقایسه  9شکل 

)نقاط هر چه به خط نیمساز نزدیک باشند، نشان  در محاسبه لنگر تسلیم
 از تطابق بیشتر نتایج تحلیلی و عددی می باشد(

Fig 9. Comparison of the agreement of the results of 
the analytical model with the values of the numerical 
model in the calculation of the yield anchor (the closer 
the points are to the bisector, the greater the agreement 
between the analytical and numerical results) 

 
مقایسه نتایج مدل تحلیلی با مقادیر مدل عددی در محاسبه : 10شکل 

)نقاط هر چه به خط نیمساز نزدیک باشند، نشان از تطابق  لنگر خمیری

 بیشتر نتایج تحلیلی و عددی می باشد(

Fig 10. Comparisons of the results obtained using 
analytical and numerical models for plastic moment 
(the closer the points are to the bisector, the greater 
the agreement between the analytical and numerical 
results) 

بوضوح مشخص است،  10و شکل  9که از شکل  طورهمان

 الیلی با نتایج مدل عددی رتوافق نسبتا خوب نتایج مدل تح
دهد. در محاسبه لنگر تسلیم و لنگر خمیری اتصال نشان می

ها با البته در محاسبه لنگر خمیری، میزان تطابق جواب

 باشد.یکدیگر بیشتر از تطابق لنگر تسلیم می

 

 Iدوران اتصال تیر -لنگربینی نمودارهای پیش -6

 ای در دماهای بالاشکل به ستون لوله

𝑀های در بخش قبل، روابط تحلیلی برای محاسبه منحنی −

𝜑  و𝑘𝑗 − 𝜑  اتصالات تیرI ای در دمای شکل به ستون لوله

معمولی ارائه شد. همانطور که مشاهده شد برای تخمین این 

ها، کافیست لنگر تسلیم، لنگر خمیری، سختی بخش منحنی

ارتجاعی خطی و خمیری خطی را محاسبه کرد. با توجه به 

اینکه سختی اتصال در بخش ارتجاعی خطی عمدتا وابسته به 

خش بعدی عمدتا وابسته به تنش مدول ارتجاعی و در دو ب

ان توبه عنوان یک تخمین اولیه می ،باشدتسلیم اعضا می

𝑀گفت که برای تخمین نمودارهای  − 𝜑  اتصال در دماهای

و تنش تسلیم  کاهش یافته بالا، کافیست مدول ارتجاعی

 کاهش یافته را بجای مقادیر اولیه در این نمودارها اعمال کرد.

(، با استفاده از این نکته و مدل خط 41( تا )36در روابط )
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𝑀های برای تخمین منحنی 4دار پیشنهادی بخش کران −

𝜑  اتصالات تیرI ای در دمای معمولی، شکل به ستون لوله

ران دو -دوران و لنگر -روابط پیشنهادی برای محاسبه سختی

 این اتصالات در دماهای بالا ارائه شده است.

(36) 

(37) 

(38) 

(39) 

(40) 

 

(41) 

𝑘𝑜,𝜃 = 𝑘𝑜. (𝛼𝐸)𝜃  

𝑘𝑝,𝜃 = 𝑘𝑝. (𝛼𝑦)𝜃 

𝜑𝑦,𝜃 = 𝜑𝑦 .
(𝛼𝑦)𝜃
(𝛼𝐸)𝜃

 

𝑀𝜃 = 𝑘𝑗,𝜃 . 𝜑 

𝑘𝑗,𝜃

=

{
 
 

 
 𝑘𝑜,𝜃                                                                                        𝑤ℎ𝑒𝑛 𝑀 < 𝑚1,𝜃

𝑘𝑜,𝜃 +
𝑀 −𝑚1,𝜃

𝑀𝑐,𝜃 −𝑀𝑦,𝜃

(𝑘𝑝,𝜃 − 𝑘𝑜,𝜃)     𝑚1,𝜃 ≤ 𝑀 ≤ 𝑚2,𝜃

𝑘𝑝,𝜃                                                                                            𝑤ℎ𝑒𝑛 𝑀 > 𝑚2,𝜃

 

𝑚1,𝜃 = 𝑀𝑦,𝜃 + 𝑘𝑝,𝜃 . 𝜑𝑦,𝜃 

𝑚2,𝜃 = 𝑀𝑝𝑙,𝜃 = 𝑀𝑐,𝜃 + 𝑘𝑝,𝜃 . 𝜑𝑝𝑙 

مشابه با  ناًیعدر روابط بالا، پارامترهای تعریف شده 

ضریب باشد. می 𝜃پارامترهای روابط قبلی منتها در دمای 

و ضریب کاهش تنش  ،𝜃(𝛼𝐸)، کاهش مدول ارتجاعی

در دمای بالا ارائه شده است. با استفاده از این ، 𝜃(𝛼𝑦)،تسلیم

جدول، تنش تسلیم، لنگر تسلیم و مدول ارتجاعی کاهش 

از اتصالات ذکر  NS1یافته در دماهای مختلف برای نمونه 

محاسبه شده است )لنگر  3، در جدول 1شده در جدول 

تسلیم، لنگر خمیری و میزان دوران متناسب با لنگر تسلیم 

نشان داده  2در جدول در دمای معمولی برای اتصالات مذکور 

  شده است(.
𝑀منحنی  ، به ترتیب12و  11در شکل   − 𝜑  اتصال تیرI 

ایج مقایسه نتو  کوهای نفتیای عرشه سشکل به ستون لوله

 -و سختیدوران  -های لنگرسازی منحنیتحلیلی و شبیه

در دماهای مختلف با استفاده از روابط  NS1برای نمونه  دوران

 تحلیلی ارائه شده در بالا ارائه شده است. 

 
تعیین محاسباتی لنگر تسلیم و خمیری و سختی نواحی  :3جدول 

 NS1 خطی در دمای بالا برای اتصال

Table 3. Calculated values of yield moment, plastic 
moment, and stiffness in linear zones in high 
temperatures for specimen NS1 using the proposed 
relationships 

 

𝜃 
(𝛼𝑦)𝜃

=
𝑓𝑦,𝜃

𝑓𝑦
 

𝑀𝑦,𝜃 𝑀𝑝𝑙,𝜃 

(MN.m) (MN.m) 

20 1 4.923 7.029 

450 0.89 4.38147 6.25581 

600 0.47 2.31381 3.30363 

650 0.35 1.72305 2.46015 

700 0.23 1.13229 1.61667 

 
(𝛼𝐸)𝜃

=
𝐸𝜃
𝐸

 
𝜑𝑦,𝜃 

𝑘𝑜,𝜃 

(kN.m/mili-

rads) 

𝑘𝑝,𝜃 

(kN.m/mili-

rads) 

1 4.8 1026 4.8 

0.65 6.572 667 4.272 

0.31 7.277 318 2.256 

0.22 7.636 226 1.68 

0.13 8.492 133 1.104 

 
 

 
در دماهای بالا با استفاده از  NS1دوران اتصال  -: منحنی لنگر 11شکل 

 روش محاسباتی پیشنهادی

Fig 11. Moment-rotation curves for NS1 connection 
in high temperatures using the proposed analytical 
method 
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 عددی مدلو دار کران یمختلف با مدل خط یدر دماها NS1دوران اتصال  -یدوران و سخت -لنگر یهایمنحنمقایسه  : 12شکل 
Figure 12: Comparison of moment-rotation and stiffness-rotation curves of NS1 connection at different 

temperatures with bounded linear model and numerical model 
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مشخص است تطابق مناسبی بین  12که از شکل  طورهمان

تایج مدل های عددی و تحلیلی در محاستتتبه نمودارهای ن

𝑀 − 𝜑  و𝑘𝑗 − 𝜑  صالات تیر ستون لوله Iات ای در شکل به 

توان از فرمولهای تحلیلی پس میشود. دمای بالا مشاهده می

استتتفاده کرد. با مقایستته منحنیها در تخمین این منحنی

(، 12و شتتکل  8های مذکور در دمای معمولی و بالا )شتتکل 

 شتتود که خطای تخمین در دماهای بالا نستتبتامشتتاهده می

شتر می ست که در دماهای بی شد. علت این پدیده در این ا با

ها در دمای معمولی و بالا، خطای ناشتتتی از تخمین منحنی

شتتود و درصتتد دمای بالا، به صتتورت تجمعی با هم جمع می

ست که هر چه میزان خطاهای بالاتری را می ضح ا دهد. پروا

𝑘𝑗هتتای دقتتت تخمین منحنی − 𝜑   و𝑀 − 𝜑   در دمتتای

 ها در دماهایبالاتر باشتتتد، در تخمین این منحنیمعمولی 

  .شددبالا، خطای کمتری ایجاد خواه

 نتیجه گیری -7 

شکل به ستون  I ای بر رفتار اتصالات تیردر این مقاله، مطالعه

 خمشی دمای بالا ای عرشه سکوهای نفتی در برابر لنگرلوله

شد. روند محاسباتی در این تحقیق نشان داد که با داشتن 

هندسه کامل اتصال و همچنین داشتن میزان لنگر وارده بر 

توان با استفاده از روابط استخراج شده در ی میراحتبهاتصال، 

د. محاسبه کر مؤثراین فصل، میزان حداکثر تنش را در مقطع 

استخراج روابط تعیین لنگر تسلیم  ادامه روند حل مسئله، به

 -ر و لنگر خمیری منجر شد. سپس با مشاهده رفتار لنگ

های عددی، مشخص شد که مدل خط دوران اتصال در مدل

𝑀دار بهترین مدل برای تبیین رفتار کران − 𝜑  و𝑘𝑗 − 𝜑 

باشد. در ادامه با داشتن لنگر تسلیم و لنگر این اتصالات می

کرنش تسلیم و کرنش خمیری،  خمیری، و فرض مقدار

𝑀 مبادرت به رسم منحنی − 𝜑  و𝑘𝑗 − 𝜑  .این اتصالات شد

𝑀های مقایسه نتایج مدل تحلیلی منحنی − 𝜑  با نتایج مدل

 عددی نشان از تطابق خوب نتایج دارد.

شکل به  Iدر ادامه، با ایجاد ارتباط بین سختی اتصالات تیر 

ای در دمای معمولی و دمای بالا، روابط استخراج ستون لوله

𝑘𝑗های شده برای تعیین منحنی − 𝜑  و𝑀 − 𝜑  اتصال در

دمای معمولی، به دماهای بالا هم تعمیم داده شد. نتایج 

 دوران اتصال در دماهای -تحلیلی بدست آمده برای رفتار لنگر

و مشاهده شد که با  بالا، با نتایج مدل عددی مقایسه شدند

بی توان با دقت نسبتا مناساستفاده از نتایج مدل تحلیلی، می

𝑀رفتار  − 𝜑  و𝑘𝑗 − 𝜑 بینی اتصال را در دماهای بالا پیش

 یو پارامترها قیتحق نیا جیلازم به ذکر است که نتا کرد.

استخراج شده، در محدوده آتش استاندارد )و نه  یرپذی شکل

مختلف آتش  یدماها یباشد و برای ( مگرید های حرارت

قالات م ینیبا بازب نی. همچنباشد یاستاندارد قابل استفاده م

بالا  یاتصالات مذکور در دما یرپذی معتبر در مورد شکل

 گسترده یابیمشخص شد که ارز ر،یاخ انیبالاخص در سال

 .صورت نگرفته است طهیح نیدر ا تری
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Abstract 

Off-shore platforms constructed for oil and gas production are prone to high potential fire risks.These probable 

fire incidents may cause local or global structural damages, which in turn can result in serious consequences such 

as causalities, destruction of the facilities, and damage to the environment. It is therefore necessary to design these 

structures so as to ensure the least amount of loss after a possible fire event. Topsides of the offshore platforms are 

often provided with portal or truss-type structures. The truss, usually, consists of I-beams as chords and tubulars 

as diagonals. For the main joints of heavy topsides, I-beam-to-tubular leg connections with external diaphragms 

are usually employed. I-beam-to-tubular column connections with external diaphragms are important in decks and 

topside structures of the oil/gas platforms. In onshore steel structures, some experimental and numerical studies 

have been carried out to investigate the behavior of connections in fire. But, the number of studies on the behavior 

of connections of offshore platforms in fire and post-fire conditions are very limited. Previous studies on fire in 

offshore platforms mainly deal with the numerical simulation and risk assessment related to offshore structures 

exposed to fire. Recently, the authors have investigated the behavior of I-shaped beam to cylindrical hollow steel 

(CHS) column connections with external diaphragms, at elevated temperatures. In this paper a closed form 

analytical solution for the prediction of moment-rotation and the rotational stiffness-rotation curves of I-shaped 

beam to cylindrical column connections, commonly used in off-shore platforms, in room and elevated temperatures 

is presented. In order to define the behavior of the connection a bounding line moment-rotation model based on 

the works of Al-Bermani et al. was proposed. Observing the moment-rotation behavior of the connections using 

the numerical models, it was concluded that the bounding line model is suitable the model for determining M-φ 

and kj-φ curves of these connections. The required yield and plastic moments in this model were provided by the 

authors extending Roark's relationships. Therefore, having the complete geometry of the connection and the yield 

stress value of the material it is easily feasible to determine the yield moment and plastic moment of the connection 

and its high temperature behavior. Then, having the values of yield and plastic moments it is possible to depict M 

- φ and kj - φ curves of these connections in ordinary temperatures. Comparing the analytical results to experimental 

and numerical results indicates that the analytical relationships present acceptable approximations.The required 

yield and plastic moments in this model are provided as an extension to Roark's relationships. Relating the I-

shaped beam to cylindrical column connection's stiffness in high temperatures to ordinary temperatures, it is then 

possible to extend the M - φ and kj - φ curves of ordinary temperatures to high temperatures using the above 

equations. The results of this model are compared with those of a non-linear coupled mechanical-thermal finite 

element model previously provided by the authors, which was in turn validated using small-scale and large-scale 

experimental tests. Reasonable agreement has been found between the analytical model results and the 

experimental/numerical modeling results. 

 

Keywords 
 I-shaped beam to cylindrical column, Off-shore platforms, High temperatures, Analytical model, Roark's 

relationships 
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 :1پیوست 

 به شرح ذیل می باشد: 22-13نحوه استخراج روابط
 تعیین مشخصات هندسی مقطع موثر -1-پ

  با استفاده از هندسه مقطع موثر داریم:

به ترتیب قطر خارجی  𝑑𝑑و  𝑑𝑐در روابط روبرو، 

 𝑏𝑓 ،𝑏𝑝 ،𝑏𝑞ورق دیافراگم، قطر معادل ستون و 

 لبه ترتیب عرض بال تیر، عرض حداق 𝐵𝑒و 

دیافراگم، عرض حداکثر دیافراگم و عرض موثر 

به  𝑡𝑓، 𝑡𝑑 ،𝑡𝑐 ،𝐴 ،𝐴𝑠 .(3)شکل  باشدمقطع می

ورق دیافراگم،  بال تیر، ضخامت ترتیب ضخامت

مقطع موثر و سطح موثر  ضخامت ستون، سطح

به ترتیب ارتفاع  𝑆𝑥و  𝑦1 ،𝑦2  ،𝐼𝑥باشد. برش می

اول و دوم از تار خنثی مقطع موثر، ممان اینرسی 

(. 3باشد )شکلمی xو اساس مقطع حول محور 

𝜃  و𝑅  پارامترهای هندسی مشخص شده در

، 𝑀𝑏پارامترهای واسطه هستند.  𝑘2و  𝛼شکل، 

𝑆𝑥,𝑏𝑒𝑎𝑚 ،𝑤  و𝑊  ،به ترتیب لنگر وارد بر اتصال

اساس مقطع تیر، بار خطی وارد بر بال تیر و بار 

  باشد.وارد بر بال تیر یا اتصال می

لازم به ذکر است که در این محاسبات، با دو لنگر 

متفاوت روبرو هستیم. یکی لنگری که بر انتهای 

، و دیگری لنگر 𝑀𝑏شود، تیر و اتصال وارد می

در اجزای اتصال ایجاد  𝑀𝑏در اثر  داخلی که

 باشد.می 𝑀𝑥شود، که همان می

    

 (1-پ)

 (2-پ)

 (3-پ)

 (4-پ)

 (5-پ)

 (6-پ)

 

 (7-پ)

 (8-پ)

 

 (9-پ)

 

 (10-پ)

 (11-پ)

 (12-پ)

 (13-پ)

 (14-پ)

 

 (15-پ)

 (16-پ)

 (17-پ)

𝑏𝑝 =
𝑑𝑑−𝑑𝑐

2
      

𝑏𝑞 =
√2𝑑𝑑−𝑑𝑐− 𝑏𝑓

2
  

𝐵𝑒 = 1.1 × √𝑑𝑐. 𝑡𝑐    

A = 𝐵𝑒𝑡𝑐 + 𝑏𝑝. 𝑡𝑑 

A𝑠 = (𝑡𝑐 + 𝑏𝑝). 𝑡𝑑 

y1 = [
𝑡𝑑 . 𝑏𝑝

2

2
+𝐵𝑒𝑡𝑐. (0.5 × 𝑡𝑐 + 𝑏𝑝)] /𝐴 

y2 = b𝑝 + 𝑡𝑐 − 𝑦1 

I𝑥 = [
𝑡𝑑 . 𝑏𝑝

3

12
+
𝐵𝑒 . 𝑡𝑐

3

12
] + 𝐴. 𝑦1

2 

𝑆𝑥 =
𝐼𝑥
𝑦1

 

𝜃 = 𝜋 − 𝐴𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛(
0.5𝑏𝑓

𝑅
) 

𝑅 = 0.5 × 𝐷𝑐 − 𝑡𝑐 + 𝑦2 

𝛼 =
𝐼

𝐴𝑅2
 

𝐾2 = 1 − 𝛼 

𝑄 =
𝑡𝑑. 𝑦1

2

2
 

𝑍 = 2𝑄 

𝑤 =
𝑀𝑏

𝑆𝑥,𝑏𝑒𝑎𝑚
× 𝑡𝑓 

𝑊 = 𝑤. 𝑏𝑓 

 محاسبه توزیع بار لنگر وارده بر روی اجزای اتصال-2-پ

 باشد. به قرار زیر میRoark [18]و طبق روابط 1-پبار توزیع شده لنگر خمشی در اجزای اتصال مطابق با شکل 
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 ب 

 
Design Loading 

 

𝑣 =
𝑊. 𝑠𝑖𝑛𝑥

𝜋. 𝑅
 

Roark's- Case 20 

Roark's- Case 8 

 

 [18]لنگر خمشی روی اجزای اتصال توزیع بار محوری ناشی از -1-پشکل 

[18]1: Distribution of axial load due to bending moment on connection components-Figure P 
 (18-پ)
 

 (19-پ)

 (20-پ)

 (21-پ)
 

 (22-پ)

 (23-پ)

 (24-پ)

𝑀𝐴 =
𝑤.𝑅2

2𝜋
(𝜋(𝑠2 − 0.5) −

𝑠𝑐 − 𝜃

2
− 𝑠2 (𝜃 +

2𝑠

3
) − 𝑘2(2𝑠 + 𝑠𝑐 − 𝜋 + 𝜃)) 

𝑀𝐶 =
−𝑤. 𝑅2

2𝜋
(
𝜋 + 𝑠𝑐 − 𝜃

2
−
𝜃

2
+ 𝜃𝑠2 −

2𝑠3

3
+ 𝑘2(2𝑠 + 𝑠𝑐 − 𝜋 + 𝜃)) 

𝑁𝐴 =
−𝑤𝑅𝑠3

3𝜋
 

𝑉𝐴 = 0 

 

𝐿𝑇𝑀 =
−𝑤𝑅2

2
(𝑧 − 𝑠)2〈𝑥 − 𝜃〉0 

𝐿𝑇𝑁 = −𝑤𝑅𝑧(𝑧 − 𝑠)〈𝑥 − 𝜃〉0 

𝐿𝑇𝑣 = −𝑤𝑅𝑢(𝑧 − 𝑠)〈𝑥 − 𝜃〉0 

8. Roark's formula [18] 

   

   

 (25-پ)

 (26-پ)

 (27-پ)

 (28-پ)
 

 (29-پ)

 (30-پ)

 (31-پ)

𝑀𝐴 =
𝑊𝑅

2𝜋
(𝑘2 − 0.5) 

𝑀𝐶 =
𝑊𝑅

2𝜋
(𝑘2 + 0.5) 

𝑁𝐴 =
0.75𝑊

𝜋
 

𝑉𝐴 = 0 

 

𝐿𝑇𝑀 =
𝑊𝑅

𝜋
(1 − 𝑢 −

𝑥𝑧

2
) 

𝐿𝑇𝑁 =
−𝑊

2𝜋
𝑥𝑧 

𝐿𝑇𝑣 =
𝑊

2𝜋
(𝑧 − 𝑥𝑢) 

 
20. Roark's formula [18] 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



 

 

 
 :[18]باشد می، مقادیر نیروهای داخلی در یک حلقه مطابق روابط زیر 2-پمطابق با شکل 

 
 [18]ای داخلی ایجاد شده در یک حلقه نیروه: 2-پشکل 

[18]2: Internal forces generated in a ring-Figure P 

 
 (32-پ)

 (33-پ)

 (34-پ)

 (35-پ)

 (36-پ)

𝑀 = 𝑀𝐴 − 𝑁𝐴𝑅(1 − 𝑢) + 𝑉𝐴𝑅𝑧 + 𝐿𝑇𝑀  

𝑁 = 𝑁𝐴𝑢 + 𝑉𝐴𝑧 + 𝐿𝑇𝑁 

𝑉 = −𝑁𝐴𝑧 + 𝑉𝐴𝑢 + 𝐿𝑇𝑉  

𝑧 = 𝑠𝑖𝑛𝑥, 𝑢 = 𝑐𝑜𝑠𝑥, 𝑛 = 𝑠𝑖𝑛∅ 𝑎𝑛𝑑 𝑚 = 𝑐𝑜𝑠∅ 

𝑠 = 𝑠𝑖𝑛𝜃, 𝑐 = 𝑐𝑜𝑠𝜃 

 
 : [18]باشد ها به شکل زیر میها، ترکیب نیروها، لنگرها و تنشبنا بر اصل جمع آثار قوا در تحلیل سازه

  

 (37-پ)

 (38-پ)

 (39-پ)

 (40-پ)

 (41-پ)

 (42-پ)

𝑀𝑥 = 𝑀𝑥.𝑐𝑎𝑠𝑒8 +𝑀𝑥.𝑐𝑎𝑠𝑒20                       

𝑁𝑥 = 𝑁𝑥.𝑐𝑎𝑠𝑒8 + 𝑁𝑥.𝑐𝑎𝑠𝑒20                                     

𝑉𝑥 = 𝑉𝑥.𝑐𝑎𝑠𝑒8 + 𝑉𝑥.𝑐𝑎𝑠𝑒20                                 

تنش برشی  𝜏𝑥 =
𝑉𝑥

𝐴𝑠
                      

𝜎𝑥(𝑖𝑛,𝑜𝑢𝑡) ترکیب تنش = −
𝑀𝑥.𝑦1,2

𝐼
+

𝑁𝑥

𝐴
  

𝜎𝑣𝑜𝑛 تنش فون میس = [𝑚𝑎𝑥(𝜎𝑖𝑛, 𝜎𝑜𝑢𝑡)
2 + 3𝜏2]0.5                                         

 

 :[18]باشد به شکل زیر می Aترکیب نیروها در نقطه 

{
 
 

 
 𝑁𝐴 = [

−𝑤. 𝑅. 𝑆3

3𝜋
+
0.75𝑊

𝜋
]                                                                                                                                  

𝑀𝐴 = [
𝑤. 𝑅2

2𝜋
(𝜋(𝑠2 − 0.5) −

𝑠𝑐 − 𝜃

2
− 𝑠2 (𝜃 +

2𝑠

3
) − 𝑘2(2𝑠 + 𝑠𝑐 − 𝜋 + 𝜃)) + (

𝑊𝑅

2𝜋
(𝑘2 − 0.5))]

𝑉𝐴 = 0                                                                                                                                                                        

 

 (43-پ)

 (44-پ)

 (45-پ)
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 :[18]باشد زیر میبه شکل  xترکیب نیروها در نقطه 

{
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 𝑁𝑋 = 𝑁𝐴𝑢 + 𝑉𝐴𝑧 + 𝐿𝑇𝑁 = [

−𝑤. 𝑅. 𝑆3

3𝜋
+
0.75𝑊

𝜋
] 𝑢 + 0 + (0 +

−𝑊

2𝜋
𝑥𝑧)                                                     

𝑀𝑋 = 𝑀𝐴 − 𝑁𝐴𝑅(1 − 𝑢) + 𝑉𝐴𝑅𝑧 + 𝐿𝑇𝑀 =

[
 
 
 
 
 𝑤. 𝑅2

2𝜋
(
𝜋(𝑠2 − 0.5) −

𝑠𝑐 − 𝜃

2
− 𝑠2 (𝜃 +

2𝑠

3
) −

−𝑘2(2𝑠 + 𝑠𝑐 − 𝜋 + 𝜃)
) +

+(
𝑊𝑅

2𝜋
(𝑘2 − 0.5))

]
 
 
 
 
 

−

− [
−𝑤. 𝑅. 𝑆3

3𝜋
+
0.75𝑊

𝜋
]𝑅. (1 − 𝑢) + 0 + (

𝑊𝑅

𝜋
. (1 − 𝑢 −

𝑥𝑧

2
))

𝑉𝑋 = −𝑁𝐴𝑧 + 𝑉𝐴𝑢 + 𝐿𝑇𝑉 = −[
−𝑤. 𝑅. 𝑆3

3𝜋
+
0.75𝑊

𝜋
] 𝑧 + 0 + (0 +

𝑊

2𝜋
(𝑧 − 𝑥𝑢))                                     

 

 (46-پ)

 

 

 (47-پ)

 

 

 

 

 (48-پ)

 
 باشد: به شکل زیر می xها در نقطه با استفاده از روابط بالا، ترکیب تنش

{
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 𝜏𝑥 =

𝑉𝑥
𝐴𝑆

= (
1

𝐴𝑆
) . {− [

−𝑤. 𝑅. 𝑆3

3𝜋
+
0.75𝑊

𝜋
] 𝑧 + (

𝑊

2𝜋
(𝑧 − 𝑥𝑢))}                                                                          

                                                                                          

𝜎𝑖𝑛,𝑜𝑢𝑡 = (−
𝑀𝑥 . 𝑦2
𝐼

+
𝑁𝑥
𝐴
) = (−

𝑦1,2
𝐼
) .

{
 
 
 

 
 
 

[
 
 
 
 
 𝑤. 𝑅2

2𝜋
(
𝜋(𝑠2 − 0.5) −

𝑠𝑐 − 𝜃

2
− 𝑠2 (𝜃 +

2𝑠

3
) −

−𝑘2(2𝑠 + 𝑠𝑐 − 𝜋 + 𝜃)
) +

+(
𝑊𝑅

2𝜋
(𝑘2 − 0.5))

]
 
 
 
 
 

−

− [
−𝑤. 𝑅. 𝑆3

3𝜋
+
0.75𝑊

𝜋
]𝑅. (1 − 𝑢) + (

𝑊𝑅

𝜋
. (1 − 𝑢 −

𝑥𝑧

2
))
}
 
 
 

 
 
 

+

+(
1

𝐴
) . {[

−𝑤. 𝑅. 𝑆3

3𝜋
+
0.75𝑊

𝜋
] 𝑢 + (

−𝑊

2𝜋
𝑥𝑧)}

 

 (49-پ)

 

 

 

 
 (50-پ)

 

 

 

 

 باشد: به شکل زیر می x(، تنش فون میسس در نقطه 50-پ( و )49-پ(، )42-پپس بنا به رابطه )
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 (51-پ)

 

 

 

 

 

 

 

 

 (52-پ)

 

 

 

 

𝜎𝑒𝑞𝑣(𝑥) = √[𝑚𝑎𝑥(|𝜎𝑖𝑛|, |𝜎𝑖𝑛|)]
2 + 3𝜏2

=

√
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

𝑚𝑎𝑥

|

|

|

(−
𝑦1,2
𝐼
) .

{
 
 
 

 
 
 

[
 
 
 
 
𝑤. 𝑅2

2𝜋
(𝜋(𝑠2 − 0.5) −

𝑠𝑐 − 𝜃

2
− 𝑠2 (𝜃 +

2𝑠

3
) − 𝑘2(2𝑠 + 𝑠𝑐 − 𝜋 + 𝜃)) +

+(
𝑊𝑅

2𝜋
(𝑘2 − 0.5))

]
 
 
 
 

−

− [
−𝑤. 𝑅. 𝑆3

3𝜋
+
0.75𝑊

𝜋
]𝑅. (1 − 𝑢) + (

𝑊𝑅

𝜋
. (1 − 𝑢 −

𝑥𝑧

2
))

}
 
 
 

 
 
 

+

+(
1

𝐴
) . {[

−𝑤. 𝑅. 𝑆3

3𝜋
+
0.75𝑊

𝜋
] 𝑢 + (

−𝑊

2𝜋
𝑥𝑧)}

|

|

|

2

+

+3 [(
1

𝐴𝑆
) . {− [

−𝑤. 𝑅. 𝑆3

3𝜋
+
0.75𝑊

𝜋
] 𝑧 + (

𝑊

2𝜋
(𝑧 − 𝑥𝑢))}]

2

 

 

=

√
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

𝑚𝑎𝑥

|

|

|

(−
𝑦1,2
𝐼
) .

{
 
 
 

 
 
 

[
 
 
 
 
𝑤. 𝑅2

2𝜋
(𝜋(𝑠2 − 0.5) −

𝑠𝑐 − 𝜃

2
− 𝑠2 (𝜃 +

2𝑠

3
) − 𝑘2(2𝑠 + 𝑠𝑐 − 𝜋 + 𝜃)) +

+(
𝑊𝑅

2𝜋
(𝑘2 − 0.5))

]
 
 
 
 

−

− [
−𝑤. 𝑅. 𝑆3

3𝜋
+
0.75𝑊

𝜋
]𝑅. (1 − 𝑐𝑜𝑠𝑥) + (

𝑊𝑅

𝜋
. (1 − 𝑐𝑜𝑠𝑥 −

𝑥. 𝑠𝑖𝑛𝑥

2
))

}
 
 
 

 
 
 

+

+(
1

𝐴
) . {[

−𝑤. 𝑅. 𝑆3

3𝜋
+
0.75𝑊

𝜋
] 𝑐𝑜𝑠𝑥 + (

−𝑊

2𝜋
𝑥. 𝑠𝑖𝑛𝑥)}

|

|

|

2

+

+3 [(
1

𝐴𝑆
) . {− [

−𝑤. 𝑅. 𝑆3

3𝜋
+
0.75𝑊

𝜋
] 𝑠𝑖𝑛𝑥 + (

𝑊

2𝜋
(𝑠𝑖𝑛𝑥 − 𝑥. 𝑐𝑜𝑠𝑥))}]

2

 

 
باشد. روابط ذیل با استفاده از می Roark [18]روابطی که در بالا ارائه شد، از روابط بکار رفته در روابط رایج طراحی و روابط 

 شود:تر شود از پارامترهای واسطه زیر استفاده میروابط بالا، توسط مولف ارائه شده است. در ادامه، برای اینکه محاسبات ساده

 (53-پ)

 (54-پ)

 (55-پ)

 (56-پ)

 (57-پ)

 

 (58-پ)

{
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 𝐴 = [

−𝑤. 𝑅. 𝑆3

3𝜋
+
0.75𝑊

𝜋
] = 𝑤. 𝐴′                                       

𝐵 = −
𝑦1,2
𝐼
                                                                                   

 𝐶 =
𝑊𝑅

𝜋
= 𝑤. 𝐶′                                                                       

𝐷 =
−𝑊

2𝜋
= 𝑤.𝐷′                                                                      

𝐸 =
𝑤. 𝑅2

2𝜋
(
𝜋(𝑠2 − 0.5) −

𝑠𝑐 − 𝜃

2
− 𝑠2 (𝜃 +

2𝑠

3
) −

−𝑘2(2𝑠 + 𝑠𝑐 − 𝜋 + 𝜃)
) + (

𝑊𝑅

2𝜋
(𝑘2 − 0.5)) = 𝑤. 𝐸′

 𝐹 =
1

𝐴
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 ح 

 (59-پ)

 (60-پ)

 (61-پ)

 (62-پ)
 

 (63-پ)

 (64-پ)

{
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 𝐴′ = [

−𝑅. 𝑆3

3𝜋
+
0.75𝑏𝑓

𝜋
]  

𝐵 = −
𝑦1,2
𝐼
  

𝐶′ =
𝑏𝑓𝑅

𝜋
   

𝐷′ =
−𝑏𝑓

2𝜋
  

𝐸′ =
𝑅2

2𝜋
(
𝜋(𝑠2 − 0.5) −

𝑠𝑐 − 𝜃

2
− 𝑠2 (𝜃 +

2𝑠

3
) −

−𝑘2(2𝑠 + 𝑠𝑐 − 𝜋 + 𝜃)
) + (

𝑏𝑓𝑅

2𝜋
(𝑘2 − 0.5))  

 𝐹 =
1

𝐴
 

     

 
 درجه است: 135دهد که حداکثر مقدار این تابع، در زاویه میبررسی تابع تنش فون میسس نشان 

 
  (67-پ) 

 

 

 

 

(68-پ)  

 

 

 

 

(69-پ)  

 

 

 

 

(70-پ)  

 

𝐼𝑓 (𝑥 = 135𝑂 =
3𝜋

4
= 2.36): 𝜎𝑣𝑜𝑛 = 𝑚𝑎𝑥 

 
⇒ 𝜎𝑣𝑜𝑛(max)=

= √
|𝐵. {𝐸 + 𝐴. 𝑅(1 − 𝑐𝑜𝑠𝑥) − 𝐶. (1 − 𝑐𝑜𝑠𝑥 −

𝑥. 𝑠𝑖𝑛𝑥

2
)} + 𝐹. {𝐴. 𝑐𝑜𝑠𝑥 + 𝐷. 𝑥. 𝑠𝑖𝑛𝑥}|

2

+

+3[𝐹. {−𝐴. 𝑠𝑖𝑛𝑥 − 𝐷. (𝑠𝑖𝑛𝑥 − 𝑥. 𝑐𝑜𝑠𝑥)}]2

 

 

= √

|(𝐵𝐸 + 𝐵𝐴𝑅 − 𝐵𝐶) + (−𝐵𝐴𝑅 + 𝐵𝐶 + 𝐹𝐴). (−0.707) + (0.5𝐵𝐶 + 𝐹𝐷) × 2.36 × 0.707|2 +

+3[(−𝐹𝐴 − 𝐹𝐷). (0.707) + 𝐹𝐷 × 2.36 × (−0.707)]2
 

 
→ 𝜎𝑣𝑜𝑛(𝑚𝑎𝑥)

= √

|(𝐵𝐸 + 𝐵𝐴𝑅 − 𝐵𝐶) + (−0.707). (−𝐵𝐴𝑅 + 𝐵𝐶 + 𝐹𝐴) + 0.834𝐵𝐶 + 1.67𝐹𝐷|2 +

+3[(−0.707)(𝐹𝐴 + 𝐹𝐷) − 1.67𝐹𝐷]2
 

= 𝑤.√

|(𝐵𝐸′ + 𝐵𝐴′𝑅 − 𝐵𝐶′) + (−0.707). (−𝐵𝐴′𝑅 + 𝐵𝐶′ + 𝐹𝐴′) + 0.834𝐵𝐶′ + 1.67𝐹𝐷′|2 +

+3[(−0.707)(𝐹𝐴′ + 𝐹𝐷′) − 1.67𝐹𝐷′]2

= 𝑤. 𝛼 
 

( بوضوح مشخص است تنش فون میسس حداکثر بصورت تابعی از بار خطی وارده بر ورق دیافراگم، 70-پهمانطور که از رابطه )
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w.توسط مولف بیان شده است ، 

 
 (71-پ)

 

 (72-پ)

𝝈𝒗𝒐𝒏(𝐦𝐚𝐱) = 𝒘.𝜶 
 

𝛼 = √

|(𝐵𝐸′ + 𝐵𝐴′𝑅 − 𝐵𝐶′) + (−0.707). (−𝐵𝐴′𝑅 + 𝐵𝐶′ + 𝐹𝐴′) + 0.834𝐵𝐶′ + 1.67𝐹𝐷′|2 +

+3[(−0.707)(𝐹𝐴′ + 𝐹𝐷′) − 1.67𝐹𝐷′]2
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