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  چكيده

هاي صورت گرفته بر روي  ها در دماي معمولي و در دماهاي بالا دارند. بررسي ستون تاثير قابل توجهي بر رفتار سازه -اتصالات تير 

اي در آتش  هساز كنند كه اتصالات بر زمان دوام اعضاي اند، مشخص مي ههاي واقعي و همچنين آزمايشهايي كه صورت گرفت سوزي آتش

اي از  هنيز تاثير قابل توجهي دارند. ولي با اين وجود به دليل هزينه بالايي كه آزمايشهاي در دماي بالا دارند در مورد طيف گسترد

   آزمايشگاهي كافي موجود نيست. ، اطلاعاتاتصالات

در  سوزي آتشباشد. به دليل احتمال بالاي خطر  مي ياي در عرشه سكوهاي نفت هشكل به ستون لول Iتير  صالاتاتيكي از اين اتصالات، 

بر روي اين نوع آزمايش  11، باشد. بنابراين اي برخوردار مي ههاي بالا از اهميت ويژ اين اتصالات در حرارت  رفتار سكوهاي نفتي، بررسي

مورد بررسي  ها هنمونتغيير شكل لگوي او گسيختگي  هايمود اتصالات انجام شد تا مقاومت به آتش سوزي اين اتصالات ارزيابي شود.

  باشد. بالايي مياستار پليت نتايج نشان داد كه مود اصلي گسيختگي اتصال، گسيختگي كششي . قرار گرفت

  گاهيآزمايشتش، مطالعه آدوران، -اي، سكوهاي نفتي، رفتار در دماي بالا، نمودار دما هاتصالات تير به ستون لول :كلمات كليدي
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Abstract 
Beam-to-column connections have been found to be of great significance in influencing 

structural behavior at ambient and elevated temperatures. Observations from full-scale fire tests 

and damaged structures confirm that connections have a considerable effect on the stability time of 

structural components in fire. Due to the high cost of elevated temperature tests, adequate 

experimental data about a broad range of connections is not available. One type of such 

connections is the connections between I-shape beam and pipe shape columns in oil platform 

decks. Considering the high probability of fire in oil platforms, study of the behavior of these 

connections at elevated temperatures is of great importance. Therefore, 11 experimental tests were 

conducted on this connection type to investigate their fire-resistance capacity. The failure modes 

and deformation patterns of these specimens were studied. The results showed that the main failure 

mode of the connection is the tensile failure of top star plate.  
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  نشريه مهنــدسـي دريــا
  انجمن مهندسي دريايي ايران

  

  مقدمه - 1

اند  هتشكيل شد هايي قابهاي فولادي از تير و ستون

اند. عملكرد قاب از  هكه توسط اتصالات به هم متصل شد

پذيرد كه در تحليل كلي سازه  رفتار اتصالات تاثير مي

سازي در طراحي و  هبايد در نظر گرفته شود. براي ساد

شود كه  فرض مي ،تحليل قابهاي فولادي و كامپوزيت

ستون يا كاملاً مفصلي و يا كاملاً گيردار  -تيراتصالات 

. گرچه فرض كردن اتصالات به صورت ]1[ هستند

طراحي و تحليل را به طور قابل  ،مفصلي و يا گيردار

كند ولي در عمل رفتار واقعي  اي ساده مي هملاحظ

اي بين اين دو حد است. اكثر  هاتصال در طيف گسترد

اند داراي  هشد اتصالاتي كه مفصلي در نظر گرفته

مقداري سختي دوراني هستند و اتصالاتي كه صلب در 

پذيري نشان مي  اند نيز مقداري انعطاف هنظر گرفته شد

توانند در تحليل از رفتار دقيقتر  دهند. طراحان مي

اتصالات استفاده كنند ولي اكثر طراحان اين كار را 

سازي شده باعث  هدهند زيرا روشهاي ساد انجام نمي

شوند و در ضمن  ها مي ههزين جويي در وقت و هصرف

اگر چه  قابل اعتماد هستند. اندازه كافينتايج حاصل به 

سازي شده براي طراحي در دماي  هاين روشهاي ساد

هاي فولادي در  هكنند ولي وقتي ساز معمولي كفايت مي

گيرند رفتار اتصالات تاثير بيشتري  معرض آتش قرار مي

گذارند و در صورتي كه رفتار  بر پاسخ كلي سازه مي

بار اتصال به درستي بررسي نشود نتايج حاصل از اعت

  كافي برخوردار نخواهند بود.

هاي فولادي  هبا توجه به اهميت رفتار اتصالات در ساز

تحقيقات متعددي به صورت  ،سوزي آتشدر حين 

گاهي و عددي بر روي رفتار اتصالات فولادي آزمايش

اما روي رفتار اتصالات  ].12[ -]2[ه است انجام شد

مطالعات بسيار كمي  سوزي آتشسكوهاي نفتي در برابر 

  صورت گرفته است.

، روشي را براي مقابله 1976در سال  1ايورت و نهرينگ

هاي ايجاد شده در سكوهاي عظيم مناطق  با حريق

، كه تحقيقدورافتاده درياي شمال، ارائه دادند. در اين 

اله كميته بهره برداران از نتايج تجربه چندين س

باشد، بعد از ارائه  مي انگلستان يهاي فراساحل هساز

پارامترهاي طراحي، پيشنهادهايي براي جايابي 

هاي كنترل آتش و حالت هاي اجرايي براي  كشتي

مناطق با فعاليت صنعتي متمركز در درياي شمال، 

 ].13[ داده شده است

وسعه روشي ، به ت1992و همكاران در سال  2ايبرگ

براي تحليل خرابي سكوهاي دريايي قرار گرفته در 

معرض آتش پرداختند. در اين روش كه توافق خوبي با 

ها و  ستون -نتايج آزمايش هاي انجام شده روي تير

هاي  هقابها و همچنين با پيش بيني هاي عددي در ساز

ارائه  واقع بر خشكي دارد، نشان داده شده است كه

ي از پروفيل دمايي مقطع قابل پذيرش ا هشد مدل ساده

باشد و دما در خرابي نهايي، بطور عمده بزرگتر از  مي

 .]14[باشد ميدما در خرابي اولين عضو 

و همكاران، يك روش احتمالاتي  3شتي، 1998در سال 

براي بررسي ايمني در برابر آتش و طراحي بهينه 

هاي  هسيستم حفاظت در برابر آتش براي عرشه ساز

يايي ارائه دادند. تحليل قابليت اعتماد، هم براي در

هاي  هخواص مكانيكي و حرارتي فولاد، عايق كاري ساز

هاي قابي عرشه، كه جز عدم  هدار و ساز روكش

باشند، ارائه  ميها در بارگذاري آتش و انفجار  قطعيت

سازي سيستم حفاظت در برابر آتش  هشده است. بهين

هاي مورد  همجموع هزينبه نحوي انجام شده است كه 

 ].15[ هاي حفاظتي حداقل شده باشد انتظار سيستم

ها با  هاهميت طراحي دقيق اتصالات در طراحي ساز

افزايش سطح اهميت سازه مورد نظر افزايش مضاعف 

هاي  هايي كه كاربرد هيابد. بدان معنا كه در ساز مي

خاص و با اهميت ويژه دارند طراحي دقيق و واقع 

كننده لازم و ضروري  هبا كمترين فرضيات سادگرايانه 

طراحي دقيق اتصالات  ،است. لذا با توجه به اين مساله

هايي مانند سكوهاي نفتي كه از نظر سياسي،  هدر ساز

اي برخوردارند و  هاقتصادي و استراتژيك از جايگاه ويژ

نها بسيار آنيز در  سوزي آتشعلاوه بر اين احتمال بروز 

  مهم و ضروري است . بالاست، بسيار 

هدف اصلي در اين تحقيق  ،با توجه به موارد ذكر شده

اي در  هشكل به ستون لول Iتير بررسي رفتار اتصالات 

نمايي از  1باشد. در شكل مي عرشه سكوهاي نفتي

 Iسكوهاي نفتي نشان داده شده است. اتصالات تير 

اي در اين نما به خوبي مشاهده  هشكل به ستون لول
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 نشريه مهنــدسـي دريــا

 . شود مي
  

  
 

شكل به  Iنمايي از كاربرد وسيع اتصالات تير  -  1 شكل

 ]16[ ياي در سكوهاي نفت هستون لول

  

  سكوهاي نفتي  -2

نفت يكي از مهمترين منابع تامين انرژي در سطح 

ش و يا كاهش استخراج نفت در باشد و افزاي ميجهان 

اسي تاثيرات اقتصادي و سي ،هاي نفت خيزكشور

كند. اين  ميمتعددي را در سطح بين المللي ايجاد 

مساله موجب شده كه استخراج نفت از ميادين نفتي 

خيز باشد. با توجه  يكي از مسائل مهم كشورهاي نفت

ساخت و  ،به وجود ميادين نفتي متعدد در اعماق درياها

  استفاده از سكوهاي نفتي همواره مورد توجه بوده است.  

اربرد فراوان سكوهاي نفتي فلزي و وجود با توجه به ك

يكي از  سوزي آتشنها، خطر آمنابع سوختي دائمي در 

مهمترين خطراتي است كه سكوهاي فلزي نفتي را 

هايي كه بر اساس  سوزي آتشنمايد. علاوه بر  ميتهديد 

نمايد  ميها بروز  بروز حوادث در حين كار در اين سازه

ها از نظر استراتژيك و  هبه دليل اهميت بالاي اين ساز

سكوهاي نفتي جزو  ،نظامي در حين بروز جنگ ها نيز

باشند، كه در بسياري موارد  ميمهمترين اهداف نظامي 

مورد هدف تسليحات نظامي قرار گرفته و علاوه بر بروز 

شوند. انفجار و  مينيز  سوزي آتشدچار  ،انفجار

سكوهاي نفتي در جنگ بين ايران و عراق  سوزي آتش

 .]16[باشد مياز جمله شواهد اين مساله 

بانك اطلاعاتي سوانح  "در مجموعه ارائه شده آمار 

4جهاندريايي در سراسر 
دهد كه هر ساله  مينشان  نيز"

يكي از عواملي است كه بيشترين  سوزي آتشوقوع 

. ]17[كند ميخرابي را در سكوهاي فلزي نفتي ايجاد 

ر سكوهاي د سوزي آتشنمايي از وقوع  2در شكل 

 دهد. ميدريايي را نشان 
  

 

  ]17[ در سكوهاي نفتي سوزي آتشاز  هايي نمونه -  2شكل 

 

اين  ،اگرچه با توجه به اهميت بالاي سكوهاي نفتي

ها به طور معمول در مناطق بحراني با استفاده از  هساز

شوند اما بايستي به  ميحريق محافظت  پوشش هاي ضد

با توجه به هزينه بالاي اين نكته توجه نمود كه 

نها در تمامي آامكان استفاده از  ،حريق هاي ضد پوشش

هاي سازه يا ميسر نيست و يا هزينه بالايي را  بخش

در حاليكه در صورتي كه طراحي ضد  ؛شود ميموجب 

توان  ميبراي سازه مورد نظر انجام شده باشد  آتش

د در صد كاهش دا 30هزينه استفاده از پوشش ها را تا 

]18.[  

قسمت اصلي شمع، جاكت و عرشه  3سكوهاي نفتي از 

شكل  Iرفتار اتصال تير در اين تحقيق  اند. هتشكيل شد

در عرشه سكوهاي نفتي به كار رفته در اي  هبه ستون لول

گاهي مطالعه شده آزمايشبه صورت  سوزي آتشبرابر 

  است .
  

  مطالعات تجربي - 3

  چيدمان و ابزار آزمايش -1- 3

ل يك كوره گازي كه به منظور آزمايشات در داخ

 گرديد. انجام آزمايشات اتصال طراحي شده بود انجام

گاهي را نشان آزمايشهاي  چيدمان تست 3شكل 

  .دهد مي

از انجاييكه در اين تحقيق هدف بررسي رفتار اتصالات 

تحت شرايط كوره استاندارد بوده لذا دماي كوره 

-اي-ام تي اس و اي 5 834ايزو هاي منحنيمتناسب با 

  ] افزايش يافته است.20]،[19[ 6 119
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  نشريه مهنــدسـي دريــا
  انجمن مهندسي دريايي ايران

  

  
 

  (نماي روبرو) آزمايشچيدمان  -  3شكل 

  

گيري دوران،  سنج براي اندازه ابزار آزمايش شامل شيب

وسرهاي تغيير مكان و سلول هاي بار و يسدنترا

هم ابزارهاي آنالوگ و هم  ترموكوپل بوده است.

 -اس دي يت مدلابزارهاي ديجيتال توسط يك ديتالاگر 

اند.  همونيتور شد ژاپن 8ال  ام تيخت كمپاني و سا 7 303

 استفاده شده در يتوضيح كامل در مورد ابزارها

  .]21[ها، قبلا منتشر شده است  آزمايش

ها  هرويه آزمايش شامل سه مرحله است. در ابتدا نمون

تا رسيدن به تراز بار از پيش تعيين شده بارگذاري 

وشن شده در حاليكه بار ثابتي بر اند. سپس كوره ر هشد

و در نهايت وقتي كه است  ها اعمال شده هروي نمون

. در شود ميكوره خاموش داد، صال رخ تگسيختگي در ا

طول هر آزمايش در دماهاي مختلف عكسبرداري انجام 

   .شده است

تير و ستون كه در داخـل كـوره قـرار گرفتـه اسـت بـا       

ــه ضــخامت  پوشــانده cm 5/2 روكــش فيبرســراميك ب

قـرار داده   آتـش اند. تنها ناحيه اتصـال در معـرض    شده

   شده است.

ها در داخل كوره در  هنمايي از يكي از نمون 4در شكل 

نشان داده شده است. در اين تصوير  آزمايشحين 

فيبرهاي سراميكي در بالا و پايين محدوده چشمه 

شوند. همانطور  مياتصال روي ستون به خوبي مشاهده 

شد با استفاده از اين فيبرها سعي شده تا صرفا  كه ذكر

محل چشمه اتصال حرارت داده شود و ساير نقاط 

  مستقيما گرم نشوند.
  

  
 

 ها در حين حرارت دهي هنمايي از يكي از نمون -  4شكل 

  (نماي روبرو)

  

  ها جزييات نمونه -2- 3

يك شامل  ،هاي آزمايشگاهي تمام موارد نمونه

 به قطر لوله ر از نوعتيمتسان 80ستون تكي به ارتفاع 

mm 1/219 و ضخامت mm 7/12  و يك تير

  در   نيز  بار  .سانتيمتر بودند 75بطول  9 220 اي پي آي
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 نشريه مهنــدسـي دريــا

  شده است.  اعمالسانتيمتري از ابتداي تير  70فاصله 

اي در  شكل به ستون لوله Iجزييات دقيق اتصال تير 

  ارائه شده است.  5هاي آزمايشگاهي در شكل  نمونه

به منظور جلوگيري از پيچش احتمالي تير در طي 

انجام آزمايش، در طول تير مهارهاي جانبي تعبيه شده 

بود؛ اين مهارها با توجه به ماكزيمم ظرفيت پيچشي تير 

نوع مهار هاي استفاده  3طراحي شده بودند. در شكل 

  شده و جهت قرار گيري آنها نشان داده شده است.

انجام شده ت فوق روي اتصالا آزمايش بر 11 در مجموع

ارائه  آزمايشمشخصات اتصال در هر  1. در جدول است

ها بعد از  هشده است. تصوير جامعي از تعدادي از نمون

نشان داده شده است. با توجه به  6در شكل  آزمايش

هاي  هات حرارتي نمونآزمايشحساسيت و اهميت بالاي 

S1,S3,S5  تا صحت و  اند هشد آزمايشهر كدام دو بار

ات كاملا روشن شود. نتايج آزمايشدقت نتايج حاصل از 

ها با  هانجام شده بر اين نمون آزمايشحاصل از دو بار 

  هم بودند.  %، نزديك به7اختلاف كمتر از 
  

  مشخصات اتصالات به كار رفته در هر آزمايش -1جدول 

ضخامت استار پليت 

)mm(  

ضخامت ورق جان 

)mm(  

  شماره

 نمونه 

 شماره

 آزمايش

12 6 S1 1 

12 6 S2 2 

12 6 S3 3 

12 6 S4 4 

12 6 S5 5 

15 6 S6 6 

12 8 S7 7 

12 6 S8 8 

12 6 S9 9 

12 6 S10 10 

12 6 S11 11 

  

  

  
 

  هاي آزمايشگاهي جزييات نمونه - 5شكل 
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  نشريه مهنــدسـي دريــا
  انجمن مهندسي دريايي ايران

  

  
 

  ها بعد از آزمايش تصوير جامعي از تعدادي از نمونه - 6شكل 

  

  ها بارگذاري نمونه -3- 3

توجه به اينكه نيـروي وارده بـر اتصـالات در ايـن     با 

آزمايشات تركيبـي از ممـان ناشـي از بـار وارده توسـط      

جك هـا و نيروهـاي حرارتـي ناشـي از افـزايش درجـه       

باشـد در نتيجـه مسـلما هرچـه ممـان وارده       حرارت مي

تــري  بيشــتر باشــد اتصــالات در درجــه حــرارت پــايين

وع و از انجـا كـه   شوند. با توجه به اين موض گسيخته مي

هــدف از ايــن تحقيــق بررســي رفتــار اتصــالات در      

باشد سعي شـده تـا ممـان وارده بـه      هاي بالا مي حرارت

ــام در    ــيختگي زودهنگ ــه گس ــود ك ــاب ش ــوي انتخ نح

اتصالات رخ نداده و اتصال توانايي تحمل درجه حـرارت  

بالاتري را داشته باشد تـا بـدين وسـيله امكـان بررسـي      

هاي بـالا ميسـر شـود. لـذا ابتـدا       رارترفتار اتصال در ح

ميزان ظرفيـت دورانـي هـر اتصـال بـه صـورت تئـوري        

محاسبه شد و سپس ممان وارده به صـورت ضـريبي از   

اين ظرفيت دورانـي بـه هـر نمونـه اعمـال شـد. نحـوه        

ها و ظرفيت دوراني اتصـالات در جـدول    بارگذاري نمونه

  ارايه شده است. 2
  

وصيات نحوه جوشكاري اتصالات و خص - 4- 3

  مصالح 

هاي يك اتصال  ها از جمله مهمترين بخش جوش

باشند. استفاده از الكترود مناسب، سيستم  جوشي مي

جوشكاري مناسب و نحوه صحيح جوشكاري در 

هايي  اتصالات به كار رفته در سكوهاي دريايي كه سازه

اي برخوردار  شوند، از جايگاه ويژه با اهميت بالا تلقي مي

  باشد. مي

جه به اهميت اين مساله در كليه آزمايشات با تو

جوش قوس الكتريكي با الكترود جوشكاري به روش 

انجام شده است، چرا كه اين روش يكي از  10دار روكش

ترين روشهاي جوشكاري براي فولاد  مهمترين و ساده

  .]1[ هاي ساختماني است
  

 تراز بار وارده بر اتصالات آزمايش شده - 2جدول

 بار ثبت شده

(kN.m) 

 بار بكار رفته

(kN.m) 
 سطح لنگر

شماره 

 آزمايش

78/44 8/44 0.4 Mcc 1 

85/44 8/44 0.4 Mcc 2 

65/33 6/33 0.3 Mcc 3 

42/22 4/22 0.2 Mcc 4 

28/11 2/11 0.1 Mcc 5 

66/33 6/33 0.3 Mcc 6 

64/33 6/33 0.3 Mcc 7 

55/33 6/33 0.3 Mcc 8 

55/33 6/33 0.3 Mcc 9 

64/33 6/33 0.3 Mcc 10 

24/11 2/11 0.1 Mcc 11 
 

Mcc  باشد ميظرفيت پلاستيك اتصال  
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 نشريه مهنــدسـي دريــا

الكترود مورد استفاده براي اين آزمايشات الكترود  

E7018 كاري به روش بود كه در فرايند جوش 

SMAW هاي  شود و نسبت به الكترود استفاده مي

 دهد.  تري را ارايه مي پذير معمول، رفتار شكل

هاي خاص اين نوع  ها و كاربرد ويژگي با توجه به

اتصالات، از دو نوع جوش گوشه و شياري با نفوذ كامل 

ها استفاده شده است. محل  در ساخت نمونه

  به خوبي مشخص شده است.  5ها در شكل  كاري جوش

ها در رفتار اتصالات،  با توجه به اهميت عملكرد جوش  

شده در  ها به طور كامل بر اساس مشخصات ارائه جوش

مربوطه و توسط ] 22[11پروسه جوشكاريدر 

 اند. در نهايت بعد از اي انجام شده جوشكارهاي حرفه

ها به منظور اطمينان از صحت  اتمام ساخت نمونه

 هاي انجام شده، بازرسي و كنترل كامل جوشكاري

ها نيز به كمك تست غير مخرب ( با استفاده از  جوش

ها انجام شده  نمونه كاري اولتراسونيك) بر روي جوش

  است. 

خصوصيات مصالح در دماي  ،ها نمونه ميبراي تما

ي شن كشپمعمولي با استفاده از آزمايشهاي كو

سطح مقطع و... قبل  ،گيري شده و ابعاد استاندارد اندازه

 نتايج .اند يادداشت شده ،از انجام آزمايش در كوره

ده آم 3در جدول گزارش تست ميل براي اين نوع فولاد 

  . است

  مشخصات مصالح - 3جدول

CVN (J) 

 مدول

 ارتجاعي
(N/mm2) 

 نهاييتنش 

(N/mm2) 

 تنش تسليم

(N/mm2) 
 مصالح

- 105*05/2  490 355 
تير، ستون و 

 ورق ها

185 105*05/2  مصالح جوش 5/485 555 

 

  توزيع دما -5- 3

 تترموكوپل بـر روي اتصـالا   7ها  هبراي تمامي نمون

زمـايش را  آا در طـول  تـا تغييـرات دم ـ  ه بـود  نصب شد

  گيري نمايند. اندازه

بررسي مقادير دمايي ارائه شده توسط ترموكوپـل هـاي   

در دهد كه  ميمختلف نصب شده بر روي اتصالات نشان 

توزيع حرارت در اطراف اتصال اختلافاتي وجود دارد اما 

  تفاوت دماها در اطراف اتصالات خيلي بزرگ نيست. 

ع حرارت غير يكنواخت در از آنجا كه استفاده از توزي

ي همراه دهاي زيا ها با دشواري طول اتصال در تحليل

در تحليل فرض شده كه اتصالات به طور  ،است

اند كه براي اين كار از متوسط  يكنواخت گرم شده

ها ثبت شده استفاده شده  دمايي كه توسط ترموكوپل

  .نشان داده شده است 7كه در شكل  است
  

  
 

  ماي هر نمونهمتوسط د -  7شكل 

  

  گيري دوران اتصال اندازه - 6- 3

مكان براي  سنج و ترانسديوسر تغيير شيب

استفاده شده تير به ستون گيري دوران اتصال  اندازه

گيري  يوسرهاي تغيير مكان براي اندازهداست. ترانس

با  .اند به كار برده شده ريتعمودي در نقاط مختلف  زخي

ر مستقيم براي توان از آنها به طرز غي اين وجود مي

 φگيري دوران اتصال استفاده كرد. دوران اتصال  اندازه

توان از  شده از ترانسديوسرها مي قرائت را براساس مقدار

  :]10[ معادلة زير بدست آورد
  

)1(                        φ = tan−1 (u/L) 
 

 L خيز نقطه مورد نظر از تير و u كه در معادله بالا

بر روي  خيزگيري  و نقطه اندازهفاصله بين مركز اتصال 

  تير است.

ها و  سنجدر آزمايشات بين اعداد ثبت شده توسط شيب

اختلاف ناچيزي  ،وسرهاديمقادير محاسبه شده از ترانس

هاي  دوران ،با توجه به اين موضوع. شتوجود دا

در مواقعي كه  امحاسبه شده براساس ترانسديوسره

اند  شكل شدهمها در برخي آزمايشات دچار  شيب سنج

  اند. مورد استفاده قرار گرفته
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  نشريه مهنــدسـي دريــا
  انجمن مهندسي دريايي ايران

  

  دوران اتصالات –پاسخ دما  - 4

 دوران اتصالات -هاي دما  امكان استخراج منحني

ها در درجه حرارتهاي بالا با استفاده  به ستون نمونه ريت

هاي  وجود دارد. منحني ،گيري شده هاي اندازه از داده

  ست.مشخص شده ا 8  در شكل، دوران اتصالات –دما

دوران اتصالات  –هاي دما  ملاحظه مي شود كه منحني

به سه ناحيه قابل تقسيم است. در ابتدا تا قبل از وقوع 

رابطه تقريباً  ،جاري شدن يك يا چند المان اتصال

سپس رابطه به حالت منحني شكل در  .خطي است

در نهايت نيز  .كه بيانگر جاري شدن اتصال است آيد مي

شويم نرخ دوران  تصال نزديك ميگسيختگي ابه وقتي 

اي  كند كه باعث ايجاد ناحيه به سرعت افزايش پيدا مي

  شود. نسبتاً مسطح در پاسخ اتصال مي
  

  
 

  ها هدوران نمون –منحني دما  -  8شكل 

  

  تحليل نتايج -5

شكل به ستون  Iت تير آزمايش بر روي اتصالا 11

اي  و نتايج به صورت خانواده صورت گرفته استاي  هلول

دما براي اين اتصالات استخراج  –هاي دوران  از منحني

نكه رفتار اين دسته از آ. اين نتايج علاوه بر گرديده است

تواند  ميكند  مياتصالات را در حرارت هاي بالا مشخص 

هاي قدرتمند عددي در زمينه  معيار مناسبي جهت مدل

همانطور كه در ابتدا  اشد.سنجي اين نوع اتصالات ب رفتار

اي  ات به گونهآزمايشچينش  ،اشاره شد در اين بررسي

انجام شده كه بتوان تاثير يا عدم تاثير برخي از پارامتر 

هاي بالا بررسي  هاي موثر بر رفتار اتصالات را در حرارت

ات، آزمايشنحوه ارتباط اين  نكرد. به منظور روشن شد

ات جهت بررسي اثر هر شآزماينحوه ارتباط  4در جدول 

پارامتر ارايه شده است. البته لازم به ذكر است كه نتايج 

حاصله در طيف محدود اين تحقيق حاصل شده و نياز 

 هاي بيشتري دارد . به بررسي
  

  هاي مختلف آزمايشنحوه ارتباط  - 4جدول

 آزمايششماره  ها آزمايشارتباط بين 

 1،3،4،5 تاثير ميزان لنگر روي رفتار اتصال

 3،6،7 تاثير تقويت اتصال

 3،8،9 تاثير استفاده از عايق

 1،2 آزمايشتكرار 

 3،10 آزمايشتكرار 

 5،11 آزمايشتكرار 

 

 بررسي اثر ميزان ممان وارد شده بر اتصال -5-1

گيري در  يك اتصال مشخص در يك سازه با قرار

تحت تاثير  ،هاي مختلف و در شرايط متفاوت موقعيت

در يك  ،گيرد. به عنوان مثال ميقرار  لنگرهاي مختلفي

سكوي نفتي بار مرده وارده در شرايط مختلف كاري (به 

دليل تجهيزات مختلف) ممكن است متغير باشد و در 

نتيجه، لنگرهاي متفاوتي در زمان هاي مختلف بر 

شود. با توجه به اين مهم در اين تحقيق  مياتصال وارد 

صالات مورد بررسي تاثير ميزان ممان وارد شده بر ات

نيز ذكر شده  5قرار گرفته است. همانطور كه در جدول 

در  S1, S3, S4, S5هاي  هاست تنها تفاوت بين نمون

، S1باشد. به نمونه  ميميزان ممان وارده بر اتصال 

، پايين ترين ميزان S5بالاترين ميزان لنگر و به نمونه 

ران دو –نمودار دما  9لنگر وارد شده است. در شكل 

 ها ارائه شده است.  هاين نمون
  

 
 

  دوران -تاثير كاهش ممان وارده بر نمودار دما -  9شكل 

  

ها مشخص است با  ههمانطور كه از نتايج اين نمون
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 نشريه مهنــدسـي دريــا

اتصال دماي بالاتري را تحمل  افزايش ممان وارده،

توان  ميكند. در مورد علت اين مساله اينطور  مي

ات، آزمايشر اين استدلال كرد كه در شرايط موجود د

اتصال تحت تركيب ممان وارده توسط نيروي حاصل از 

باشد  ميجك ها و نيروهاي حرارتي ناشي از افزايش دما 

اتصال توانايي تحمل  ،و مسلما با كاهش ممان وارده

  ورد.آ ميهاي بالاتري را بدست  حرارت
  

  اثر تقويت اتصال  - 5-2

نيز اشاره شده است اثر  4همانطور كه در جدول 

شكل به  Iقويت اتصال بر رفتار دوراني اتصالات تير ت

نمونه  آزمايشاي با مقايسه نتيجه حاصل از  هستون لول

S3 هاي  هبا نمونS6  وS7  .قابل بررسي است  

نيز قابل مشاهده است تنها  1همانطور كه در جدول 

ن است كه در آبا دو نمونه ديگر در  S3تفاوت نمونه 

محدوده چشمه اتصال تقويت استار پليت در  S6نمونه 

ورق جان در محدوده چشمه  S7شده و در نمونه 

 –نمودار دوران  10اتصال تقويت شده است. در شكل 

  دما براي اين سه نمونه ارائه شده است. 
  

  
 

  دوران -تاثير تقويت اتصال بر نمودار دما -10شكل 

 

طور كه از نتايج حاصل نيز به خوبي مشاهده  همان

يت چشمه اتصال موجب افزايش ظرفيت شود تقو مي

هاي دمايي بالاتري را  حرارتي اتصال شده و اتصال تراز

نمايد. دليل اين مساله آن است كه  نيز تحمل مي

و مقاومت يك اتصال به صورت مستقيم وابسته  يسخت

باشد و  به ميزان سختي و مقاومت اعضاي آن اتصال مي

ميزان مدول سختي و مقاومت اعضاي اتصال وابسته به 

الاستيسيته و مقاومت فولاد به كار رفته در آنها دارد. با 

افزايش ضخامت ورق جان در محدوده اتصال و يا ورق 

بال در محدوده اتصال، سختي اين اعضا و در پي آن 

يابد. با افزايش درجه حرارت،  سختي اتصال افزايش مي

 5مدول الاستيسيته و مقاومت فولاد بر طبق جدول 

و ليكن اتصالي كه سختي بالاتري  شود زوال مي دچار

دارد در دماي بالاتري دچار زوال كامل سختي و 

شود و نتيجتا نسبت به همان اتصال با ورق  مقاومت مي

  كند. هاي بالاتري را تحمل مي تر حرارت هاي نازك

شود تاثير افزايش ضخامت  همانطور كه مشاهده مي

افزايش ضخامت ورق  استارپليت، اندكي بيشتر از تاثير

باشد كه  باشد. اين رويداد به اين علت مي جان مي

باشد.  گسيختگي نهايي اتصال در استار پليت مي

بنابراين افزايش اين موضع، گسيختگي را به تاخير 

  باشد. انداخته و موثرتر از افزايش ضخامت ورق جان مي
  

كرنش  -ضرايب كاهش منحني هاي تنش - 5جدول

  ]23[ر دماي بالا مصالح فولادي د

ضريب كاهش تنش 

 yfتسليم 

ضريب كاهش مدول 

 sEارتجاعي 

دماي 

 فولاد

1 1 20 

1 1 100 

1 9/0 200 

1 8/0 300 

1 7/0 400 

78/0 6/0 500 

47/0 31/0 600 

23/0 13/0 700 

11/0 09/0 800 

06/0 0675/0 900 

04/0 045/0 1000 

02/0 0225/0 1100 

0 0 1200 

 

  اثر استفاده از عايق  -5-3

سازي اعضاي فولادي  يكي از موارد متداول در مقاوم

باشد. استفاده از  ها مي در برابر آتش، استفاده از عايق

هاي با درجه اهميت بالا مانند  ها بالاخص در سازه عايق

 ). اگرچه1باشد (شكل سكوهاي نفتي، بسيار متداول مي

پر واضح است كه استفاده از عايق ميزان حرارت موثري 

شود كاهش داده و نتيجتا اتصال  را كه بر اتصال وارد مي
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تواند ترازهاي حرارتي بالاتري را تحمل نمايد؛ اما با  مي

توجه به قيمت بالاي پوشش هاي حرارتي و همچنين 

دشواري هاي خاصي كه در استفاده از آنها وجود دارد 

ها بسيار حائز اهميت  بهينه و حداقلي از عايقاستفاده 

  باشد. مي

و  S8 هاي با توجه به اين مساله در اين تحقيق نمونه

S9  به منظور بررسي چينش عايق و همچنين ميزان

اند. اين دو نمونه كاملا مشابه  هتاثير عايق انتخاب شد

ورق  S8هستند با اين تفاوت كه در نمونه  S3نمونه 

چشمه اتصال عايق شده است و در  جان در محدوده

، استار پليت در محدوده چشمه اتصال عايق S9نمونه 

دما براي اين  –نمودار دوران  11شده است. در شكل 

 سه نمونه ارائه شده است .
  

  
 

دوران -بر نمودار دماتاثير استفاده از عايق  - 11شكل 

  ها هنمون

 

دهند  يمنشان  11نتايج ارائه شده در نمودارهاي شكل 

ها باعث  استفاده از عايق رفت ميهمانطوركه انتظار 

  شود كه ظرفيت حرارتي اتصال افزايش يابد. مي

نشان  3-5و  2-5مقايسه نتايج ارائه شده در بخش 

دهد كه اگرچه هر دو روش مقاوم سازي اتصال با  مي

استفاده از افزايش ضخامت اعضا و همچنين استفاده از 

ارت شده است وليكن در اين عايق باعث افزايش حر

ات افزايش ضخامت اعضا موثرتر بوده آزمايشسري 

توان اينطور  مياست. در مورد علت اين مساله، 

نكه عايق صرفا آگيري نمود كه احتمالا به دليل  هنتيج

در بخش كوچكي از محدوده چشمه اتصال استفاده 

ن بخش آشده است (مثلا استار پليت) موجب شده كه 

ساير بخش هاي چشمه اتصال اختلاف نسبت به 

گرمايي بسيار زيادي داشته باشد. وجود اين مساله 

خ داده رهاي  باعث شده كه نسبت دوران و تغيير شكل

هاي مجاور در محدوده  در اين بخش نسبت به بخش

چشمه اتصال بسيار كمتر شده و پيوستگي بين اعضاي 

رود و  نها از بينآچشمه اتصال و رفتار اندركنشي بين 

هاي چشمه  ها به ساير بخش ها و دوران كليه تغيير مكان

ها زودتر دچار  ن بخشآمنتقل شده و موجب شود 

گسيختگي شوند. در حاليكه در حالتي كه عايق وجود 

ها همزمان با افزايش  شكل ها و تغيير دورانباشد، نداشته 

حرارت ايجاد شده و بين بخش هاي مختلف اتصال 

نها آيك سهم مشخصي در پذيرش  توزيع شده و هر

رسد در  ميگيري، به نظر  دارند. با توجه به اين نتيجه

صورت تمايل به استفاده از عايق، بايستي كه كل 

محدوده چشمه اتصال عايق شود تا اعضا چشمه اتصال 

زمان درجه حرارت يكساني داشته و امكان عملكرد  هم

هر يك نها فراهم شده و آكنشي بين ريكپارچه و اند

شكل ها و اثرات حرارتي داشته  سهم مشخصي از تغيير

باشند. مقايسه بين نتايج مقاوم كردن و عايق كردن 

 نشان داده شده است. 12اتصال در شكل 
  

  
 

  مقايسه بين نتايج مقاوم كردن و عايق كردن اتصال -12شكل 

 

  مد گسيختگي اتصالات  - 5-4

يكي از موارد مهم در بررسي رفتار اتصالات، 

ناخت و بررسي نحوه گسيختگي اين نوع از اتصالات ش

يك طراح  ،باشد؛ چرا كه در يك طراحي مناسب مي

بايستي با شناخت دقيق نحوه گسيختگي هر يك از 

اعضاي سازه به نحوي عمل نمايد كه از گسيختگي هاي 

ترد و غير منتظره در سازه اجتناب نموده و مد 

سيختگي گسيختگي را در بخش هايي از سازه كه گ

انعطاف پذير و مناسبي دارند ايجاد نمايد. بررسي نتايج 

دهد كه اگرچه ورق  ميحاصله در اين مجموعه نشان 
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شود  ميجان در محدوده چشمه اتصال تا حدي جاري 

وليكن جاري شدن كامل استار پليت بالا و پايين و در 

پليت به تير  نهايت گسيختگي جوش اتصال دهنده استار

نحوه  13شود. در شكل  ميي اتصالات گسيختگموجب 

 گسيختگي اتصالات نشان داده شده است. 
  

  
 

 گسيختگي اتصالات نحوه -13شكل 

  

  گيري  هنتيج - 6

با توجه به نقش مهم نفت در عرصه هاي سياسي و 

اقتصادي و همچنين اهميت سكوهاي نفتي در استخراج 

ها از اهميت به  هنفت، حفظ و افزايش عمر مفيد اين ساز

زايي برخوردار است. با توجه به اين مساله از يك سو س

از سوي ديگر، در اين  سوزي آتشو احتمال بالاي وقوع 

اي به  هشكل به ستون لول Iتحقيق رفتار اتصالات تير 

عنوان يكي از انواع رايج اتصالات به كار رفته در اين 

مطالعه شده است. به منظور انجام  آتشها در برابر  هساز

مختلف بر روي اين نوع  آزمايش 11قيق اين تح

  اتصالات انجام شده است. 

دما براي  –اي از منحني دوران هاز نتايج تجربي، خانواد

رود كه اين  مياين اتصالات استخراج گرديد انتظار 

نتايج براي ساير تحقيقات در مورد رفتار اتصالات در 

ات آزمايشنيز مفيد باشد؛ بالاخص از نتايج اين  آتش

راي ايجاد مدل هاي عددي متناسب براي اين نوع ب

هايي به دليل  هتوان سود برد. زيرا چنين داد مياتصالات 

هاي تجربي در اين زمينه در دسترس  هكمبود داد

تاثير يا عدم تاثير پارامتر هاي متعددي بر رفتار  نيستند.

اين دو دسته از اتصالات بررسي شده كه با توجه به 

توان گفت استفاده از عايق هاي  مينتايج حاصله 

حرارتي، افزايش ضخامت اعضاي اتصال ( استار پليت، 

استيفنر و ... )، كاهش ممان وارده بر اتصالات از جمله 

توان مقاومت اتصال  مينها آمواردي هستند كه به كمك 

  را در برابر حرارت افزايش داد.

در بحث افزايش مقاومت اعضاي اتصال بايد توجه نمود 

رت وجود محدوديت، موثرترين گزينه، ه در صوك

باشد؛ چرا كه مد اصلي  ميافزايش ضخامت استار پليت 

گسيختگي اين اتصالات جاري شدن و گسيختگي استار 

با افزايش ضخامت  باشد كه مين آپليت از محل جوش 

ن آ ،ن افزايش عمق جوش شياريآاستار پليت و پيرو 

فيت افزايش مد گسيختگي به تعويق افتاده و ظر

  يابد. مي

وليكن اين نكته قابل توجه است كه همانطور كه نتايج  

دهد در صورت استفاده از  ميات نيز نشان آزمايشاين 

نكه اتصال دمايي بالاتر آفولاد معمولي ساختماني امكان 

درجه سانتيگراد را تحمل كند وجود ندارد و در  750از 

  رسد. مياين دما سختي اتصال به صفر 

دهد  ميوه بر اين، نتايج حاصل از اين بررسي نشان علا

بدون ترديد جوش ها يكي از مهمترين اجزاي يك 

باشند و عدم  مياتصال جوشي در حرارت هاي بالا 

نها به طور جدي مانع عملكرد ساير آعملكرد مناسب 

ن اتصال آهاي  اجزا و استفاده مناسب از ظرفيت

  شود. مي

هاي متعدد در  ب و بازرسيهاي غير مخر لذا انجام تست

اتصالات جوشي به كار رفته در سكوهاي نفتي به شدت 

دوران ارايه شده،  -شود. با توجه به نمودار دما ميتوصيه 

منحني تا وقتي كه به يك دماي خاص  مي تما

اند رفتار الاستيك دارند و بعد از اين دما، آنها تا  هنرسيد

لاستيك از يك منحني تغييرشكل پ آزمايشپايان 

در  ها هكنند. شروع رفتار پلاستيك نمون ميپيروي 

  باشد.  ميگراد  درجه سانتي 650تا  500دمايي بين 
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