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 دهیچک
 ،ذٕؾی فٛلازی ٞایلابفٛلازی تحت تارٞای ٔرتّف زارز. اتقاَ فّة زر  ٞایعاسٜاتقاَ تیز تٝ عتٖٛ ٘مؼ تغیار ٟٕٔی زر رفتار 

 تٛا٘س حائش إٞیت تاؽس. عٛسی ٔیٔماٚٔت ٚ پایساری ایٗ اتقالات تحت اثز آتؼ چٙیٗ. ٞٓزارزٞا رفتار ایٗ عاسٜای زر ٘مؼ ٚیضٜ
اتقاَ ذٕؾی فٛلازی  9. زر ایٗ ٔماِٝ رفتار رعسٔیخٙظ فٛلاز ٔقزفی زر اتقاَ تغیار ٟٔٓ ٚ تزرعی آٖ ضزٚری تٝ ٘ظز  ،زر ایٗ ٔیاٖ

ارسیاتی  ABAQUSافشار ٞای ٔرتّف تا اعتفازٜ اس رٚػ اخشاء ٔحسٚز ٚ تا تىارٌیزی ٘زْحزارتتا ٚرق ا٘تٟایی فٛلازی تحت اثز 
ٞای  عاسی ػسزی تا اعتفازٜ اس ٘تایح ٔسَ. رٚػ ٔسَا٘سؽسٜاتقالات تز اعاط عٝ ٘ٛع فٛلاز طزاحی، ٔسَ عاسی ٚ تحّیُ  ایٗ. ا٘س ؽسٜ

ٞای ػسزی تا زر ٘ظز ٌزفتٗ اثزات تقاَ فحت عٙدی ؽسٜ اعت. تحّیُٞای الاعتیه ٚ پلاعتیه رفتار اآسٔایؾٍاٞی زر ٔحسٚزٜ
وٝ اعتفازٜ اس عرت وٙٙسٜ ظزفیت اتقاَ ٚ  زٞسٔیغیزذطی ٞٙسعی ٚ غیزذطی ٔقاِح ا٘داْ پذیزفتٝ اعت. ٘تایح ایٗ ٔطاِؼٝ ٘ؾاٖ 

ظزفیت ذٕؾی زر اتقالات تا عرت زٞس وٝ ؽیة واٞؼ  ترؾس. ٘تایح ایٗ پضٚٞؼ ٘ؾاٖ ٔی ػّٕىزز آٖ را تحت اثز حزارت تٟثٛز ٔی
ثاتت اعت. ٞزچٙس ٔؾاٞسٜ ؽس وٝ ؽیة واٞؼ ظزفیت اتقاَ تا ٚ تسٖٚ عرت ؽٛ٘سٜ وٝ تا  ٔلایٓ ٚ تمزیثاً ،وٙٙسٜ زر ٕٞٝ زٔاٞای ٚارزٜ

 وٝ ٘ؾاٍ٘ز ػّٕىزز تٟتز ایٗ اتقاَ اعت. ،زرخٝ اس عایز اتقالات وٕتز اعت 900تا  800لٛلاز وٓ ٔماٚٔت طزاحی ؽسٜ اس زٔای 
 

 واشگان كلیدي
 فٛلاز پزٔماٚٔت، اتقاَ تا ٚرق ا٘تٟایی، ظزفیت ذٕؾی، زٚراٖ اتقاَ

 
  

Evaluation of Steel Material Effect on Post-Fire Behavior 
of End Plate Connections 

M.J. Najarnasab, N. Siahpolo, R. Rahnavard 
 

Abstract 

A beam-to-column connection has a significant role in the behavior of steel structure under the effect of verity loads. 

Rigid connection in steel moment frame has a special role in the behavior of these structures. Moreover, the fire 

resistance of these connections can be important. Among these parameters, steel material used in the connection is 

important and its investigation seems necessary. In this article, the behavior of 9 steel moment end-plate connections 

under the effect of various degrees of temperatures was studied using finite element methods through ABAQUS 

software. The connections have been designed, modeled and analyzed using three types of steel materials. The models 

verified by the use of an experimental model through elastic and plastic amplitudes up to collapse and during 

numerical results, the effect of large deformation in the nonlinear region has also been considered. The results of this 

study show that using of the stiffeners improves connection capacity and performance. The results of this study show 

that declined slope of moment capacity of connection with stiffener coming in all temperatures and is almost smooth 

and constant. However, it observed that the declined slope of moment capacity of connection with and without 

stiffener which designed with low strength steel was less than other connections during 800 to 900 degree which 

shows better performance of this connection. 
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 دمهقم  -1
ٞا اس تیز تٝ عتٖٛ ٚ تحُٕ ی ػٕسٜ اتقالات ا٘تماَ ٘یزٚٚظیفٝ

ایٗ ٘یزٚٞا اعت. تغیاری اس طزاحاٖ تزای ٔحاعثٝ ٚ طزاحی 

وٙٙس وٝ اتقاَ را ٞا اعتفازٜ ٔی عاسیاتقالات اس یه عزی عازٜ

وٙٙس. اٌزچٝ ایٗ عازٜ، ٘یٕٝ فّة ٚ یا ٌیززار فزك ٔی

ای آعاٖ فٛرت لاتُ ٔلاحظٝٞا تحّیُ ٚ طزاحی را تٝعاسی عازٜ

وٙس ِٚی زر  ٚالؼیت، رفتار ایٗ اتقالات اس ٘ظز زرفس ٔی

ٌیززاری ٕٞیؾٝ زارای ٔمساری تیٗ ایٗ حسٚز اعت، ٔثلا اوثز 

ؽٛ٘س، زارای عرتی زٚرا٘ی ٚ اتقالاتی وٝ عازٜ فزك ٔی

 ا٘سوی ا٘ؼطاف پذیزی ٞغتٙس.اتقالات فّة ٘یش زارای 

ٞای اتقاَ زر زٔای ٞای طزاحی تزای حاِتایٗ رٚػ

عٛسی اتفاق تٛا٘س ٔٙاعة تاؽس، ِٚی سٔا٘ی وٝ آتؼٔؼِٕٛی ٔی

افتس، رفتار اتقالات تغییز یافتٝ ٚ تاثیز تیؾتزی تز رفتار عاسٜ ٔی

ٌذارز ٚ اٌز رفتار اتقاَ زر چٙیٗ ٔٛالؼی تٝ زرعتی تزرعی ٔی

ٕٔىٗ اعت اػتثار طزاحی اس تیٗ رفتٝ ٚ تٝ ز٘ثاَ آٖ ٍ٘ززز، 

ٞای ی تزجٞای خسی تٝ عاسٜ ٚارز ؽٛز. تؼس اس حازثٝآعیة

ٞا، تدارت خٟا٘ی ٚ تزذٛرز ٞٛاپیٕای غَٛ پیىز تٝ عاذتٕاٖ

ٞا تزای تارٞای رغٓ ایٙىٝ ایٗ عاذتٕاٖتٛاٖ زریافت وٝ ػّیٔی

٘اؽی اس تزذٛرز  تغیار ؽسیس طزاحی ؽسٜ تٛز٘س ٚ زر تزاتز تار

پیىز ٔماٚٔت ٘ؾاٖ زاز٘س ِٚی زر تزاتز حزارت ٞٛاپیٕای غَٛ

ٞا فزٚ ٘اؽی اس ا٘فدار تؼس اس آٖ ضؼیف ػُٕ وزز٘س ٚ عاذتٕاٖ

 [.2ٚ  1پاؽیس٘س ]

رٚی اثز آتؼ ٚ حزارت تز زر ٌذؽتٝ تغیاری اس ٔحممیٗ تز

ٞا ا٘س ٚ حافُ وار آٖٞای فٛلازی ٔطاِؼاتی ا٘داْ زازٜعاسٜ

ػّت ٞشیٙٝ تز تٛزٖ سیٗ تغت آسٔایؾٍاٞی تٛزٜ اعت ِٚی تٝچٙ

ٞا ٚ ٕٞچٙیٗ ٘ثٛزٖ أىا٘ات وأُ آسٔایؾٍاٞی، ایٗ آسٔایؼ

ٚ  Daryanاعت. ٞای ػسزی اختٙاب ٘اپذیز تٛزٜ اعتفازٜ اس رٚػ

( آسٔایؾاتی زر ٔٛرز اتقالات عازٜ تا ٘ثؾی 1391) ؼٕٞىارا٘

 ا٘س ٘ؾٕیٗ، زر زٚ حاِت خٛػ ؽسٜ ٚ پیچ ؽسٜ ا٘داْ زازٜ

[5-3] .Lawson (1990 تٝ تزرعی آسٔایؾٍاٞی اتقاَ فّة )

فٛلازی تحت اثز آتؼ پززاذت. ٘تایح اٚ ٘ؾاٖ زاز وٝ رفتار 

یاتس  ٔیاتقاَ تا پٛؽؼ تتٗ تز ٘احیٝ اتقاَ زر تزاتز آتؼ تٟثٛز 

[6]. Rahnavard ٘( تٝ تزرعی 2019تا  2014) ؼٚ ٕٞىارا

ػسزی عٝ ٘ٛع اتقاَ فّة رایح فٛلازی ؽأُ اتقاَ پیچی تا 

ٚ اتقاَ تا  2، اتقاَ تا ٚرق پٛؽؾی پیچ ؽس1ٜففحٝ ا٘تٟایی

عاسی حزارت را زر ی ٔسَپززاذتٙس ٚ ٘حٜٛ 3عپزی پیچ ؽسٜ

ٕ٘ٛز٘س. ٘تایح پضٚٞؼ تیاٖ  Abaqus [7]ٔحسٚز  اخشای ٘زْ افشار

ایؾاٖ ٘ؾاٖ زاز وٝ ففحٝ ا٘تٟایی ٚ اتقاَ تا عپزی پیچ ؽسٜ 

٘غثت تٝ اتقاَ تا ٚرق پٛؽؾی پیچ ؽسٜ زٚاْ تیؾتزی زارز 

[16-8] .Selamet  ٚGarlock (2010َتا اعتفازٜ اس ٔس ) عاسی

ٔطاِؼات اٚ  ػسزی تٝ تزرعی اتقاَ عازٜ فٛلازی پززاذتٙس.

ٞا زر رفتار اتقالات ٞا ٚ لطز عٛراخ٘ؾاٖ زاز وٝ ٔماٚٔت پیچ

ٚ  Karogelopoulos. [17]عازٜ فٛلازی تغیار حائش إٞیت اعت 

Drosopoulos (2012 تا اعتفازٜ اس ٘زْ افشار اخشای ٔحسٚز )

Abaqus  یه اتقاَ فّة پیچی تا ففحات ا٘تٟایی را

پارأتزٞایی ٕٞچٖٛ تارٞایی ٔىا٘یىی، عاسی وزز ٚ تاثیز  ٔسَ

ٞای پیچ را ٔٛرز ٞا، ضزیة افطىان ٚ عٛراخٔماٚٔت پیچ

( چٙسیٗ ٔسَ 2006) Silva  ٚSantiago. [18]ارسیاتی لزار زاز 

آسٔایؾٍاٞی اس اتقاَ فّة تا ففحٝ ا٘تٟایی عاذتٙس ٚ ٔٛز 

ٞا تا ٞٓ ٔمایغٝ  ذزاتی ٚ تغییزٔىاٖ ٚعط تیز را زر ایٗ ٔسَ

( تٝ تزرعی اتقالات 2015) ؼٚ ٕٞىارا٘ Memari. [19]س وزز٘

تا ٔمطغ تاَ واٞؼ یافتٝ تحت اثز حزارت پززاذتٙس. ایؾاٖ اتتسا 

عاسٜ را تحت اثز سِشِٝ عپظ آٖ را تحت اثز حزارت ٔٛرز 

ٞای اذیز تحمیماتی تز رٚی اثز  . زر عاَ[20]ارسیاتی لزار زاز٘س 

[. 21-29ا٘داْ ؽسٜ اعت ]رفتار اتقالات تؼس اس حزارت ٘یش 

Xuhong ٘( رفتار پظ اس حزارت را تزای 2015) ؼٚ ٕٞىارا

اتقاَ تا ٚرق ا٘تٟایی پیچ ؽسٜ تا چٙس ٔسَ آسٔایؾٍاٞی را 

تزرعی وزز٘س. ایؾاٖ فٛلاز تا ٔماٚٔت تالا را تزای ایٗ تحمیك 

ٞای  ( رفتار لاب2007) ؼٚ ٕٞىارا٘ Turk. [21]تزرعی وزز٘س 

حزارت را تزرعی وزز٘س. ٘تایح ایؾاٖ إٞیت فٛلازی تحت اثز 

ٞا را زر لاب  ٞای ٔرتّف ٚ ػّٕىزز ٞزوساْ اس عتٖٛ عتٖٛ

ٚ  Suleiman. [22]فٛلازی تحت اثز آتؼ تیاٖ ٔی وٙس 

( تٝ تزرعی اتقاَ ٔفقّی تا ٘ثؾی پیچ ؽسٜ 2017) ؼٕٞىارا٘

تٝ خاٖ تیز زر یه طزف تحت اثز حزارت پززاذتٙس. ایؾاٖ تٝ 

اع ٔٛزٞای ذزاتی زر ایٗ ٘ٛع اتقالات پززاذتٙس تزرعی ا٘ٛ

[23]. 

زر ٌذؽتٝ ٔطاِؼات سیازی زر ذقٛؿ ٞٙسعٝ ٚ ٘حٜٛ 

 ٞا زر اتقاَ تا ٚرق ا٘تٟایی فٛرت ٌزفت وٝ ػٕستاًچیٙؼ پیچ

عٛسی ٔٛرز ارسیاتی لزار ٌزفتٙس. اس ٘ٛالـ زر حیٗ آتؼ

 ٔطاِؼات لثّی ٔی تٛاٖ تٝ ػسْ تزرعی خٙظ ٔقاِح فٛلازی 

تاؽس. زر ایٗ  رفتار ایٗ اتقالات حیٗ ٚ تؼس اس آتؼ ٔیتز 

 وارٌیزی ٝ ٔطاِؼٝ تا اعتفازٜ اس رٚػ اخشای ٔحسٚز ٚ تا ت

اتقالات فٛلازی تا ٚرق ا٘تٟایی ٔٛرز ارسیاتی  Abaqusافشار  ٘زْ

ٌیزز. اس آ٘دایی وٝ خشییات ٞٙسعی ٚ خٙظ ٔقاِح  لزار ٔی

رفتار ایٗ اتقاَ تحت اتقاَ تا ٚرق ا٘تٟایی تاثیز ٟٕٔی تز رٚی 

 عٛسی( زارز ِذا تزرعی زلیك آٖ اثز حزارت )تؼس اس آتؼ
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عاسی تا رعس. زر ایٗ ٔطاِؼٝ رٚػ ٔسَ ضزٚری تٝ ٘ظز ٔی

خشییات وأُ ؽزح زازٜ ؽسٜ اعت. وّیٝ اتقالات ٔٛرز ٘ظز زر 

ایٗ ٔماِٝ تزای یه ٍِٙز یىغاٖ طزاحی ؽسٜ ا٘س ٚ اثز خٙظ 

ذٕؾی ٚ زٚراٖ اتقاَ تحت اثز ٔقاِح فٛلازی تز ظزفیت 

حزارت تزرعی ٔی ؽٛز. ٞٓ چٙیٗ اثز عرت وٙٙسٜ تز رفتار 

 ٌززز. اتقالات تزرعی ٔی

 سازي اجساي محدود مدل  -2
تزای تزرعی زلیك اثز حزارت تز اتقالات پیچی فٛلازی اس 

رٚػ اخشای ٔحسٚز اعتفازٜ ٌززیسٜ اعت. ٘زْ افشار اخشای 

تزای ا٘داْ ایٗ وار تغیار ٔٙاعة اعت، ٞزچٙس  Abaqusٔحسٚز 

تاؽس.  ٞای تا پیچیسٌی ٞٙسعی تغیار زؽٛار ٔی عاسی ٕ٘ٛ٘ٝ ٔسَ

افتس، ٞای عاذتٝ ؽسٜ اتفاق ٔیتا تٛخٝ تٝ ایٙىٝ حزارت زر عاسٜ

عاسی طزاحی ٌززز. ِذا لاسْ اعت اتقالات پیچی لثُ اس ٔسَ

ای ٘أٝٝ اِشأات آییٗزر ایٗ ٔطاِؼٝ اتتسا وّیٝ اتقالات تا تٛخٝ ت

عاسی  ٔسَ Abaqusطزاحی عپظ تا ٘زْ افشار  [31ٚ  30]

ٞا تزای ظزفیت ذٕؾی  ا٘س. زر ایٗ ٔطاِؼٝ تٕأی ٔسَ ؽسٜ

ٞا، طَٛ تیز ٚ ارتفاع یىغاٖ طزاحی ؽسٜ اعت. زر وّیٝ ٔسَ

ٔتز اعت. اتؼاز ٞٙسعی تیز ٚ عتٖٛ ٚ  3ٚ  9تٝ تزتیة  عتٖٛ

٘ؾاٖ زازٜ ( 2ٚ ) (1)زر ؽىُ تٝ تزتیة خشییات ٚرق ا٘تٟایی 

ٞا ؽأُ  ( ٞٙسعٝ خا٘ثی ٔس3َتٝ ػلاٜٚ زر ؽىُ )ؽسٜ اعت. 

عاسی ػسزی ٕ٘ایؼ زازٜ ؽسٜ  طَٛ تیز ٚ ارتفاع عتٖٛ تزای ٔسَ

آسٔایی ٘تایح، ٔسَ ػسزی تز اعاط ٞٓ چٙیٗ تزای راعتی اعت.

ٕ٘ٛ٘ٝ آسٔایؾٍاٞی عاذتٝ ؽسٜ اعت. زر ٕ٘ٛ٘ٝ فحت عٙدی 

ٚ  HW300x300[ تزای ٔسَ عاسی تیز اس ٔمطغ 29ٔزخغ ]

اعتفازٜ ؽسٜ اعت. ٞٓ چٙیٗ خشییات  HW400x400ٞا  عتٖٛ

آٔسٜ  (1)ٞای ٔٛرز ارسیاتی زر ایٗ پشٚٞؼ زر خسَٚ  وّیٝ ٔسَ

( ٚ تسٖٚ 4ESٞای تا عرت وٙٙسٜ )ٔسَ (1)اعت. زر خسَٚ 

( ٚ ٘ٛع فٛلاز TH( تا ضرأت ٚرق ا٘تٟایی )4Eعرت وٙٙسٜ )

 ( ٘ؾاٖ زازٜ ؽسٜ اعت.Q345اعتفازٜ ؽسٜ )تٝ ػٙٛاٖ ٔثاَ 
 

  
 تیزب(  عتٖٛاِف( 

 ٞای تحمیك اتؼاز ٞٙسعی ٔسَ -1 شکل

 

 ٔتز(اتؼاز ٚرق ا٘تٟایی )ٔیّی -2 شکل
 

 

 ٞا ٞٙسعٝ ٔسَ -3 شکل
 

 ٞا خشییات ٔسَ -1جدول 

ؽٕارٜ 

 ٔسَ
 ٘اْ ٔسَ

ضرأت 

ٚرق 

ا٘تٟایی 

 ٔتز( )ٔیّی

ٌزیس 
فٛلاز ٚرق 

 ا٘تٟایی

ضرأت 

عرت 
وٙٙسٜ 

 ٔتز( )ٔیّی

1 4E-TH30-Q345 30 Q345 - 

2 4ES-Th18-Q345 18 Q345 10 

3 4E-Th20-S690 20 S690 - 

4 4E-Th25-S690 25 S690 - 

5 4E-Th35-S690 35 S690 - 

6 4ES-Th20-S690 20 S690 10 

7 4ES-Th13-S690 13 S690 10 

8 4E-Th18-S960 18 S960 - 
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 / نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد7
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 سازي جسییات مدل  -2-1
ٕ٘ٛ٘ٝ اتقاَ تا ٚرق ا٘تٟایی پیچ ؽسٜ تا ٚ تسٖٚ  9زر ایٗ ٔطاِؼٝ 

٘ٛع حزارت  4وٝ تحت  ٌیززٔیعرت وٙٙسٜ ٔٛرز ارسیاتی لزار 

ٌیز٘س.  لزار ٔی زرخٝ 900ٚ  800، 600زرخٝ(،  20ٔحیط )

ٔتغیز  ٞأسَذقٛفیات ٔقاِح ٚ ضرأت ٚرق ا٘تٟایی زر 

ٞا تزای ظزفیت ذٕؾی یىغاٖ اعت ٞزچٙس وٝ وّیٝ ٔسَ

ٞا تٝ فٛرت  طزاحی ؽسٜ اعت. تٕأی لطؼات تیز، عتٖٛ ٚ پیچ

عٝ تؼسی ٚ تا اتؼاز ٚالؼی تا اعتفازٜ اس إِاٖ ؽؼ ٚخٟی 

C3D8T َایٗ إِاٖ زارای ٞؾت ٌزٜ اعت وٝ ا٘سؽسٜ عاسیٔس .

اس  ٞأسَٞز ٌزٜ عٝ زرخٝ آسازی ا٘تماِی زارز. تزای آ٘اِیش ایٗ 

اعتفازٜ ؽسٜ اعت  4خاتدایی-تحّیُ اعتاتیىی تزویثی حزارت

 .[10-16]وٝ تزای تحّیُ ٔغایُ حزارت تغیار ٔٙاعة اعت 

 خصوصیات مصالح  -2-2
ٔقاِح، رفتار  ذطیغیزذقٛفیات ٔسَ ؽأُ ذافیت 

تاؽس. زر اعتفازٜ اس تٕاْ  ٔی ذطیغیزذطی ٞٙسعی ٚ تحّیُ  غیز

پلاعتیه ٔقاِح اعتفازٜ ؽسٜ -اخشاء فٛلازی اس ذافیت الاعتٛ

 ٌیزیتٟزٜٔغتّشْ  Abaqusاعت. ذافیت غیز ذطی ٔقاِح زر 

 اس تٙؼ ٚالؼی ٔتٙاظز تا وز٘ؼ حس پلاعتیه اس راتطٝ 

وز٘ؼ -زیف ٕ٘ٛزار تٙؼوز٘ؼ ٟٔٙسعی اعت. تزای تؼ-تٙؼ

تٛاٖ تا تمزیة  تٛا٘س اعتفازٜ ؽٛز. تٙاتزایٗ ٔی ٞز تؼساز ٘مطٝ ٔی

ذٛتی تٝ رفتار ٚالؼی ٔقاِح زعت یافت. رفتار ٔقاِح تا حس 

تٙؼ تغّیٓ تٝ فٛرت الاعتیه اعت. پظ اس آٖ ٚارز فاس عرت 

. حس ٔزحّٝ ؽٛ٘سٔیؽسٌی وز٘ؾی تا حس رعیسٖ تٝ تٙؼ ٟ٘ایی 

تؼزیف  Elasticوز٘ؼ اس طزیك ٔٙٛی -ر تٙؼالاعتیه ٕ٘ٛزا

٘یٛتٗ تز  1/2× 105 . وٝ زر آٖ ٔسَٚ یاً٘ تزاتز اعت تاؽٛزٔی

اعت. ترؼ  3/0ٚ ضزیة پٛاعٖٛ تزاتز اعت تا  ٔیّی ٔتز ٔزتغ

 Plasticوز٘ؼ فٛلاز اس طزیك ٔٙٛی -ؼپلاعتیه ٕ٘ٛزار تٙ

ؽٛز. ٞٓ چٙیٗ واٞؼ ضزیة الاعتیغیتٝ ٔقاِح ٚ  تؼزیف ٔی

وز٘ؼ ٘احیٝ پلاعتیه تا زٔا زر ٘ظز ٌزفتٝ ؽسٜ -ٕ٘ٛار تٙؼ

[. ٞٓ چٙیٗ ضزیة افشایؼ طَٛ ٔتٙاعة تا 10-16اعت ]

تغییزات زٔای ٔسَ زر ٘ظز ٌزفتٝ ؽسٜ اعت. زر ایٗ ٔطاِؼٝ اس 

 Eurocode-3تزاعاط اعتا٘سارز ، Q345 ،S690  ٚS960فٛلاز 

 (2)خسَٚ اعتفازٜ ٌززیسٜ اعت.  ایعاسٜزر تٕاْ اخشاء  [30]

 زٞس. را ٘ؾاٖ ٔی ٞافٛلازذقٛفیات ٔىا٘یىی ایٗ ٘ٛع 

 شرایط مرزي و مش بندي  -2-3

زر ایٗ ٔطاِؼٝ تزای تؼزیف ؽزایط ٔزسی، زٚ ا٘تٟای عتٖٛ تٝ 

 ٌاٜ اس خاتدایی فٛرت ٌیززار تؼزیف ؽسٜ اعت. ایٗ تىیٝ
 

 

 [29ذقٛفیات ٔىا٘یىی ٔقاِح ] -2جدول 

ٔسَٚ الاعتیغیتٝ  ٔقاِح

 )ٍٔاپاعىاَ(

تٙؼ تغّیٓ 

 )ٍٔاپاعىاَ(

تٙؼ ٟ٘ایی 

 )ٍٔاپاعىاَ(

Q345 210000 345 432 

S690 210000 690 810 

S960 210000 960 1110 
 

وٙس. اس ٞای عطح ٔمطغ زٚ ا٘تٟای عتٖٛ خٌّٛیزی ٔی ٌزٜ

عاسی آ٘دایی وٝ تٝ زِیُ تمارٖ ٘یٕی اس ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٛرز ٘ظز ٔسَ

اعتفازٜ  XSYMMؽسٜ اعت، ِذا ا٘تٟای تیز ٘یش تىیٝ ٌاٜ ٔتمارٖ 

ٌاٜ، خاتدایی را زر خٟت طِٛی تیز (. ایٗ تىیٝ(4)ؽس )ؽىُ 

 .وٙسٔحسٚز وززٜ ٚ حاِت تمارٖ را تزای ٔسَ ایداز ٔی

ٞای  خٟت ٔؾرـ وززٖ ا٘ساسٜ ٔؼ زر ٞز یه اس ترؼ

ٌززیس. خٟت عیغتٓ ٔٛرز ٔطاِؼٝ، آ٘اِیش حغاعیت ٔؼ ا٘داْ 

ٞای ٔرتّف عیغتٓ ٔٛرز ٔطاِؼٝ ی ٔؼ زر ترؼایٗ أز ا٘ساسٜ

زٚراٖ تسعت -تغییز زازٜ ؽس ٚ تزای تغییزات ٔذوٛر ٕ٘ٛزار ٍِٙز

آٔس. تزای ٔمایغٝ ٘تایح آ٘اِیش حغاعیت ٔؼ ٕ٘ٛزار ٍِٙز زٚراٖ 

تا ٕ٘ٛ٘ٝ آسٔایؾٍاٞی  (3)ٔطاتك خسَٚ  4تا  1زر ؽٕارٜ ٔٛرز 

، (3)تٝ ذطاٞای تٝ زعت آٔسٜ زر خسَٚ  ٔمایغٝ ؽس. تا تٛخٝ

ٞا تزای وّیٝ ٔسَ 3ا٘ساسٜ ٔؼ تٙسی تز اعاط حاِت ؽٕارٜ 

ٞای تٙسی عاسٜ ٔطاتك إِاٖچٙیٗ ٘ٛع إِاٖ ٔؼتؼییٗ ٌززیس. ٞٓ

 ٌفتٝ ؽسٜ زر لغٕت لثُ ا٘داْ ٌززیس.
 

 اتؼاز ٔؼ ٚ آ٘اِیش حغاعیت -3جدول 

 ؽٕارٜ ٔٛرز
 ٔتز( حسالُ ا٘ساسٜ ٔؼ )ٔیّی

 ذطا )زرفس(
 پیچ عتٖٛ تیز

1 60 60 20 15 

2 30 30 10 12 

3 5 5 5 5/2  

4 3 3 3 5/2  
 

ٕ٘ٛ٘ٝ ٔسَ ػسزی عاذتٝ ؽسٜ تزاعاط ٔزخغ  (4)ؽىُ 

زٞس. ٞٓ چٙیٗ ٔؼ تٙسی ٕ٘ٛ٘ٝ ػسزی زر  [ را ٘ؾاٖ ٔی29]

 ٘ؾاٖ زازٜ ؽسٜ اعت. (5)ؽىُ 

 صحت سنجی  -2-4

ٚالؼی خٟت ارسیاتی رفتار ا٘داْ ٔسَ آسٔایؾٍاٞی تا ٔمیاط 

اتقالات ٔؾىُ ٚ تغیار ٞشیٙٝ تززار اعت. رٚػ اخشای ٔحسٚز 

 ی ٔٙاعة خٟت تزرعی اتقالات پیچی اعت وٝ  یه ٌشیٙٝ
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 [29ٕ٘ٛ٘ٝ ٔسَ ػسزی عاذتٝ ؽسٜ تزاعاط ] -4 شکل
 

 

 ٔؼ تٙسی ٔسَ ػسزی -5 شکل
 

ٞا را تحت اثز حزارت  تا اعتفازٜ اس آٖ ٔی تٛاٖ ا٘ٛاع ایٗ ٔسَ

ٞای ٔٛرز ٘ظز زر  عٙدی ٔسَ ارسیاتی وزز. اس ایٗ رٚ تزای فحت

افشار  ( زر ٘ز4ْایٗ ٔطاِؼٝ، یه ٕ٘ٛ٘ٝ آسٔایؾٍاٞی ٔطاتك ؽىُ )

ABAQUS َعاسی ٌززیس. ایٗ ٔسَ تز اعاط اتقاَ اعتفازٜ  ٔس

[ ٔسَ ٌززیسٜ اعت. 29ٚ ٕٞىارا٘ؼ ] Qiangؽسٜ زر آسٔایؼ 

ٚ  HW400x400 ٞا تزاتز تا ٖ ٚ تیزا٘ساسٜ ٔمطغ عتٛ

HW300x300 ( خشییات ٔماطغ تیز ٚ عتٖٛ 6تاؽس. ؽىُ ) ٔی

 ( خشییات7زٞس. ٞٓ چٙیٗ ؽىُ ) ٔسَ آسٔایؾٍاٞی را ٘ؾاٖ ٔی

 .[29]زٞس  ٞا را ٘ؾاٖ ٔیٚرق ا٘تٟایی ٚ ٔحُ لزارٌیزی پیچ
 

 

 [32خشییات ٔمطغ عتٖٛ ٚ تیز ] -6 شکل
 

 

 

 [29ا٘تٟایی )ٔیّی ٔتز( ]خشییات ٚرق  -7 شکل
 

 زر ٔسَ آسٔایؾٍاٞی اتتسا تٝ اتقاَ تا اس زٔای ٔحیط 

زرخٝ زر زلیمٝ تٝ فٛرت  10زرخٝ( ٘زخ افشایؼ حزارت  20)

زرخٝ  550ؽٛز تا سٔا٘ی وٝ حزارت  پیٛعتٝ حزارت ٚارز ٔی

زرخٝ زٔای حزارت  550اػٕاَ ؽٛز. تؼس اس رعیسٖ تٝ زٔای 

ؽٛز ٚ اتقاَ  حزارت ٔتٛلف ٔیٔا٘س، عپظ اػٕاَ  ثاتت ٔی

رعس.  وٙس تا ٔدسزا تٝ زٔای ٔحیط ٔی ؽزٚع تٝ عزز ؽسٖ ٔی

پظ اس آٖ تٝ ٚعیّٝ خه ٞیسرِٚیىی تا ِحظٝ ٌغیرتٍی تٝ 

ٔمایغٝ تغییزؽىُ  (8)ا٘تٟای تیز خاتدایی ٚارز ٔی ؽٛز. ؽىُ 

[ زر پایاٖ تارٌذاری را 29]ٔسَ ػسزی ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ آسٔایؾٍاٞی 

تغییزؽىُ  ی٘حٜٛؽٛز  ٍ٘ٛ٘ٝ وٝ ٔؾاٞسٜ ٔیزٞس. ٕٞا ٘ؾاٖ ٔی

زر وّیٝ لطؼات ٕ٘ٛ٘ٝ آسٔایؾٍاٞی ٚ ٔسَ ػسزی ٔؾاتٝ ٚ 

زٚراٖ -ٔمایغٝ ٕ٘ٛزار ٍِٙز (9)چٙیٗ ؽىُ  ٘شزیه تٟٓ اعت. ٞٓ

زٞس. ٔؾاٞسٜ  را تزای ٔسَ ػسزی ٚ آسٔایؾٍاٞی ٘ؾاٖ ٔی

 ؽٛز وٝ حساوثز ٍِٙز زر ٔسَ ػسزی ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ آسٔایؾٍاٞی  ٔی

تاؽس وٝ ٘ؾاٍ٘ز اذتلاف  ٔتز ٔی-ویّٛ٘یٛتٗ 250ٚ  245تزتیة تٝ 

چٙیٗ حساوثز ٍِٙز تزای ٞز زٚ ٔسَ  زرفسی اعت. ٞٓ 5/2

رازیاٖ رخ زازٜ اعت. ‌ٔیّی 220ػسزی ٚ آسٔایؾٍاٞی زر زٚراٖ 

تٙاتزایٗ ایٗ ٔسَ زارای زلت وافی خٟت ا٘داْ تحّیُ اتقالات 

ؼٝ تیؾتز رٚػ تاؽس. ٕٞچٙیٗ تزای ٔطاِ تحت اثز حزارت ٔی

 ٔزخغ تٛاٖ تٝ ٞای تیؾتز، ٔی عٙدی ٔسَ آسٔایی ٚ فحت راعتی

 [ ٔزاخؼٝ ٕ٘ٛز.11]

 تحلیل و بررسی نتایج  -3

زر ایٗ ٔطاِؼٝ چٙسیٗ اتقاَ تا ٚرق ا٘تٟایی پیچ ؽسٜ تا ٚ تسٖٚ 

. ذقٛفیات ٔقاِح ٚ ٌیزز ٔیعرت وٙٙسٜ ٔٛرز ارسیاتی لزار 

ٞزچٙس وٝ وّیٝ  ،اعت ٞا ٔتغییز ضرأت ٚرق ا٘تٟایی زر ٔسَ

 ٞا تزای ظزفیت ذٕؾی یىغاٖ طزاحی ؽسٜ اعت. ٔسَ
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 [22ٔمایغٝ تغییز ؽىُ زر ٔسَ ػسزی ٚ آسٔایؾٍاٞی ] -8 شکل
 

 

 [29زٚراٖ زر ٔسَ ػسزی ٚ آسٔایؾٍاٞی ]-ٔمایغٝ ٕ٘ٛزار ٍِٙز -9 شکل
 

 تنش و تغییرشکل اتصال  -3-1

ٞا ٔٛرز  ا٘ساسٜ تٙؼ ٚ تغییزؽىُ ٔسَزر ایٗ ترؼ تٛسیغ تٙؼ، 

ٔؼیار فٖٛ ٔایغش ( 10)ٌیزز. ؽىُ  ارسیاتی ٚ ٔمایغٝ لزار ٔی

تزای ٔسَ تا ٚرق ا٘تٟایی پیچ ؽسٜ تسٖٚ عرت وٙٙسٜ تا ٔقاِح 

S690  ( 5ٚ  4، 3ٞای ؽٕارٜ  )ٔسَ 35ٚ  25، 20زر عٝ ضرأت

زٞس. ٕٞاٍ٘ٛ٘ٝ وٝ ٔؾاٞسٜ  زرخٝ ٘ؾاٖ ٔی 600را تحت حزارت 

 20ؽٛز حساوثز تٙؼ فٖٛ ٔایغش زر ٔسَ تا ضرأت  ٔی

ٍٔاپاعىاَ تٛزٜ ٚ اس تمیٝ ٘یش تیؾتز  1870( 4ٔتز )ٔسَ  ٔیّی

 4اعت. تٝ ػثارت زیٍز تا افشایؼ ضرأت ٚرق زر ٞز زٚ ٔسَ 

% واٞؼ یافتٝ اعت. 16، تٙؼ فٖٛ ٔایغش 3٘غثت تٝ ٔسَ  5ٚ 

ؽٛز وٝ تا افشایؼ ضرأت ٚرق  ٞٓ چٙیٗ ٔؾاٞسٜ ٔی

وٕتز ییزؽىُ ٚرق ا٘تٟایی زر ٘احیٝ اتقاَ تا تاَ تحتا٘ی تیز تغ

 ؽسٜ اعت.
 

 
 4E-Th20-S690ٔسَ  اِف(

 
 4E-Th25-S690ٔسَ  ب(

 
 4E-Th35-S690ٔسَ  ج(

 تٙؼ فٖٛ ٔایغش -11 شکل
 

ٔمایغٝ ٔؼیار فٖٛ ٔایغش زر اتقاَ تا ٚرق  (11)ؽىُ 

 Q345ا٘تٟایی تزای زٚ حاِت تا ٚ تسٖٚ عرت وٙٙسٜ تا ٔقاِح 

زٞس. اِثتٝ  زرخٝ ٘ؾاٖ ٔی 600( را تحت حزارت 2ٚ  1)ٔسَ 

ا٘س.  تایس تٛخٝ ؽٛز وٝ  ایٗ زٚ تزای یه تار یىغاٖ طزاحی ؽسٜ

رت ؽٛز حساوثز تٙؼ زر ٔسَ تسٖٚ ع ٕٞاٍ٘ٛ٘ٝ وٝ ٔؾاٞسٜ ٔی
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ٍٔاپاعىاَ تٛزٜ 1217ٚ  1611وٙٙسٜ ٚ تا عرت وٙٙسٜ تٝ تزتیة 

(  تٙؼ را تا 2زٞس اعتفازٜ اس عرت وٙٙسٜ )ٔسَ  وٝ ٘ؾاٖ ٔی

چٙیٗ تا ٔمایغٝ تغییز ؽىُ زر اتقاَ  % واٞؼ زازٜ اعت. 25ٓٞ

تا ٚرق ا٘تٟایی تزای زٚ حاِت تا ٚ تسٖٚ عرت وٙٙسٜ تا ٔقاِح 

Q345  َوٝ زر حاِت تسٖٚ عرت  ( ٔؾاٞسٜ ٌززیس2ٚ  1)ٔس

زٞس ِٚی  ( زر وُ ٚرق ا٘تٟایی تغییزؽىُ رخ ٔی1وٙٙسٜ )ٔسَ 

( تغییزؽىُ تیؾتز تٝ فٛرت 2زر حاِت تا عرت وٙٙسٜ )ٔسَ 

 زٞس. ٔٛضؼی زر ٘احیٝ اتقاَ تاَ تیز تٝ ٚرق رخ ٔی
 

 
 4E-Th30-Q345ٔسَ  اِف(

 
 4ES-Th13-Q345ٔسَ  ب(

 تٙؼ فٖٛ ٔایغش -11 شکل
 

 دوران-نمودار لنگر  -3-2

زٚراٖ اتقالات ٔٛرز -زر ایٗ ترؼ تٝ ارسیاتی ٕ٘ٛزار ٍِٙز

زٚراٖ یىی اس -ؽٛز. ٕ٘ٛزار ٍِٙز تحمیك زر ایٗ ٔماِٝ پززاذتٝ ٔی

تاؽس وٝ زر آٖ  پارأتزٞای ٟٔٓ زر تزرعی رفتار اتقالات ٔی

تٛاٖ حساوثز ٍِٙز ٚ زٚراٖ ٔتٙاظز تا آٖ ٚ تٝ طثغ ظزفیت  ٔی

زعت آٚرز. ظزفیت ذٕؾی ٚالؼی اتقاَ تزاتز تا ذٕؾی را تٝ 

تاؽس.  حساوثز ظزفیت لزائت ؽسٜ اس رٚی ٕ٘ٛزار ٍِٙز زٚراٖ ٔی

زٚراٖ تزای ٔسَ تا ٚرق ا٘تٟایی پیچ -ٕ٘ٛزار ٍِٙز (12)ؽىُ 

 25، 20زر عٝ ضرأت  S690ؽسٜ تسٖٚ عرت وٙٙسٜ تا ٔقاِح 

حزارت ( را تحت چٟار ٘ٛع 5ٚ  4، 3ٞای ؽٕارٜ  )ٔسَ 35ٚ 

 زٞس. زرخٝ ٘ؾاٖ ٔی 900ٚ  800، 600زرخٝ(،  20ٔحیط )
 

 

 4E-Th20-S690ٔسَ  اِف(

 
 4E-Th25-S690ٔسَ  ب(

 
 4E-Th35-S690ٔسَ  ج(

 زٚراٖ-ٕ٘ٛزار ٍِٙز -12 شکل
 

تا تٛخٝ تٝ ؽىُ ٘ؾاٖ زازٜ ؽسٜ اعت وٝ تا افشایؼ حزارت اس 

ٚرق ا٘تٟایی تا  زرخٝ حساوثز ٍِٙز زر ٔسَ تا 600زٔای ٔحیط تٝ 

% واٞؼ 9ٚ  10%، 11ٔیّی ٔتز تٝ تزتیة  35ٚ  25، 20ضرأت 

یافتٝ اعت، ایٗ زر حاِی اعت وٝ تا افشایؼ حزارت اس زٔای 

% تا واٞؼ 30% ٚ 35%، 38زرخٝ حساوثز ٍِٙز  800ٔحیط تٝ 

ٔؾاٞسٜ  (12)ؽٛز. ٞٓ چٙیٗ اس ٕ٘ٛزارٞای ؽىُ  رٚتزٚ ٔی

زرخٝ  900زٔای ٔحیط تٝ ؽٛز وٝ تا افشایؼ حزارت اس  ٔی

 % واٞؼ یافتٝ اعت. 41% ٚ 45%، 47حساوثز ٍِٙز تٝ تزتیة 

 تا تٛخٝ تٝ ٘تایح فٛق ٔی تٛاٖ زریافت وٝ افشایؼ زٔا 
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زرخٝ تاثیز وٕی تز ظزفیت اتقاَ زارز ِٚی تا افشایؼ  600تا 

زرخٝ افت ظزفیت تا ؽست تیؾتزی فٛرت  600زٔا تیؾتز اس 

ؽٛز وٝ افشایؼ ضرأت ٚرق  ٜ ٔیٌیزز. ٞٓ چٙیٗ ٔؾاٞس ٔی

یاتس ِٚی ایٗ افت  ا٘تٟایی زرفس افت ظزفیت ذٕؾی واٞؼ ٔی

 چؾٍٕیز ٘یغت.

ٞای اتقاَ تا  زٚراٖ را تزای ٔسَ-ٕ٘ٛزار ٍِٙز (13)ؽىُ 

 ٚرق ا٘تٟایی پیچ ؽسٜ تا ٚ تسٖٚ عرت وٙٙسٜ تحت حزارت 

زٞس. وّیٝ اتقالات تزای یه ظزفیت  زرخٝ ٘ؾاٖ ٔی 600

 ا٘س. ٕٞاٍ٘ٛ٘ٝ وٝ ٔؾاٞسٜ  یىغاٖ طزاحی ؽسٜتارتزی 

ٞای  ٞای تسٖٚ عرت وٙٙسٜ )ٔسَ ؽٛز سٚاَ عرتی زر ٔسَ ٔی

افتس. ایٗ زر  ٔیّی رازیاٖ اتفاق ٔی 17( زر زٚراٖ 9ٚ  5، 4، 3، 1

 ٞای تا عرت وٙٙسٜ تٝ تزتیة  حاِی اعت وٝ زر ٔسَ

  ٚ 4ES-Th18-Q345 ،4ES-Th13-S690تزای اتقالات 

4ES-Th12-S960 ٖٔیّی رازیاٖ  35ٚ  21، 34ٞای پظ اس زٚرا

 (13)چٙیٗ زر ؽىُ ٌززز. ٞٓتا افت ٔماٚٔت ذٕؾی ٔٛاخٝ ٔی

ٞای طزاحی ؽسٜ تا فٛلاز وٓ  ٔمایغٝ تیٗ ػّٕىزز ذٕؾی اتقاَ

زٞس. زرخٝ ٘ؾاٖ ٔی 600ٔماٚٔت ٚ پزٔماٚٔت را تحت حزارت 

  عرت وٙٙسٜ ٞای تسٖٚ تا ٔمایغٝ ٕ٘ٛزار ٍِٙز زٚراٖ ٔسَ

4E-Th30-Q345 ،4E-Th20-S690  ٚ4E-Th18-S960  ٜٔؾاٞس

 ؽٛز وٝ ػّٕىزز اتقاَ تا ٔقاِح فٛلاز وٓ ٔماٚٔت  ٔی

(4E-Th30-Q345ٔٙاعة )  تز اعت ٚ ٔغاحت سیز ٕ٘ٛزار تیؾتز

ٚ زر ٘تیدٝ ظزفیت اعتٟلان ا٘زصی پلاعتیه آٖ تیؾتز اعت. 

ٞای تا عرت وٙٙسٜ  چٙیٗ تا ٔمایغٝ ٕ٘ٛزار ٍِٙز زٚراٖ ٔسَٞٓ

4ES-Th18-Q345 ،4ES-Th13-S690  ٚ4ES-Th12-S960 

ؽٛز وٝ ػّٕىزز اتقاَ تا ٔقاِح فٛلاز وٓ ٔماٚٔت  ٔؾاٞسٜ ٔی

(4ES-Th18-Q345ٔٙاعة )  تز اعت ٚ ٔغاحت سیز ٕ٘ٛزار

تیؾتز ٚ زر ٘تیدٝ ظزفیت اعتٟلان ا٘زصی پلاعتیه آٖ تیؾتز 

 اعت.
 

 

ٞای اتقاَ تا ٚرق ا٘تٟایی تا ٚ  تزای ٔسَزٚراٖ -ٕ٘ٛزار ٍِٙز -13 شکل

 تسٖٚ عرت وٙٙسٜ
 

 اثر خصوصیات مصالح بر لنگر و دوران اتصال  -3-3

ٞای فٛلازی تایس ٍٞٙاْ ٔٛاخٝ تا آتؼ تتٛا٘ٙس عٟٓ لاتُ  اتقاَ

 ٞای ذغارتتٛخٟی اس ظزفیت ذٕؾی ذٛز را حفظ وٙٙس تا اس 

 زیٍز زر عاسٜ خٌّٛیزی وٙٙس. زر ایٗ ترؼ ؽؼ اتقاَ 

ؽأُ عٝ اتقاَ تا ٚرق عرت وٙٙسٜ ٚ عٝ اتقاَ تسٖٚ ٚرق 

. ایٗ اتقالات تزای عٝ ٘ٛع ٔقاِح ؽٛز ٔیعرت وٙٙسٜ تزرعی 

 ٔرتّف طزاحی ؽسٜ ا٘س ِٚی ظزفیت ذٕؾی آٟ٘ا یىغاٖ اعت.

٘غثت ٍِٙز لاتُ تحُٕ تحت اثز حزارت  (14)ؽىُ 

  ٔرتّف تٝ ٍِٙز اتقاَ تحت ؽزایط ٔحیطی )

        
( را تزای 

. زٞس ٔیاتقالات تا ٚرق ا٘تٟایی تسٖٚ عرت وٙٙسٜ ٘ؾاٖ 

زرخٝ ٘غثت  600زر زٔای  ؽٛز ٔیٕٞاٍ٘ٛ٘ٝ وٝ ٔؾاٞسٜ 
  

        
 4E-Th20-S690  ٚ4E-Th18-S960 تزای زٚ اتقاَ 

 86/0تزاتز  4E-Th30-Q345ٚ تزای اتقاَ  9/0ز یىغاٖ ٚ تزات

  زرخٝ ٘غثت  800زر زٔای ٔی تاؽس. ٞٓ چٙیٗ 

        
تزای زٚ  

 62/0یىغاٖ ٚ تزاتز  4E-Th30-Q345  ٚ4E-Th20-S690اتقاَ 

 تاؽس.  ٔی 67/0تزاتز  4E-Th18-S960ٚ تزای اتقاَ 

تزای زٚ اتقاَ  زرخٝ ایٗ ٘غثت 900زر زٔای تٝ ٕٞیٗ تزتیة 

4E-Th30-Q345  ٚ4E-Th18-S960  تزای  6/0یىغاٖ ٚ تزاتز ٚ

تاؽس. تا تزرعی زلیك  ٔی 54/0تزاتز  4E-Th20-S690اتقاَ 

زرخٝ  800تا  600تٛاٖ زریافت وٝ اس زٔای  ٔی (14)ؽىُ 

ٌیزز ِٚی  واٞؼ ظزفیت ذٕؾی اتقالات تا ؽست فٛرت ٔی

زرخٝ ؽیة واٞؼ ظزفیت ذٕؾی  900تا  800اس زٔای 

ؽٛز وٝ طزاحی تزاعاط  ز اعت. ٞٓ چٙیٗ ٔؾاٞسٜ ٔیت ٔلایٓ

خٙظ ٔقاِح تز حساوثز ٍِٙز اتقالات زر زٔاٞای ٔرتّف 

 تفاٚت ٔحغٛعی ٘سارز.
 

 

 ٕ٘ٛزار ٘غثت ظزفیت ذٕؾی اتقاَ تسٖٚ عرت وٙٙسٜ  -14 شکل

 تحت حزارت
 

  ٘غثت ) (15)ؽىُ 

        
( را تزای اتقالات تا ٚرق 

 زٞس. ٕٞاٍ٘ٛ٘ٝ وٝ وٙٙسٜ ٘ؾاٖ ٔیا٘تٟایی تٝ ٕٞزاٜ عرت 
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زرخٝ  600ؽٛز ایٗ ٘غثت زر زٔای  ٔؾاٞسٜ ٔی (15)زر ؽىُ 

ٚ  4ES-Th18-Q345 ،4ES-Th13-S690تزای ٞز عٝ اتقاَ 

4ES-Th12-S960  اعت. ایٗ ٘غثت زر زٔای  9/0تزاتز 

زرخٝ واٞؼ یافتٝ ٚ تٝ تزتیة تزای اتقالات اتقالات  800

4ES-Th18-Q345 ،4ES-Th13-S690  ٚ4ES-Th12-S960  

ٔی تاؽس. تٝ ٕٞیٗ تزتیة زر زٔای  75/0ٚ  69/0، 74/0تزاتز 

  زرخٝ ٘غثت ) 900

        
، 4ES-Th18-Q345( تزای اتقاَ 

4ES-Th13-S690  ٚ4ES-Th12-S960  63/0، 69/0تٝ تزتیة  ٚ

ؽٛز ٔؾاٞسٜ ٔی (15)تسعت آٔسٜ اعت. تا تزرعی ؽىُ  66/0

اتقالات تا ٚرق ا٘تٟایی تا افشایؼ زرخٝ  وٝ ظزفیت ذٕؾی

 یاتس. ؽیة واٞؼ ظزفیت ذٕؾی حزارت ٚارزٜ واٞؼ ٔی

 زر اتقالات تا عرت وٙٙسٜ زر ٕٞٝ زٔاٞای ٚارزٜ ٔلایٓ ٚ تمزیثاً

ثاتت اعت. ٞزچٙس ٔؾاٞسٜ ؽس وٝ ؽیة واٞؼ ظزفیت اتقاَ 

تا ٚ تسٖٚ عرت ؽٛ٘سٜ وٝ تا لٛلاز وٓ ٔماٚٔت طزاحی ؽسٜ اس 

ز ٍزرخٝ اس عایز اتقالات وٕتز اعت وٝ ٘ؾا٘ 900تا  800زٔای 

 ػّٕىزز تٟتز ایٗ اتقاَ اعت.
 

 

 ٕ٘ٛزار ٘غثت ظزفیت ذٕؾی اتقاَ تا عرت وٙٙسٜ  -15 شکل

 تحت حزارت
 

٘غثت زٚراٖ تیؾیٙٝ ٔتٙاظز تا حساوثز ٍِٙز  (16)ؽىُ 

 اتقاَ تحت اثز حزارت ٞای ٔرتّف تٝ زٚراٖ تیؾیٙٝ ٔتٙاظز 

 تا حساوثز ٍِٙز اتقاَ تسٖٚ عرت وٙٙسٜ تحت ؽزایط 

  ٔحیطی )

        
( را تزای اتقالات تا ٚرق ا٘تٟایی تسٖٚ عرت 

 600زٔای  ؽٛز زر . ٕٞاٍ٘ٛ٘ٝ وٝ ٔؾاٞسٜ ٔیزٞسٔیوٙٙسٜ ٘ؾاٖ 

  زرخٝ ٘غثت 

        
 ، 4E-Th30-Q345تزای زٚ اتقاَ  

4E-Th20-S690  ٚ4E-Th18-S960  95/0ٚ  1، 23/1تٝ تزتیة 

  زرخٝ ٘غثت  800زر زٔای تاؽس. ٞٓ چٙیٗ ٔی

        
تٝ تزتیة  

زرخٝ  900تاؽس. تٝ ٕٞیٗ تزتیة زر زٔای  ٔی 85/0/ ٚ 78، 12/1

تسعت آٔسٜ اعت. ٕٞاٍ٘ٛ٘ٝ  75/0ٚ  85/0، 2/1ایٗ ٘غثت تزاتز 

تٝ  600ؽٛز تا افشایؼ حزارت اس  ٔؾاٞسٜ ٔی (16)وٝ زر ؽىُ 

زرخٝ ٘غثت زٚراٖ تیؾیٙٝ ٔتٙاظز تا حساوثز ٍِٙز واٞؼ  800

. ٞزچٙس یاتس ٔیزرخٝ افشایؼ  800یافتٝ اعت ٚ پظ اس زٔای 

ایٗ ٘غثت زر اتقاَ تا فٛلاز پزٔماٚٔت تا افشایؼ زٔا رٚ٘س 

 واٞؾی زاؽتٝ اعت.
 

 

 ٕ٘ٛزار ٘غثت چزذؼ اتقاَ تسٖٚ عرت وٙٙسٜ  -16 شکل

 تحت حزارت
 

٘غثت زٚراٖ تیؾیٙٝ ٔتٙاظز تا حساوثز ٍِٙز اتقاَ تحت اثز 

ٞای ٔرتّف تٝ زٚراٖ تیؾیٙٝ ٔتٙاظز تا حساوثز ٍِٙز  حزارت

اتقاَ تحت ؽزایط ٔحیطی تزای اتقالات تا ٚرق ا٘تٟایی تا 

 ٘ؾاٖ زازٜ ؽسٜ اعت.  (17)عرت وٙٙسٜ زر ؽىُ 

تزای ٕٞٝ  زرخٝ ٘غثت زٚراٖ 600وٝ زر زٔای  ؽٛز ٔیٔؾاٞسٜ 

زر زٔای . اعت 9/0ٞای تا عرت وٙٙسٜ یىغاٖ ٚ تزاتز  اتقاَ

افشایؼ  4ES-Th13-S690زرخٝ ٘غثت زٚراٖ تزای اتقاَ  800

 . ٕٞاٍ٘ٛ٘ٝ وٝ ٔا٘س ٔیثاتت  زرخٝ تمزیثاً 900تا  800ٚ اس 

٘ؾاٖ زازٜ ؽسٜ اعت ٘غثت زٚراٖ تیؾیٙٝ ٔتٙاظز  (17)زر ؽىُ 

تا حساوثز ٍِٙز تزای زٚ اتقاَ تا عرت وٙٙسٜ وٝ اس تا ٔقاِح 

تا  600ا٘س زر زٔای  طزاحی ؽسٜفٛلاز پز ٔماٚٔت ٚ وٓ ٔماٚٔت 

 ا٘س. تغییز ٔحغٛعی ٘ساؽتٝ 900
 

 

 ٕ٘ٛزار ٘غثت چزذؼ اتقاَ تا عرت وٙٙسٜ تحت حزارت -17 شکل
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زر ایٗ ترؼ تزای تزرعی زلیك تز اثز خٙظ ٔقاِح فٛلاز 

پزٔماٚٔت ٚ وٓ ٔماٚٔت تز رفتار اتقالات تا ٚرق ا٘تٟایی ٘غثت 

زر زٚ اتقاَ تا فٛلاز ظزفیت ذٕؾی ٚ ٘غثت زٚراٖ اتقاَ 

پزٔماٚٔت تٝ اتقاَ تا فٛلاز وٓ ٔماٚٔت ٔٛرز تزرعی لزار 

 .ٌیزز ٔی

٘غثت ٍِٙز ذٕؾی زٚ اتقاَ تسٖٚ عرت وٙٙسٜ تا فٛلاز 

( تٝ اتقاَ 4E-Th20-S690  ٚ4E-Th18-S960پزٔماٚٔت )

( تحت زرخٝ 4E-Th30-Q345طزاحی ؽسٜ تا فٛلاز ٘زْ )

٘ؾاٖ زازٜ ؽسٜ اعت.  (18)ٞای ٔرتّف زر ؽىُ  حزارت

 600ؽٛز زر زٔای ٔحیط ٚ حزارت  ٕٞاٍ٘ٛ٘ٝ وٝ ٔؾاٞسٜ ٔی

ٚ  S960زرخٝ اذتلاف ٔحغٛعی ٔیاٖ زٚ اتقاَ تا ٔقاِح 

S960 ( 900ٚ  800ٔؾاٞسٜ ٘ؾسٜ اعت، ِٚی زر زٔاٞای تالاتز 

( ظزفیت S960زرخٝ( اتقاَ طزاحی ؽسٜ تا فٛلاز پزٔماٚٔت )

 زٞس. ذٕؾی تیؾتزی را ٘ؾاٖ ٔی
 

 

 ٕ٘ٛزار ٘غثت ٍِٙز تغّیٓ اتقاَ تسٖٚ عرت وٙٙسٜ  -18 شکل

 تحت حزارت
 

٘غثت ٍِٙز ذٕؾی زٚ اتقاَ تا عرت وٙٙسٜ  (19)ؽىُ 

 ٚ  4ES-Th13-S690طزاحی ؽسٜ تا فٛلاز پزٔماٚٔت )

4ES-Th12-S960 ْتٝ اتقاَ طزاحی ؽسٜ تا فٛلاز ٘ز ) 

(4ES-Th18-Q345تحت حزارت )  ٜٞای ٔرتّف ٘ؾاٖ زازٜ ؽس

اعت. ایٗ ٘ٛع اتقاَ ٘یش ٕٞا٘ٙس اتقالات تسٖٚ عرت وٙٙسٜ زر 

زرخٝ اذتلاف ٔیاٖ زٚ اتقاَ تا  600زٔای ٔحیط ٚ حزارت 

ٔؾاٞسٜ ٘ؾسٜ اعت، ِٚی زر زٔاٞای  S960  ٚS960ٔقاِح 

زرخٝ( اتقاَ طزاحی ؽسٜ تا فٛلاز  900ٚ  800تالاتز )

 تیؾتزی را ٘ؾاٖ زاز.( ظزفیت ذٕؾی S960پزٔماٚٔت )

 

 
 

 

 ٕ٘ٛزار ٘غثت ٍِٙز تغّیٓ اتقاَ تا عرت وٙٙسٜ  -19 شکل

 تحت حزارت
 

 ٘غثت زٚراٖ زٚ اتقاَ تا فٛلاز پزٔماٚٔت  (20)ؽىُ 

(4E-Th20-S690  ٚ4E-Th18-S960 ٜتٝ اتقاَ طزاحی ؽس ) 

ٞای ٔرتّف را  ( تحت حزارت4E-Th30-Q345تا فٛلاز ٘زْ )

ؽٛز زر زٔای ٔحیط ٚ  ٕٞاٍ٘ٛ٘ٝ وٝ ٔؾاٞسٜ ٔیزٞس. ٘ؾاٖ ٔی

( S690زرخٝ اتقاَ تا ٔقاِح تا ٔماٚٔت وٕتز ) 600حزارت 

ٚ  800٘غثت زٚراٖ تیؾتزی زاؽتٝ اعت، ِٚی زر زٔاٞای تالاتز )

( S960زرخٝ( اتقاَ طزاحی ؽسٜ تا فٛلاز پزٔماٚٔت ) 900

زٞس. تا ٔمایغٝ ٘غثت زٚراٖ  ٘غثت زٚراٖ تیؾتزی را ٘ؾاٖ ٔی

ؽٛز وٝ  ٔؾاٞسٜ ٔی (21)تزای اتقالات تا عرت وٙٙسٜ زر ؽىُ 

زر زٚ زٔای ٔحیط ٚ  S690  ٚS960زٚراٖ اتقالات تا ٔقاِح 

یىغاٖ اعت ِٚی زر حزارت ٞای تالاتز فٛلاز تا  600حزارت 

 زٞس.‌( ٘غثت زٚراٖ تیؾتزی را ٘ؾاٖ ٔیS960ٔماٚٔت وٕتز )
 

 

 ٕ٘ٛزار ٘غثت زٚراٖ تغّیٓ اتقاَ تسٖٚ عرت وٙٙسٜ  -21 شکل

 تحت حزارت
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 ٕ٘ٛزار ٘غثت زٚراٖ تغّیٓ اتقاَ تا عرت وٙٙسٜ  -21 شکل

 تحت حزارت
 

 گیري نتیجهبحث و   -4

ایٗ ٔطاِؼٝ تٝ تزرعی ػسزی اثز خٙظ ٔقاِح تز اتقالات 

 پززاسز.  فٛلازی تا ٚرق ا٘تٟایی پیچ ؽسٜ تحت اثز حزارت ٔی

ٕ٘ٛ٘ٝ اتقاَ تا ٚ تسٖٚ عرت وٙٙسٜ تا ظزفیت ذٕؾی یىغاٖ  9

عاسی  عاسی ٚ ٔٛرز ارسیاتی لزار ٌزفت. تزای ٔسَ طزاحی، ٔسَ

 اعتفازٜ ؽس.  ABAQUSػسزی اس ٘زْ افشار اخشای ٔحسٚز 

عاسی تا خشییات وأُ ؽزح زازٜ ؽسٜ  زر ایٗ ٔطاِؼٝ رٚػ ٔسَ

 ٝ ػسْ تزرعی تٛاٖ ت ٞای تحمیمات لثّی را ٔی اعت. اس واعتی

اثز خٙظ ٔقاِح زر طزاحی اتقاَ ٚ ػّٕىزز آٖ زر تزاتز 

حزارت اؽارٜ وزز وٝ زر ایٗ تحمیك تزای اِٚیٗ تار تزرعی 

 ٞا ٔؾاٞسٜ ٌززیس وٝ اعتفازٜ اس  ؽٛز. تا ٔمایغٝ ٔسَ ٔی

زٞس. ٘تایح ایٗ  عرت وٙٙسٜ تٙؼ زرٖٚ اتقاَ را واٞؼ ٔی

 زرخٝ تاثیز وٕی  600زٞس وٝ افشایؼ زٔا تا  تحمیك ٘ؾاٖ ٔی

زرخٝ  600تز ظزفیت اتقاَ زارز ِٚی تا افشایؼ زٔا تیؼ اس 

ٌیزز. تزرعی ٘تایح  افت ظزفیت تا ؽست تیؾتزی فٛرت ٔی

 ٞای طزاحی ؽسٜ زٞس وٝ ػّٕىزز ذٕؾی اتقاَ٘ؾاٖ ٔی

تز اعت ٚ اعتٟلان ا٘زصی آٖ اس تمیٝ  تا فٛلاز وٓ ٔماٚٔت ٔٙاعة

زٞس وٝ اس زٔای  ایٗ ٔماِٝ ٘ؾاٖ ٔیتز اعت. ٘تایح  اتقالات تیؼ

زرخٝ واٞؼ ظزفیت ذٕؾی اتقالات تا ؽست  800تا  600

زرخٝ ؽیة واٞؼ  900تا  800ٌیزز ِٚی اس زٔای  فٛرت ٔی

ؽٛز وٝ  چٙیٗ ٔؾاٞسٜ ٔی تز اعت. ٞٓ ظزفیت ذٕؾی ٔلایٓ

طزاحی تزاعاط خٙظ ٔقاِح تز ا٘ساسٜ حساوثز ٍِٙز اتقالات 

حغٛعی ٘سارز ِٚی تز زٚراٖ ٔتٙاظز زر زٔاٞای ٔرتّف تفاٚت ٔ

ٌذارز. تا تزرعی ٘تایح ٔماِٝ  تا آٖ ٍِٙز حساوثز تغیار تاثیز ٔی

ؽٛز وٝ ظزفیت ذٕؾی اتقالات تا ٚرق ا٘تٟایی تا  ٔؾاٞسٜ ٔی

یاتس. ؽیة واٞؼ ظزفیت  افشایؼ زرخٝ حزارت ٚارزٜ واٞؼ ٔی

ی زٔاٞای ٚارزٜ  ذٕؾی زر اتقالات تا عرت وٙٙسٜ زر ٕٞٝ

ثاتت اعت. ٞزچٙس ٔؾاٞسٜ ؽس وٝ ؽیة واٞؼ  ٚ تمزیثاً ٔلایٓ

ظزفیت اتقاَ تا ٚ تسٖٚ عرت ؽٛ٘سٜ وٝ تا لٛلاز وٓ ٔماٚٔت 

زرخٝ اس عایز اتقالات وٕتز  900تا  800طزاحی ؽسٜ اس زٔای 

اعت وٝ ٘ؾاٍ٘ز ػّٕىزز تٟتز ایٗ اتقاَ اعت. ٘تایح ایٗ تحمیك 

ؽٛز وٝ  ٔیزٞس وٝ اعتفازٜ اس عرت وٙٙسٜ تاػث  ٘ؾاٖ ٔی

تز رخ زٞس یؼٙی ایٙىٝ  ٞای تشري حساوثز ٍِٙز اتقاَ زر زٚراٖ

پذیزتز اعت، ایٗ زر حاِی اعت وٝ زٚراٖ  رفتار اتقاَ ؽىُ

ٔتٙاظز تا حساوثز ٍِٙز زر اتقالات تسٖٚ عرت وٙٙسٜ تغیار 

وٛچه تٛزٜ وٝ ٘ؾاٍ٘ز رفتار تزز ٚ ؽىٙٙسٜ اتقاَ پظ اس 

 حزارت اعت.
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 پی نوشت
1 End plate connection 

2 Bolted cover plate 

3 Bolted T joint 
4 Couple temperature-displacement 
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