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In this study, comparison of the performance of beam-to-column bolted end plate 

connections and T-connection under fire is considered. To achieve this objective, 

samples are selected in three types of bolt number, the thickness of end-plate, and 

T-connection. Then, they are investigated and nonlinear analyzed in ABAQUS 

finite element software and the results such as displacement-time curves, counters 

of stress and displacement are studied. According to the nonlinear finite element 

analyses results obtained in the first and second types, the beam-to-column 

connections have been investigated by changing the number of bolts and 

increasing the thickness of the end plate. The results indicated that the highest 

and lowest values of displacement-time curves are related to the samples have a 

25 mm thickness end-plate with 4 bolts and a 10 mm thickness end-plate with 4 

bolts, which affect the thickness of the end-plate with 36% and 17% fire 

resistance to rupture, respectively. It can also be seen that among the samples, 

connections with weak end-plates and fewer bolts in the final moment of loading 

at the end of fire analysis due to the high stress of plastic hinges can be seen. In 

the third type, the T-connection is examined with increasing thickness. The results 

showed that the maximum and minimum values of displacement-time curves are 

related to samples with a thickness of 17.5 mm and 9 mm with 25% and 11% fire 

resistance up to rupture, respectively. By comparison the results of beam-to-

column connection by changing the number of bolts and increasing the thickness 

of the end-plate and T-connection, the best sample has 25 mm thickness end plate 

with 8 bolts. 
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 اتصال یو سپر ییبه ستون با صفحه انتها ریت یچیتأثیر آتش بر رفتار اتصالات پ یبررس
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 چکیده
پرداخته شده است.  آتش تحت اثر باراتصال  یو سپر ییبه ستون با صفحه انتها ریت یچیعملکرد اتصالات پ سهیمقادر این تحقیق به 

افزار اجزا محدود در نرماتصال  یسپریی و ضخامت صفحه انتها، چیتعداد پسه حالت  ها درنمونه بنابراین برای نیل به این هدف،

ABAQUS اند. با زمان، كانتورهای تنش و تغییرمکان مطالعه شده-های جابجاییاند و منحنیمورد بررسی و تحلیل غیر خطی قرار گرفته

های اول و دوم به بررسی اتصالات تیر به ستون پیچی با تغییر تعداد پیچ و در حالتخطی،  غیر محدود اجزا هایتوجه به نتایج تحلیل

های نمونهمربوط به  زمان-بجاییجاهای ترین مقدار منحنیو كم نیشتریبدهد افزایش ضخامت صفحه انتهایی پرداخته شده كه نشان می

با در نظر  كهباشد، می پیچ 4متر و تعداد یلیم 11با ضخامت  ییصفحه انتهاو  پیچ 4متر و تعداد یلیم 22با ضخامت  ییصفحه انتهادارای 

توان یم نیهمچن د.تا ایجاد گسیختگی مقاومت دارن %11و  %33یی تحت آتش به ترتیب معادل تأثیر  ضخامت صفحه انتها گرفتن

 لیتحل انیدر پا یباربر یینها یدر لحظهبا صفحه انتهایی ضعیف و تعداد پیچ كمتر  موردنظر، اتصالات یهانمونه انیمشاهده كرد كه از م

پرداخته با افزایش ضخامت  اتصال یسپرسوم به بررسی در حالت شود. مشاهده می کیمفاصل پلاست جادیا ،به علت بالا بودن تنش آتش

 2/11ی سپری اتصال با ضخامت هازمان مربوط به نمونه-ییجابجا ترین مقدارو كم نیشتریاست كه ب نینشان دهنده ا جیشده كه نتا

 جینتا سهیبا مقا .كنندمیمقاومت تا ایجاد گسیختگی  %11 و %22باشد كه تحت آتش به ترتیب معادل  متر میمیلی 9متر و میلی

صفحه  دارای ینمونه، نمونه نیبهتر یو اتصالات با سپر یینتهاضخامت صفحه ا شیو افزا چیتعداد پ رییبا تغ یچیستون پبه  ریاتصالات ت

 باشد.یم چیپ 8 تعداد با متریلیم 22به ضخامت  ییانتها

 خطی. غیر محدود اجزا ، آتش، تحلیلاتصال یسپر یی،صفحه انتها ،به ستون ریت یچیاتصالات پ :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1
دارند.  یكم یرا انتقال داده و مقاومت دوران ییكه فقط برش انتها باشندیم یبه صورت یاتصالات مفصل یبه عبارت ایساده و  تاتصالا

كه  باشدیشده م یمهاربند یهاقاب یطراح یمبنا فیتعر نی. ادهندیانتقال نم یینها یرا در حالت حد یادیز بسیار یلنگر خمش نیبنابرا

. شوندیم یطراح رها،یالعمل تشده به سبب عکس جادیا زیو لنگر ناچ یبار محور یها براشده و ستون یساده طراح گاههیتک ورتبه ص رهایت

 زانیبه م یهر اتصال یعنی ،است یرداریگ یقدر یدارا یاتصال هر .[1] شودیم نیتام یبتن یهسته ایمهاربندها و  لهیقاب به وس یداریپا

اتصالات را به دو  هانامهنییضوابط آ یرداریگ زانی. براساس مكندیقطعات متصل شده مقاومت م نیب هیاول یهیزاو رییدر مقابل تغ ینیمع

 یساده باشد لذا از نظر عمل كاملاً ایصلب  كه كاملاً افتی توانینم ی. چون اتصالی نمایندم بندیمیتقس رداریگمهیو ن رداریگ یدسته

است،  ریبه شرح ز یبندطبقه نیا ی. قاعده متعارف براكنندیم یبندشده توسط اتصال طبقه جادیا یرداریاتصالات را براساس درصد گ

اتصال  یرداریدرصد گ 91تا  21 نیاتصال ب یرداریرا ساده و اگر گ درصد اتصال كاملا صلب باشد آن 21تا  1 نیاتصال ب یرداریگ چنانچه

. [2]نامند میرا اتصال صلب  اتصال كاملا صلب باشد آن یرداریدرصد گ 91از  شیاتصال ب یردایو اگر گ بصل مهیرا ن كاملا صلب باشد آن

موجود در  زاتیمانند مشخصات محل وقوع، كالاها و تجه یبه عوامل متعدد ط،یدر مح جادشدهیا یدما زیآتش و ن یژگیگسترش و و شروع،

استفاده از پوشش  شود،یم دیتأك معتبر بر آن یدارد. آنچه امروزه در استانداردها یبستگ یداخل یفضا یو عمود یمحل و ارتباطات افق

داخل  زاتیآتش با استفاده از تجه یاطفا یبرا یحرارت، فرصت كاف تیدر سرا ریاست تا با تأخ یسازه فولاد اعضایبر وجوه  گونهقیعا

در معرض آتش  یاسازه اعضای یدما ،EUROCOD3 [3] خارج از آن را فراهم كند. براساس استاندارد ینشانساختمان و عوامل آتش

، گرادسانتی درجه 411. با گذر دما از دیخواهد رس گرادیدرجه سانت 911ساعت، به  کیو پس از حدود  ابدییم شیافزا یتمیصورت لگاربه

 گرادیدرجه سانت 311 یفولاد در دما تهیسیو مدول الاست میتنش تسل كهیطوربه ابد،ییكاهش م یتند بیفولاد با ش یمقاومت و سخت

 شیافزا ،یشدگحامل سقف، همراه با نرم یرهایحرارت، ت شی. با افزارسدیم یمعمول یمتناظر در دما ریمقاد درصد 31و  21به  بیترتبه

 دهیطرف داخل ساختمان كشبه ،یداریها علاوه بر كاهش در مقاومت و پاحالت، ستون نی. در اكنندیرا تجربه م یتوجهقابل زیطول و خ

آن  تیقرار گرفته و از ظرف یمحور یرویبه ستون، تحت ن ریاتصالات ت نیهمچن. [4] ابدییم شیدلتا افزا -یاز اثر پ یناش یشده و لنگرها

 شدندهیبر ایسقف  بیتخر ای تهیسیاز كاهش مدول الاست یآتش مهار نشود، كمانش ستون ناش یهاشعله كهی. درصورتشودیكاسته م

ها، ستون یداریوزن طبقه توأم با كاهش مقاومت و پا شیزابر كف و اف شدهبیآوار سقف تخر زشیاز آنها رخ خواهد داد. ر یبیترك ایاتصال 

از  یابخش عمده ایكل سازه  ،یكوتاه اریگسترش خواهد داد و در مدت بس ترنییو سپس به طبقات پا نیریرا به طبقه ز بیتخر یمحدوده

 .[1-2] ختیآن فرو خواهد ر

پذیرترین قسمت ترین و آسیباتصالات ضعیف ها،سوزی است. در سازهاز حوادثی كه بعد از وقوع زلزله احتمال رخداد بالایی دارد، آتش

كنند، لذا ها در برابر بارهای متناوب زلزله ایفا میدر مقابل بارهای ناشی از زلزله هستند، ضمن اینکه نقش مهمی را در مقاومت ساختمان

سوزی باشند هم به مقاومت اعضای شتر كه قادر به تحمل این نیروها در طی آتاین ایده مطرح گردید كه بتوان با انتخاب اتصال مناسب

كه مطالعات انجام گرفته در خصوص . از آنجاییمتصل در طی آتش كمک شود و هم از شکست ترد ناشی از انهدام اتصال جلوگیری شود

ورد های مسوزی بسیار محدود بوده و در معدود مطالعات صورت گرفته نیز مدلهای خمشی فولادی تحت اثر آتشبررسی علکرد قاب

، معتبر یشگاهیآزما یبا نمونه یسازمدل یوهیش یپس از صحت سنجباشند. لذا در این مطالعه به عنوان نوآوری بررسی بسیار محدود می

بار آتش  تحتاتصال  یو سپر ییبه ستون با صفحه انتها ریت یچیعملکرد اتصالات پ سهیمقا یبررس یبرا یعدد یهااقدام به ساخت مدل

 شود.پرداخته می
 

 ی تحقیقپیشینه -2
در برابر  یفولاد یهاسازهرفتار  ریاخ یهادر سالآید. های فولادی به شمار میسوزی یکی از تهدیدات جدی برای سازهامروزه آتش

های تجارت جهانی( و رجبمیلادی و فروریختن  2111سپتامبر سال  11ی پس از حادثه الخصوصی عل) توجه بوده مورد اریآتش بس

عضو  کیرفتار مطالعه  مطالعات آزمایشگاهی محدود بهاكثر مطالعات آزمایشگاهی و عددی متعددی توسط پژوهشگران انجام شده است. 

در یک مطالعه آزمایشگاهی الجبری و به عنوان مثال  .]11-8[ند امتمركز بودهی سوزآتشتحت اثر  اتصالیک نوع  ایستون و  ای رمانند تی



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 199 تا 140، صفحه 1041، سال 6 ، شماره9مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  111

 

. وان و همکاران فرمولی را برای پیش بینی مدت ]8[دوران اتصالات صلب در دماهای بالا پرداختند -های لنگرهمکاران به استخراج منحنی

كوتاه فولادی در معرض های ژانگ و همکاران به بررسی رفتار ستون . ]9[سوزی ارائه كردند زمان مقاومت تیرهای فولادی در معرض آتش

سوزی پرداختند و اثرات توزیع دمای غیریکنواخت در آنها را مورد بررسی قرار داده و نتیجه گرفتند كه دمای گسیختگی ارائه شده آتش

خصوص رفتار  ها با وجود این كه اطلاعات مفیدی را دراین آزمایش. ]11[باشد ها محافظه كارانه مینامه اروپا برای این ستونتوسط آیین

لحاظ اعضا  نیكنش براثرات اندكنند اما به دلیل این كه در مطالعه رفتار اعضا به صورت مجزا سوزی ارائه میاعضای فولادی در برابر آتش

مطالعه . از طرفی دنباش سوزی كافیی در برابر آتشفولادهای سازهكلی رفتار جهت مطالعه تواند ینم ییبه تنهااین آزمایشات  شود،نمی

و مطالعات بر بودن كمتر مورد توجه بوده نهیزه نیبودن و همچن دهیچیپ لیبه دلها در برابر آتش سوزی سازه یرفتار كلآزمایشگاهی 

از جمله مطالعات آزمایشگاهی كه به بررسی رفتار كلی سازه فولادی در برابر  .استآزمایشگاهی محدودی در این خصوص صورت گرفته 

میلادی بر روی یک 1993و  1992های اشاره كرد كه در سال 1BREخته است، می توان به پروژه بزرگ موسسه تحقیقاتیآتش سوزی پردا

ها در اطلاعات بسیار ارزشمندی از رفتار كلی سازه . این آزمایش[11] طبقه با مقیاس واقعی در كاردینگتون لندن انجام شد 8ساختمان 

بالای این قبیل  نهیزه لیبه دلنامه های طراحی گردید. با این وجود سوزی ارائه نمود و منجر به اصلاح فرضیات بکار رفته در آیینبرابر آتش

ای سازی از سوی دیگر امروزه مطالعات عددی بطور گستردهافزارهای شبیهتوانمندی كامپیوترها و نرمها از یک طرف و گسترش آزمایش

 است. رواج یافته
، 1998سوزی، توسط لی و همکاران در سال های فولادی تحت تأثیر  آتشیکی از مطالعات اولیه عددی در خصوص رفتار كلی قاب

سوزی )آتش طبیعی و آتش استاندارد( متمركز بود. های منتج از دو نوع الگوی آتشایسه نمودارانجام شد. این مطالعه بیشتر بر روی مق

سوزی با كنترل سوزی به دو عامل بستگی دارد كه عبارتند از بزرگی بار آتش و تهویه مناسب. در آتشدهد، آتشها نشان میمطالعات آن

با كنترل بار آتش، دمای گاز بسیار سریع افزایش پیدا كرده و  لی كه در آتش سوزییابد. در حاتهویه، دمای گاز به آهستگی افزایش می

سوزی ، علی و همکاران به مطالعه اثرات آتش2113. در سال ]12[باشد سوزی بسیار بیشتر میدرنتیجه شانس خرابی سازه در این نوع آتش

سوزی بر تغییر مکان جانبی قاب و همچنین نوع خرابی ناشی از های آتشها بررسی تأثیر  سناریودر یک قاب یک طبقه پرداختند. هدف آن

سوزی به صورت گسترده باشد، خرابی فعال به صورت خیز شآت های خرابی سازه را به دو دسته تقسیم كردند : الف( اگرآن بود. آنها مود

های قاب باشد، در این صورت خرابی به صورت از ستونبیش از انداره تیرها رخ خواهد داد. ب( اگر آتش سوزی محدود در نزدیکی یکی 

سوزی در قاب یک طبقه بود اما جزو اولین مطالعاتی بود كه صراحتاً كمانش ستون اتفاق خواهد افتاد. اگرچه مطالعه آنها محدود به اثر آتش

سوزی پس زلزله نیز بسیار فولادی در برابر آتشهای های اخیر رفتار سازهدر سال .]13[سوزی پرداخته است به مدهای خرابی در اثر آتش

های خمشی فولادی با اتصال تیر با مقطع كاهش یافته در معرض معماری و همکاران به بررسی رفتار قاب مورد توجه پژوهشگران بوده است.

در سال  .]14[باشند ز زلزله پایدار میسوزی پس اها در برابر آتشسوزی پس از زلزله پرداختند و نهایتا نتیجه گرفتند این نوع سازهآتش

همچنین   .]12[ دادند قرار یزلزله مورد بررس بعد از یسوزآتش در معرضرا طبقه دو بعدی  11 یقاب خمش یکو همکاران  ، بهنام2113

مقاوم در برابر آتش و اثر آن های های ناشی از زلزله در پوششسازی عددی به بررسی آسیببا استفاده از شبیه 2112كلر و پسیکی در سال 

، جزو اولین مطالعاتی 2111در سال  سان و همکارانمطالعات  .]13[های پس از زلزله پرداختند سوزیهای فولادی در آتشبر عملکرد قاب

استفاده از یک روش پردازد. آنها با های فولادی تحت اثر خرابی یک ستون حرارت دیده میرونده در قاباست كه به بررسی خرابی پیش

 کی سوزی پرداختند. نتایج این تحقیق نشان داد كه هرچهها تحت اثر آتشرونده در قابدینامیکی، به مطالعه خرابی پیش-استاتیکی

سریچک و ، 2111در سال  .]11[دارد رونده شیپ یخراب دهیمقابله با پد یبرا یشتریب شانس دتر باشیقو یاز نظر مهار جانب ستمیس

در این  .ستون را ارائه نمودندجان یک  رفتار اجزایی از بررسی در معرض آتش گزارشی اتصالات فولاد سازیشبیههمکاران با هدف بهبود 

های عددی مقایسه و بینی رفتار اتصال در دمای عادی برای استفاده در دماهای بالا توسعه یافت و با دادهتحقیق، یک روش تحلیلی پیش

ی فولادی دوبعدی را ، هاقابدر  روندهشیپ، جالاستیسیته  و همکاران خرابی 2114در سال  .]18[ها مشاهده شد ق خوبی بین آنتطاب

یک قاب نمونه انتخاب  هاآن .د، با روش تحلیل دینامیکی صریح  بررسی كردنردیگیمیک ستون تحت اثر دماهای مختلف قرار  كهیوقت

ها با توجه به سوزی متفاوت قرار دادند. در نهایت آنروی تیرها و تحت سناریوهای آتش نسبت بارهای مختلف  كردند و آن را تحت تأثیر
                                                           
1 Building Research Establishment  
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، 2113در سال  . ]19[های بحرانی پرداختند نوع مکانیسم خرابی شناسایی كردند و به معرفی ستون 3سوزی مورد مطالعه، سناریوهای آتش

كه كاهش گو و هوانگ رفتار تیرهای فولادی با اتصال كاهش یافته را تحت تأثیر  حرارت مورد بررسی قرار دادند. نتایج این تحقیق نشان داد 

ال در س .]21[ دهدشود و مقاومت نسبت به آتش را در این نوع اتصال افزایش مییافتگی باعث افزایش شکل پذیری دورانی و محوری می

های فولادی تحت اثر ، جالاستیسیته  و همکاران، به بررسی اثر میرایی همچنین اثر نرخ كرنش در وقوع خرابی پیش رونده در قاب2111

سوزی قرار دادند. سازی كرده و تحت اثر آتشسوزی پرداختند. برای این منظور سه قاب فولادی را در نرم افزار اجزا محدودی مدلآتش

توان از اثر میرایی در وقوع خرابی پیش رونده در درصد می 11های میرایی صفر تا دهد در نسبتها نشان میسازی آنز مدلنتایج حاصل ا

باشد و از اثر نرخ كرنش در سایر اعضای قاب تر میهای فولادی صرف نظر كرد. همچنین اثر نرخ كرنش در ستون حرارت دیده مهمسازه

سوزی آتش تحت اثرستون  کنیروی پسماند كششی در ی یبه بررس ، جرنا و گامبا2118در سال . همچنین ]21 [توان صرف نظر نمودمی

در پدیده خرابی را  یاستفاده كردند تا بتوانند اثرات خنک شوندگ یعیبار آتش از نمودار آتش طب یسازهیشب یها براپرداختند. آنمتمركز 

خمشی با و بدون دیوار برشی فولادی  های فولادی قابسازه، 2121زآب و همکاران در سال خی. ]22[رونده مورد مطالعه قرار دهند پیش

ای طراحی و سپس قاب دو بعدی كناری استخراج و تحلیل دینامیکی نامهینیبعدی بر اساس ضوابط آصورت سه طبقه( به 9و  3، 3)

انجام شد و در نهایت  افزار اجزا محدودیی قاب در نرمو خارج صفحهغیرخطی تاریخچه زمانی تحت بارگذاری انفجاری در دو سناریو داخل 

ی قاب، . نتایج این تحقیق نشان داد كه در سناریوی بارگذاری انفجار داخل صفحهگردیدرونده بررسی و مقایسه امکان رخداد فروریزش پیش

رونده خمشی داشته و باعث محدود شدن فروریزش پیش ی دیوار برشی فولادی عملکرد مناسبی در مقایسه با سیستم قابسیستم دوگانه

ی قاب به دلیل انتشار موج انفجار بر دیوار برشی فولادی، سیستم قاب كه در سناریوی بارگذاری انفجار خارج از صفحهگردیده درحالی

نفجار داخل و خارج قاب به در سناریوهای بارگذاری ا ی شاخص تنومندیخمشی عملکرد بهتری داشته است. همچنین براساس مقایسه

های سازه، 2121. صادقی و همکاران در سال [23] اندتری داشتههای دارای دیوار برشی فولادی و قاب خمشی عملکرد مطلوبترتیب سازه

دینامیکی  هایو سپس تحلیل نمودندای طراحی پذیری متوسط برای بارهای ثقلی و لرزهطبقه با شکل 12و  8، 2، 2قاب خمشی فولادی 

و گردید  انجام هاقابی محور كناری به ستون گوشه ی سبک و سنگینی نقلیهای ناشی از برخورد وسیلهغیرخطی تحت بارهای ضربه

ی برخورد با های مورد مطالعه تحت اثر ضربههای سازه. در نهایت پاسخاستخراج شدشکنندگی برای سطوح مختلف خسارت  هایمنحنی

به بررسی رفتار  ، 2121میر یوسفی اول و شاكری در سال . [24]گردید های مختلف تا رخداد ناپایداری دینامیکی بررسی و مقایسه سرعت

كه بسته به  داد. نتایج نشان اندههای تحلیلی پرداختآتش سوزری از طریق مدل های خمشی فولادی تحت اثر سناریوها مختلفكلی قاب

شوند. تحت های خمشی فولادی در مدهای خرابی متفاوتی دچار خرابی میاعمالی بار آتش و میزان نسبت بارهای ثقلی وارده، قاب یسناریو

كه با افزایش میزان بارهای ثقلی وارده دهد درحالیرونده رخ نمیپیش های مورد مطالعه خرابیاثر بارهای ثقلی متعارف در هیچ یک از قاب

به بررسی تأثیر جنس، ضخامت و سوراخدار . صابری و همکاران ]22[ یابدسوزی افزایش میرونده در اثر آتشاستعداد وقوع خرابی پیش

 ور علاوه بر استفاده از صفحات كناری از جنس فولاد نرمه. برای این منظاندهای اتصال خمشی پرداختبودن صفحات كناری بر عملکرد چرخه

پذیری نتایج حاكی از افزایش ظرفیت و شکل. شده استنیز استفاده تیتانیوم -دار شکلی نیکلاز آلیاژ حافظه ،و فولاد پر مقاومت كم آلیاژ

های قاب مکاران به بررسی احتمالاتی عملکرد سازهصادقی و ه .]23[است دار شکلی بوده ی كناری از جنس آلیاژ حافظهاتصالات با صفحه

های مذكور با استفاده از اند و احتمال خرابی سازهی نقلیه پرداختهای ناشی از برخورد وسیلهخمشی فولادی تحت اثر بارهای ضربه

قاسمی در سال  .]29-21[ ارائه شده است برای سطوح مختلف خسارتسازی قابلیت اطمینان های شبیهو روششکنندگی  هایمنحنی

. بدین منظور، سناریوهای مختلف نظیر تغییر موقعیت پرداخته استژه های خمشی فولادی ویثر آتش بر عملکرد قاب، به بررسی ا2121

استفاده ها با ها و طبقات مختلف، مورد بررسی قرار گرفت. تحلیل حرارتی و تحلیل غیرخطی و در نهایت بررسی عملکرد سازهآتش در دهانه

در دهانه خارجی ساختمان، وضعیتی  از مصالح فولادی حرارتی اصلاح شده، انجام گردید. نتایج حاصل شده حاكی است كه آتش سوزی

درجه  311بحرانی را بوجود خواهد آورد. روند تغییرات نسبت بارهای فروریزش به بارهای طراحی، به محض رسیدن به درجه حرارت 

گراد، میزان افزایش بارهای درجه سانتی 311سوزی و در دماهای پایین تر از های مختلف آتشاست. در موقعیتگراد، متفاوت سانتی

 .]31[ باشددرصد می 22فروریزش در مقایسه با بارهای طراحی تقریباً 
 

 سازی عددیمدل -3
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 یمورد بررس یهاو مدل اتیجزئ یبررس -3-1

ها، ای این قابزلزله خیز داشته و توانایی بالایی در استهلاک انرژی دارند. در طراحی لرزههای خمشی، كاربرد وسیعی در نقاط قاب

باشد. دو نوع از اتصالات هدف تشکیل مفصل پلاستیک در تیر و جلوگیری از وقوع آن در ستون بعلت حفظ پایداری جانبی سازه می

كه جوشکاری این نوع اتصالات یی و سپری اتصال  می باشد. از آنجاییپیشنهادی جایگزین، اتصالات پیچی تیر به ستون با صفحه انتها

شود، دستیابی به جوش با كیفیت بالا در این نوع اتصالات نسبت به اتصال جوشی دركارخانه و تحت نظارت كافی و شرایط مطلوب انجام می

به  ریت یچیعملکرد اتصالات پ سهیمقااین تحقیق معطوف به كه بررسی تحلیلی صورت پذیرفته در تر خواهد بود. از آنجاییدر كارگاه ساده

سه  ها درعملکرد و اهداف ذكر شده الگوی انتخاب نمونه یبررس یبراباشد، لذا می اتصال در برابر آتش یو سپر ییستون با صفحه انتها

 یابیبه منظور دست( ارائه شده است. 1در جدول ) هانمونه اتیی. جزشده استاتصال انجام  یسپریی و ضخامت صفحه انتها، چیتعداد پحالت 

باشد. یمتر م 2طول ه ب HEA300متر و ستون  2/1طول ه ب IPE300ها نمونه یدر همه ریمقطع ت(، 1مطابق شکل ) تحقیق، نیبه اهداف ا

 .است رفتهیانجام پذ ABAQUS [31] اجزاء محدود در نرم افزار یسازمدلهمچنین 

 
 مقطع ستون (b) و ریمقطع ت (a) و ستون، ریمشخصات هندسی ت: 1شکل 

 

 های مورد مطالعه: مشخصات هندسی نمونه1جدول 

خامت بال ض

 (mm)ی سپر

ضخامت صفحه 

 (mm) ییانتها

 چیقطر پ

(mm) 

 چیتعداد پ

 اتصال

مقطع 

 تیر

مقطع 

 ستون

 گروه نمونه

- 11 21 4 

IP
E

3
0

0
 

H
E

A
 3

0
0
 

CON.M20-B4-END10  

 CON.M20-B6-END10 3 21 11 - چیتعداد پ یبررس

- 11 21 8 CON.M20-B8-END10 

- 12 21 8 CON.M20-B8-END15 
ضخامت صفحه  یبررس

 ییانتها
- 21 21 8 CON.M20-B8-END20 

- 22 21 8 CON.M20-B8-END25 

9 - - - CON –TS9 

 CON –TS15 - - - 11 بررسی سپری اتصال

1/11 - - - CON –TS17.5 
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 شده است.( ارائه 11( تا )2های )مطابق شکل  اتصال وسپری انتهایی صفحه با ستون به تیر پیچی ی اتصالحالت نمونه 9در ادامه، 

   
 : بررسی اتصال با هشت پیچ4شکل  : بررسی اتصال با شش پیچ3شکل  : بررسی اتصال با چهار پیچ2شکل 

   
 11 ضخامتیی با صفحه انتها یبررس: 1شکل 

 مترمیلی

 22 ضخامتیی با صفحه انتها یبررس: 6شکل 

 مترمیلی

 21 ضخامتیی با صفحه انتها یبررس: 1شکل 

 مترمیلی

   

 9 ضخامتبا  اتصال یسپر یبررس: 8شکل 

 مترمیلی

 11 ضخامتبا  اتصال یسپر یبررس: 9شکل 

 مترمیلی

 1/11 ضخامتبا  اتصال یسپر یبررس: 12شکل 

 مترمیلی
 

 

 مشخصات حرارتی مصالح مورد استفاده  -3-2

( نمایش 12( و )11های )گرمایی فولاد به ترتیب در شکل، مقدار ظرفیت گرمایی ویژه و انبساط ]EUROCOD3 ]3استاندارد  با مطابق

و همین طور  گرادسانتیدرجه  21نسبت مدول الاستیسیته در دماهای مختلف به مدول الاستیسیته در دمای  داده شده است. همچنین

  ( نشان داده شده است.13در شکل ) 𝐶°20 تنش تسلیم در دماهای مختلف به تنش تسلیم در دمای نسبت 

  

 

 

 

 

 

   ]3 [: مقدار رسانایی گرمایی ویژه فولاد در دماهای مختلف12شکل                 ]3 [: مقدار ظرفیت گرمایی ویژه فولاد در دماهای مختلف11شکل    
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 ]3 [گراددرجه سانتی 22: تغییرات مدول الاستیسیته و تنش تسلیم فولاد در دماهای مختلف نسبت به دمای 13شکل 

 یریگبالا به طور چشم یفولاد در دماها یکیخواص مکان كهیی است. از آنجا یفولاد یهاسازه یهااز ضعف یکیفولاد به دما  تیحساس

تش را به آرفتار سازه تحت  ینکته لزوم بررس نی. اابدییكاهش م داًیشد یسوزدر آتش یفولاد یسازه ها یباربر تیشود، ظرفیم فیتضع

مصالح  از عوامل مهم مورد نظر تأثیر  حرارت بر یکی ،آتشدر معرض  یفولاد یمقاومت عملکرد اعضا یابی. در ارزسازدیم انینما یخوب

پواسون  ضریب ،الاستیسیتهمدول  لیآن از قب کیعضو و خواص الاست یریشکل پذ م،یكه مقاومت تسل یبه خصوص در مصالح فولاد ،است

 اتیخصوص نیا دیمقاومت سازه در برابر آتش با قیدق نییتع یبرا نی. بنابراردیگیم قراردما  شیتحت تأثیر  افزا داًیو حد تناسب تنش، شد

درجه  321یعنیمقدار خود  نیبه كمتر گرادسانتیدرجه  1211 یال 911 ییدما یفولاد در بازه ژهیو یگرما .ردیمورد استفاده قرار گ

فولاد در  ییگرما ییدهد. رسانایدر آن رخ نم یدما كاهش قابل توجه شیبا افزا گریشود و دیبازه ثابت م نیرسد كه در ایم گرادسانتی

(، مقادیر مدول 2) مطابق جدول رسد. یم 3/21 یعنیمقدار خود  نیثابت شده و به كمتر گرادسانتیدرجه  1211 یال 811 ییدما یبازه

 ختلف ارائه شده است.الاستیسیته، ضریب پواسون برای دماهای م

 

 ]3 [ آباکوس برای دماهای مختلفوارد شده در نرم افزار  کیالاست ریمقاد :2جدول 

 (C) درجه حرارت ضریب پواسون  N/m)2(مدول الاستیسیته

212222222222 3/1 21 

212222222222 3/1 111 

189222222222 3/1 211 

168222222222 3/1 311 

141222222222 3/1 411 

126222222222 3/1 211 

61122222222 3/1 311 

21322222222 3/1 111 

18922222222 3/1 811 

14111222222 3/1 911 

9412222222 3/1 1111 

4121222222 3/1 1111 
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آورده  EUROCOD3بالا بر اساس  یدر فولاد تحت اثر دماها الاستیسیته و مدول  یمقاومت نسب میمقاومت تسل یبرا یكاهش بیضرا

 گرادسانتیدرجه  211یال 111 ییدما یدر بازه ی( و حد نسبتهیسی)الاست الاستیسیته مدول  شودیگونه كه مشاهده مشده است. همان

درجه  1211 یا. در دمابدییكاهش م گرادسانتیدرجه  211 یال 411ییدما یدر بازه زین میكند و مقاومت تسلیم افتنیشروع به كاهش 

  دهد.یاز خود نشان نم یمقاومت گریاست كه فولاد د نیاز ا یرسند كه حاكیفولاد به مقدار صفر م یكاهش بیضرا گرادسانتی

 سازیراستی آزمایی مدل -3-3

این مدل از سطح تسللیم استفاده شد.  ]32[ 2118در سال  رهنورد و توماسها از نتایج تحقیق سنجی مدلدر این مطالعه، برای صحت

جریان پلاستیک وابسته استفاده می كند كه تسلیم ایزوتروپیک را ممکن می سازد. با اسلتفاده از ایلن ملدل، امکلان تعریلف رفتلار میسز با 

شوندگی فلولاد تركیبلی از خصوصلیات سخت شوندگی ایزوتروپیک و یا سینماتیک وجود دارد كه در واقعیت سخت رپلاستیک كامل یا رفتا

-پس از مدل( ارائه شده است. 11( تا )14های )قطعات تیر، ستون، پیچ و سخت كننده مطابق شکل( است. ایزوتروپیک و سینماتیک)مركب

كانتور تلنش فلون میسلز و تغییرمکلان اتصلال مطلابق بندی، ، مش]32[ع به همراه اتصالات موجود در مقاله مرج ینمونه قاب فولاد یساز

 یرویلوسلط دهانله و ن یعملود رمکلانییتغ-ییبار نهلا جیشود، نتایمشاهده م( 21) ( ارائه شده است. براساس شکل21( تا )18های )شکل

كله  باشدمی %11حداكثر  یسنجصحت جیدارند. اختلاف حاصل از نتا] 32[ مقاله مرجع جیبا نتا یپژوهش تطابق خوب نیدر ا هاچیپ یمحور

 شود.یم یمطلوب تلق یصحت سنج یمطابق با ضوابط موجود برا

 
  

 شده یمدل ساز: پیچ 16شکل  شده یستون مدل ساز: 11شکل  شده یمدل ساز ریت: 14شکل 

 

   
در  سزیتنش فون م کانتور شینما: 19شکل  ی اتصالبندی شده: مدل مش18شکل  شده یمدل ساز: سخت کننده 11شکل 

 اتصال
 

 
 مکان در اتصالرییتغ کانتور شینما: 22شکل 
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 یشگاهیو ازما یزمان مدل نرم افزار-وسط دهانه یعمود رمکانییتغ یهمپوشاننمودار : 21شکل 

 

 افزارینرم بررسی جزئیات -3-4

 محدود اجزا مدل مختلف هایبخش بندیمش ارائه شده است. اتصال محدودی اجزا مدل كلی ی(، هندسه22در این تحقیق، مطابق شکل )

 زیربخش چندین به را آن ابتدا بایستمی ندارند منظمی هندسی شکل كه هاییبخش در. باشدمی سازیمدل مراحل ترینحساس از یکی

 شده انجام یکدیگر از مستقل و جداگانه بصورت اعضا بندیمش. نمود فراهم را مناسبی بندیمش هاقسمت همه برای بتوان تا نمود تقسیم

 و انتهایی هایورق برای مترمیلی 22 ها،مهره و پیچ برای متریمیلی 11 از اعضای ستون فولادی،-تیر اعضای بندیمش منظوربه. است

ی مدل محدود یاجزا بندیمش. بهره برده شده است ستون و تیر هایبخش سایر برای مترمیلی 21 در نهایت و ستون-تیر اتصال چشمه

سازی جوش و برای مدل  C3D8T  عضو از سخت كننده و ستون ر،یاتصال شامل ت یاجزا یساز. به منظور مدلمی باشد (23مطابق شکل )

-جابه یدرجات آزاد یزمان دارابه طور هم كهاست  یو هشت گره یسه بعد عضو کی ،C3D8Tعضو  نی. اشوداستفاده می Solidاز عضو 

 یابه گونه دیبا اعضا یدرجات آزاد نکهیا لیرود. به دلیبه كار م مکانیکی -تحلیل همبند حرارتیدر  C3D8Tعضو باشد. یو دما م ییجا

 یسازهیشب یبرا(، 24. مطابق شکل )دباشنیم Coupled temp displacementلحاظ شود از خانواده  ییزمان دما و جابجاد كه اثرات همنباش

 قهیدقو  تیبر حسب فارنهاو زمان به ترتیب نمودار دما  نیاستفاده شده است. در ا ISO 834 مطابق زمان-استاندارد دما یاثر آتش از منحن

 محاسبه شده است.

  
 

 آتشاعمال اثر  یبرا زمان-دمامنحنی  :24شکل  اجزا محدودی  مدلبندی مش :23شکل  اجزا محدودی  مدل یهندسه :22شکل 

 

 
 

 

 تجزیه و تحلیل نتایج -4
 یدر لحظه شده ادی ریمقادشود. میسز و تغییرمکان پرداخته می فونتنش شامل كانتور ها نمونه لیتحل ی نتایجابیبخش به ارز نیدر ا

تنش و كرنش پسماند  رمکان،ییاثرات تغ تینها شده است و در قرار داده یبررس مورد زین آتش لیتحل انیها در پانمونه نیا یباربر یینها

  قرارگرفته است. یابیاعضا مورد ارز
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 CON.M20-B4-END10ی بررسی عملکرد نمونه -4-1

پیچ پرداخته  4متر و تعداد یلیم 11با ضخامت  ییبا صفحه انتها CON.M20-B4-END10 یی عملکرد نمونهابیبخش به ارز نیدر ا

مطابق قرارگرفته است.  یابیها مورد ارزنمونه لیتحل جیتنش و كرنش پسماند اعضا حاصل از نتا رمکان،ییاثرات تغ یمنظور بررسبه شود.می

 281برابر با   ییانتها یصفحهتنش  ریمقاداست.  مگاپاسکال 281برابر با  یمقدار تنش در محدوده مجاز بارگذار نیشتریب(، 22شکل )

 باشد.می مگاپاسکال 8/131ها و برای پیچ مگاپاسکال

 
  

 CON.M20-B4-END10ی نمونهدر  سزیما تنش فون: کانتور 21شکل 
 

 

قائم در وسط  رمکانییكه مقدار تغ یاگونهبه افتهیشیشدت افزادما در چشمه اتصال به شیبا افزا رمکانییتغ ریمقاد(، 23مطابق شکل )

 ریمتر در لبه تیلیم 9/912چشمه اتصال و برابر با  یكشش هیدر ناح ییانتها یصفحه شده است.متر گزارشیلیم 2/122 دهانه برابر با

اتصال تا مرز  یدر محدوده كشش ییكه ورق انتها یاگونهاست به افتهی دیحرارت تشد شیبا افزا زین یكمانش موضع تیوضع داده است.رخ

  .است ماندهیدر اتصال با ستون باق یها در بخش فشارچیپ

   
 CON.M20-B4-END10ی نمونهدر  : کانتور تغییرمکان26شکل 

 

 یتا دما CON.M20-B4-END10 یدست امده نمونه جیاتفاق افتاده است. با توجه به نتا ییشکل و جابجارییتغ ،(21مطابق شکل )

كه منجر به  یقرار گرفتن در معرض آتش به مدت ایو  یبارگذار شیشود لذا با افزایم یختگیگراد تحمل و دچار گس یدرجه سانت 91/233

 شود.یكامل م یختگیگس چارعناصر سازه شده و د یدما شیافزا

 
 CON.M20-B4-END10  یزمان نمونه-: نمودار جابجایی21شکل 
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 CON.M -B6-END10ی بررسی عملکرد نمونه -4-2

 شود.پرداخته می چیپ 3متر با تعداد یلیم 11با ضخامت  ییبا صفحه انتها CON.M20-B6-END10 یی نمونهابیبخش به ارز نیدر ا

برابر با   ییتنش ورق انتها ریمقاداست.  مگاپاسکال 3/843برابر با  یمقدار تنش در محدوده مجاز بارگذار نیشتریب (،28مطابق شکل )

 باشد.می مگاپاسکال 3/843ها و برای پیچ مگاپاسکال 9/292

   
 CON.M20-B6-END10ی نمونهدر  سزیما تنش فون: کانتور 28شکل 

 

 

قائم در وسط  رمکانییكه مقدار تغ یاگونهبه افتهیشیشدت افزادما در چشمه اتصال به شیبا افزا رمکانییتغ ریمقاد(، 29مطابق شکل )

 ریمتر در لبه تیلیم 1/382چشمه اتصال و برابر با  یكشش هیدر ناح ییانتها یصفحه شده است.متر گزارشیلیم  8/131 دهانه برابر با

  .داده استرخ

  
 

 CON.M20-B6-END10ی نمونهدر  تغییرمکان: کانتور 29شکل 
 

 

لذا با  ،شودیم یختگیگراد تحمل و دچار گس یدرجه سانت 22/311 یتا دما CON.M20-B6-END10نمونه  (،31شکل ) با توجه به

 شود.یكامل م یختگیگس چارعناصر سازه شده و د یدما شیكه منجر به افزا یقرار گرفتن در معرض آتش به مدت ایو  یبارگذار شیافزا

 
 CON.M20-B6-END10  یزمان نمونه-: نمودار جابجایی32شکل 

 
 

 CON.M20-B8-END10ی بررسی عملکرد نمونه -4-3

پرداخته  چیپ 8متر و تعداد یلیم 11با ضخامت  ییبا صفحه انتها CON.M20-B8-END10 یی عملکرد نمونهابیبخش به ارز نیدر ا

 یصفحهتنش  ریمقاداست.  مگاپاسکال 1/223برابر با  یمقدار تنش در محدوده مجاز بارگذار نیشتریب(، 31مطابق شکل ) .شده است

 است. مگاپاسکال 9/181ها و برای پیچ مگاپاسکال 1/223برابر با   ییانتها
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 CON.M20-B8-END10ی نمونهدر  سزیما تنش فون: کانتور 31شکل 

 
 

 یكشش هیدر ناح ییورق انتها شده است.متر گزارشیلیم 3/219 قائم در وسط دهانه برابر با رمکانییمقدار تغ(، 32مطابق شکل )

 یاگونهاست به افتهی دیحرارت تشد شیبا افزا زین یكمانش موضع تیوضع داده است.رخ ریمتر در لبه تیلیم 2/113چشمه اتصال و برابر با 

  .است ماندهیدر اتصال با ستون باق یها در بخش فشار چیاتصال تا مرز پ یدر محدوده كشش ییكه ورق انتها

   
 CON.M20-B8-END10ی نمونهدر  : کانتور تغییرمکان32شکل 

شود لذا با یم یختگیگراد تحمل و دچار گس یدرجه سانت 14/111 یتا دما CON.M20-B8-END10 ینمونه (،33شکل )با توجه به 

 شود.یكامل م یختگیگس چارعناصر سازه شده و د یدما شیكه منجر به افزا یقرار گرفتن در معرض آتش به مدت ایو  یبارگذار شیافزا

 
 CON.M20-B8-END10  زمان نمونه-: نمودار جا به جایی33شکل 

 

 CON.M20-B8-END15ی بررسی عملکرد نمونه -4-4

 چیپهشت متر و تعداد یلیم 12با ضخامت  ییصفحه انتهابا  CON.M20-B8-END15 یبررس عملکرد نمونهبخش به  نیدر ا

است. افزایش ضخامت صفحه  مگاپاسکال 2/391برابر با  یمقدار تنش در محدوده مجاز بارگذار نیشتریب(، 34مطابق شکل )  .استپرداخته 

 2/298ها و برای پیچ مگاپاسکال 1/811برابر با   ییتنش ورق انتها ریمقادی می شود. باربر ییدر لحظه نهاانتهایی باعث بالا رفتن مقاومت 

كه مقدار  یاگونهبه افتهیشیشدت افزادما در چشمه اتصال به شیبا افزا رمکانییتغ ریمقاد(، 32باشد. مطابق شکل )می مگاپاسکال

 1/218چشمه اتصال و برابر با  یكشش هیدر ناح ییورق انتها شده است.متر گزارشیلیم 3/143 قائم در وسط دهانه برابر با رمکانییتغ

  داده است.رخ ریمتر در لبه تیلیم
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 CON.M20-B8-END15ی نمونهدر  سزیما تنش فون: کانتور 34شکل 

 
 

   
 CON.M20-B8-END15ی نمونهدر  : کانتور تغییرمکان31شکل 

 

شود لذا با  یم یختگیگراد تحمل و دچار گس یدرجه سانت 13/191 یتا دما CON.M20-B8-END15نمونه  (،33شکل )با توجه به 

 شود. یكامل م یختگیگس چارعناصر سازه شده و د یدما شیكه منجر به افزا یقرار گرفتن در معرض آتش به مدت ایو  یبارگذار شیافزا

 
 CON.M20-B8-END15  یزمان نمونه-: نمودار جابجایی36شکل 

 
 

 CON.M20-B8-END20ی بررسی عملکرد نمونه -4-1

است. افزایش ضخامت صفحه انتهایی  مگاپاسکال 1/223برابر با  یمقدار تنش در محدوده مجاز بارگذار نیشتریب (،31مطابق شکل )

 9/181ها و برای پیچ مگاپاسکال 1/223برابر با   ییتنش ورق انتها ریمقادشود. ی میباربر ییدر لحظه نهاباعث بالا رفتن مقاومت 

 باشد.می مگاپاسکال

   
 CON.M20-B8-END20ی نمونهدر  سزیما تنش فون: کانتور 31شکل 
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 یكشش هیدر ناح ییورق انتها شده است.متر گزارشیلیم2/119 قائم در وسط دهانه برابر با رمکانییمقدار تغ (،38مطابق شکل )

 یاگونهاست به افتهی دیحرارت تشد شیبا افزا زین یكمانش موضع تیوضع داده است.رخ ریمتر در لبه تیلیم 2/912چشمه اتصال و برابر با 

  .است ماندهیدر اتصال با ستون باق یها در بخش فشار چیاتصال تا مرز پ یدر محدوده كشش ییكه ورق انتها

   
 CON.M20-B8-END20ی نمونهدر  : کانتور تغییرمکان38شکل 

شود لذا با یم یختگیگراد تحمل و دچار گس یدرجه سانت 13/198 یتا دما CON.M20-B8-END20 ینمونه(، 39شکل )با توجه به 

 شود.یكامل م یختگیگس چارعناصر سازه شده و د یدما شیكه منجر به افزا یقرار گرفتن در معرض آتش به مدت ایو  یبارگذار شیافزا

 
 CON.M20-B8-END20  یزمان نمونه-: نمودار جابجایی39شکل 

 CON.M20-B8-END25ی بررسی عملکرد نمونه -4-6

است. افزایش ضخامت صفحه انتهایی  مگاپاسکال 3/112برابر با  یمقدار تنش در محدوده مجاز بارگذار نیشتریب(، 41مطابق شکل )

 9/213ها و برای پیچ مگاپاسکال 3/238برابر با   ییتنش ورق انتها ریمقادشود. ی میباربر ییدر لحظه نهاباعث بالا رفتن مقاومت 

 باشد.می مگاپاسکال

 

  

 CON.M20-B8-END25ی نمونهدر  سزیما تنش فون: کانتور 42شکل 
 

 یكشش هیدر ناح ییورق انتها شده است.متر گزارشیلیم 3/342 قائم در وسط دهانه برابر با رمکانییمقدار تغ (،41مطابق شکل )

 یاگونهاست به افتهی دیحرارت تشد شیبا افزا زین یكمانش موضع تیوضع داده است.رخ ریمتر در لبه تیلیم 9/332چشمه اتصال و برابر با 

  .است ماندهیدر اتصال با ستون باق یها در بخش فشارچیاتصال تا مرز پ یدر محدوده كشش ییكه ورق انتها

 

  

 CON.M20-B8-END25ی نمونهدر  : کانتور تغییرمکان41شکل 
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شود لذا با یم یختگیگراد تحمل و دچار گس یدرجه سانت 12/813 یتا دما CON.M20-B8-END25 ینمونه (،42شکل )با توجه به 

 شود.یكامل م یختگیگس چارعناصر سازه شده و د یدما شیكه منجر به افزا یقرار گرفتن در معرض آتش به مدت ایو  یبارگذار شیافزا

 
 CON.M20-B8-END25  یزمان نمونه-: نمودار جابجایی42شکل 

 

 CON –TS9ی بررسی عملکرد نمونه -4-1

(، 43مطابق شکل ) .شده استپرداخته  مترمیلی 9ضخامت  هب سپری اتصالبا  CON –TS9 یی عملکرد نمونهابیبخش به ارز نیدر ا

اتصال  یبعد از سپر ریاز ت یدر نواح ممیماكز تمركز تنشاست.  مگاپاسکال 2/121برابر با  یمقدار تنش در محدوده مجاز بارگذار نیشتریب

در باعث بالا رفتن مقاومت اتصال  یسپرافزایش ضخامت  .شودیم دهید یاملاحظه مقدار تنش قابل زیپنل ستون ن هیدر ناح نیاست. همچن

 .شودیم دهید ریبه بال تی اتصال سپر ییدر قسمت انتها یقابل توجه رشکلییتغآتش  در اثر اعمال شود.ی میباربر ییلحظه نها

 
 

 ب( الف(

 الف( اتصال  ب( سپری اتصال CON –TS9ی نمونهدر  سزیما تنش فون: کانتور 43شکل 

قائم در وسط  رمکانییكه مقدار تغ یاگونهبه افتهیشیشدت افزادما در چشمه اتصال به شیبا افزا رمکانییتغ ریمقاد(، 44مطابق شکل )

  داده است.رخ ریمتر در لبه تیلیم 9/332چشمه برابر با  یكشش هیدر ناح سپری اتصال شده است.متر گزارشیلیم 2/832 دهانه برابر با

  
 ب( الف(

 الف( اتصال  ب( سپری اتصال CON –TS9ی نمونهدر  : کانتور تغییرمکان44شکل 

 شیشود لذا با افزا یم یختگیگراد تحمل و دچار گس یدرجه سانت 31/214 یتا دما CON –TS9 ینمونه (،42شکل )با توجه به 

 شود.یكامل م یختگیگس چارعناصر سازه شده و د یدما شیكه منجر به افزا یقرار گرفتن در معرض آتش به مدت ایو  یبارگذار
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 CON –TS9  یزمان نمونه-: نمودار جابجایی41شکل 

 CON –TS15ی عملکرد نمونهبررسی  -4-8

از  یدر نواح ممیماكز تمركز تنشاست.  مگاپاسکال 3/113برابر با  یمقدار تنش در محدوده مجاز بارگذار نیشتریب(، 43مطابق شکل )

اتصال  یسپرافزایش ضخامت  .شودی م دهید یملاحظها مقدار تنش قابل زیپنل ستون ن هیدر ناح نیاتصال است. همچن یبعد از سپر ریت

به بال ی اتصال سپر ییدر قسمت انتها ی قابل توجه رشکلییتغآتش  در اثر اعمال ی می شود.باربر ییدر لحظه نهاباعث بالا رفتن مقاومت 

 رمکانییكه مقدار تغ یاگونهبه افتهیشیشدت افزادما در چشمه اتصال به شیبا افزا رمکانییتغ ریمقاد(، 41مطابق شکل). شودیم دهید ریت

 ریمتر در لبه تیلیم 9/111چشمه برابر با  یكشش هیدر ناح سپری اتصال شده است.متر گزارشیلیم 1/432 قائم در وسط دهانه برابر با

 داده است.رخ

  
 ب( الف(

 الف( اتصال  ب( سپری اتصال CON –TS15ی نمونهدر  سزیما تنش فون: کانتور 46شکل 

  
 ب( الف(

 الف( اتصال  ب( سپری اتصالCON –TS15ی نمونهدر  تغییرمکان : کانتور41شکل 
 

 شیشود لذا با افزایم یختگیگراد تحمل و دچار گس یدرجه سانت 23/219 یتا دما CON –TS15 ینمونه (،48به شکل )با توجه 

 شود.یكامل م یختگیگس چارعناصر سازه شده و د یدما شیكه منجر به افزا یقرار گرفتن در معرض آتش به مدت ایو  یبارگذار

 
 CON –TS15  یزمان نمونه-: نمودار جابجایی48شکل 
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 CON –TS17.5ی بررسی عملکرد نمونه  -4-9

از  یدر نواح ممیماكز تمركز تنشاست.  مگاپاسکال8/118برابر با  یمقدار تنش در محدوده مجاز بارگذار نیشتریب (،49مطابق شکل )

اتصال  یسپرافزایش ضخامت  .شودیم دهید یاملاحظه مقدار تنش قابل زیپنل ستون ن هیدر ناح نیاتصال است. همچن یبعد از سپر ریت

به بال ی اتصال سپر ییدر قسمت انتها یقابل توجه رشکلییتغآتش  در اثر اعمال ی می شود.باربر ییدر لحظه نهاباعث بالا رفتن مقاومت 

 رمکانییكه مقدار تغ یاگونهبه افتهیشیشدت افزادما در چشمه اتصال به شیبا افزا رمکانییتغ ریمقاد(، 21. مطابق شکل )شودیم دهید ریت

 ریمتر در لبه ت یلیم 8/114چشمه برابر با  یكشش هیدر ناح سپری اتصال شده است.متر گزارش یلیم 2/234 قائم در وسط دهانه برابر با

  داده است.رخ

 
 

 ب( الف(

 الف( اتصال  ب( سپری اتصال CON –TS17.5ی نمونهدر  سزیما تنش فون: کانتور 49شکل 

 
 

 ب( الف(

 الف( اتصال  ب( سپری اتصالCON –TS17.5ی نمونهدر  : کانتور تغییرمکان12شکل 

 شیشود لذا با افزایم یختگیگراد تحمل و دچار گس یدرجه سانت 91/221یتا دما CON –TS17.5 ینمونه (،21شکل )با توجه به 

 شود.یكامل م یختگیگس چارعناصر سازه شده و د یدما شیكه منجر به افزا یقرار گرفتن در معرض آتش به مدت ایو  یبارگذار

 
 CON –TS17.5  یزمان نمونه-: نمودار جابجایی11شکل 

 

 زمان اتصالات- ییجابجا یمنحن -4-12

(، در حالت اول و دوم به بررسی اتصالات تیر به ستون پیچی با تغییر تعداد پیچ و افزایش ضخامت صفحه انتهایی 22مطابق شکل )

كه است  CON.M20-B4-END25 ینمونهمربوط به  زمان-ییجابجا نیشتریبپرداخته شده است، كه نتایج نشان دهنده این است كه 

-CON.M20-B4ی نمونه یمقدار براترین شود. كممقاومت در برابر آتش تا ایجاد گسیختگی می %33یی با تأثیر  ضخامت صفحه انتها

END10  انیتوان مشاهده كرد كه از میم نیهمچن .گرددمی یختگیگس جادیمقاومت در برابر آتش تا ا %11است كه تأثیر  تعداد پیچ با 

 به علت بالا بودن تنش آتش لیتحل انیدر پا یباربر ییدر لحظه نهابا صفحه انتهایی ضعیف و تعداد پیچ كمتر  موردنظر، اتصالات یهانمونه

 شود.مشاهده می کیمفاصل پلاست جادیا
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 ییانتها یضخامت صفحه شیو افزا چیتعداد پ رییبا تغ یچیبه ستون پ ریاتصالات تنمونه  زمان-ییجابنمودار جا: 12شکل 

 

است كه  نینشان دهنده ا جینتا .پرداخته شده استبا افزایش ضخامت  اتصال یسپرسوم به بررسی در حالت (، 23مطابق شکل )

 جادیمقاومت در برابر آتش تا ا %22متر و میلی 2/11با سپری با ضخامت  CON –TS17.5ی زمان مربوط به نمونه-ییجاابج نیشتریب

 جادیمقاومت در برابر آتش تا ا %11با  متریلیم 9با ضخامت  یسپرمربوط به   CON –TS9ی نمونه یمقدار برا نیاست. كمتر یختگیگس

ی در اتصالات تیر به ستون با افزایش ضخامت صفحه انتهایی شتریتنش ب ریمقاد شود كهمشاده می (24می باشد. مطابق شکل ) یختگیگس

كه  یهنگام سپریاتصالات شود. مشاهده می یشتریب یجانب مکانرییتغشود. در اتصالات با سپری، با اعمال حرارت تغییرشکل و ایجاد می

 کیهر  ریی. در واقع با تغدهندیاز خود نشان م یمتفاوت یرفتار یالگو كند،ی م رییتغی عرض و طول سپر لیمدل از قب یهندس یپارامترها

شود. هر چند تعداد پیچ خرابی و گسیختگی در برابر حرارت دستخوش تغییر نسبت به اتصالات با صفحه انتهایی میی از پارامترها، مدها

در برابر حرارت را  و مقاومت یسخت زانیجذب و م تیظرفدهد ولی پذیری در اتصالات با صفحه انتهایی را كاهش میتغییرمکان و شکل

نموده و با اعمال  رییتغ زیتا مد شکست ن شودیباعث مدر اتصالات با سپری  ضخامت رییتغاست. دهد و در هر دو حالت متفاوت افزایش می

یی ضخامت صفحه انتها شیو افزا چیتعداد پ رییبا تغ یچیبه ستون پ ریت، اما در شودیم جادیاتصال ا یدر سپر کیمفصل پلاستبار حرارت 

 نیدارد. اتیر را  به جدا شدن از لیتماحرارت  در اثر اعمال یبال سپر(، 3. مطابق جدول )دهدیرخ م ریدر تبر اثر حرارت  کیمفصل پلاست

ضخامت صفحه  شیو افزا چیتعداد پ رییبا تغ یچیبه ستون پ ریتشته، اما در اتصالات را داگیسختگی  به بسته شدن در هنگام لیتماامر 

 یها چیاستفاده از پ در ناحیه چشمه اتصال را خواهد داشت. به جدا شدن لیتماباشد. لذا یی به این شکل نبوده و بر عکس میانتها

 شود.  روهاین باعث عملکرد بهتر اتصال در انتقالمی تواند  به ستون ریت پرمقاومت در اتصالات
 

 
 ضخامت شیاتصال با افزا یسپر ینمونه زمان-ییجابنمودار جا:  13شکل 
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 های مورد بررسینمونه یکلیه زمان-ییجابنمودار جا: 14شکل 

 های مورد بررسی:  مقادیر تغییرمکان کل نمونه6جدول 

تغییر مکان 

(mm) 

خامت بال ض

 (mm)ی سپر

ضخامت صفحه 

 (mm) ییانتها

 چیقطر پ

(mm) 

 چیتعداد پ

 اتصال
 گروه نمونه

92/263 - 11 21 4 CON.M20-B4-END10  

تعداد  یبررس

 چیپ

21/322 - 11 21 3 CON.M20-B6-END10 

24/112 - 11 21 8 CON.M20-B8-END10 

16/192 - 12 21 8 CON.M20-B8-END15 یبررس 

ضخامت صفحه 

 ییانتها

26/198 - 21 21 8 CON.M20-B8-END20 

21/826 - 22 21 8 CON.M20-B8-END25 

31/124 9 - - - CON –TS9  

بررسی سپری 

 اتصال

26/119 12 - - - CON –TS15 

91/111 2/11 - - - CON –TS17.5 
 

 گیری نتیجه -1
سازه در برابر آتش  یو كل یرفتار موضع نمایدمی جابیا ،یسوزآتش یسهو ای یها، به سبب وقوع حوادث عمدوارد بر سازه یهابیآس

 یبرا ییتبع آن، راهکارها رفتار سازه در حوادث محتمل و به ینیبشیبه پ توانیشده مانجام یهاشود. با استناد به پژوهش نییو تب یبررس

 . افتیدست سوزی آتش یامدهایبحران و مقابله با پ تیریمد ها،اختمانس یسازمقاوم

یی و اتصالات با سپری ضخامت صفحه انتها شیو افزا چیتعداد پ رییبا تغ یچیبه ستون پ ریاتصالات تنتایج  سهیبا مقادر این تحقیق 

ی در اتصالات تیر به ستون با افزایش ضخامت صفحه انتهایی دیده می شود. در اتصالات با سپری با شتریتنش ب ریكه مقاد گردیدمشاهده 

 لیمدل از قب یهندس یكه پارامترها یهنگام سپریاتصالات شاهد خواهیم بود.  را یشتریب یمکان جانب رییتغاعمال حرارت تغییر شکل و 

ی خرابی و از پارامترها، مودها کیهر  ریی. در واقع با تغدهندی از خود نشان م یمتفاوت یرفتار یالگو كند،ی م رییتغی عرض و طول سپر

گسیختگی در برابر حرارت دستخوش تغییر نسبت به اتصالات با صفحه انتهایی می شود، هر چند تعداد پیچ، تغییر مکان و شکل پذیری را 

در برابر حرارت را افزایش داده و در هر دو حالت  و مقاومت یسخت زانیجذب و م تیظرفاهش می دهد، ولی در اتصالات با صفحه انتهایی ك

 متفاوت است.

 یدر سپر کیمفصل پلاستنموده و با اعمال بار حرارتی،  رییتغ زیتا مد شکست ن شودیباعث مدر اتصالات با سپری  ضخامت رییتغ

 ریدر تبر اثر حرارت  کیمفصل پلاستیی، ضخامت صفحه انتها شیو افزا چیتعداد پ رییبا تغ یچیبه ستون پ ریتگردد. هرچند در  جادیاتصال ا

اما  ،را دارد یختگیسبه بسته شدن در هنگام گ لیامر تما نیدارد. ا ریبه جدا شدن از ت لیدر اثر اعمال حرارت تما یبال سپر .دهدی رخ م

به  لیلذا تما .باشدیو بر عکس م نبودهشکل  نیبه ا ییضخامت صفحه انتها شیو افزا چیتعداد پ رییبا تغ یچیبه ستون پ ریدر اتصالات ت
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به ستون باعث عملکرد بهتر اتصال در  ریپرمقاومت در اتصالات ت یهاچی. استفاده از پرا خواهد داشتچشمه اتصال  هیناح رجدا شدن د

ضخامت  شیو افزا چیتعداد پ رییبا تغ یچیبه ستون پ ریاتصالات ت یروتحت حرارت تحلیل اجزا محدود انجام گرفته  شود.یم روهایانتقال ن

 ضخامت شیبا افزا توانی. منمایندیشروع به خمش م یبارگذار یاز همان ابتدا هاچیكه پ دهدیم ی نشانو اتصالات با سپر ییصفحه انتها

 یاجزا یهامدل یبرای فون مایسز هاتنش عیتوزتری نسبت به اتصالات با سپری داشت. سازه مقاوم های پر مقاومتو استفاده از پیچ

-تحت برش و قسمتی سپر یشده است و در نواح عیدر جان و بال ستون توز کنواختیبه طور  باًیتقر كه تنش دهدیمحدود اتصال نشان م

و  چیتعداد پ رییبا تغ یچیبه ستون پ ریاتصالات ت جینتا سهیبا مقا. ابدی شیفزااتصال است ا یبه سپر کیكه نزد ریاز بال و جان ت ییها

 رییتغی دهندهبه ستون نشان  ریاتصال ت ییانتها چیدر پ نهیشیتنش بگردد كه  یمشاهده می با اتصال سپر ییضخامت صفحه انتها شیافزا

هستند. در واقع  ییبالا یریپذشکلی كمتری نسبت به اتصالات با سپری است، هرچند از طرف دیگر اتصالات با سپری دارای مکان جانب

 جینتااست. با مقایسه  صلب با اتصال سهیآن در مقا یریپذ-شکل زانیم ،یكمک سپر به ستون به ریاتصال ت ازیشاخصه و امت نیترمهم

-CON.M20ی ی بهترین نمونه، نمونهو اتصالات با سپر ییضخامت صفحه انتها شیو افزا چیتعداد پ رییبا تغ ی،چیبه ستون پ ریاتصالات ت

B8-END25  پیچ تشخیص داده شد. 8متر با میلی 22با صفحه انتهایی به ضخامت 
 

 ارائه پیشنهادها -6
بار آتش، پیشنهادهایی برای  اتصال تحت اثر سپری و انتهایی صفحه با ستون به تیر پیچی اتصالات عملکردو بهبود  شتریب یمطالعه یبرا

 شده است:ارائه  ی تحقیقات در ذیلادامه

 حاضر. تحقیقآمده با دستبه جینتا سهیو مقاتحت بار آتش  رداریاتصالات گ ریساعملکرد  بررسی -

 تحت بار آتش. شکلی دار حافظه اژیاستفاده از آلمذكور با و بدون  پیچی ی و مقایسه عملکرد اتصالاتابیارز -

  نرمه تحت بار آتش.فولاد و  فولاد پر مقاومت كم آلیاژ از استفادهمورد مطالعه با  پیچی و مقایسه عملکرد اتصالات یابیارز -

 مدنظر با و بدون استفاده از ورق مورب و ماهیچه تحت بار آتش. پیچی بررسی عملکرد اتصالات -

مانند كافکو  یمصالح پوشش ایرنگ و  لیپوشش ضد آتش از قبو بدون با مورد بررسی  پیچی اتصالات عملکردو مقایسه  یعدد مطالعه -

 تحت بار آتش.
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