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Analytical Assessment of I-shaped Beam to Cylindrical Column Connections 
Response in Offshore Platfroms 
 
S.A. Hoseini, M. Zeinoddini, T. Amintaheri 
 
Abstract 
Off-shore platforms constructed for oil and gas production are prone to high potential fire risks.These probable fire 
incidents may cause local or global structural damages, which in turn can result in serious consequences such as 
causalities, destruction of the facilities, and damage to the environment. It is therefore necessary to design these 
structures so as to ensure the least amount of loss after a possible fire event. In this paper a closed form analytical 
solution for the prediction of moment-rotation and the rotational stiffness-rotation curves of I-shaped beam to 
cylindrical column connections, commonly used in off-shore platforms, in room and elevated temperatures is 
presented. The required yield and plastic moments in this model are provided as an extension to Roark's relationships. 
The results of this model are compared with those of a non-linear coupled mechanical-thermal finite element model 
previously provided by the authors, which was in turn validated using small-scale and large-scale experimental tests. 
Reasonable agreement has been found between the analytical model results and the experimental/numerical 
modeling results. 
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 چکیده
 نی برخوردار است. در ا  یاژه ی و  تینفت و گاز از اهم  یسکوها   ۀ در عرش  یخارج  افراگمی با د  یاشکل به ستون لوله I  ریاتصالات ت

مؤثر    یپهنا  کی ( و  یخارج  افراگمی )د  یلوزشبه   یهاتوسط ورق جان و لنگرها توسط عملکرد مشترک ورق  یبرش  ی اتصالات بارها
دوران و  -لنگر   یهایمنحن   ینیبشیپ  ی برا  یلیتحل  ۀ روش حل بست  کی مقاله    نی . در اابندی ی م  انتقال ستون    یالوله   ۀ از خزان  یاحلقه
  ۀ مدل از توسع  نی در ا  ازیمورد ن  یریو لنگر خم  میارائه شده است. لنگر تسل  یاشکل به ستون لوله I  ریدوران اتصالات ت-یسخت
که قبلاً    یرخطیغ  یحرارت -یکیمحدود کوپل مکان  یبا مدل اجزا  یلیمدل تحل  نی حاصل از ا  جینتاآمده است.    دستبه   Roarkط  رواب

کوچک و بزرگ    اسیمق  یهاشی خود با استفاده از آزما  ۀنوبمحدود به   یمدل اجزا   نی شده است که ا  سهی توسط مؤلف ارائه شده، مقا
 وجود دارد.  زین یعدد /یشگاهی و مدل آزما یلیتحل دل م نی ا جی نتا  نیب یقبولاست. تطابق قابل  دهی گرد یاعتبارسنج

 واژگان کلیدی 
 Roarkروابط  ،یلیدوران، مدل تحل-لنگر یمنحن ،ینفت یسکوها ۀ، عرشیاشکل به ستون لوله I ریاتصال ت

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

lis
ss

.ir
 o

n 
20

25
-0

9-
06

 ]
 

                             1 / 17

http://journalisss.ir/
http://journalisss.ir/article-1-559-fa.html


 

 81 / سازه و فولادنشريه علمي 

 1404بهار ـ  چهل و هفتمی ـ شماره سي و پنجمسال     

 مقدمه  -1

 اتصالات  یلیرفتار تحل یبررس -1-1
سازه مرسوم  طراحی  و  تحلیل  فرض  در  معمولاً  فولادی،  های 

.  هستندستون کاملاً صلب یا کاملاً مفصلی  -شود که اتصالات تیرمی
تیر و    یسخت  کند که سختی اتصال نسبت بهفرض صلب بیان می 

بیانگر   ،فرض مفصلی اتصال  کهیدرحال  ؛استستون خیلی زیاد  
باشد.  اعضای متصل به آن می   یسخت  سختی کم اتصال نسبت به

به هاسازه   از   برخی در   جانبی  سختی  سیستم   ۀلیوس،  های دیگر 
رد،  اشود. در این موای مانند هسته و دیوار برشی فراهم می سازه

ستونستون  -رتیاتصالات   و  تیر  و  شده  فرض  فقط  مفصلی  ها 
، سختی هانوع دیگری از سازه د. در  نماینرا تحمل می   ثقلیبارهای  

قاب  عملکرد خمشی  توسط  تأمجانبی  تحلیل  شود.  می   نیها  در 
د.  نکنتصالات بین اعضا را صلب فرض می ا  عموماً،  قاب خمشی

روی  بر  با تمرکز    آستانهو    نادر  ،2استفان  و 1پوپوف های  آزمایش
اتصالات که  دادند  نشان  اتصالات  غ  ،رفتار  مابین    یرخطیرفتار 

اتصالات در    نی ؛ بنابرا[2و1]  کامل و مفصلی کامل دارند  یتصلب
رفتاری  واقعیت   اخهستندصلب  نیمهدارای  اتصالات    ریتأث  راًی. 

پاسخ واقعی سازهبر  صلب  نیمه  قرار گرفتهای مورد توجه  روی 
برای    است؛ سازه تدابیری  با  تحلیل  در    صلبنیمه اتصالات  ها 

آیین سازه  ۀنامچندین  فولادی  طراحی  است  ارائههای  در  شده   .
اتصالات    طوربه ،  AISC 360-22  ۀنامنییآ به    صلبنیمه خاص 

در  .  دهدی ها را ارائه مآن   یو طراح   لیتحل  یهاپرداخته و روش 
ها آن   ریاتصالات و تأث  یرخطیرفتار غ  به  ییهابخش  ،شی رای و  نی ا

سازه  عملکرد  مبر  سال    [3]  پردازدی ها  ویرایش  در  همچنین  و 
استانداردها  یک )ی   Eurocode 3 استاندارد    2015 در    یاز  مهم 
 صلبنیمه اتصالات    ی به بررس(،  در اروپا  ی فولاد  یهاسازه   یطراح
به   نامهنییآ  نی است. ا  شده  ها پرداخته ها بر رفتار سازهآن   ریو تأث
 [. 4]  اشاره دارد زین تاتصالا یسازو مدل  یرخطیغ یهالیتحل

   یبر ستون توخال شکلI ری ت اتصالات رفتار یبررس -1-2
پاسخ    ز در موردهای مذکور، تحقیقات مختلفی نینامهعلاوه بر آیین 

و تأثیر    ی(شکل بر ستون توخالI  ریتاتصال    ویژهبه انواع اتصالات )
است شده  انجام  سازه  رفتار  بر  و  3کوچاکسمثال    عنوانبه  . آن 

بررس  ،همکاران ت  یبه  به    آن   یتجرب  رفتارو  شکل  I  ریاتصالات 
تقویتی داخل  با استفاده از صفحات   ( CHS)  ردگِ  یتوخال  یهاستون
نتا  ستون تأث  یاصل  جی پرداختند.  مقاومت    ی جوشکار  ریشامل  بر 

 
1 Popov 
2 Stephen 
3 Couchaux 

توز بقابل   یروین  عی اتصال،  پ  ن یتوجه  و  روش    کی   شنهادیاجزا 
خمش  یابی ارز  یبرا  یطراح سخت  یمقاومت  بر    یو  مبنای که 
 هاآن باشد. همچنین  می  ،اندشده  یسازنهیشده بهانجام   یهاشی آزما

که     زلزله   یبارگذار  طی شرا  در  توانندی م  اتصالات  نی ادریافتند 
  2024در سال    همکاران  و 4گو   [.5]  باشند  داشته  یبهتر  عملکرد

 مقطع  با  ستون  به  ریاتصالات تچرخه ای  را درباره رفتار    یقیتحق
انجام دادند.  لنگر خمشی چرخه ای  تحت    (RHS)  یتوخال  یلیمستط
  اتصالات  ی رو  بر   ی عدد  یها ل یتحل  و  هاشی آزما  مطالعه،  نی در ا

.  شد انجام تی تقو بدون و شدهتی تقو یهایطراح با ستون به ریت
  ی درصد  30  شی افزا  یده داراشت ی تقو  اتصالات   که  داد  نشان  جی نتا
حداکثر    یاتلاف  یانرژ  بی در ضر  یدرصد  18و  حداکثر    بار  در

  ی برا  یاضی مدل ر  ن،یبودند. همچن  تی نسبت به اتصالات بدون تقو
  در   تواندی م  که  شد  داده  توسعه  اتصالات  نی اای  چرخهرفتار  
  و 5ی نیشیپ  [.6]  باشد  داشته  یعمل  کاربرد  یمهندس  یهای طراح

سال   همکاران در    (CHS)  رفتار  مورد  در  را  یقیتحق  2021در 
بارها  یبتن-یفولاد   تی کامپوز  یهاسازه انجام    یعمود   یتحت 

ا  از  استفاده  با  که  پرداخت  یاتصالات   یبررس  به  قیتحق  نی دادند. 
 یهاشکاف   قی طر  از  رهایت  و  اندشده   ساخته  یزریل  برش  یتکنولوژ

  روش،   نی ا  که   داد  نشان  جی نتا.  کنندی م  عبور  هاستون  در  جادشدهی ا
  را  اتصالات یکیمکان رفتار و  دهدی م کاهش را یجوشکار به ازین

به  همکاران  و   6جواد اَ[.  7]  بخشدی م  بهبود  یعمود  یبارها  تحت
ت  (CHS)  یبررس   کی و    پرداختند  خوردهجوش  ۀدوگان  یرهایو 
  نی ا  استحکام  و  یسخت  ینیبشیپ  ی برا  د ی جد  یامؤلفه   مدل 

 یهاداده   با  را  ی عدد  یهامدل   هاآن   ن،یهمچن.  کردند  ارائه  اتصالات
  ی نیبشیپ  یبرا   یدی جد  یهافرمول  و  نموده  یاعتبارسنج  یتجرب
رسیدند    کردند   ی معرف  اتصالات  نی ا  رفتار نتیجه  این  به  که  و 

   [.8] سختی داشته باشندتوانند رفتار نیمهاتصالات می 

  حاضر  قیتحق  اهداف و مسئله  انیب -1-3
مطالعات مشاهده شده تاکنون به رفتار   ۀکه از تاریخچ  طورهمان 

تیر   اتصالات  لوله Iتحلیلی  ستون  به  از  شکل  استفاده  )با  ای 
عرش در  که  می  ۀدیافراگم(،  استفاده  دریایی   شود سکوهای 

لذا در این تحقیق، رفتار تحلیلی ؛  (، پرداخته نشده است( 1))شکل  
گیرد و در ادامه یک روش حل  این اتصالات مورد بررسی قرار می 

 .   شوددوران ارائه می -های لنگر تحلیلی برای پیش بینی منحنی   ۀبست

4 Guo 
5 Piscini 
6 Ajwad 
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  یدر سکوها یا به ستون لوله I یرهایاز اتصال ت  یینما -1 شکل

 و گاز   نفت یفراساحل

   قیتحق  یعلم یمبان -2 

 رفتار اتصال   -2-1
سازه ساخت  ستون  در  به  تیر  اتصالات  فولادی،   طوربه های 

می   ایگسترده فرض صلباستفاده  واقعیت  در  یا    یتشوند.  کامل 
چندان    ، است  بسیار متداول ستون که  -رمفصلی کامل اتصالات تی

نمی دادهآزمایش   باشد.واقعی  نشان  زیادی  اتصالات  های  که  اند 
غیرخطی    ،واقعی ارفتار  که  ورقدارند  تدریجی  تسلیم  و ز  ها 
و  نبشی اتصال  می  هاپیچهای  رفتاری مشخصه .  شوندناشی  های 

در رفتار اتصال  زیادی    یهاو عدم قطعیت   استاتصالات پیچیده  
  ترسخت مسئله را    ،بودن قابثیرات غیرخطی أت   که  باشدمی   حاکم

نقص هندسی، تنش پسماند ناشی   ازجمله موارد دخیل، د. مای نمی
ناشی از تغییرشکل   ۀثیرات ثانوی أاز جوشکاری، تمرکز تنش و ت

می   ۀچشم تغییرشکل اتصال  اتصالات،  اغلب  برای  های  باشد. 
 است  ناچیز  ،های خمشیمحوری و برشی در مقایسه با تغییرشکل 

سادگی،    و از فقط    معمولاًبرای  ناشی  اتصالات  دورانی  رفتار 
 .  [9] شودعملکرد خمشی در نظر گرفته می 

دوران  -رلنگ  منحنی  با کمک  عموماً  ،یک اتصال  یرخطیرفتار غ
(𝑀 − 𝜑𝑐) از می  حاصل  بیان  آزمایش  منحنینتایج  های شود. 
(𝑀 − 𝜑)   شکل در  معمول  اتصال  شده  (  2) چندین  داده  نشان 

می  طورهمان است.   این شکل  از  کردکه  مشاهده  دو حد    ،توان 
کامل )خط عمودی(    یتنهایی، مفصلی کامل )خط افقی( و صلب

 باشد. می

 
 

 
 [10] دوران اتصالات معمول -های لنگرمنحنی -2کل ش

 

𝑀)های  منحنی بتوان  که  آن    برای − 𝜑)    برنامرا   ۀدر 
دوران توسط توابع  -لنگر   ۀد، رابطلحاظ نموکامپیوتری تحلیل قاب  

 شود.می بیانریاضی 

 های اتصال بندی مدل طبقه  -2-2
دوران  -ای از روابط لنگرصورت مجموعهدر واقع، رفتار اتصال به 

میساده عمومی  طوربه شود.  سازی  فرم  در  روابط  این    ریاضی، 
 ( هستند.2( و ) 1های ) شده در رابطه ارائه 
(1 ) 𝑀 = 𝑓(𝜑) 

(2 ) 𝜑𝑐 = 𝑔(𝑀) 

(  𝜑)  و  لنگر خمشی در اتصال( M)، توابع ریاضی( 𝑔)  و(  f)  که

می  اتصال  اساساًدوران  طبقهباشد.  لنگر،  روابط  دوران  -بندی 
مدل  اصلی  نوع  سه  به  ترکیبی اتصالات  و  ریاضی  تحلیلی،  های 

𝑀)ابط  وهای تحلیلی، رشوند. در مدل تقسیم می − 𝜑𝑐)  اساس ، بر 
اتصال   فیزیکی  می خصوصیات  مدل گردنداستخراج  در  های  . 

پارامترها  ازریاضی،   که  تابع ریاضی  آنیک  آزمایش   ی  نتایج  با 
های ترکیبی مدل در  شود. در نهایت،  می  استفاده  ،انددست آمده به

 ند.   شوترکیب می با هم های تحلیلی ریاضی نتایج مدل 

 های اتصال انواع مدل  -2-3

𝑀) هایمنحنی  ۀ چندین مدل ترکیبی و ریاضی برای ارائ − 𝜑𝑐) 

خطی،  های خطی، دوخطی، سه مدل   ازجمله،  ؛اتصالات وجود دارد
توانی.   1دارکران   ای، مدل خطچندجمله  های مدل کاربرد  و مدل 

در نقاط  بوده و  بالا  ها  آن خطای  اما    است  ترخطی و دوخطی ساده
  ظاهرتغییرات شدیدی در سختی اتصال ها تغییر شیب این منحنی 

باشد، تقریب خوب می یک    ۀارائ ای قادر به  د. مدل چندجمله شومی
 دهد. می   برای اتصال ارائهسختی منفی در بعضی نقاط اما 

1 Bounding Line 
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 مدل خطی  -2-3-1 
باشد و تنها نیاز به یک پارامتر برای ترین مدل اتصال می این ساده

اتصال   سختی  تابعداردتعریف   .  (𝑀 − 𝜑𝑐) زیر شکل  بیان    به 
 شود. می

(3 ) 𝑀 = 𝑆𝑐
𝑜𝜑 

𝑆𝑐)  ،رابطه  نی ا  در
𝑜  )اولی سختی  ثابت  .  است اتصال    ۀمقدار 

𝑆𝑐)  مقادیر
𝑜  )ب آزمایش  از  از دست میه اغلب  تابع ساده    آید. یک 

 (𝑆𝑐
𝑜  ) بمی شوده تواند  بیان  تیر  سختی  از  عباراتی   .صورت 

  صورتبه سختی اتصال را    1974سال  در   2لِمِسوریِر و   1فوت لایت
 ( فرض کردند. 4رابطۀ )

(4 ) 𝑆𝑐
𝑜 = 𝜆

4𝐸𝐼

𝐿
 

 ؛ وهستندصلبیت خمشی و طول تیر    ترتیببه (  L)  و(  EI)  که
(𝝀  ) پذیری اتصال  باشد که میزان انعطاف ضریب صلبیت اتصال می

 . [11] دهدرا نشان می 

 مدل چندخطی -2-3-2
بارگذاری کوچک    ۀدر مدل خطی، فرض خطی فقط در محدود

بزرگ، کاهش سختی   یهاشکل رییمناسب است. اما در تحلیل تغ
مدل دوخطی و چندخطی برای    اتصالات باید مدنظر قرار گیرد. 

 (. ( الف-4) شود )شکل دقت تحلیل پیشنهاد می افزایش 

 ایچندجملهمدل    - 3-3-2

𝑀)  برای تعیین یک منحنی − 𝜑𝑐) ،ک ی فری و موریس    هموارتر  
ای با توان فرد را پیشنهاد دادند. شکل کلی این تابع  تابع چند جمله 

 [. 12] باشدبه شکل زیر می 

(5 ) φ = 𝐶1(𝐾𝑀)
1 + 𝐶2(𝐾𝑀)

3 + 𝐶3(𝐾𝑀)
5 

استانداردسازی  (  K)  که پارامترهای    و  است پارامتر  از  تابعی 
شده، ضخامت ورق  اعضای متصل   ابعاد هندسیهندسی مهم مانند  

ها سازی منحنیهای همسانثابت( 𝐶3) و( 𝐶2)  ،(𝐶1) باشد؛می  ...و 
  توسط ،  باشدکه سختی مماسی اتصال می   (𝑆𝑐)   هستند. شیب منحنی

 شود. بیان می  (6رابطۀ )

(6 ) 𝑆𝑐 =
𝑑𝑀

𝑑φ
=

1

𝐶1(𝐾) + 3𝐶2𝐾(𝐾𝑀)
2 + 5𝐶3𝐾(𝐾𝑀)

4
 

 توانی   مدل  - 4-3-2

چندین مدل توانی برای انواع مختلف اتصالات ارائه شده است.  
مدل    .استدو یا سه پارامتر در توابع مختلف مورد نیاز    معمولاً

 : دارای شکل ساده زیر است [14  و13] توانی دو پارامتری

 
1 Lightfoot 
2 LeMessurier 

(7 ) 𝜑𝑐 = 𝑎𝑀𝑏 

 : و سختی اتصال
(8 ) 𝑆𝑐 =

𝑑𝑀

𝑑𝜑
=

1

𝑎𝑏𝑀𝑏−1 

 

همسان (  𝑏)   و  (𝑎)   که پارامتر  منحنیدو  شرایط سازی  در   ها 
𝑎 > 𝑏و  0 >  .  هستند 1

منحنیهب تبیین  برای  توانی  مدل  𝑀)  هایکاربردن  − 𝜑𝑐) 

اتصالات   استغیرخطی  برخوردار  مزایایی  مدل   -1؛  از  ها این 
اتصال  سختی  مقدار  )یعنی  هستند  مثبت  مشتق  دارای    همیشه 

برای جلوگیری از    که این ویژگی مخصوصاً  (همواره مثبت است 
این مدل، یک منحنی    ؛اهمیت داردوقوع سختی منفی در اتصال  

ها نیاز به تعداد  آن   -2باشد.  هموار بدون تغییر ناگهانی در شیب می
اندکیپارامترها منحنی    ی  بیان  𝑀)در  − 𝜑𝑐) محاسب سختی    ۀو 

دارد.   مدل   -3اتصال  منحنیاین  با  خوب  تطبیق  یک   هایها 
(𝑀 − 𝜑𝑐) د. نهای آزمایشگاهی دارداده 

 دار  خط کران   مدل  - 5-3-2
کران همکاران  و   4زو   ،همکارانو   3البرمانی  خط  مدل  دار یک 

کرده  به  پیشنهاد  نیاز  که  روابط  چهار اند  تعیین  برای     پارامتر 
(𝑀 − 𝜑𝑐) ( نشان داده شده    (ج -3)که در شکل    طورهمان دارد

لنگر [16و 15]   است( منحنی  مدل،  این  مبنای  بر  سه  -.  به  دوران 
می  تقسیم  سوم،    ؛شودبخش  و  اول   بخش   ترتیببه بخش 

و  -خطی خطی ارتجاعی  منحنی - بخش  𝑀)خمیری  − 𝜑𝑐) 

داده    برازشد. بین این دو بخش، یک منحنی انتقالی هموار  نباشمی
آنجاییمی از  کاملشود.  منحنی  𝑀)  که  − 𝜑𝑐)   بخش سه  توسط 

یک تابع منفرد از دوران    صورتبه تواند  شود، لنگر نمی متصل می 
 : اتصال نوشته شود. فرم این مدل به شکل زیر است 

(9 ) M = 𝛴𝑀 

(10 ) M = 𝑘𝑗𝜑 

های مختلف به شکل  در بخش(  𝑘𝑗)  ختی مماسی اتصالس  هک
 :شودزیر فرض می 

(11 ) 
𝑘𝑖 =

{
 
 

 
 𝑘𝑜                                                                               𝑤ℎ𝑒𝑛 𝑀 < 𝑚1

𝑘𝑜 +
𝑀 −𝑚1

𝑀𝑐 −𝑀𝑦

(𝑘𝑝 − 𝑘𝑜)                𝑤ℎ𝑒𝑛  𝑚1 ≤ 𝑀 ≤ 𝑚2

𝑘𝑝                                                                               𝑤ℎ𝑒𝑛 𝑀 > 𝑚2

 

 که 

(12 ) 𝑚1 = 𝑀𝑦 + 𝑘𝑝. 𝜑𝑐 

(13 ) 𝑚2 = 𝑀𝑐 + 𝑘𝑝. 𝜑𝑐 

3 Al-Bermani 
4 Zhu 
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لنگر  (  𝑀𝑦)  دار،سختی کران (  𝑘𝑝)  سختی اولیه،(  𝑘𝑜)   در این روابط
 باشد.  دار می لنگر کران ( 𝑀𝐶)  تسلیم و

 
مدل های خطی  الف(  

 
 ب( مدل توانی  

 
دار مدل خط کران ج(  

 [ 12] های اتصالانواع مختلف مدل -3شکل 

شکل به I  ریدوران اتصال ت -رلنگ  یهایمنحن  ینیبش یپ   -3

 ی استون لوله
شکل به  Iدر این بخش، به تحلیل محاسباتی پاسخ اتصالات تیر  

سکوهای نفتی در برابر لنگر خمشی پرداخته    ۀای عرشستون لوله 
𝑀)  بینی منحنیترین مدل برای پیششود و مناسب می − 𝜑𝑐)   این

روند کار    شود.اتصالات به همراه روابط محاسباتی استخراج می 
 باشد: زیر می  ترتیببه خلاصه  طوربه

و تنش ناشی از خمش در اتصال از    مؤثر سطح    ۀمحاسب  - 1
ای اقتباس شده شکل به ستون لوله Iروابط رایج طراحی اتصال تیر  

 است. 

نیروهای داخلی در سطوح مختلف اتصال، با استفاده از    -2
 . [17] محاسبه شده است  Roarkروابط 

علت  گفته خواهد شد، به   لیتفصبه که در ادامه    طورهمان   -3
منحنی عددیتشابه  𝑀) های  − 𝜑𝑐)   تیر ستون Iاتصال  به  شکل 

به مدل خط کران   ۀای عرشلوله  نفتی  این مدل سکوهای  از  دار، 
پیش  منحنیبرای  𝑀)های  بینی  − 𝜑𝑐)   و(𝑘𝑗 −𝜑)   اتصالات

 استفاده شده است. 

دار  بخش قبل، برای استفاده از مدل خط کران   به  توجه  با  -4
، دوران متناظر (𝑀𝑝𝑙)   خمیریلنگر    ،(𝑀𝑦)   لنگر تسلیم لازم است که  
با   باشد.  ،(𝜑𝑝𝑙)   و دوران متناظر با لنگر خمیری(  𝜑𝑦)   با لنگر تسلیم

، لنگر تسلیم و لنگر خمیری  مؤثراستفاده از تنش در سطح مقطع  
م به (  𝜑𝑝𝑙)  و(  𝜑𝑦)   لف محاسبه شده است.ؤتوسط  با توجه  نیز، 

𝑀) هایمنحنی − 𝜑𝑐) رادیان میلی 35و  8/4حاسبات عددی، و م
های  منحنیپیشنهاد شده است. با مشخص شدن این چهار پارامتر،  

(𝑀 − 𝜑𝑐)   و(𝑘𝑗 −𝜑)   خط مدل  از  استفاده  با  اتصالات،  این 
 لف ارائه شده است. ؤ دار توسط مکران 

  یبرا  یمختلف  یهاشد مدل   انیب  ( 3-2)که در بخش    طورهمان 
  ی انواع مختلف  یها، برااتصالات ارائه شده است و هر کدام از مدل 

باز اتصالات قابل  از  شده،  ارائه   یهاانواع مدل   نی استفاده هستند؛ 
دوران اتصال  -لنگر  یرا با منحن  یسازگار  نی ترکی که نزد  یآن مدل

دارد م  ،مذکور  به.  شودیانتخاب  توجه   )نمودار   10شکل    با 
ت-لنگر اتصال  لوله I  ریدوران  ستون  به  است  یاشکل  مشخص   )
 باشد؛یدار منمودارها، با مدل خط کران   نی ا   یسازگار  نی تربیش

 .شودی اتصال مذکور استفاده م یسازمدل، جهت مدل  نی لذا از ا

شکل به ستون  I، نمایی از یک اتصال تیپ تیر  (4)  در شکل
ثر در پاسخ اتصال به لنگر  ؤای نشان داده شده است. مقطع م لوله 

نشان داده    (4)  تر در شکلواضح   طوربه در این شکل و    ،خمشی
قسمتی از    ،مشخص است  (5)   که از شکل  طورهمان شده است.  

  ۀعنوان هندسستون و قسمتی از ورق دیافراگم خارجی به  ۀدیوار
می  مؤثر عمل  خمشی  لنگر  برابر  محاسبات در  ادامه،  در  کنند. 

مربوط به تعیین مشخصات هندسی مقطع از قبیل مساحت، ممان  
 شود.بیان میبر اساس روابط رایج طراحی  اینرسی و اساس مقطع  
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 اتصال  X-Zپلان   ینما (الف

 
 اتصال  یبعد سه ینما ب(

 
 (A-Aاتصال )مقطع  X-Yپلان  ینماج( 

 شکل به ستون لوله Iنمایی از اتصالات تیپ تیر  -4 شکل

 

 
 اتصال در برابر لنگر خمشی وارد بر آن مؤثرمقطع  -5 شکل

 

𝑀)  منحنی  ۀکه، هدف از این مطالعه، محاسب  این  به  توجه  با − 𝜑𝑐) 

بنابراین لازم است ابتدا میزان لنگر تسلیم و لنگر    ،باشداتصال می 
 خمیری اتصال محاسبه شود. 

 تعیین لنگر تسلیم مقطع -4
میزان تنش فون (𝑀𝑦) لنگر تسلیم    ۀبرای محاسب باید  میسس در  ، 

مطابق شکلمقطع تسلیم    (6)   ،  تنش  این برسدبه  به  نیل  برای   .
میسس تا تنش فون  شودداده می  افزایش(  𝑤)   قدر میزانهدف، آن 

 به تنش تسلیم برسد: 

 
توزیع تنش محوری ناشی از لنگر تسلیم خمشی و تسلیم   -6 شکل

 دورترین تار

 

(14 ) 𝜎𝑣𝑜𝑛(max) = 𝐹𝑦 → 𝑤𝑦 . 𝛼 = 𝐹𝑦 

(15 ) 

{
 
 

 
 𝑤𝑦 =

𝐹𝑦

𝛼
                 
 

𝑤𝑦 =
𝑀𝑦

𝑆𝑥,𝑏𝑒𝑎𝑚
× 𝑡𝑓

       →   𝑀𝑦 =
𝐹𝑦 . 𝑆𝑥,𝑏𝑒𝑎𝑚

𝛼. 𝑡𝑓
 

 مقطع   خمیری تعیین لنگر    - 1-4
علت وجود برش و نیروی محوری، بخشی از ظرفیت خمشی  به

می خنثی  محوری  نیروی  و  برش  توسط  لنگر مقطع  پس  شود. 
می  کاهش  خالص  شکل    یابد.خمشی  مشارکت  (7)در  میزان   ،

رساندن نیروی برشی، نیروی محوری و لنگر خمشی در به تسلیم 
   کل مقطع نشان داده شده است.

 

 
مشارکت انواع بارهای وارد بر مقطع در به   ۀنحو -7 شکل

 رساندن کل مقطع تسلیم

 
𝜏𝑥 = 𝑤[(−0.707)(𝐹𝐴′ + 𝐹𝐷′) − 1.67𝐹𝐷′]    (16 ) 

𝐹𝑤 = √𝐹𝑦
2 − 3𝜏𝑥

2 (17 ) 
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(18 ) 𝜎𝑁 = 𝐹𝑤 =
𝑁𝑥
𝐴𝑜

= 𝑤.
−0.834𝐵𝐶′ + 0.707𝐹𝐷′

𝑡𝑑 . 2. 𝑦0
 

(19 ) →  𝑦0 = 𝑤.
−0.834𝐵𝐶′ + 0.707𝐹𝐷′

2𝑡𝑑. 𝐹𝑤
 

 

(  𝐹𝑤)  و  (𝑦𝑜 )میزان تنش ناشی از بار برشی،(  𝜏𝑥)  در روابط بالا،

بار    مؤثرسطح    ترتیببه معادل  میزان تنش  بار محوری و  اعمال 
میسس به  اعمالی برای رساندن تنش فون  مؤثرمحوری در سطح  

 . باشدتنش تسلیم می
(20 ) 𝑀𝑥1 = 𝑀𝑝𝑙 = 𝐹𝑦 . 𝐵𝑒 . 𝑡𝑐 . (𝑦2 − 0.5𝑡𝑐) 

+𝐹𝑤 . 0.5𝑡𝑑. [(𝑦2 − 𝑡𝑐 − 𝑦0)
2 + (𝑦1 − 𝑦0)

2] 
 

(21 ) 𝑀𝑥2 = 𝑤. |
(𝐵𝐸′ +𝐵𝐴′𝑅 − 𝐵𝐶′) +

(−0.707). (−𝐵𝐴′𝑅 + 𝐵𝐶′) + 0.834𝐵𝐶′
| 

 

این لنگر    برای  به  لنگر  رساندن  برای  اعمالی  بار  میزان  که 
لنگر لازم برای رسیدن    دستبهتسلیم،   آید لازم است که میزان 

𝑀𝑥1تمام عضو به تنش تسلیم،   = 𝑀𝑝𝑙،    با لنگر اعمالی بر سطح
مساوی قرار  ،  (𝑀𝑥2)   درجه  135بحرانی    ۀعضو در زاوی   مؤثرمقطع  

𝑤داده شود تا  = 𝑤𝑝𝑙  دست آید: ه ب 
(22 ) 𝑀𝑥1 = 𝑀𝑥2 

→ 𝐹𝑦 . 𝐵𝑒 . 𝑡𝑐 . (𝑦2 − 0.5𝑡𝑐) 

+𝐹𝑤 . 0.5𝑡𝑑. [(𝑦2 − 𝑡𝑐 − 𝑦0)
2 + (𝑦1 − 𝑦0)

2] = 

𝑤. |
(𝐵𝐸′ +𝐵𝐴′𝑅 − 𝐵𝐶′) +

(−0.707). (−𝐵𝐴′𝑅 + 𝐵𝐶′) + 0.834𝐵𝐶′
| 

(23 )   →  𝑤 = 𝑤𝑝𝑙 

𝑀𝑥1شود تا  تغییر داده می(  𝑤)  قدربا سعی و خطا، آن = 𝑀𝑥2 
پس مشاهده شد که با استفاده از خصوصیات مقطع، میزان    شود.

تیر   اتصالات  برای  خمیری  لنگر  و  تسلیم  ستون  Iلنگر  به  شکل 
 محاسبه است. ای قابللوله 

و    𝑴−𝝋های  مدل تحلیلی برای محاسبه منحنی   ۀ ارائ   - 2-4

𝒌𝒋 −𝝋    اتصالات تیرI ای  شکل به ستون لوله 
تیر    ( 1) در جدول   اتصالات  لوله Iانواع  ستون  به  عرش شکل   ۀای 

نفتی داده    سکوهای  شکل  شده  نشان  در  منحنی( 8) است.   ، 
(𝑀 − 𝜑𝑐)  اتصالات است.   این  منحنی   ارائه شده  به  توجه  های با 
(𝑀 − 𝜑𝑐) ، دوران  - برای پیش بینی نمودار ممان  دار خط کران  مدل

سکوهای نفتی پیشنهاد   ۀ ای عرش شکل به ستون لوله Iاتصالات تیر  
اشاره   ای قبل ه که در بخش   طور همان ،  دار مدل خط کران شود. در  می 

شامل   سختی  منحنی  خطی   سه شد،   ارتجاعی، - بخش، 
دار  در مدل خط کران باشد.  خمیری و یک بخش واسط می - خطی 

سختی منحنی در ای،  شکل به ستون لوله I  پیشنهادی برای اتصال تیر 
خمیری  و  ارتجاعی  مدول    ترتیب به خطی،  - قسمت  با  متناسب 

و   کرنشی  سخت ارتجاعی  قسمت .  است شدگی  در   سختی 
𝑀𝑦برابر  ،  ( 𝑘𝑜)  ارتجاعی - خطی 

𝜑𝑦
،  ( 𝑘𝑝)  در قسمت خطی خمیری و    

𝑒برابر  

𝑘𝑜
. 𝐸   قسمتمی سختی  با  قراردادن  تناسب  از  که   باشد 

  میزان دوران مربوط به لنگر تسلیم آید.  می   دست به ارتجاعی  - خطی 
 (𝜑𝑦  )  لنگر به  مربوط  میزان دوران  از ( 𝜑𝑝𝑙)   خمیری و  استفاده  با   ،

عددی  منحنی  پیشنهاد میلی   35و    8/4برابر    ترتیب به های  رادیان 
و تنش   م ی دوران متناظر با تنش تسلنمودن  مشخص   جهت   شود. می 
اتصال مورد    ی قرار گرفت. برا   ی مراجع مختلف مورد بررس   ،یی نها 

تنش   ی برا   ی و اتصالات مشابه، مقدار مشخص   ق ی تحق  ن ی مطالعه در ا 
  ی ، نمودارها خل   ن ی لذا جهت رفع ا ؛  ارائه نشده است   یی و نها   م ی تسل 
(  ( 8) )شکل    ی ا شکل به ستون لوله I  ر ی دوران انواع اتصالات ت - لنگر 

نمودارها با نمودار    ن ی ا   ۀ س ی قرار گرفت و با مقا   ق ی دق  ی مورد بررس 
اتصالات، دوران متناظر   ن ی دار، مشخص شد که در غالب ا خط کران 

 باشد؛ی رادیان م   ی ل ی م   35و    8به    ک ی نزد  ، یی و تنش نها   م ی با تنش تسل
انتخاب    ر ی مقاد  ن ی ا   ، ی ول قب با دقت قابل   ق ی روند تحق   ۀ ادام   ی لذا برا 
فوق،   شدند.  روابط  و (  E)   در  ارتجاعی  شدگی سختی (  e)   مدول 

  ، ( 1) در خصوص اطلاعات مندرج در جدول    . است کرنشی فولاد  
مقاطع   ی حاصل طراح   ، شده که ابعاد اتصالات ارائه   لازم به ذکر است 

در    ی واقع   ی بردار بهره   ط ی با فرض شرا   ( full-scale) کامل    اس ی با مق 
لوله باشند ی م   یی ای در  ی سکوها  ستون  مقاطع  مشخصات  و    ی ا . 

در سازه I  ی رها ی ت  متعارف  ابعاد  به  توجه  با   ،یفراساحل   ی ا ه شکل 
 AISCمانند    ی طراح   ی ها نامه ن ییمطلوب، و تطابق با آ   ی باربر   ت ی ظرف 
 یرخط ی اند که رفتار غ انتخاب شده   ی ا گونه به   API RP 2A-WSDو  

 ن،ی بنابرا   . ند ی نما  ی ساز ه ی شب   انه ی گراصورت واقع اتصال را به   ی دوران 
به   ن ی ا  فرض مشخصات  نشده   ی صورت  مبتن انتخاب  بلکه  بر   ی اند، 

  ی رفتار اتصالات واقع   ی ل ی تحل   ی ساز ه ی شب   ی برا   ه ی اول   ی اصول طراح 
 یبر طراح   ی ها مبتن مدل   ن ی ا   ی هستند. البته لازم به ذکر است که تمام

مشخص    ی تجرب   ۀ داد   ا ی مرجع خاص    ک ی محقق هستند و از    ، ی ل یتحل 
 ییا ی در  ی ها سازه   ی معمول طراح   ی از الگوها   ی اند، ول استخراج نشده 

 اند. حوزه الهام گرفته   ن ی در ا  ن ی شی پ   قات ی و تحق 

ای  شکل به ستون لولهIانواع اتصالات با مقیاس کامل تیر  -1جدول 

 عرشه 

Model 
number 

Column 
Section 

PIPE (mm) 

Beam Section (mm) External 
Diaphragm 

(mm) 

dc tc hb bf tf tw td bp 

NS1 1100 65 1000 300 35 20 50 250 

NS2 1100 65 800 300 30 15 40 250 

NS3 1100 50 1000 300 35 20 50 250 

NS4 1100 50 800 300 30 15 40 250 

NS5 1100 65 1000 300 35 20 40 250 

NS6 1100 65 800 300 30 15 30 250 

NS7 1100 50 1000 300 35 15 50 250 

NS8 1100 50 800 300 30 10 40 250 
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 ی اشکل به ستون لولهIدوران اتصالات تیر -منحنی لنگر -8شکل 

 

که میزان صحت این روابط مشخص شود، نتایج این    برای این
م توسط  قبلا  که  آزمایشی  نتایج  با  تحلیلی  مقاله  ؤمدل  این  لفین 

شده است  ،منتشر  شده  از  [18]   مقایسه  یکی  آزمایش،  این  در   .
ای در برابر لنگر  شکل به ستون لوله I اتصالات مقیاس کوچک تیر

  ترتیببه ،  (10)و    (9)  هایخمشی آزمایش شده است. در شکل 
در  اتصالات  این  از  یکی  خرابی  و  آزمایش  چیدمان  از  نمایی 

بین    ۀ، مقایس(11) [. در شکل  18آزمایش آتش ارائه شده است ]
𝑀)  منحنی − 𝜑𝑐) و  (𝑘𝑗 −𝜑)   با مدل  های  منحنیآزمایش 

 تحلیلی پیشنهادی، ارائه شده است. 

 
ای  شکل به ستون لولهIنمایی از چیدمان آزمایش اتصال تیر  -9 شکل

[18 ] 

 
ای  شکل به ستون لولهIنمایی از پاسخ یکی از اتصالات تیر  -10شکل 

 [18سوزی ]در برابر آتش

 

 

 
دوران آزمایش اتصال مقیاس  -دوران و لنگر -منحنی سختی -11شکل 

دار  آن با مدل خط کران ۀای و مقایسشکل به ستون لولهI کوچک تیر

 پیشنهادی 
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میزان لنگرهای تسلیم و خمیری و همچنین سختی   ،(2)در جدول  
و  -خطینواحی   روابط  -خطی ارتجاعی  از  استفاده  با  خمیری 

ارائه شده    (1) اتصال جدول    هشتبرای    بخش قبلذکرشده در  
  صورت روابط   مذکور، به  ۀاست. میزان سختی اتصال در سه ناحی

 شود: بیان می زیر

(24 ) 𝑀 = 𝑘𝑗 . 𝜑 

(25 ) 
𝑘𝑖 =

{
 
 

 
 𝑘𝑜                                                                               𝑤ℎ𝑒𝑛 𝑀 < 𝑚1

𝑘𝑜 +
𝑀 −𝑚1

𝑀𝑐 −𝑀𝑦
(𝑘𝑝 − 𝑘𝑜)    𝑤ℎ𝑒𝑛  𝑚1 ≤ 𝑀 ≤ 𝑚2

𝑘𝑝                                                                               𝑤ℎ𝑒𝑛 𝑀 > 𝑚2

 

(26 ) 𝑚1 = 𝑀𝑦 + 𝑘𝑝. 𝜑𝑐 

𝑚2 = 𝑀𝑝𝑙 = 𝑀𝑐 + 𝑘𝑝 . 𝜑𝑐 
 

 میزان لنگرهای تسلیم و خمیری و سختی نواحی  -2جدول 

 خمیری -ارتجاعی و خطی-خطی

Model 
number 

Linear Elastic Zone Linear Plastic Zone 

𝑀𝑦 𝑘𝑦 𝑀𝑝𝑙 𝑘𝑝𝑙 

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

rads) 
(kN.m) 

(kN.m/mili-
rads) 

NS1 5136 1060 7029 4.8 

NS2 2993 629 4362 2.8 

NS3 4549 945 6407 4.3 

NS4 2758 583 3989 2.6 

NS5 4355 915 6187 4.1 

NS6 2691 564 3625 2.5 

NS7 4323 903 5995 4 

NS8 2617 545 3568 2.5 
 

ا  افزارنرم   از  اتصالات،   یعدد  یسازمدل   یبرا  ،مقاله  نی در 
  ی افزارهانرم   در  شده است.   یریگبهره ABAQUS   محدود  یاجزا
 یی هاالمان  ل،یبسته به نوع تحلABAQUS  محدود، ازجمله یاجزا

  در .  کنندی م  برآورده  را  لیتحل  آن  خاص  طی شرا  که  اندشده   یطراح
  به  قادر  که  شود  انتخاب  یالمان   است  لازم  خاص،  مورد  نی ا

  ن، یهمچن.  باشد   رشکلییتغو    تنش  راتییتغ  زمانهم   درنظرگرفتن
  رد، یگ  قرار  مدنظر  زین  المان  ضخامت   در  راتییتغ  دی با  که  آنجا  از
م  یبعدسه SOLID یهاالمان   از   ب،یترت  نی ا  به.  شودیاستفاده 

  است، گره    هشتبا    یبعد سه SOLID المان  کی که   C3D8 المان
رفتار اتصال،    قیآوردن دقدستبه  یبرا  [.20]  شودی م گرفته  کاربه
  نی . اشودی اتصال لحاظ م  ۀچشم   ۀیمنظم در ناح  ۀمش فشرد  کی 

سخت  هیناح دکنندهشامل  و   باشدیم  یخارج  یهاافراگم ی ها 
شروع  آن از  است که شکست احتمالاً  یاهیناح نی (. ا(12) )شکل 

تجربه    ار  ییتنش و کرنش بالا  انی که گراد  رودی و انتظار م  شودیم
  ت یحساس  یابی ارز  ی برا  ABAQUS  یهااز مدل   یامجموعه   .نماید

مش  یسازهیشب   جی نتا نظم  و  شکل  بررس  یبندبه  قرار    یمورد 

  ۀ اتصال نسبت به صفح  ۀهمچنین با توجه به تقارن هندساند.  گرفته
گذرنده از وسط جان تیر، فقط نصف کل اتصال مدل شد تا میزان  
محاسبات کاهش یابد. جزئیات دقیق این اتصال، در مرجعی که  

[.  19اشاره شده است ]   ،لفین این مقاله منتشر شدهؤتوسط م  قبلاً
استفاده محدود  اجزای  مدل  که  است  ذکر  به  این لازم  در  شده 

سنجی [ مورد صحت 18شده در مرجع ]تحقیق، با آزمایش انجام
 قرار گرفته است. 

 

 [19مدل اجزای محدود اتصال ] -12شکل 
 

و همچنین استفاده از روابط    (2) با استفاده از مقادیر جدول  
کران  خط  مدل  منحنیسختی  𝑀)های  دار،  − 𝜑)   و(𝑘𝑗 −𝜑) 

، نتایج (13)تهیه شده و در شکل    (1)اتصال جدول    هشتبرای  
 اند. مقایسه شده   5و   1های عددی اتصال های تحلیلی با مدل مدل 

 

 
دوران با مدل خط  -دوران و لنگر-های سختیمنحنی -13شکل 

 و مقایسۀ آن با مدل عددی  5و  1دار پیشنهادی برای اتصالات کران
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دوران با مدل   -دوران و لنگر -های سختیمنحنی -13شکل  ادامۀ 

و مقایسه آن با مدل   5و   1دار پیشنهادی برای اتصالات خط کران

 عددی 
 

به خوبی مشخص است، با استفاده   ( 12) که از شکل    طورهمان 
ارائه  روابط  بهاز  قبل،  بخش  در  می شده  منحنی راحتی  های توان 

(𝑀 − 𝜑)   و(𝑘𝑗 −𝜑) قابل دقت  با  در  را  کرد.  محاسبه  قبولی 
𝑘𝑗)های منحنی −𝜑)ًتوجه سختی بین نتایج  قابل  ، اختلاف نسبتا

ناحیپیش در  عددی  و  عمدتاً-خطی  ۀبینی    دلیل ه ب  ارتجاعی، 
لنگر تسلیم اتصال و دوران متناسب با لنگر    ۀاختلاف در محاسب
نتایج   ۀ، مقایس(15)و    (14)  هایباشد. در شکل تسلیم اتصال می 

محاسب در  عددی  مدل  مقادیر  با  تحلیلی  و    ۀمدل  تسلیم  لنگر 
 خمیری نشان داده شده است.  

 
  ۀنتایج مدل تحلیلی با مقادیر مدل عددی در محاسب  ۀمقایس -14شکل 

 لنگر تسلیم 

 
  ۀنتایج مدل تحلیلی با مقادیر مدل عددی در محاسب ۀمقایس -15شکل 

 لنگر خمیری 

از شکل   طورهمان  وضوح مشخص  ه ب  ( 15) و    ( 14)   هایکه 
خوب نتایج مدل تحلیلی با نتایج مدل عددی    نسبتاً  طابقاست، ت

اتصال نشان می   ۀرا در محاسب لنگر خمیری  دهد.  لنگر تسلیم و 
تطابق جواب   ۀالبته در محاسب یکدیگر  لنگر خمیری، میزان  با  ها 

 . استاز تطابق لنگر تسلیم   تربیش

 گیرینتیجه  -5
ی منحنی  نیبشیپتحلیلی برای    ۀدر این مقاله یک روش حل بست

لنگر شکل به ستون  Iدوران اتصالات تیر  -دوران و سختی-های 
با  لوله  این تحقیق نشان داد که  ارائه شد. روند محاسباتی در  ای 

کامل اتصال و همچنین داشتن میزان لنگر وارده بر    ۀداشتن هندس
شده در این  توان با استفاده از روابط استخراج راحتی می ه اتصال، ب

مقطع   را در  میزان حداکثر تنش  ادامنمودمحاسبه    مؤثرمقاله،    ۀ . 
لنگر  و  تسلیم  لنگر  تعیین  روابط  استخراج  به  مسئله،  روند حل 

دوران اتصال در  -رفتار لنگر  ۀخمیری منجر شد. سپس با مشاهد
دار بهترین مدل  های عددی، مشخص شد که مدل خط کران مدل 

𝑀)برای تبیین رفتار  − 𝜑)   و(𝑘𝑗 − 𝜑)  باشد. در  این اتصالات می
ادامه با داشتن لنگر تسلیم و لنگر خمیری، و فرض مقدار کرنش 

منحنی رسم  به  مبادرت  خمیری،  کرنش  و  𝑀)  تسلیم  − 𝜑)  و
(𝑘𝑗 −𝜑) مقایس شد.  اتصالات  تحلیلی   ۀاین  مدل  نتایج 

𝑀)های منحنی − 𝜑)   از تطابق خوب نتایج مدل عددی نشان  با 
 .نتایج دارد

مقاله توانست با دقت    نی شده در اارائه   یلیهرچند مدل تحل
شکل به  I ریدوران اتصالات ت-یدوران و سخت-رفتار لنگر یمناسب

لوله  انمای   ینیبش یرا پ  یاستون  اما    ات یفرض  یمدل با برخ  نی د، 
 ،یعدم درنظرگرفتن اثرات خستگ  ،یاساز، مانند رفتار صفحهساده

ازجمله    یکیاستات  یسازمدل   نیو همچن داده شده است.  توسعه 
م  یهات ی محدود دامن  توانی مدل  برا  ۀبه  آن  محدود    ی کاربرد 

اشاره    (1) جدول    یهامشابه نمونه  یهااتصالات خاص با هندسه 
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  ل یتنها در چارچوب تحل  یو حرارت  ییاثرات دما  نی. همچننمود
 است.  دهی لحاظ نگرد یل یشده و در مدل تحل یبررس یعدد

آت  شودیم  شنهادیپ مطالعات  د  ،یدر  نوع   نی ا  یکینامیرفتار 
  یاز بارگذار   یناش  یزلزله، اثرات خستگ  یاتصالات تحت بارها

همچن  مدت،یطولان  یاچرخه  که   یلیتحل  یهامدل   ۀتوسع  نیو 
تا    ردیقرار گ  یمورد بررس  رند،یدر نظر بگ  زیرا ن  یحرارت  طی شرا

 . ابدی شی افزا جی کاربرد نتا ۀاعتبار و گستر
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 : 1پیوست 

 : است زیرشرح به  15 - 14استخراج روابط  ۀنحو

 مؤثر تعیین مشخصات هندسی مقطع  -1-پ

  داریم:  مؤثربا استفاده از هندسه مقطع  

روب روابط  خارجی   ترتیببه  𝑑𝑑و   𝑑𝑐  رو،ه در  قطر 
 𝐵𝑒 و 𝑏𝑓، 𝑏𝑝، 𝑏𝑞  ؛ورق دیافراگمقطر معادل ستون و 

حداق  ترتیببه عرض  تیر،  بال  دیافراگم،    لعرض 
 هستندمقطع    مؤثرعرض حداکثر دیافراگم و عرض  

  ضخامت   ترتیببه 𝐴𝑠  و  𝑡𝑓،  𝑡𝑑،  𝑡𝑐،  𝐴  .( (3) )شکل  
ضخامت تیر،  ستون،   بال  ضخامت  دیافراگم،  ورق 

، 𝑦1، 𝑦2باشد.  برش می  مؤثرو سطح    مؤثرسطح مقطع  
𝐼𝑥  و𝑆𝑥  ارتفاع اول و دوم از تار خنثی مقطع   ترتیببه

محورمؤثر حول  مقطع  اساس  و  اینرسی  ممان   ،  x  

)شکلمی هندسی   𝑅و   𝜃(.  (3)   باشد  پارامترهای 
شکل،مشخص  در  واسطه   𝑘2و   𝛼  شده  پارامترهای 

وارد    ترتیببه 𝑊و   𝑀𝑏،  𝑆𝑥,𝑏𝑒𝑎𝑚  ،𝑤  هستند. لنگر 

بر اتصال، اساس مقطع تیر، بار خطی وارد بر بال تیر  
لازم به ذکر    باشد.و بار وارد بر بال تیر یا اتصال می

متفاوت   لنگر  این محاسبات، دو  که در  وجود  است 
وارد   دارد؛ اتصال  و  تیر  انتهای  بر  که  لنگری  یکی 

در  𝑀𝑏، و دیگری لنگر داخلی که در اثر  𝑀𝑏شود، می
 . است 𝑀𝑥شود، که همان اجزای اتصال ایجاد می 

 ( 1- پ)

 ( 2- پ)

 ( 3- پ)

 ( 4- پ)

 ( 5- پ)

 ( 6- پ)

 ( 7- پ)

 ( 8- پ)

 ( 9- پ)

 ( 10- پ)

 ( 11- پ)

 ( 12- پ)

 ( 13- پ)

 ( 14- پ)

 ( 15- پ)

 ( 16- پ)

 ( 17- پ)

𝑏𝑝 =
𝑑𝑑−𝑑𝑐

2
      

𝑏𝑞 =
√2𝑑𝑑−𝑑𝑐− 𝑏𝑓

2
  

𝐵𝑒 = 1.1 × √𝑑𝑐 . 𝑡𝑐    
 

A = 𝐵𝑒𝑡𝑐 + 𝑏𝑝. 𝑡𝑑 
 

A𝑠 = (𝑡𝑐 + 𝑏𝑝). 𝑡𝑑 

y1 = [
𝑡𝑑 . 𝑏𝑝

2

2
+𝐵𝑒𝑡𝑐 . (0.5 × 𝑡𝑐 + 𝑏𝑝)] /𝐴 

y2 = b𝑝 + 𝑡𝑐 − 𝑦1 

I𝑥 = [
𝑡𝑑. 𝑏𝑝

3

12
+
𝐵𝑒 . 𝑡𝑐

3

12
] + 𝐴. 𝑦1

2 

𝑆𝑥 =
𝐼𝑥
𝑦1

 

𝜃 = 𝜋 − 𝐴𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛(
0.5𝑏𝑓

𝑅
) 

𝑅 = 0.5 × 𝐷𝑐 − 𝑡𝑐 + 𝑦2 

𝛼 =
𝐼

𝐴𝑅2
 

 

𝐾2 = 1 − 𝛼 
 

𝑄 =
𝑡𝑑. 𝑦1

2

2
 

 

𝑍 = 2𝑄 

𝑤 =
𝑀𝑏

𝑆𝑥,𝑏𝑒𝑎𝑚
× 𝑡𝑓 

𝑊 = 𝑤. 𝑏𝑓 

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

 .  [17] باشدقرار زیر می به  Roark  و طبق روابط ( 1-پ )شده لنگر خمشی در اجزای اتصال مطابق با شکل  بار توزیع

 
Design Loading 

 
𝑣 =

𝑊. 𝑠𝑖𝑛𝑥

𝜋. 𝑅
 

Roark's- Case 20 

Roark's- Case 8 

 

 [17] توزیع بار محوری ناشی از لنگر خمشی روی اجزای اتصال -1-شکل پ
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 ( 18- پ)

 ( 19- پ)

 ( 20- پ)

 ( 21- پ)

 ( 22- پ)

 ( 23- پ)

 ( 24- پ)

𝑀𝐴 =
𝑤.𝑅2

2𝜋
(𝜋(𝑠2 − 0.5) −

𝑠𝑐 − 𝜃

2
− 𝑠2 (𝜃 +

2𝑠

3
) − 𝑘2(2𝑠 + 𝑠𝑐 − 𝜋 + 𝜃)) 

𝑀𝐶 =
−𝑤. 𝑅2

2𝜋
(
𝜋 + 𝑠𝑐 − 𝜃

2
−
𝜃

2
+ 𝜃𝑠2 −

2𝑠3

3
+ 𝑘2(2𝑠 + 𝑠𝑐 − 𝜋 + 𝜃)) 

𝑁𝐴 =
−𝑤𝑅𝑠3

3𝜋
 

𝑉𝐴 = 0 

𝐿𝑇𝑀 =
−𝑤𝑅2

2
(𝑧 − 𝑠)2〈𝑥 − 𝜃〉0 

𝐿𝑇𝑁 = −𝑤𝑅𝑧(𝑧 − 𝑠)〈𝑥 − 𝜃〉0  

 

𝐿𝑇𝑣 = −𝑤𝑅𝑢(𝑧 − 𝑠)〈𝑥 − 𝜃〉0 
8. Roark's formula [17] 

 ( 25- پ)

 ( 26- پ)

 ( 27- پ)

 ( 28- پ)

 ( 29- پ)

 ( 30- پ)

 ( 31- پ)

𝑀𝐴 =
𝑊𝑅

2𝜋
(𝑘2 − 0.5) 

𝑀𝐶 =
𝑊𝑅

2𝜋
(𝑘2 + 0.5) 

𝑁𝐴 =
0.75𝑊

𝜋
 

𝑉𝐴 = 0 

 

𝐿𝑇𝑀 =
𝑊𝑅

𝜋
(1 − 𝑢 −

𝑥𝑧

2
) 

𝐿𝑇𝑁 =
−𝑊

2𝜋
𝑥𝑧 

𝐿𝑇𝑣 =
𝑊

2𝜋
(𝑧 − 𝑥𝑢) 

 
20. Roark's formula [17] 

 [: 17باشد ]، مقادیر نیروهای داخلی در یک حلقه مطابق روابط زیر می(2-پ )مطابق با شکل 

 
 [17نیروهای داخلی ایجادشده در یک حلقه ] -2-شکل پ

 
 ( 32- پ)

 ( 33- پ)

 ( 34- پ)

 ( 35- پ)

 ( 36- پ)

𝑀 = 𝑀𝐴 − 𝑁𝐴𝑅(1 − 𝑢) + 𝑉𝐴𝑅𝑧 + 𝐿𝑇𝑀 
 

𝑁 = 𝑁𝐴𝑢 + 𝑉𝐴𝑧 + 𝐿𝑇𝑁 
 

𝑉 = −𝑁𝐴𝑧 + 𝑉𝐴𝑢 + 𝐿𝑇𝑉 
 

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

𝑠 = 𝑠𝑖𝑛𝜃, 𝑐 = 𝑐𝑜𝑠𝜃 

 [:  17]  استها به شکل زیر ها، ترکیب نیروها، لنگرها و تنش بنا بر اصل جمع آثار قوا در تحلیل سازه

 ( 37- پ)

 ( 38- پ)

 ( 39- پ)

𝑀𝑥 = 𝑀𝑥.𝑐𝑎𝑠𝑒8 +𝑀𝑥.𝑐𝑎𝑠𝑒20  
 

𝑁𝑥 = 𝑁𝑥.𝑐𝑎𝑠𝑒8 + 𝑁𝑥.𝑐𝑎𝑠𝑒20  
 

𝑉𝑥 = 𝑉𝑥.𝑐𝑎𝑠𝑒8 + 𝑉𝑥.𝑐𝑎𝑠𝑒20  
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

lis
ss

.ir
 o

n 
20

25
-0

9-
06

 ]
 

                            14 / 17

http://journalisss.ir/article-1-559-fa.html


 

 سازه و فولاد  نشريه علمي  / 94

    1404بهار ـ  چهل و هفتمی ـ شماره پنجم سي و سال  

یر 
ت ت

الا
ص

 ات
سخ

 پا
لی

حلی
ی ت

یاب
ارز

I 
له

لو
ن 

تو
 س

به
ل 

شک
یی 

ریا
ی د

ها
کو

 س
شه

عر
ی 

ا
 

ید
س

 
ین

ی ز
طف

ص
، م

نی
سی

د ح
حم

ا
ری 

اه
 ط

ین
 ام

نه
ترا

ی، 
دین

ال
 

 ( 40- پ)

 ( 41- پ)

 ( 42- پ)

تنش برشی  𝜏𝑥 =
𝑉𝑥

𝐴𝑠
  

𝜎𝑥(𝑖𝑛,𝑜𝑢𝑡) ترکیب تنش = −
𝑀𝑥.𝑦1,2

𝐼
+

𝑁𝑥

𝐴
  

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

 [: 17] استبه شکل زیر  A ۀترکیب نیروها در نقط

{
 
 

 
 𝑁𝐴 = [

−𝑤. 𝑅. 𝑆3

3𝜋
+
0.75𝑊

𝜋
]                                                                                                                                  

𝑀𝐴 = [
𝑤.𝑅2

2𝜋
(𝜋(𝑠2 − 0.5) −

𝑠𝑐 − 𝜃

2
− 𝑠2 (𝜃 +

2𝑠

3
) − 𝑘2(2𝑠 + 𝑠𝑐 − 𝜋 + 𝜃)) + (

𝑊𝑅

2𝜋
(𝑘2 − 0.5))]

𝑉𝐴 = 0                                                                                                                                                                        

 

 ( 43- پ)

 ( 44- پ)

 ( 45- پ)

 

 [: 17] استبه شکل زیر  x ۀترکیب نیروها در نقط

{
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 𝑁𝑋 = 𝑁𝐴𝑢 + 𝑉𝐴𝑧 + 𝐿𝑇𝑁 = [

−𝑤. 𝑅. 𝑆3

3𝜋
+
0.75𝑊

𝜋
]𝑢 + 0 + (0 +

−𝑊

2𝜋
𝑥𝑧)                                                     

𝑀𝑋 = 𝑀𝐴 −𝑁𝐴𝑅(1 − 𝑢) + 𝑉𝐴𝑅𝑧 + 𝐿𝑇𝑀 =

[
 
 
 
 
 𝑤. 𝑅2

2𝜋
(
𝜋(𝑠2 − 0.5) −

𝑠𝑐 − 𝜃

2
− 𝑠2 (𝜃 +

2𝑠

3
) −

−𝑘2(2𝑠 + 𝑠𝑐 − 𝜋 + 𝜃)
) +

+(
𝑊𝑅

2𝜋
(𝑘2 − 0.5))

]
 
 
 
 
 

−

− [
−𝑤. 𝑅. 𝑆3

3𝜋
+
0.75𝑊

𝜋
]𝑅. (1 − 𝑢) + 0 + (

𝑊𝑅

𝜋
. (1 − 𝑢 −

𝑥𝑧

2
))

𝑉𝑋 = −𝑁𝐴𝑧 + 𝑉𝐴𝑢 + 𝐿𝑇𝑉 = −[
−𝑤. 𝑅. 𝑆3

3𝜋
+
0.75𝑊

𝜋
] 𝑧 + 0 + (0 +

𝑊

2𝜋
(𝑧 − 𝑥𝑢))                                     

 

 ( 46- پ)

 

 

 ( 47- پ)

 

 

 ( 48- پ)

 
 :  استبه شکل زیر   x ۀها در نقطبا استفاده از روابط بالا، ترکیب تنش

{
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 𝜏𝑥 =

𝑉𝑥
𝐴𝑆

= (
1

𝐴𝑆
) . {− [

−𝑤. 𝑅. 𝑆3

3𝜋
+
0.75𝑊

𝜋
] 𝑧 + (

𝑊

2𝜋
(𝑧 − 𝑥𝑢))}                                                                          

                                                                                          

𝜎𝑖𝑛,𝑜𝑢𝑡 = (−
𝑀𝑥. 𝑦2
𝐼

+
𝑁𝑥
𝐴
) = (−

𝑦1,2
𝐼
) .

{
 
 
 

 
 
 

[
 
 
 
 
 𝑤. 𝑅2

2𝜋
(
𝜋(𝑠2 − 0.5) −

𝑠𝑐 − 𝜃

2
− 𝑠2 (𝜃 +

2𝑠

3
) −

−𝑘2(2𝑠 + 𝑠𝑐 − 𝜋 + 𝜃)
)+

+(
𝑊𝑅

2𝜋
(𝑘2 − 0.5))

]
 
 
 
 
 

−

− [
−𝑤. 𝑅. 𝑆3

3𝜋
+
0.75𝑊

𝜋
]𝑅. (1 − 𝑢) + (

𝑊𝑅

𝜋
. (1 − 𝑢 −

𝑥𝑧

2
))
}
 
 
 

 
 
 

+

+(
1

𝐴
) . {[

−𝑤. 𝑅. 𝑆3

3𝜋
+
0.75𝑊

𝜋
]𝑢 + (

−𝑊

2𝜋
𝑥𝑧)}

 

 ( 49- پ)

 

 

 ( 50- پ)

 

 

 

 

 :  استبه شکل زیر   x ۀمیسس در نقط(، تنش فون 50-پ ( و )49- پ(، )42-پ ) هایپس بنا به رابطه 
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 95 / سازه و فولادنشريه علمي 

 1404بهار ـ  چهل و هفتمی ـ شماره سي و پنجمسال     

 ( 51- پ)
 

 

 

 

 

 

 

 ( 52- پ)

 

 

 

 

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

=

√
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

𝑚𝑎𝑥

|

|

|

(−
𝑦1,2
𝐼
) .

{
 
 
 

 
 
 

[
 
 
 
 
𝑤. 𝑅2

2𝜋
(𝜋(𝑠2 − 0.5) −

𝑠𝑐 − 𝜃

2
− 𝑠2 (𝜃 +

2𝑠

3
) − 𝑘2(2𝑠 + 𝑠𝑐 − 𝜋 + 𝜃)) +

+(
𝑊𝑅

2𝜋
(𝑘2 − 0.5))

]
 
 
 
 

−

− [
−𝑤. 𝑅. 𝑆3

3𝜋
+
0.75𝑊

𝜋
]𝑅. (1 − 𝑢) + (

𝑊𝑅

𝜋
. (1 − 𝑢 −

𝑥𝑧

2
))

}
 
 
 

 
 
 

+

+(
1

𝐴
) . {[

−𝑤.𝑅. 𝑆3

3𝜋
+
0.75𝑊

𝜋
]𝑢 + (

−𝑊

2𝜋
𝑥𝑧)}

|

|

|

2

+

+3 [(
1

𝐴𝑆
) . {− [

−𝑤. 𝑅. 𝑆3

3𝜋
+
0.75𝑊

𝜋
]𝑧 + (

𝑊

2𝜋
(𝑧 − 𝑥𝑢))}]

2

 

 

=

√
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

𝑚𝑎𝑥

|

|

|

(−
𝑦1,2
𝐼
) .

{
 
 
 

 
 
 

[
 
 
 
 
𝑤. 𝑅2

2𝜋
(𝜋(𝑠2 − 0.5) −

𝑠𝑐 − 𝜃

2
− 𝑠2 (𝜃 +

2𝑠

3
) − 𝑘2(2𝑠 + 𝑠𝑐 − 𝜋 + 𝜃)) +

+(
𝑊𝑅

2𝜋
(𝑘2 − 0.5))

]
 
 
 
 

−

− [
−𝑤. 𝑅. 𝑆3

3𝜋
+
0.75𝑊

𝜋
]𝑅. (1 − 𝑐𝑜𝑠𝑥) + (

𝑊𝑅

𝜋
. (1 − 𝑐𝑜𝑠𝑥 −

𝑥. 𝑠𝑖𝑛𝑥

2
))

}
 
 
 

 
 
 

+

+(
1

𝐴
) . {[

−𝑤. 𝑅. 𝑆3

3𝜋
+
0.75𝑊

𝜋
]𝑐𝑜𝑠𝑥 + (

−𝑊

2𝜋
𝑥. 𝑠𝑖𝑛𝑥)}

|

|

|

2

+

+3 [(
1

𝐴𝑆
) . {− [

−𝑤. 𝑅. 𝑆3

3𝜋
+
0.75𝑊

𝜋
]𝑠𝑖𝑛𝑥 + (

𝑊

2𝜋
(𝑠𝑖𝑛𝑥 − 𝑥. 𝑐𝑜𝑠𝑥))}]

2

 

 
با استفاده از روابط بالا، توسط    زیر . روابط  [17]  باشدمی    Roarkطراحی و روابط   در  رایج  ۀکاررفته روابطی که در بالا ارائه شد، از روابط ب

 شود:زیر استفاده می  ۀاز پارامترهای واسط ،تر شودکه محاسبات ساده لف ارائه شده است. در ادامه، برای اینؤم

 ( 53- پ)

 ( 54- پ)

 ( 55- پ)

 ( 56- پ)

 ( 57- پ)

 ( 58- پ)

{
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 𝐴 = [

−𝑤. 𝑅. 𝑆3

3𝜋
+
0.75𝑊

𝜋
] = 𝑤. 𝐴′                                       

𝐵 = −
𝑦1,2
𝐼
                                                                                   

 𝐶 =
𝑊𝑅

𝜋
= 𝑤. 𝐶′                                                                       

𝐷 =
−𝑊

2𝜋
= 𝑤.𝐷′                                                                      

𝐸 =
𝑤. 𝑅2

2𝜋
(
𝜋(𝑠2 − 0.5) −

𝑠𝑐 − 𝜃

2
− 𝑠2 (𝜃 +

2𝑠

3
) −

−𝑘2(2𝑠 + 𝑠𝑐 − 𝜋 + 𝜃)
) + (

𝑊𝑅

2𝜋
(𝑘2 − 0.5)) = 𝑤. 𝐸′

 𝐹 =
1

𝐴
                                                                                          

     

 ( 59- پ)

 ( 60- پ)

 ( 61- پ)

 ( 62- پ)

 ( 63- پ)

 ( 64- پ)

{
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 𝐴′ = [

−𝑅. 𝑆3

3𝜋
+
0.75𝑏𝑓

𝜋
]  

𝐵 = −
𝑦1,2
𝐼
  

𝐶′ =
𝑏𝑓𝑅

𝜋
   

𝐷′ =
−𝑏𝑓

2𝜋
  

𝐸′ =
𝑅2

2𝜋
(
𝜋(𝑠2 − 0.5) −

𝑠𝑐 − 𝜃

2
− 𝑠2 (𝜃 +

2𝑠

3
) −

−𝑘2(2𝑠 + 𝑠𝑐 − 𝜋 + 𝜃)
) + (

𝑏𝑓𝑅

2𝜋
(𝑘2 − 0.5))  

 𝐹 =
1

𝐴
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    1404بهار ـ  چهل و هفتمی ـ شماره پنجم سي و سال  

یر 
ت ت

الا
ص

 ات
سخ

 پا
لی

حلی
ی ت

یاب
ارز

I 
له

لو
ن 

تو
 س

به
ل 

شک
یی 

ریا
ی د

ها
کو

 س
شه

عر
ی 

ا
 

ید
س

 
ین

ی ز
طف

ص
، م

نی
سی

د ح
حم

ا
ری 

اه
 ط

ین
 ام

نه
ترا

ی، 
دین

ال
 

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

(  67- پ)   

 

 

( 68- پ)  

 

 

 

 

( 69- پ)  

 

 

( 70- پ)  

 

𝐼𝑓 (𝑥 = 135𝑂 =
3𝜋

4
= 2.36): 𝜎𝑣𝑜𝑛 = 𝑚𝑎𝑥 

 

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

𝑥. 𝑠𝑖𝑛𝑥

2
)} + 𝐹. {𝐴. 𝑐𝑜𝑠𝑥 + 𝐷. 𝑥. 𝑠𝑖𝑛𝑥}|

2

+

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

 

 

= √

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

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

 

→ 𝜎𝑣𝑜𝑛(𝑚𝑎𝑥) = √

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

+3[(−0.707)(𝐹𝐴 + 𝐹𝐷) − 1.67𝐹𝐷]2
 

= 𝑤.√

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

+3[(−0.707)(𝐹𝐴′ + 𝐹𝐷′) − 1.67𝐹𝐷′]2
= 𝑤. 𝛼 

 
،  (w)   تابعی از بار خطی وارده بر ورق دیافراگم  صورتبه میسس حداکثر  تنش فون  ،وضوح مشخص استه ( ب70-پ )  ۀکه از رابط  طورهمان 

 لف بیان شده است. ؤتوسط م

 ( 71- پ)

 

 ( 72- پ)

𝜎𝑣𝑜𝑛(max) = 𝑤. 𝛼 
 

𝛼 = √

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

+3[(−0.707)(𝐹𝐴′ + 𝐹𝐷′) − 1.67𝐹𝐷′]2
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