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 03/09/96تاریخ پذیرش نهایی:          14/06/96تاریخ دریافت: 

 :چكيده
ای ای سازههباشد. بسیاری از خرابیای و حفظ یکپارچگی سازه تحت اثر بارهای وارده مینقش اصلی اتصال، انتقال نیروها بین اعضاء سازه

ورت رفتار و طراحی اتصالات صافتد بلکه بیشتر بخاطر اهمیت ندادن به ای اتفاق نمیصرفا بعلت نقص در طراحی و آنالیز اعضاء سازه

یرد به همین گای بطور دقیق شناخته شده است، شناخت کاملی از رفتار اتصالات صورت نمیگیرد. حتی هنگامی که نیروهای اعضاء سازهمی

هی یج آزمایشگای شده و با نتاسازمدلافزار آباکوس شکل تحت اثر بارگذاری یکنواخت توسط نرم Kدلیل در این تحقیق ابتدا یک اتصال 

مدل عددی تحلیلی با متغیرهای متفاوت شامل تنش تسلیم فولاد، مقاومت فشاری بتن،  8تحقیقات گذشته اعتبارسنجی گردیده است. سپس 

شان ن هانآها را پیش بینی کنند. نتایج کلی های متفاوت پاسخاند تا ویژگیمیخ توسعه یافتهی فولادی و وجود گلی قرارگیری لولهزاویه

ش میزس مصالح فولادی و تنش فشاری بتن پرکننده را افزایی اصلی که با بتن پر شده بود، مقدار تنش فونمیخ در لولهاستفاده از گلداد، 

درصد و  6/74درصد و  9/22های فولادی فرعی، مقداربار نهایی اتصال را به ترتیب درصدی تنش تسلیم لوله 50و  25. افزایش داد

شکل  Kی اصلی دراتصال های فرعی و لولهی مابین لولهکاهش زاویهدرصد افزایش داده است.  1/52درصد و  9/24آن را پذیری شکل

پذیری یابد ولی شکلکاهش می ی اصلی، مقداربار نهایی و سختی اولیههای فرعی و لولهی مابین لولهلوله فولادی نشان داد که با کاهش زاویه

شکل  Kهای فرعی بیشترین تاثیر را در بهبود رفتار اتصال در کل میتوان نتیجه گرفت که افزایش تنش تسلیم لوله. یابدسازه افزایش می

 داشت.

 .ای، بتن پرکننده، تحلیل اجزای محدودهای لولهاتصال، سازه :کليد واژگان
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 مقدمه -1

ای، ممکن است کشش ی استوانهای مخصوصاً لولهیک عضو لوله
فشار محوری، خمش، برش و فشار هیدروایستاتیکی و ترکیبی محوری، 

، ایاز همه یا چندتا از بارها را تجربه کند. از لحاظ طراحی و تحلیل سازه
ای های همانند یک ستون یا یک تیر ستون برای تحلیلیک عضو لوله

کند که در آن مقاومت کمانشی و ظرفیت پایداری کلی و محلی رفتار می
 عنوان دو معیار مهم برای تعیین مقاومت استاتیکی نهاییمقطع عرضی ب

هستند. مقاومت کمانشی وابسته به ضریب لاغری اعضا است که تاثیر 
به  ایلوله یاعضاباشد. گرفته از شرایط خروج از مرکزی و انتهایی می

 د چرا که آنها نشاننشویها استفاده مسازه یاعضا یبرا یاطور گسترده
 و یالس یاناز جر یناش یروهایدر برابر ن یا مقاومت عال، نه تنهدادند
 و استحکام بالا نسبت به وزن یین،پا یکشش یببلکه ضر دارند امواج

 به موضعی که یبه بارها یفولاد یلوله یک لحا ین. با اغیره دارند
اعث که بباشند می یرپذ یبآسشوند وارد میبه سطح آن  یصورت عمود

ی ابنابراین بررسی اتصالات لوله .شودها میاتصالات آنمفاصل  ضعف
ای تحت بارهای عمودی لازم میتشکیل شده از سطح مقطع استوانه

 باشد.
های متفاوت سطح مقطع )یعنی مقطع سوراخ های فولادی با شکللوله

های هایی همچون: سازهدایروی و مقطع سوراخ مستطیلی( در سازه
ها، های بادی، پلهای نوربینگاههی ترافیکی، جرثقیل، تکینگهدارنده

های دریایی و غیره کاربرد دارند. معمولاً این مقاطع توسط جوش به سازه
 شتریب اخیر هایسال در نکهیا به توجه اشوند. بیکدیگر متصل می

 جامان توخالی یفولاد اتصالات یرو بر یعدد و یشگاهیآزما قاتیتحق
 روینی یا متمرکز بار تحت  انج لهیدگی همچون یبیمعا یدارا که شده

 و مقاومت است ممکن فولادی اتصالات براین، علاوه. باشندیم خمشی
 و خستگی خوردگی، سن، افزایش دلیل به را خود برداریبهره قابلیت
 تاتصالا پرکردن با توانیم ن،یبنابرا. دهند دست از نامناسب طرزکار

 و موثر تمسیس یک بتن، و فولاد مصالح دو ترکیب و بتن با یفولاد لوله
سازه لوله فولادی پرشده با  .آورد بدست را هاآن از مجزا استفاده از کاراتر

 مشخصهباشد. بتنی می -های مرکب یا فولادیبتن یکی از سازه
 یطراح یطور و است بتن و فولاد نیب متقابل رفتار مرکب، یهاسازه

 ادهاستف حداکثر لحمصا دو از کی هر یباربر اتیخصوص از تا دنشویم
 یخشب که باشند  منفرد یعناصر است ممکن دهنده تشکل اعضاء شود

 باهم هک هستند یبتن ای یفولاد ستمیس و یا دهندیم لیتشک را ستمیس از
 اعضاء. کنندیم تحمل را ساختمان بر وارده یروهاین مجموعه کل
 اننش خود از وارده یبارها تحمل در را ییبالا ییکارآ مرکب یهاستمیس
ه های لولدر حال حاضر، سازه .هستند بصرفه مقرون جهینت در و دهندیم

ها به وی ه در کشورهای خاصی در فولادی پرشده با بتن در اغلب سازه
[. علاوه بر استفاده 4-1شوند ]شرق آسیا، مخصوصا چین استفاده می

دن لولهرهای بلند، کاربرد تکنیک پرکها در ساختمانی این سازهگسترده
-های قوسی اکثر پلی اخیر در سازههای فولادی پرشده با بتن در دهه

های پل ها و عرشهتیرهای قوسی ساختمانهای قوسی و همچنین شاه

chordبه کار برده شده است که معمولا در آنها فقط اعضای اصلی یا 

 لعاتمطا در نکهیا به توجه (. با2009ها با بتن پرشده بود )چن و وانگ، 
  ای مخصوصا اتصالاتهای لولهسازه مخصوصا در ایران رفتار یکم یلیخ

K صالات و تمرکز بر روی ات شده بررسی شکل لوله فولادی پرشده با بتن
 قیتحق نیا یاصل هدف [.6و5لوله فولادی و تقویت آنها بوده است ]

 اررفت یمطالعه منظور به نانیاطم قابل محدود اجزای مدل کی یتوسعه
 هک یطور به. باشدیم فشاری بارگذاری تحت ،این نوع اتصالات یعدد

 ودمحد اجزای لیتحل و هیتجز از استفاده با یپارامتر جامع مطالعه کی
 لشام که شد خواهد انجام آباکوس افزار نرم توسط یبعد سه یرخطیغ
 باشد.یم ادامه در شده اشاره یرهاییمتغ از ایگسترده فیط
 

 تحقيقات پيشين -2

ی آزمایشگاهی را ای، یک برنامهدر مقاله فانگ و یانگ، 2008در سال 
شکل لوله  Tای از اتصالات توصیف کردند که شامل طیف گسترده

فولادی ضدزنگ سرد نورد شده بود که اعضای اصلی و فرعی آن دارای 
آزمایش انجام دادند.  27مقطع سوراخ مربعی و مستطیلی بود. مجموعا 

های آزمایش در کل طولشان با بتن پر شده بودند نهاعضای اصلی نمو
های دارای فولاد ضدزنگ پرمقاومت و هم دارای (. هم نمونه1)شکل 

فولادی ضدزنگ با مقاومت معمولی با بتن معمولی پر شده بودند. نیروی 
فشاری محوری به انتهای بالایی عضو فرعی اعمال شده بود که به مرکز 

د. شکست کمانش موضعی عضو فرعی را عضو اصلی جوش کرده بودن
ها مشاهده کردند. به همین بعنوان مد شکست اصلی در طول آزمایش

ی مقاوم فولادی خاطر آنها، بار محوری فشاری را از طریق یک صفحه
وارد کردند تا از شکست عضو مهاری یا فرعی جلوگیری کنند. مدهای 

ری عضو ناشکستی همچون شکست سطح عضو اصلی و شکست دیوار ک
ی اصلی و همچنین خردشدگی بتن پر شده را مشاهده کردند در همه

ها عضو اصلی نمونه را در کل طولش مهار کرده بودند تا نیروی نمونه
خالص متمرکزی را بدون هیچ لنگر خمشی اعمال کنند. آنها نتایج 

های لوله فولادی کربنی مقایسه آزمایشگاهی را با ضوابط طراحی سازه
 های طراحی پیش بینی توسطی آنها نشان داد که مقاومت. مقایسهکردند

ارانه کهای آزمایشگاهی خیلی محافظهضوابط طراحی کنونی برای نمونه
ای هاست. بنابراین آنها پیشنهاد کردند که باید ضوابط طراحی شامل لوله

فولادی ضدزنگ باشد چرا که تاثیرات قابل توجهی بر ظرفیت نهایی 
 [.7شکل لوله فولادی ضدزنگ پرشده با بتن دارد ] Tتصالات مقاومت ا
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 [7ی آزمایشگاهی، ]نمای سه بعدی نمونه -1شکل 

 
یک سری آزمایش بر روی  2013ای هو و همکارانش در سال در مقاله

اعضای لوله فولادی پرشده با بتن انجام دادند. بار را هم بصورت عمود و 
شکل انتخاب  وارد کردند. یک حد تغییر درجه به عضو 45ی هم با زاویه

کردند تا مقاومت نهایی نمونه را تعریف کنند بطوریکه منحنی بار در 
پذیر نشان داد. سرانجام یک فرمول مقابل تغییرشکل یک رفتار شکل

بینی مقاومت نهایی اعضای دایروی پر شده با بتن طراحی برای پیش
 تحت بارهای موضعی پیشنهاد کردند.

شکل  K، هانگ و همکارانش، مدهای شکست اتصالات 2015ل در سا
 های خرپایی توسط آزمایش بررسیلوله فولادی پر شده با بتن را در سازه

شکل لوله فولادی پر شده با بتن شامل یک  Kی اتصال کردند. نمونه
ان های یکسعضو اصلی پر شده با بتن و دو عضو فرعی مایل با زاویه

ود بطوریکه نمونه در مقیاس کامل ساخته شده بود نسبت به عضو اصلی ب
شکل  Kهای اتصال (. آنها نتایج آزمایش را با نتایج نمونه2)شکل 

های خرپایی بدون بتن پرشده با مقطع سوراخ دایروی  مقایسه کردند سازه
ی آزمایشگاهی این تحقیق بودند. ای یکسان با نمونهکه دارای اندازه

شکل بدون بتن، که در آن  Kرخلاف اتصالات مقایسه نشان داد که ب
شکل  Kیک مدشکست در سطح عضو اصلی رخ داده بود در اتصال 

دارای بتن هیچ مد شکستی با تغییرشکل داخلی در مقطع اصلی اتفاق 
نیفتاد. از این رو، شکست برش پانچی بعنوان مد شکست معمول در 

 [.9]شکل لوله فولادی پر شده با بتن دیده شد  Kاتصال 

 

 
 [9های اتصال، ]جزئیات هندسی نمونه -2شکل 

 سازي و اعتبارسنجی شرح مدل -3

اتصال سازی این در شبیهاجزای محدود افزار برای اینکه صحت منطق نرم
K انجام شده توسط هانگ و همکارانش  ، از تحقیقشکل سنجیده شود
-CHS یسازی شدهی مقاومتحقیق نمونهدر این و  استفاده گردید[ 9]

شده  سازیمدل ABAQUSافزار ، توسط نرمسنجیجهت صحت 6
-surface(. بطوریکه اندرکنش بین بتن و فولاد به صورت 3)شکل  است

to-surface  با دو وی گیfriction coefficient , hard contact 
به صورت جداگانه در برنامه  این اتصالمنحنی  اعداداعمال شده است. 

Excel ی یاد سازی نمونهنتایج حاصل از شبیه سپس. ه استرسم شد
مذکور استخراج  جابجایی–های بارشده توسط نرم افزار برای مشخصه
. حاصل رسم هر دو نمودار در برنامه شده و در نمودار یاد شده رسم گردید

 .باشدمی 4شکل اکسل بصورت 

  
 بندی شدهنمایی از مدل مش -3شکل 
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حاصل از جابجایی  -، منحنی بارخص استمش 4از شکل  همانطور که
پوشانی قابل قبولی هم ABAQUSآزمایش تجربی و تحلیل عددی 

در کل مشخص است که منحنی مدل عددی تطابق خوبی با نمودار  ،دندار
های آزمایشگاهی های عددی که مدلمدل آزمایشگاهی دارد، در مدل

قبول  قابلا این حد ها تمنحنیهم پوشانی بارگذاری شده است، آنها پیش
 کند.سازی عددی را تامین میصحت مدلو  بوده

 

 
شکل با  Kجابجایی مدل عددی اتصال -بار ی پوش منحنیمقایسه -4شکل 

 منحنی حاصل از آزمایش تجربی در انتهای لوله فرعی
 
 
 
 
 
 

  هاي عدديتحليل و بررسی مدل -4

مدل عددی  8کل بخش، در در این پس از اطمینان از نتایج مدل عددی، 
رد یر متغیرهای موتأثبا تغییر مشخصات هندسی و مشخصات مصالح، 

ی فرعی مورد مطالعه قرار ی همزمان بر دو لولهبارگذارید بر تأکنظر با 
گرفته است. بطوریکه بارگذاری به دو انتهای تیر فرعی وارد شده است. 

یر را بر أثتین ی نتایج، متغیری که بیشتری همهبر این اساس، با مقایسه
 د.گردباشد انتخاب میترین میشکل دارد و بهینه Kروی رفتار اتصال 

 هاي عدديي نمونهگذارناممشخصات و  -4-1
میخ، مقاومت فشاری بتن، مقاومت فولاد لوله پارامتر: وجود گل 4با تغییر 

، های فرعی و اصلیی بین لولههای فرعی و در نهایت زاویهاصلی و لوله
دل عددی مورد تحلیل و بررسی قرار گرفته است. مشخصات و م 8
لیست شده است. مدل صحت سنجی  1ها مطابق جدول ی مدلگذارنام

 S-C25های مشخص شده است.در مدل REFشده در بخش قبل با نام 
درصد  50و  25به ترتیب  REFمقاومت بتن نسبت به مدل  S-C50و 

تنش تسلیم  S-SB50و  S-SB25های افزایش یافته است. در مدل
درصد  50و  25به ترتیب  REFهای فرعی نسبت به مدل فولاد لوله

تنش تسلیم  S-SC50و  S-SC25های افزایش یافته است. در مدل
درصد افزایش  50و  25به ترتیب  REFی اصلی نسبت به مدل فولاد لوله

که نشان داده  Model-studیافته است. با توجه به اینکه نتایج مدل 
میخ تاثیر قابل توجهی در بهبود رفتار اتصال دارد بنابراین استفاده از گل

 میخ استفاده شده است.ها از گلی مدلدر همه

 های تحلیلی برای مطالعه پارامتریمدل -1جدول 

ف
ردی

 

 میخگل نام مدل
مقاومت فشاری 

 بتن

 )مگاپاسکال(

تنش تسلیم فولاد 
 های فرعیلوله

 )مگاپاسکال(

تسلیم فولاد تنش 
 اصلی لوله

 )مگاپاسکال(

ی مابین دو زاویه
 ی فرعیلوله

 )درجه(

1 REF 60 311 330 40 ندارد 

2 Model-

stud 
 60 311 330 40 دارد

3 S-C25 60 311 330 50 دارد 

4 S-C50 60 311 330 60 دارد 

5 S-SB25 60 311 413 40 دارد 

6 S-SB50 60 311 495 40 دارد 

7 S-SC25 60 389 330 40 اردد 

8 S-SC50 60 467 330 40 دارد 

9 S-D45 45 311 330 40 دارد 
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 لوله شکل K لاتصا رفتارميخ بر اثير گلتبررسی  -4-2

 بتن با پرشده يفولاد

، مدل شکل Kدر این قسمت به منظور تاثیر گل میخ بر رفتار اتصال 
ازی و تحلیل سمدل (5)شکل  میخبا وجود گل Model-stud یعدد

 . شده است
 

 
 Model-studی مدل عددی نمونه -5شکل 

 

متر است قطر ساق و سر آن به میلی 80میخ ارتفاع هر گل یکهبه طور
ی اصلی با ها در جهت لولهمیخباشد. گلمتر میمیلی 32و  19ترتیب 
ا در همیخی هر کدام از گلمتر قرار گرفتند و فاصلهمیلی 150ی فاصله

 12باشد یعنی در هر مقطع متر میمیلی 128خل محیط داخلی برابر با دا
 و REF یهامدل جابجایی-بارمنحنی  6درشکل  .میخ قرار داردگل

Model-stud .میخ ، استفاده از گل6 با توجه به شکل ارائه شده است
کیلونیوتن  91/848مقدار بار نهایی و جابجایی متناظر آن را به ترتیب از 

متر افزایش داده میلی 81/15کیلونیوتن و  08/998متر به میلی 31/11و 
 است.

 

 

 
 در انتهای لوله فرعی Model-studی مدل عددی نمونه -6شکل 

 

 Kبررسی تاثير مقاومت فشاري بتن بر رفتار اتصال -4-3

 بتن با پرشده يفولاد لوله شکل

 Kال ار اتصدر این قسمت به منظور تاثیر مقاومت فشاری بتن بر رفت
. اندسازی و تحلیل شدهمدل S-C50و  S-C25 یعدد های، مدلشکل

مقاومت بتن نسبت به مدل  S-C50و  S-C25های در مدل یکهبه طور
Model-stud  درصد افزایش یافته است. با توجه  50و  25به ترتیب

شکل شده  Kها باعث بهبود رفتار اتصال میخبه اینکه استفاده از گل
استفاده شده و جهت تعیین  میخها از گلابراین در مابقی مدلاست. بن

مقایسه شده  Model-studها با مدل تاثیر پارامتر تغییر یافته، نتایج آن
های فولادی در ماکزیمم یزس لولهتنش فون م 7 در ادامه در شکلاست. 

، افزایش مقاومت 7 با توجه به شکل است.مقدار بار نشان داده شده 
میزس ماکزیمم را درصد، مقدار تنش فون 50و  25بتن به مقدار  فشاری

 دهد.مگاپاسکال افزایش می 21و  18به ترتیب 
 

 
 

 
 S-C50و  Model-stud ،S-C25های میزس اتصال در مدلتنش فون -7شکل 
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 S-C50و  S-C25 یهامدل جابجایی-بارمنحنی ، 8شکل  در اًنهایت
، 8 با توجه به شکلاست.  ارائه شده Model-studدر مقایسه با 

افزایش مقاومت فشاری بتن، تاثیر محسوسی بر مقدار بار نهایی و 
 دارد.جابجایی ن-ی منحنی بارجابجایی متناظر آن و همچنین سختی اولیه

 

 
 و Model-stud ،S-C25های جابجایی مدل-منحنی بار -8شکل 

 S-C50 در انتهای لوله فرعی 

 فتاررهاي فرعی بر اثير تنش تسليم لولهتبررسی -4-4

 شکل K لاتصا

ار اتصال های فولادی فرعی بر رفتتاثیر تنش تسلیم لولهبررسی به منظور 
K های شکل، مدلS-SB25  وS-SB50 سازی و تحلیل مدل

جابجایی -منحنی باربه ترتیب  10و9های در ادامه در شکل .اندشده
و  Model-studدر مقایسه با  S-SB50و  S-SB25های مدل
 ارائه شده است. اتصالهای گسیختگی محل

 

 

 

 
 و Model-stud ،S-SB25های جابجایی مدل-منحنی بار -9شکل 

 S-SB50 در انتهای لوله فرعی 

 
های فولادی فرعی، تاثیر ، افزایش تنش تسلیم لوله9 با توجه به شکل

خیلی زیادی بر مقدار بار نهایی و جابجایی متناظر آن دارد بطوریکه 
 1473و  1227به ترتیب  S-SB50و  S-SB25های بارنهایی مدل
ی تاثیر قابل جابجای-ی منحنی بارباشد، ولی بر سختی اولیهکیلونیوتن می

 تسلیم ، افزایش تنشدهدنشان می 10همچنین شکل  توجهی ندارد.

کند ی تسلیم جلوگیری میهای فولادی فرعی، از پراکندگی منطقهلوله
 شود.ها میطول لولهو تا حدودی باعث جلوگیری از انتشار آن در 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 S-SB50و  Model-stud ،S-SB25اتصال ی شدهنواحی تسلیم -10شکل 
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 لاتصا تاررفبر ي اصلی اثير تنش تسليم لولهتبررسی  -4-5

K شکل 

ر رفتار ی اصلی بدر این قسمت به منظور تاثیر تنش تسلیم فولاد لوله
سازی مدل S-SC50و  S-SC25های عددی شکل، مدل Kاتصال 

-به ترتیب منحنی بار 12و11های در ادامه در شکل اند.و تحلیل شده
-Modelدر مقایسه با  S-SC50و  S-SC25های جابجایی مدل

stud با توجه به شکل ارائه شده است. اتصالهای گسیختگی و محل 
به ترتیب  S-SC50و  S-SC25 های عددی، بار نهایی مدل11
مگاپاسکال از بار نهایی  10کیلونیوتن بوده و در حدود  24/986و  8/986

باشد. همچنین جابجایی متناظر بار نهایی کمتر می Model-studمدل 
ی اصلی کاهش یافته است ها نیز در اثر افزایش تنش تسلیم لولهمدل

جابجایی آنها تا حدودی افزایش یافته -ی منحنی بارولی سختی اولیه
ی افزایش تنش تسلیم لوله توان فهمید،می 12. همچنین از شکل است

 ودیی تسلیم شده و تا حدفولادی اصلی، باعث پراکندگی بشتر منطقه
 

 شود.ها میموجب انتشار آن در طول لوله

 

 
-Sو  Model-stud ،S-SC25های جابجایی مدل-نحنی بارم -11شکل 

SC50 در انتهای لوله فرعی 

 

 

 
 S-SC50و  Model-stud ،S-SC25اتصال ی شدهنواحی تسلیم -12شکل 

 

ر هاي فرعی و اصلی بي مابين لولهزاويهاثير تبررسی -4-6

 شکل Kرفتار اتصال 

رفتار  های فرعی و اصلی بری مابین لولهتاثیر زاویه درنهایت برای بررسی
است. سازی و تحلیل شدهمدل S-D45عددی  شکل، مدل Kاتصال 

چون فرض  درجه در نظر گرفته شده 45ها ی مابین آنبه طوریکه زاویه
. در ادامه در (13)شکل  شودمی این شرایط بحرانیشد که در می

ر دهای فولادی لولههای گسیختگی محل به ترتیب 15و14های شکل
در مقایسه با  S-D45 جابجایی مدل-ماکزیمم مقدار بار منحنی بار

Model-stud .ی ، با کاهش زاویه14 با توجه به شکل ارائه شده است
 تر شدهی تسلیم شده بیشهای فرعی و اصلی، پراکندگی منطقههمابین لول

  است.
 
 
 
 

 

 
 S-D45مدل اجزای محدود  -13شکل 
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 S-D45ی فولادی های لولهشدهنواحی تسلیم -14شکل 

 

 
در  S-D45و  Model-studهای جابجایی مدل-منحنی بار -15شکل 

 انتهای لوله فرعی

 
 60های فرعی و اصلی از یمابین لوله، با کاهش زاویه15 با توجه به شکل

 883کیلونیوتن به  998درجه، مقدار بار نهایی آن از  45درجه به 
 4/17متر به میلی 8/15کیلونیوتن کاهش یافته و جابجایی متناظر آن از 

جابجایی  -یابد و همچنین سختی اولیهی منحنی بارمتر افزایش میمیلی
 .یابدنیز کاهش می

 كلیتايج ن -5
ی اصلی که با بتن پر شده بود، مقدار تنش میخ در لولهاستفاده از گل -1

میزس مصالح فولادی و تنش فشاری بتن پرکننده را افزایش داد و فون
شکل را به ترتیب  Kپذیری اتصال از طرفی مقدار بار نهایی و شکل

 یولیهدرصد افزایش داده است. همچنین سختی ا 79/39درصد و  6/17
 جابجایی را نیز افزایش داده است. -منحنی بار

ش ی اصلی، باعث افزایی لولهافزایش مقاومت فشاری بتن پرکننده -2
تنش  واند( فرعی )که با بتن پر نشدههای فولادی میزس لولهتنش فون

شود. همچنین مقدار کرنش پلاستیک بتن را کاهش فشاری بتن می
ای هشدگی لولهقاومت بتن، نواحی تسلیمدهد. از طرفی افزایش ممی

 50و  25دهد. افزایش فولادی مخصوصا محل اتصال را گسترش می
ال ندارد پذیری اتصدرصدی مقاومت بتن تاثیر محسوسی بر افزایش شکل

 دهد.کیلونیوتن افزایش می 11و  5و مقدار بار نهایی اتصال را به ترتیب 

های فرعی اتصال افزایش یافت، هایی که تنش تسلیم لولهدر مدل -3
شکل دیده شد بطوریکه با افزایش  Kتاثیر قابل توجهی در رفتار اتصال 

درصد  6/23ی بتن به ترتیب درصدی تنش، تنش محصور شده 50و  25

درصدی تنش  50و  25درصد افزایش یافت. همچنین افزایش  2/43و 
 9/22 را به ترتیبهای فولادی فرعی، مقداربار نهایی اتصال تسلیم لوله
درصد  1/52درصد و  9/24پذیری آن را درصد و شکل 6/74درصد و 

 افزایش داده است.

ی فولادی اصلی ها تنش تسلیم لولهآن هایی که دربررسی مدل -4
ولادی ی فدهد که افزایش تنش تسلیم لولهافزایش داده شده، نشان می

مگاپاسکال افزایش  24 ها را در حدودمیزس لولهاصلی مقدار تنش فون
دهد و مقدار تنش فشاری محصور بتن و کرنش پلاستیک آن را می

ها نشان داد که جابجایی مدل -ی نمودارهای باردهد. مقایسهکاهش می
ی فولادی اصلی مقدار بار درصدی تنش تسلیم لوله 50و  25با افزایش 

به ترتیب در  هاکاهش و جابجایی متناظر آن 2/1و  1/1نهایی به ترتیب 
 یابد.متر کاهش میمیلی 5/1و  1حدود 

 Kی اصلی دراتصال های فرعی و لولهی مابین لولهکاهش زاویه-5
رعی های فی مابین لولهشکل لوله فولادی نشان داد که با کاهش زاویه

یابد ولی کاهش می ی اصلی، مقداربار نهایی و سختی اولیهو لوله
 یابد.میپذیری سازه افزایش شکل

های فرعی توان نتیجه گرفت که افزایش تنش تسلیم لولهدر کل می -6
شکل داشت بطوریکه علاوه  Kبیشترین تاثیر را در بهبود رفتار اتصال 

جابجایی -ی منحنی بارپذیری، سختی اولیهبر افزایش بار نهایی و شکل
صلی ا ی فولادیرا نیز افزایش داد. در مقابل افزایش تنش تسلیم لوله

پذیری اتصال در اثر بارگذاری همزمان باعث کاهش بار نهایی و شکل
 ی آن را تا حدودی افزایش داد.های فرعی شد و تنها سختی اولیهلوله
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Abstract: 

     The main role of connections, the transfer of forces between structural members and 

maintaining the integrity of the structure under the influence of load loads. Many 

structural failures are not simply due to defects in the design and analysis of structural 

members, but rather due to the non-respect of the behavior and design of joints. Even 

when member structures of the structure are accurately known, there is no complete 

understanding of the behavior of the joints. For this reason, in this research, a K-shaped 

connection under the uniform load loading model was modeled by Abacus software and 

validated by the results of previous research. Then, 8 numerical analytical models with 

different variables including steel yielding stress, compressive strength of concrete, 

angle of the steel tube and the presence of a stud have been developed to predict different 

characteristics of the responses. Their overall results indicated that the use of flint glass 

in the main pipe, which was filled with concrete, increased the stress intensity of the 

steel materials and the compressive strength of the filler concrete. An increase of 25% 

and 50% of the subsidence stresses of the secondary steel pipes increased the final bond 

strength by 22.9% and 74.6%, respectively, and the strength of the aggregate increased 

by 24.9% and 52.1%, respectively. The reduction of the angles between the sub-tubes 

and the main pipe in the K-shaped steel pipe connection showed that by decreasing the 

angle between the sub-tubes and the main pipe, the final quantity and initial hardness 

decrease, but the structural ductility increases. In general, it can be concluded that 

increasing the subsidence tension of the sub-tubes has the greatest effect on improving 

the behavior of the K-shaped joint, which, in addition to increasing the final load and 

the formability, also increased the initial hardness of the load-displacement curve. In 

contrast to the increase in the tensile strength of the main steel pipe, the final load and 

bond strength were reduced due to the simultaneous loading of the sub-channels and 

only increased the initial hardness to some extent. 

Keywords: Joint, Tubular structures, Concrete-filled, Finite element analysis 

 

 

 

 


