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 حاضر، پارامتريك مطالعات انجام از پس بنابراين،. است نشده معرفي تحت كشش بيروني حلقوي كنندهسخت با شكل X اتصالات نهايي مقاومت

 استاندارهاي اب شدهارائه رابطه دقت همچنين،. است شده استخراج كششي بار تحت سخت شده اتصالات نهايي مقاومت محاسبه براي تحليلي رابطه

  .است گرفته قرار ارزيابي مورد بريتانيا انرژي دپارتمان

  تحليلي رابطه استاتيكي، مقاومت ،بيروني حلقوي كنندهسخت كششي، بارگذاري شكل، X اتصال: كليدواژگان

  

  مقدمه -1

اكتشاف و استخراج منابع  منظور به هاي جكتيسازهبراي ساخت 

ر اين دشود. اي استفاده مياز اعضاي لولهبيشتر نفتي و گازي، 

اعضاي فرعي و  دادنبا جوش  معمولاًاي ها، اتصالات لولهسازه

حراني هاي ب. اتصالات از بخشگيرندشكل مياصلي به يكديگر 

 يكي از انواع كه نقش مهمي در انتقال بارها دارند. هستندها سازه

يهنگام). 1شكل است (شكل Xي، اتصال الولهمتداول اتصالات 

، ممكن رديگيمشكل تحت بار محوري كششي قرار  Xاتصال  كه

پژوهشي –مجله علمي   

 مهندسي عمران مدرس

1140، سال4دوره بيست و دوم، شماره  
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عضو اصلي كارايي خود را از دست  1است به دليل بيضوي شدگي

ي ابيدستي اتصالات براي سازمقاومدهد. به همين دليل نياز به 

  به مقاومت بالاتر ضروري است.

 اتصال با ساخت و آزمايش سه نمونه [1]و همكاران  2ژائو

تحت بار كششي  بيرونيبا حلقه  شدهسخت شكل  X ايلوله

درصد  50اند كه مقاومت نهايي اتصالات سخت شده تا نشان داده

و  3. همچنين ژواستنشده بيشتر  سختنسبت به اتصالات 

 بيرونيكننده حلقوي اند كه سختنشان داده [2,3]همكاران 

 Xو  T يالوله اتصالاتتواند سختي اوليه و مقاومت نهايي مي

د. افزايش دهمحسوسي  طوربهتحت بار محوري فشاري  را شكل

در  Xدرصدي ظرفيت نهايي اتصال نوع  27 افزايش همچنين،

هاي تقويتي مثلثي شكل توسط ي شده با ورقسازمقاومحالت 

,5]  و همكاران است. نصيرائي شده گزارش [4] و همكاران 4لي

صفحات اند كه آزمايشگاهي و عددي نشان داده صورت به [6

شكل تحت  Xمودهاي خرابي اتصالات  توانديم 5كالر يتقويت

ي اابطهرمحسوسي بهبود ببخشد. همچنين  به شكلبار محوري را 

اثر است.  شدهيمعرفمقاومت اين اتصالات  ينيبشيپ براي

 Xريزي بين پوسته داخلي و خارجي در يك اتصال  6گروت

است.  قرارگرفتهبررسي  مورد 7][ و همكاران 7شكل توسط چن

يري پذكه ظرفيت، سختي اوليه و شكل نتايج نشان داده است

(نسبت قطر عضو فرعي به قطر  β با افزايش شدهتيتقواتصال 

اثر  [8] نصيرائي و رضادوست .شودبيشتر ميعضو اصلي) 

شكل بررسي و  Xرا روي اتصالات  يمريپلتقويتي  يهاپوشش

  اند.تعيين مقاومت آن ارائه داده برايي ارابطه

، مطالعه تاكنوندهد كه هاي پيشين نشان ميمرور پژوهش

شكل و ابعاد  Xپارامتريكي روي اثر مشخصات هندسي اتصال 

 روي عملكرد اين نوع اتصالات بيرونيكننده حلقوي سخت

است. تنها مطالعه صورت  نشدهانجامتحت كشش  سخت شده

سه نمونه اتصال توسط  بررسيدود به گرفته در اين حوزه، مح

 برايي ارابطهاست. همچنين، هيچ  بوده [1] ژائو و همكاران

  نيست. در دسترسشده تعيين مقاومت نهايي اين اتصالات تقويت

آن  آزماييدرستيپس از ساخت مدل عددي و ، در اين مقاله

 )1( شكل مطابقالمان محدود مدل  143ي، شگاهيآزما جينتا با

 پارامترهاي هندسي اتصال تأثيراست. هدف، بررسي  شدهساخته

)τ, β, γ( بيرونيكننده حلقوي و سخت )rβ, rτ(  روي مقاومت

ي عددي هامدل. در استنهايي، سختي اوليه و مودهاي خرابي 

است.  شدهلحاظ حاضر، اثر غيرخطي مصالح و هندسه اعضا 

اعضاي فرعي به عضو اصلي در  كنندهمتصلهمچنين، جوش 

پس از است. در بخش آخر،  شدهساختهي المان محدود هامدل

محاسبه ظرفيت نهايي اين  برايتحليلي  رابطهمطالعه پارامتريك، 

  .است شدهنوع اتصالات تحت كشش معرفي 
  

  سازي عدديمدل -2

 شدهساختهاي عددي اتصالات لوله سازيمدلجزئيات و روند 

به  .است شدهارائهدر اين بخش  21 نسخه ANSYS افزارنرمدر 

منظور  دليل وجود تقارن در هندسه و بارگذاري اتصال و به

 تنهابراي حل مسئله،  ازيموردنكاهش حجم محاسبات و زمان 

ده ش سازيمدلشده و تقويت نشده تقويتهشتم اتصالات يك

  .است

  

  

  

  

  

  

  

                                                                                                                                                                                                          

1. Ovalization 

2. Zhao 

3. Zhu 

4. Li 

5. Collar 

6. Grout 

7. Chen 
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  حلقوي بيروني. كنندهسختبا  شدهتيتقوشكل  Xي الولهجزئيات هندسي يك نمونه اتصال  .1شكل 

  
Fig. 1. Geometrical notation for a X-joint stiffened with outer ring. 

  

به  ييايدر يدر سكوها گريكديبه  ايلوله ياتصالات اعضا

و توسط جوش  رداريصورت گبه د،يشد يخوردگ طيشرا ليدل

 جوش مرخي. با در نظر گرفتن نشونديبا نفوذ كامل اجرا م ياريش

هدرال محلي، هندسه و با محاسبه زاويه دي تخت صورتبه

 شترينبيو  كمترينپخ،  هيزاو بيشترينو  كمترينجوش شامل 

 ش كاملو ابعاد جو اريش هيزاو بيشترينو  كمترين شه،يشكافت ر

قابل  AWS ([9](جوش آمريكا  نامهآيينبا استفاده از ضوابط 

با  يجوش از پاي عضو فرع يبعد افق مثال طوربهتعيين است. 

 )2(كه در شكل  AWSهدرال مطابق ضوابط دي هيتوجه به زاو

 استفاده موردعددي  سازيمدل، محاسبه و در خلاصه شده

  .است قرارگرفته

حلقه بندي اعضا (اصلي، فرعي، جوش و براي مش

است.  شده استفاده SOLID186 يبعدسه) از المان كنندهسخت

توليد مش با كيفيت مطلوب و همچنين تعادل بين حجم  منظور به

حل مسئله، اتصال به چندين حوزه  برايمحاسبات و زمان لازم 

شده  يبندصورت جداگانه مشبهي شده و هر حوزه بندميتقس

سخت شكل  Xاي اتصال لوله كي يبرا دشدهيتولمش  است.

براي  .شده است نشان داده) 3( در شكل بيرونيهاي با حلقه شده

شرايط مرزي، درجات آزادي در انتهاي عضو اصلي  يسازمدل

سازي به دليل مدل . همچنين،[5] است شده گرفتهآزاد در نظر 

سطوح تقارن  يرواتصال، شرايط مرزي تقارن  هشتمكي

  است. شدهاعمال
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  جزئيات جوش مدل شده .2شكل 

 
Fig. 2. Details of the modeled weld. 

 

  .بيرونيحلقوي  كنندهسختبا  شدهتيتقوشكل  Xي الولهبراي يك نمونه اتصال  جادشدهيامش  .3شكل 

  
Fig. 3. The mesh generated using the sub-zone method for a tubular X-joint stiffened with outer ring. 

  

نشان  )4(نتايج آناليز حساسيت مدل به اندازه مش در شكل 

به دليل تفاوت  2دهد كه حالت است. نتايج نشان مي شده داده

، 1بسيار ناچيز در مقدار مقاومت نهايي در مقايسه با حالت 

  .استاتصالات بندي مناسب براي مش

براي تعريف مشخصات ذاتي عضوها، از فولادي با نسبت 

 300، تنش تسليم پاسكال گايگ 210مدول يانگ  ،3/0پوآسون 

. [6] است شدهاستفاده 8سليم وون ميززو معيار ت مگا پاسكال

تحت  شكل X ايلوله تاتصالاي رخطيغ يكياستات ليتحل براي

ت. اس شده استفاده رافسون-وتنيروش ن از محوري كششيبار 

 روش، خرابيوقوع ي رفتار اتصال بعد از نيبشيپبراي همچنين، 

  است. بكار برده شده 9طول كمان

توان از ، مي[8-1]عات پيشين صورت گرفته لبا توجه به مطا

بررسي مقاومت نهايي و  برايعددي  سازيمدل درعيوب  آثار

  نمود. نظرصرفمودهاي رفتاري 
  

  

  

                                                                                                                                                                                                          

8. Von Mises 9. Arc-Length 
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  آناليز حساسيت مش .4شكل 

  
Fig. 4. Mesh sensitivity analysis. 

  

محاسبه مقاومت نهايي اتصالات، تغيير شكل برابر با  براي

عنوان حد تغيير شكل نهايي و صدم قطر عضو اصلي، بهشش

 هشدعنوان مقاومت نهايي اتصال لحاظ نيروي متناظر با آن به

-لازم به ذكر است كه چنانچه نقطه اوج نمودار نيرو .[10] است

جايي قبل از حد تغيير شكل روي دهد، مقدار نيروي متناظر جابه

  .[6] شوديممقاومت نهايي در نظر گرفته  عنوانبهبا نقطه پيك 

  

  يعدد مدل آزماييدرستي -3

سازي عددي بايد قبل از شروع مطالعه و دقت نتايج شبيه درستي

 دقتت، اين قسم دربنابراين ؛ پارامتريك مورد ارزيابي قرار بگيرد

و  نشده تقويتشكل  X ايلوله لاتاتصا يسازي عددمدل

تحت بار محوري  بيرونيكننده حلقوي با سخت شدهتيتقو

مشخصات  .است شدهيبررس يشگاهيآزما جينتا كششي با

در ي عددي هامدلاعتبارسنجي  براياي لوله اتصال 6ي هندس

 سختاتصالات  X3تا  X1. اتصالات شده است ارائه )1(جدول 

 سخت، اتصالات X6تا  X4 همچنين، اتصالات .هستند نشده

. هر شش نمونه اتصال تحت كشش هستند بيرونيبا حلقه  شده

  .است قرارگرفتهمورد آزمايش  [1] و همكاران ژائوبوده و توسط 

ده ششده با مشخصات ارائهسازي اتصالات اشارهپس از مدل

شده در آزمايشگاه، انجامسازي جزئيات و با شبيه) 1(در جدول 

و  نشده تقويتجايي اتصالات جابه-نتايج نمودارهاي نيرو

است. نتايج نشان  شده نشان داده) 5شكل (در  شدهتيتقو

سختي اوليه و  توانديمحاضر مان محدود ال مدلدهند كه مي

سخت و  نشده سختشكل  Xي الولهمقاومت نهايي اتصالات 

. بيني نمايندي پيشخوببهرا  تحت بار محوري كششي شده

ي آزمايشگاهي و هامدلمقايسه مقادير ظرفيت نهايي حاصل از 

مقادير  ،دهداست. نتايج نشان مي شدهارائه )2( عددي در جدول

ط متوس طوربهمقاومت نهايي حاصل از اين دو روش در اتصالات 

درصد با يكديگر اختلاف  11درصد و در بيشترين حالت  7

شده در اين رنتيجه، مدل المان محدود توسعه دادهدارند. د

 Xي الولهقادر است تا رفتار اتصالات مناسبي پژوهش با دقت 

ششي تحت بار ك بيرونيبا حلقه  سخت شدهو  نشده سختشكل 

  سازي نمايد.را شبيه
  

  مطالعه پارامتريك -4

تلف مخ هندسي براي مطالعه مقدار و چگونگي تأثير پارامترهاي

كننده حلقوي شده با سختبر روي عملكرد اتصالات تقويت

مدل عددي ساخته و  143 تحت بار محوري كششي، بيروني

ا ب منظور ايجاد ارتباط بين رفتار اتصال است. به شدهتحليل

اي از كننده، مجموعهمشخصات هندسي اتصال و ابعاد سخت

ت. است. اس قرارگرفته مورداستفادهبعد پارامترهاي هندسي بي

 )3( ها در جدولو محدوده آن) 1( معرفي اين پارامترها در شكل

  .شده استارائه
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  هاي آزمايشگاهي.مشخصات هندسي نمونه .1جدول 

Specimen 
D 

(mm) 

wr 

(mm)

tr 

(mm) 
β γ τ 

X1 300 - - 0.25 19.35 0.76 

X2 300 - - 0.50 18.50 1.08 

X3 300 - - 0.73 18.87 1.06 

X4 300 50.0 7.70 0.25 18.74 0.76 

X5 300 49.8 7.93 0.51 18.67 1.02 

X6 300 49.8 7.85 0.73 17.88 1.02 
Table 1. Geometrical parameters of experimental tests. 

 

هاي عددي و آزمايشگاهي.مقايسه نتايج نمونه .2جدول   

Specimen 
Joint tensile capacity (kN) 

FE/Exp 
Experimental FE 

X1 188.2 177.51 0.94 

X2 265.3 286.83 1.08 

X3 399.12 442.38 1.11 

X4 331.1 299.95 0.90 

X5 438.8 440.65 1.00 

X6 830.2 772.79 0.93 
Table 2. Comparison between numerical and experimental 

results. 

 

در مطالعه پارامتريك. مورداستفادهبعد مقادير پارامترهاي بي .3جدول   

Parameter Expression Values 

β d/D 0.2, 0.4, 0.5, 0.6, 0.8 

γ D/2T 12, 16, 20, 24, 28 

τ t/T 0.5, 0.6, 0.75, 0.9, 1.0 

βr 2wr/D 0.2, 0.6, 1.0 

τr tr/T 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 
Table 3. Value of non-dimensional parameters for the 

parametric study. 

  

  β اثر پارامتر -1-4

 ييمقاومت نهاسختي اوليه،  يبر رو β پارامترتأثير در اين بخش، 

ر پارامت .است قرارگرفته ليتحل و هيمورد تجز يخراب يو مودها

β  .كل شبرابر با نسبت قطر عضو فرعي به قطر عضو اصلي است

(با ثابت بودن قطر عضو  β دهد كه افزايش پارامترمي) نشان 6(

. در نتيجه شوداصلي) سبب افزايش سختي اوليه اتصال مي

مي سخت شدهسبب كاهش نرمي اتصالات  β افزايش پارامتر

. همچنين، با افزايش اين پارامتر، مقادير مقاومت نهايي با شود

، قطر β تربا افزايش پارام چون. شودافزايش محسوسي روبرو مي

تر شدن قطر عضو شود. بزرگعضو فرعي با افزايش همراه مي

ضو تري از عبر سطح بزرگ شده وارد يتا نيرو شدهفرعي باعث 

 عضو اصلي دچار ز. در نتيجه، سطح بيشتري اشوداصلي وارد 

الا ب. اين پديده سبب جذب انرژي بيشتر و شودتغيير شكل مي

) نشان 7(شكل همچنين  .شودمقاومت نهايي اتصال مي رفتن

ا ب صالات مقاومتو ابعاد حلقه تقويتي،  βدهد كه با افزايش مي

 .شودمي روبروافزايش محسوسي 

تحت يك  βدو اتصال با مقادير متفاوت  افتهيرييتغشكل 

)، 8است. مطابق شكل ( شدهارائه )8(شكل جايي يكسان در جابه

در  β = 8/0از اتصال مشابه با  β = 6/0 تغيير شكل اتصال با

جايي يكسان روي عضوهاي فرعي، صورت اعمال جابه

 تر بودن تغيير شكل) علتاتفاق (موضعي تر است. اينموضعي

 تربا مقدار كوچك سخت شدهاصلي كمتر بودن مقاومت اتصال 

β ترين كه بحراني دهديمهمچنين، مقايسه دو شكل نشان . است

 .استنشيمن  نقطه سخت شدهل نقطه براي هر دو اتصا

 

هاي عددي و آزمايشگاهي.جايي نمونههجاب-مقايسه نمودار نيرو .5شكل   

 

 
Fig. 5. Comparison numerical and experimental load–

displacement curves. 
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 .روي سختي اوليه و مقاومت نهايي βپارامتر  ريتأث .6شكل 

 
Fig. 6. The effect of the β on the initial stiffness and ultimate strength. 

 

 ي مقاومت نهايي.هانسبتروي مقادير مقاومت نهايي و  βپارامتر  ريتأث .7شكل 

 
Fig. 7. The effect of the β on the ultimate strength values and ultimate strength ratios. 
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١٩٦ 

  روي كرنش پلاستيك معادل. βپارامتر  ريتأث .8شكل 

  
Fig. 8. The effect of the β on the on the equivalent plastic strain. 

 

  γ اثر پارامتر -2-4

برابر با نسبت شعاع عضو اصلي به ضخامت آن است.  γپارامتر 

 ونيبيركننده حلقوي سختدهد كه استفاده از مي ) نشان9( شكل

؛ دهد شيرا افزا اتصال ييمقاومت نها گيريچشمطور تواند بهمي

 كننده حلقوي، سختي شعاعي عضو اصلي را در ناحيهزيرا سخت

دهد. در نتيجه، تغيير شكل طور محسوسي افزايش مياتصال به

در محل اتصال با كاهش و در مقابل مقاومت نهايي اتصال با 

 γ افزايش مقدارا . همچنين، بشودهمراه مي محسوسي افزايش

 ييمقاومت نها ،)در صورت ثابت بودن قطر عضو اصلي(

با  چون يابد.محسوسي كاهش مي طورشده بهتقويت اتصالات

كننده با كاهش ، ضخامت عضو اصلي و ضخامت سختγ افزايش

اين دو عضو، سبب كاهش  شود. كاهش ضخامتهمراه مي

برابر  γ، در اتصالي با نمونه عنوان به. شودمي سختي محل اتصال

16 ،β  و  5/0برابرτ  لويك 313/1054مقاومت نهايي  9/0برابر 

مقاومت نهايي  24برابر  γاست، اما در اتصال مشابه با  وتنين

  است. وتنين لويك 279/558

 دهديي نشان مينسبت مقاومت نهاروي مقادير  γ بررسي اثر

ا اتصالاتي ب راي؛ زشودافزايش آن مي نجر بهم γ مقداركه افزايش 

16 = γ  لي، و عضو اص كنندهعضو سختبه دليل ضخامت بيشتر

استفاده از بنابراين ؛ هستند γ = 24تر از اتصالاتي با قوي

 γ بزرگ داربا مق ياتصالات يرو بيرونيكننده حلقوي سخت

 γ كوچك دارمقتر) نسبت به اتصالاتي با اتصالات ضعيف(

است. براي نمونه، نسبت مقاومت مؤثرتر تر) (اتصالات قوي

ه از در صورت استفاد نشده تيتقوشده به نهايي اتصال تقويت

در اتصالي با  )rτ = 2 و rβ = 6/0( بيرونيكننده حلقوي سخت

16 = γ 24و در اتصالي با  02/2 برابر = γ  است. 19/2برابر  

) 10در شكل ( γ متفاوت ريبا مقاد لاتصافرم تغييريافته دو 

براي هر دو اتصال  شدهاعمالجايي همقدار جاب .است شده ارائه

در صورت وارد شدن مقدار كه  دهند. نتايج نشان مياستبرابر 

 γ = 16 يكسان، مقدار بار تحمل شده در اتصالي با جاييجابه

اين مقدار براي  كه يصورت در. است وتنين لويك 77/1537 برابر با

است. دليل اين  وتنين لويك 808/867برابر با  γ = 24اتصالي با 

ر كننده دعضو اصلي و سخت ضخامتتر بودن تفاوت، بزرگ

، γ = 16. در اتصالاتي با استتر كوچك γ اتصالاتي با مقدار

برابر ضخامت  66/1كننده مقدار ضخامت عضو اصلي و سخت

 لازم. است γ = 24كننده در اتصال مشابه با عضو اصلي و سخت

ه در ميزز و شكل تغييريافتذكر است كه فرم توزيع تنش وونبه 

  .استمشابه  γهر دو اتصال با مقدار متفاوت 
  

  τ اثر پارامتر -3-4

ضو ع ضخامتبه  يعضو فرع ضخامتبرابر با نسبت  τ پارامتر

 ريبا مقاد يدر اتصالات τ پارامتر شيبا افزا ،نيبنابرا؛ است ياصل

با  يعضو فرع ضخامت ،يضخامت عضو اصل ثابت قطر و

 ريدهد كه مقادنشان مي )11( . شكلشودافزايش همراه مي

، τ ايشبا افز نشده تيتقوشده و اتصالات تقويت ييمقاومت نها

 75/0 برابر با τ ، اتصالاتي با مقاديرنمونه عنوان به .يابدافزايش مي

 rβ عادبا اب بيرونيكننده حلقوي ، زماني كه اتصال با سخت0/1و 

باشند، مقاومت نهايي  شدهتيتقو 5/1برابر  rτو  6/0برابر 

 وتنين لويك 569/984 و 436/785 شده به ترتيباتصالات تقويت

دهد، افزايش عرض و ضخامت . همچنين نتايج نشان ميشوندمي
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كوچك، تأثير  τ در اتصالاتي با بيرونيكننده حلقوي سخت

يرا با ز؛ شده ندارندمحسوسي در تغيير رفتار اتصالات تقويت

هاي مقاومت نهايي به آهستگي كننده، نسبتافزايش ابعاد سخت

ا كننده حلقوي بكارگيري سختبنابراين، به؛ يابدافزايش مي

r و rβ = 2/0حداقل ابعاد (
τ = /0 كوچك  τ) در اتصالات با 5

)5/0 = rτشود. در مقابل، در اتصالاتي با) پيشنهاد مي τ  ،بزرگ

كننده سختشده با افزايش ابعاد مقاومت نهايي اتصالات تقويت

  يابد.حلقوي افزايش مي

  

  كنندهسختاثر ابعاد حلقه  -4-4

) 11- 4( يهاشكلاتصال سخت شده  108ي سازمدلنتايج 

 كنندهسختكه هر دو پارامتر ضخامت و عرض  دهنديمنشان 

اثر محسوسي روي عملكرد استاتيكي اتصال دارند. شكل  معمولاً

اوت كننده متفميزز براي دو اتصال با عرض سختوون ) تنش12(

 لويك 465دهد. دو اتصال تحت نيروي كششي يكسان را نشان مي

است مقادير تنش  مشاهده قابلكه  گونههمان. اندقرارگرفته وتنين

 طوربهتر بزرگ كنندهسختميزز در اتصالي با عرض وون

كننده حلقوي زيرا افزايش عرض سخت؛ محسوسي كمتر است

بنابراين  ؛اندازدبيروني، بيضوي شدگي عضو اصلي را به تأخير مي

ال را تر، رفتار اتصحلقوي با عرض بزرگ كنندهاز سختاستفاده 

بخشد.ميبهبود 
 ي مقاومت نهايي.هانسبتروي مقادير مقاومت نهايي و  γپارامتر  ريتأث .9شكل 

 
 

Fig. 9. The effect of the γ on the ultimate strength values and ultimate strength ratios. 
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 روي مود خرابي. γپارامتر  ريتأث .10شكل 

 
Fig. 10. The effect of the γ on the failure mechanism.  

  

  روي مقادير مقاومت نهايي. τپارامتر  ريتأث .11شكل 

 
Fig. 11. The effect of the τ on the ultimate strength. 

 

  يلياستخراج معادله تحل -5

اي براي مرور ادبيات پيشين نشان داده است كه هيچ رابطه

با  سخت شدهشكل  Xاي محاسبه مقاومت نهايي اتصالات لوله

 نير ادبنابراين ؛ حلقه بيروني تحت كشش در دسترس نيست

اي تحليلي براي محاسبه مقاومت نهايي اين اتصالات بخش، رابطه

است. هدف از اين رابطه محاسبه نسبت ظرفيت  شدهاستخراج

 نشده تيتقوبه ظرفيت نهايي اتصال  شدهتيتقونهايي اتصال 

 rτ و β ،γ ،τ ،rβمتغير  5) تحت بار كششي بر اساس eRمتناظر (

ر د شدهميتسل) برابر نسبت حجم eRاست. نسبت ظرفيت نهايي (

 سخت نشدهدر اتصال  شدهميتسلاتصال سخت شده به حجم 

در باري معادل با ظرفيت نهايي،  سخت نشدهاست. در اتصال 

 شوديم) تسليم 1Vحجم متقاطع بين عضو اصلي و فرعي (

، علاوه بر حجم متقاطع سخت شدهاما در اتصال  ؛)13شكل (

) 2Vحلقوي ( كنندهسخت)، حجم 1Vبين عضو اصلي و فرعي (

استخراج اين احجام  چگونگي). 13(شكل  نيز تسليم خواهد شد

است. در مرحله بعد، با استفاده  شده دادهنشان ) 8تا  1در روابط (

اتصال مدل شده در  143از آناليز  آمدهدستبههاي دادهاز نتايج 

) موجود در رابطه χ 10تا  1χ، ضرايب ثابت (مطالعه پارامتريك

) 9رابطه ( صورت بهي رخطيغآناليز رگرسيون  لهيوسبه) 8(

) 9. محدوده مجاز پارامترهاي موجود در رابطه (شوديمحاصل 

  .است) 10( رابطه صورتبه
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  روي توزيع تنش وون ميزز.بر حلقوي  كنندهسختعرض  ريتأث .12شكل 

  
Fig. 12. The effect of outer ring stiffener width on Von Mises 

stress distribution. 

  

هاي المان مقايسه نسبت مقاومت نهايي حاصل از مدل

است.  شدهداده) نشان 14در شكل ( )9(محدود رابطه پارامتريك 

پراكندگي نقاط نسبت به خط نيمساز كم است. همچنين، 

پيشنهاد داده است كه موارد زير  [11]دپارتمان انرژي بريتانيا 

استفاده در روند طراحي كنترل  برايبراي پذيرش يك رابطه 

بيانگر مقادير  Pهاي زير، لازم به ذكر است در شرطشوند. 

مقادير  دهندهنشان M و شدهيمعرف رابطهتوسط  شدهينيبشيپ

  .استسازي المان محدود) گيري شده (نتايج حاصل از مدلاندازه

 P/M%]>  0/1[ ≥ 25% و P/M%]>  8/0[ ≥ 5اگر % -1

باشد،  P/M%]>  5/1[ ≤ %50 اگراست.  قبول موردباشد، معادله 

ل ميحاص كارانهمحافظه جينتا بيشتر ؛ امااست موردقبول معادله

 .شود

و/يا  M/P[% ≤ 25%>  0/1[ ≥ 30اگر % -2

[% / / ] / P M% ≤ < ≤ %5 0 8 7  رابطه، نتايج برقرار باشد 5

 .شودمرزي بوده و قضاوت مهندسي بايد لحاظ 

 ردمواز موارد بالا برقرار نباشد، رابطه  كدامچيهچنانچه  -3

 .يستن رشيپذ

) با معيارهاي دپارتمان انرژي 9( شدهيمعرفسنجش رابطه 

 مورد شده ارائهكه معادله  دهديم) نشان 4( جدول [11]بريتانيا 

ي اتصالات سازمقاوماز آن در طراحي و  توانيمبوده و  رشيپذ

  اي استفاده كرد.هاي لولهسازه
  طرح) bنشده،  تيو تقو شدهتيدر اتصالات تقو ميحجم تسل )a .13شكل 

به  دهشتياتصال تقو يياستخراج رابطه نسبت مقاومت نها براي محاسبه

 نشده متناظر. تياتصال تقو يينها مقاومت

  
Fig. 13. a) Yield volume in stiffened and un stiffened joints, b) 

Calculation scheme to derive the relationship between the ratio 

of the ultimate strength of the stiffened joint to the ultimate 

strength of the corresponding unstiffened joint. 
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  گيرينتيجه -6

حاضر با  يمدل عدد جينتا سهيپژوهش، پس از مقا نيدر ا

، شامل شكل X يانمونه اتصال لوله 143 ،يشگاهيآزما يهاداده

سخت شده با اتصال در حالت  132اتصال سخت نشده و  11

 جيتان نيترشده است. از مهمساخته بيروني حلقوي كنندهسخت

  د.اشاره كر ريبه موارد ز توانيپژوهش م نيا

 يامدل المان محدود حاضر قادر است تا رفتار اتصالات لوله -1

X تحت  بيروني حلقهده و سخت شده با شن شكل سخت

 يد.نما يسازهيكشش را با دقت بالا شب

و  هياول يسخت توانديم يكننده حلقوابعاد سخت شيافزا -2

 جيدهد. نتا شياتصال تحت كشش را افزا ييمقاومت نها

 ييمقاومت نها توانديم يتيروش تقو نينشان داده است كه ا

اتصال  ييبرابر مقاومت نها 89/2اتصالات تحت كشش را به 

 د.نشده متناظر ارتقا ده تيتقو

(در صورت ثابت بودن قطر عضو  γ و كاهش β ،τ شيبا افزا -3

 شيبا افزا شدهتياتصالات تقو يي)، مقاومت نهاياصل

نسبت  γ شيبا افزا ن،يهمچن .شوديروبرو م يريچشمگ

 اتصال يياتصال سخت شده به مقاومت نها ييمقاومت نها

 .ابدييم شيسخت نشده متناظر افزا

  
هاي عددي و رابطه هاي مقاومت نهايي حاصل از مدلمقايسه نسبت .14شكل 

 .شدهارائه

 
Fig. 14. Comparison of the strength ratios predicted by 

proposed equation with the strength ratios extracted from 

FE analysis. 

 

بر اساس معيارهاي استاندارد دپارتمان انرژي  شدهارائه: ارزيابي رابطه 4 جدول

  .[11] بريتانيا

Eq.  % P / M  > 1.5 % P / M < 0.8 
Decisio

n  

(9)  5% OK. < 0 %  5% OK. < 3.8% Accept 

Table 4. Assessment of developed equations based on the UK 

Department of Energy [11] standard. 

 

الات اتص يمود خراب بيروني يكننده حلقواستفاده از سخت -4

  د.بخشيتحت كشش را بهبود م

 ييمحاسبه مقاومت نها براي كيپارامتر يليرابطه تحل كي -5

 يتحت بار محور بيرونيشكل سخت شده با حلقه  X اتصال

 يارهايبا توجه به مع يشنهاديشده است. رابطه پارائه يكشش

رابطه  نياست. ا شده يابيارز ايتانيبر يدپارتمان انرژ رشيپذ
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Abstract 
Tubular members, due to their convenient equipment installation and high-strength performance, are widely 

applied in the support system of offshore platforms such as jack-ups and jackets. In most steel tubular 

structures; the circular hollow section (CHS) members are mainly joined using welding. Commonly, one or 

more braces are welded directly onto the surface of a chord member to form that so named welded connection. 

So far, some techniques to improve the performance of tubular connections have been proposed. Most of these 

methods (e.g., internal ring, doubler plate) can only be used for structures during the design, but there are only 

a few techniques (e.g., outer ring, FRP) which can be applied during both fabrication and service. This paper 

studies the static strength of CHS X-joints reinforced with external ring subjected to axially tensile load. The 

SOLID186 in ANSYS version 21 was used to establish the finite element (FE) models of the tubular X-joints. 

Validation of the FE model with experimental data showed that the present FE model can accurately predict 

the static behavior of the external-ring stiffened and un-stiffened tubular X-joints under tension. Afterwards, 

143 FE models were generated and analyzed to investigate the effect of the joint geometry and the external 

ring size on the ultimate strength, failure mechanisms, and initial stiffness through a parametric study. In these 

models, both geometric and material non-linearity were considered. Moreover, the welds joining the chord and 

brace members were modeled. Results indicated that the ultimate strength of the ring stiffened X-joints under 

brace tension can be up to 289% that of the ultimate strength of the corresponding un-stiffened joint. Also, the 

increase of the β (the ratio of the brace diameter to chord diameter) results in the increase of the ultimate 

strength and initial stiffens (in a fixed chord diameter). Because, the increase of the β leads to the increase of 

the brace diameter.  The increase of this member results in the increase of the joints stiffness. In addition, the 

decrease of the γ (the ratio of the chord radius to chord thickness) leads to the remarkable increase of the 

ultimate strength. Also, the increase of the τ (the ratio of the brace to chord thickness) leads to the increase of 

the ultimate strength (in a fixed chord thickness). However, it is not remarkable. Moreover, the comparison 

between failure modes of reinforced and un-reinforced joints showed that the ring can significantly improve 

the failure mechanisms. Also, the ring can remarkably increase the initial stiffness. Despite this significant 

difference between the ultimate strength, failure mode, and initial stiffness of unreinforced and ring reinforced 

X-joints under brace tension, the investigations on this type of the reinforced joints have been limited to only 

three X-joint tests. Also, no design equation is available to determine the ultimate strength of X-joints 

reinforced with the external ring. Therefore, the geometrically parametric study was followed by the nonlinear 

regression analysis to develop an ultimate strength parametric formula for the static design of ring stiffened 

X-joints subjected to brace tension. The proposed formula was evaluated based on the UK DoE acceptance 

standard. 

 

Keywords: Tubular X-connection; tensile load; outer ring; ultimate strength; theoretical design equation. 
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