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 چکیده

 کهه  لایهه  دو های شبکه در. شود بررسی ترکیبی های بارگذاری تحت باید آنها واقعی رفتار سازه، تحلیل در اتصال تاثیر گرفتن نظر در منظور به

اجهزا    روش کمه   بهه  حاضهر  مطالعهه  در. کنند می ایفا را کلیدی نقش محوری نیروهای هستند، فضاکار های سازه خانواده عضو ترین مرسوم

 بررسهی  بهار  تحمهل  بودن سهیم در اعضا دخالت میزان و مرو اتصال روی خمشی لنگر و برشی نیروی و فشاری نیروی آثار بعدی، سه محدود

. شهد  تعیین خمشی لنگر و کششی فشاری، بارگذاری تحت مرو اتصال سیستم برای دوران -خمشی لنگر و مکان تغییر -نیرو رابطه. است شده

 دو ههر  در کهه  شهد  مشهص   همچنهین . دارد مناسهبی  بسهیار  هماهنگی تجربی آزمایش نتایج با محدود اجزا  سازی شبیه از آمده بدست نتایج

 ی اولیهه  خمشهی  سهصتی  فشهاری،  محهوری  نیهروی  نیهز  و شودمی پلاستی  مرحله وارد زودتر گوی عضو کششی، و فشاری بارگذاری حالت

 .یابد می کاهش فشاری، نیروی افزایش با الاستی  خمشی لنگر و دهد می افزایش را اتصال

 

 .مکان تغییر-نیرو رابطه دوران،-خمشی لنگر رابطه ،اجزاء محدود مرو، اتصال :کلیدیواژگان

 

مقدمه-1
ین اتصهالاتی اسهت کهه در    تهر  اتصال گویسان یکی از رایج

در تحلیهل   .رود ههای دو یها دنهد لایهه بکهار مهی       ساخت شبکه

های دو یا دند لایه تحت بارههای اعمهال شهده     استاتیکی شبکه

رخورد محور طولی اعضای بهم متصل ها )و در صورت ب بر گره

شده در مرکز گره مربوطه(، نیروی محوری غالب بهوده و سهایر   

لحها  کهردن اثهر     بهرای نیروها و لنگرهها نقهش ثانویهه دارنهد.     

-رابطه نیروتا کافی است  ،ها اتصالات در تحلیل استاتیکی سازه

بها   اجهزا  مصتله   . وجود شودتغییرمکان محوری آن ها تعیین 

مکانیکی و هندسهی متفهاوت کهه بوسهیله پهی  بههم        ویژگیهای

ههای میهان اجهزای تشهکیل      متصل شده اند، وجهود ناپیوسهتگی  

دهنده اتصال به همراه پیش تنیدگی ناشی از سفت شدگی پهی   

یههدگی رفتههار اتصههال را تشههدید و ماهیههت مههارپیچی رزوه پیچ

صهورت گرفتهه در    ههای  پژوهشلازم به ذکر است که  .کنند می

ههای اراههه شهده     سازی اتصال با پی  و رزوه، مهدل  ی مدلمینهز

پوشی از اثر مارپیچی  های بسیار و بعضا دشم دارای ساده سازی

با سهاخت یه  شهبکه     [1] داودی و همکاران رزوه شده است.

 -دولایههه بهها اتصههال گویسههان در مقیههاس واقعههی، رابطههه بههار  
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بهار متمرکهز    تغییرمکان دند گره از شبکه را در اثر اعمال یه  

مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج مطالعه آنان نشهان داد کهه پاسهخ    

هههای تحلیلههی سههازه بههدون لحهها  کههردن اثههر اتصههال تفههاوت 

هها همچنهین    آن دشمگیری بها پاسهخ ههای واقعهی آن دارنهد.     

هها بهر رفتهار شهبکه اثهر       دریافتند که درجه سفت شهدگی پهی   

عه تجربهی روی همهان   با مطال [2] و همکاران داودیگذارد.  می

شبکه نشان دادنهد کهه رفتهار اتصهال گویسهان و درجهه سهفت        

ههای دینهامیکی    شدگی پی  آن تاثیر قابهل تهوجهی روی پاسهخ   

با استفاده از تکنیه  بهنگهام    [3]داودی و همکاران . شبکه دارد

تغییر مکان یه  اتصهال    -، رابطه نیرواجزا  محدودسازی مدل 

در ایههن یههه بدسههت آوردنههد. گویسههان را در یهه  شههبکه دو لا

با استفاده از پاسخ سازه و روش معکهوس بهه رفتهار و     پژوهش

از اثر رزوه در پهی    پسمشصصات مکانیکی اجزا دست یافتند. 

مطالعهات پیشهین در دانشهگاه    شده اسهت.   پوشی دشمو گوی 

انجام شده است،  [5] 2بابتح الفو [4] 1سی به وسیلهکمبریج که 

بها اتصهالات مفصهلی     شبکه دولایهه دهد که رفتار ی   نشان می

 فهتح البهاب  متفاوت با رفتار همان سازه با اتصال صهلب اسهت.   

ای روی  همچنین نشان داد که سصتی اتصال تاثیر قابل ملاحظهه 

سهبب بهرای    . به همهین [7-6] تغییر مکان سازه دارد –رفتار نیرو

در تحلیهل سهازه    اثر اتصال دتر تحلیل بای دستیابی به نتایج دقیق

 با هههایی آزمههایش نتایج [8] مال  1000 در سههال .شههودلحهها  

های گهوی سهان    و دو محوری بر پیونده ریمحو ت  اریگذربا

 فنعطاا مینهدر ز یجدید ریفتاراطلاعههات  کهداد  ههارانیههامی 

 3شهیخ -ال. ها در اختیار قرار داده است پذیری این نوع از پیونده

دریافتند که رفتار کلهی سهازه و مهود     [10]، دناقلو و نوشین [9]

 پهذیرد.  شکست ی  سازه از سصتی خمشهی اتصهال تهاثیر مهی    

دریافت که نیهروی محهوری فشهاری تهاثیر بسهیار       [11]دناقلو 

دوران ی  اتصال مهرو دارد   -مهمی روی پارامترهای رفتار لنگر

دوران اراهه کرد تا تهاثیر   -و همچنین مدل ریاضی از رفتار لنگر

نشهان داد کهه    [12] 1یهوکی نیروی محوری در نظر گرفته شهود.  

ش و تحهت  صلبیت اتصال تحهت نیهروی فشهاری ثابهت افهزای     
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3 El-sheikh 
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روی  [13]و همکاران  9یابد. فنگ نیروی کششی ثابت کاهش می

دو اتصال سوکت و گویسان تحت اثر لنگر خمشی بها و بهدون   

ربهی انجهام دادنهد. نتیجهه     اعمال نیهروی محهوری آزمهایش تج   

های اتصال سوکت و  صورت بود که سیستم ها بدین آن پژوهش

و 9فلورسههتان گویسههان دارای سههصتی خمشههی خههوبی هسههتند. 

مدلی سه بعدی از بولت با رزوه اراهه کردند و آن  [14] همکاران

 [15] 7شهی  و را تحهت لنگهر سهفت شهدگی قهرار دادنهد. دهن       

ود روی اتصهال پیچهی انجهام    را با روش المهان محهد   مطالعاتی

هها روی   اصطکاك و زاویهه میهل رزوه   آثارها،  دراین مدل. دادند

بها   [16]قاسمی و همکهاران  . شددر هر رزوه بررسی  توزیع بار

تغییر مکهان  -مطالعه تجربی ی  اتصال گویسان مجزا رابطه نیرو

آن را در حالت کششی و بها درجهات سهفت شهدگی متفهاوت      

ی  جهه بهه مطالعهات انهدکی کهه در زمینهه      با تو بدست آوردند.

در این  ،سازی رفتار پیچیده اتصال مرو صورت گرفته است مدل

است تا کمبودهایی از قبیل مدلسهازی  شده سعی بر آن  پژوهش

ها بر یکدیگر  های مارپیچی پی  و گوی و اثر اندرکنشی آن رزوه

 .شهود ی سه تحت بارهای کششی، فشاری، برشی و خمشهی برر 

مصتل  ی  اتصال گویسان تحهت    تعیین و بررسی رفتار اجزا

، این پهژوهش در . این پژوهش استترکیبی، موضوع  بارگذاری

ههای مصتله  اتصهال بها      سازی عددی شکل رزوه و بصش شبیه

و تحلیل آن با کم  نرم افهزار   8سالیدورکس افزار استفاده از نرم

اسهت. در ایهن    شهده انجام  ABAQUS v6.13.1 اجزا  محدود

بهههرای مهههدل   ABAQUS/Standard [20] برنامهههه مقالهههه از

های پهی  )و   گیری رزوهبا در نظر سازی استفاده شده است. شبیه

گوی( در این مدل، قابلیت مدلسازی انتقال تهنش بهین اجهزای    

تغییرمکهان اتصهال    -مصتل  اتصال وجود داشت. رابطهه نیهرو  

نتهایج   ،عهددی  های کشش و فشهار بهه روش   گویسان در حالت

پهس از   .شهد عددی بدست آمده با نتایج تجربی موجود مقایسه 

سازی شده، مهدل تحهت بارگهذاری     های شبیه اعتباربصشی مدل

 ..شود گیرد و رفتار آن بررسی می ترکیبی قرار می
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مروسیستماتصال-2
سیستم اتصال مرو ی  سیستم دند محوره است کهه تها   

توانهد وارد شهود. ایهن سیسهتم      ای بهه آن مهی   عضو لوله 11

ای است که به وسیله سیستم اتصال  های لوله متشکل از المان

( نمهایی از ایهن   1شهکل ) رسند.  مرو، در ی  گره به هم می

 دهد. اتصال را نمایش می
 

 سیستم اتصال مرو .1 شکل

 
Fig. 1. Mero joint system 

 

های  ای و اتصالات در سازه های لوله اندرکنش بین المان

. کشهش در  اسهت کشهش و فشهار    آثهار شامل  بیشترلایه  دو

ط انتههایی و پهی  بهه گهوی منتقهل      المان لوله توسط مصهرو 

شود. دراین حالت پی  تحت کشش بهوده و غهلاف غیهر     می

. نیروی فشاری در المان از طریق مصروط انتهایی است فعال

 (2)اتصهال در شهکل     اجهزا شود.  و غلاف به گوی منتقل می

 آمده است.  
 اجزا اتصال سیستم مرو .2 شکل

 
Fig. 2. Parts of the Mero joint 

بارگذاریوشبیهسازیپارامترها-3
مدل استفاده شده در این مقاله ترکیبی از دهار المان است: 

متر و طهول کهل    میلی 29با قطر  ای ی  پی  با سطح مقطع دایره

، یه   شهود  مهی بهه آن وارد   سفت شدگیکه لنگر متر  میلی 988

متر، مصروط ناق  که با غهلاف و پهی     میلی 39غلاف به طول 

شهود و گهوی بها     بار محوری به آن وارد می که در تماس است

. همچنین در آزمهایش خمهش از   است متر میلی 89قطر خارجی 

متهر و قطهر خهارجی برابهر بها قطهر        میلهی  999ای با طهول   لوله

 1)لولهه در شهکل    استفاده شده اسهت. خارجی مصروط انتهایی 

از نوع  اجزا  مصتل سطوح تماسی بین  نشان داده شده است.(

الات تماسهی از ضهریب اصهطکاك    و در تمام ح تماس عمومی

منظور از استفاده شده است.  1و حالت تماس سصت [19] 11/9

در   حالت سصت در برنامه به معنهی اجهازه نفهوذ نهدادن اجهزا     

اتصهال )از قبیهل غهلاف و      دایش بین اجزایکدیگر و امکان ج

 نمودن برای برطرف. [20]است مصروط( تحت بارهای کششی 

تداخل احجام هندسهی در نهواحی دارای شکسهتگی و رزوه از    

ها استفاده شده اسهت.   در بصش اندرکنش 2نرم شوندگیدستور 

علاوه بر این، تغییر مکان تنها در راستای دو عضو عمود بر ههم  

ه شده است. با وجود این شرایط، پهی  و بقیهه اعضها به    تعری  

و با رفتار واقعی در طول عمل سرهم بنهدی   صورت شکل پذیر

در  بارگهذاری اند. پارامترهای  ، در نظر گرفته شدهنمودن قطعات

 با تحلیل استاتیکیلازم به ذکر است که  است.آمده  (1)جدول 

 نهواحی  توان می آن از که شده انجام پلاستی  الاستو رفتار فرض

 .دریافت را تنش تمرکز

 

مصالحهایویژگی-4
اعضای اتصال،  مصالح فولادی های ویژگیسازی  برای مدل

مگاپاسهکال   299999و مدول الاستیسیته 3/9 از ضریب پواسون

دند خطه با معیار تسلیم فون میسز،  خمیری -ارتجاعیفتار و ر

قانون جریان وابسته و قانون سصت شوندگی همسانگرد در نظر 

کرنش مصالح اجزا -( منحنی تنش9در شکل ). گرفته شده است

 اتصال نشان داده شده است.

                                                                                                     
1 Hard Contact   
2 Smoothing 
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 مشصصات مصالح اجزا اتصال .3 شکل

 
Fig. 3. Material properties 

 

 پارمترهای بارگذاری .1 جدول

Compressive 

displacement 
(mm) 

Tensile 

displacement 
(mm) 

Speed 

rate 
(mm/s) 

(mm) 
Diameter 
 

1 2 0.1 10.8 

Table 1. Loading parameters 
 

بندیشبکه-5
بنههدی را بهها  عمههل شههبکه ABAQUS/Standardتحلیلگههر 

 نیروههای  دهد. بنهابراین،  مسئله انتشار موج انجام میروش حل 

 منتشر نزدی  های المان بین تنش امواج عنوان به تعادل از خارج

آید، تنها زمانی که نمهو   شده و ی  راه حل محدود به دست می

بنابراین، زمان پردازنهده   .زمان کمتر از افزایش زمان پایدار است

یابهد.   برای محاسبه نمهو بها کهاهش انهدازه المهان افهزایش مهی       

ه از روش سهههازگاری بههها اسهههتفاد بنهههدی شهههبکهدرنهایهههت، 

ALEABAQUS  بها تغییرشهکل بهزره کهه در      هماهنگیبرای

محل رزوه و به منظور بهبود دقت حهل در منطقهه رزوه، انجهام    

 المهان  پی ، غلاف و گوی به عنوان ی  بصش گسسهته، بها   .شد

C3D10 ،   ،و محهیط  ده گرههی  عناصر دهار وجهی، سهه بعهدی

بها   C3D8Rصهورت  ه مدل شده است. مصروط ناق  بپیوسته 

و بها روش   گرههی  هشهت  بعهدی،  ، سهه های شش وجههی  المان

هها در منهاطق    مدل شده است. اندازه المهان  انتگرال کاهش یافته

رزوه به دلیل حفظ هندسه و نتهایج خروجهی مناسهب از سهایر     

 ها ریزتر درنظر گرفته شدند. بصش
 

 

شرایطمرزی-6

نیههرو بههه صههورت کنتههرل ، (الهه -1) شههکل بهها توجههه بههه

های انتههایی مصهروط نهاق      ان و افزایش خطی به گرهتغییرمک

ب( -1شود. برای اعمال لنگر خمشی مطابق بها شهکل )   وارد می

 بهرای پایهداری اتصهال در زیهر دو    ثابت گاهی مفصلی  قید تکیه

و تغییرمکهان مونوتونیه  بهه     ورق انتهایی قرار داده شده است

 شود. اعمال لنگر خمشی وارد می برایبالای گوی 

 
 اعمال شرایط مرزی .4 شکل

 

 
Fig. 4. Boundary condirions 

 

نتایجآزمایشوبحث-7
 محوری خالص کششی نیروی تحت اتصال -7-1

نتهایج   سازی شده اتصال مهرو،  اعتباربصشی مدل شبیه برای

مقایسهه شهده    [16]ی تجربهی   محدود با نتایج نمونه اجزا مدل 

ی تجرب آزمایش نتیجه( 9مدل تجربی و شکل )( 9) شکلاست. 

 کششههی بارگههذاری حالههت در شههده سههازی شههبیه مههدل و [18]

 بهه  توجهه  بها  دههد.  می نشان را محدود اجزا روش  به محوری

 اتصال مصتل  اجزای مکان تغییر – نیرو های منحنی بین مقایسه

 وارد اعضا سایر از زودتر گوی که شود می مشاهده مرو اتصال و

 نمهودار  مسهیر  تغییهر  باعه   امر این و شود می غیرخطی مرحله

 موضهوع  ایهن ( 7) شهکل  در. شهود  می اتصال مکان تغییر -نیرو

 ههای  سصتی بین ای مقایسه( 2) جدول در .است نشان داده شده

 .است گرفته انجام مکان تغییر -نیرو منحنی
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 [16]مدل آزمایشگاهی اتصال مرو تحت بارگذاری کششی خال   .5شکل 

 
Fig. 5. Experimental model of Mero joint under tensile 

load [16]. 

 

 در مرو اتصال تجربی آزمایش و عددی سازی شبیه نتایج مقایسه .6 شکل

 کششی بارگذاری حالت

 
Fig. 6. Comparison of experimental and numerical results. 

 

 بارگذاری تحت اتصال اجزای مکان تغییر –نیرو منحنی .7 شکل

 کششی

 
Fig. 7. Load-displacement curve of joint parts under tensile 

loading. 

 سصتی اتصال در مدل عددی و آزمایشگاهی  .2 جدول

K3 

(kg/mm) 

K2 

(kg/mm) 

K1 

(kg/mm) 
 

4640 8012 18400 Experimental 

3620 7837 19075 Numerical 

0.780 0.978 1.037 ratio(%)=N/E 

Table 2. Joint stiffness in experimental and FEM model. 

 

ههای منحنهی سهه    سهصتی  K3و  K1 ، K2منظور از حهروف  

 ناحیهه  در، نتیجهه  بهه  توجهه  بها . است( 8خطی مطابق با شکل )

 اتصهال  سهصتی  بها    محهدود اجهزا  مهدل  اتصهال  سهصتی  خطی

 79/3 اخههتلاف) دارد خههوبی بسههیار همههاهنگی گاهیآزمایشهه

 سهازوکار  در را اساسهی  نقهش  بولت کششی حالت در(. درصد

 در. ندارد نقشی سازوکار این در غلاف و کند می ایفا نیرو انتقال

 تفکیه   بهه  خطهی  غیر مرحله و( تسلیم) الاستی  مرحله پایان

 مشهاهده  تهوان  می و است شده آورده( پی ) کلیدی عضو تنش

 باعه   که است شده پلاستی  مرحله وارد گامی ده در که کرد

 در .(8شهکل ) اسهت  شهده  مکان تغییر –نیرو نمودار مسیر تغییر

 مقطهع  سهطح  و شکسهتگی  دارای کهه هها   رزوه و شهکاف  محل

 پیشهین  مطالعهات  طبهق  .است بیشتر تنش تمرکز هستند کمتری

 محهوری  نیهروی  جذب در را سهم بیشترین اول رزوه سه [15]

 .  است شده داده نشان به خوبی (0)شکل  در که دارند

 
 مشص  کردن نقاط سصتی .8شکل 

 
Fig. 8. Determine of stiffness points 
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 کششی بارگذاری در بولت در تنش توزیع .9 شکل

 
Fig. 9. Stress distribution of bolt in tensile loading 

 

ی در محل سوراخ بدنه( به دلیل سطح مقطع کمتر 0در شکل )

 شود. پی ، حول سوراخ تمرکز تنش بالایی مشاهده می
 

 بارگذاری اثر در گوی و بولت های رزوه بین تماسی نیروی .11 شکل

 کششی

 
Fig. 10. Contact force between bolt and ball thread 

 

 لبهه  بولهت،  در سهوراخ  محهل  خهال ،  کششهی  حالت در

 از ههایی  بصهش  و اول رزوه و اتصهال  انتههایی  مصهروط  بیرونی

 بهه  زودتهر  ،هستند کمی مقطع سطح و ضصامت دارای که گوی

 .رسیدند تسلیم حالت
 

 محوری خالص فشاری نیروی تحت اتصال -7-2

 و صهحیح  سهازی  مهدل  و دقهت  تهوان  مهی ( 11) شکل در

 نتیجهه  بها  آن ی مقایسهه  و شهده  سازی مدل اتصال رفتار درست

 سهصتی  .نمهود  مشاهده فشاری بارگذاری حالت در [17] تجربی

 مهدل  فشهاری  سهصتی  از غلاف خطی رفتار محدوده در فشاری

 کهل  و اتصهال  اعضهای  بهین  بهین  مقایسه با. است بیشتر اتصال

 تسلیم زودتر مصروط که شود می مشاهده( 12) شکل در اتصال

 .است شده نمودار مسیر تغییر باع  این که است شده

 اتصال آزمایش تجربی و عددی سازی شبیه نتایج مقایسه (11) شکل

 فشاری بارگذاری حالت در مرو

 
Fig. 11. Comparison of experimental and numerical results of 

Mero joint under compressive loading. 

 
 بارگذاری تحت اتصال اجزای مکان تغییر –نیرو منحنی .12 شکل

 فشاری

 
Fig. 12. Load-displacement of joint parts under compressive 

loading. 

 
 تغییهر  -نیهرو  منحنهی  سصتی بین ای مقایسه( 3) جدول در

 .است گرفته انجام خال  فشاری نیروی حالت مکان

 
سازی شده و آزمایش  های اتصال در مدل شبیه سصتی .3 جدول

 تجربی

K2(kg/mm) K1 (kg/mm)  
- 33250 Experimental 

9986 33715 Numerical 
- 1.014  ratio (%)=N/E 

Table 3. Joint stiffnesses of FEM and experimental 

models. 

 

 بهین  درصهد  1/1 اخهتلاف  ی دهنده نشان سازی مدل نتیجه

 در. دارد مناسهبی  هماهنگی که است تجربی و سازی شبیه نتیجه

 در خال  فشاری حالت در غلاف موثر عضو تنش (13) شکل

 .اسهت  شهده  داده نشهان  بارگذاری پایان و اتصال تسلیم مرحله

 بهه  وابسته ها شکل در شده داده نشان نتایجلازم به ذکر است که 
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سازی دو نمونهه   همچنین با مدل .است نمونه ابعاد و مصالح نوع

 آزمهایی  درستی نوعیاتصال تحت بارگذاری کششی و فشاری، 

 .رود می شمار به ابعادی تشابه دارای و مشابه اتصالات برای

 
 فشاری بارگذاری در غلاف در تنش توزیع .13 شکل

 
Fig. 13. Stress distribution of sleeve under compressive 

loading. 

 

 رزوه نواحی ابتدا که است شده مشص  فشاری حالت در

 باز های لبه و ها گوشه و انتهایی مصروط بیرونی لبه گوی، شده

 تهنش  به زودتر هستند، کمی مقطع سطح دارای که غلاف ی شو

-دهنده نشان غلاف در تحتانی رنگ آبی نواحی. رسیدند تسلیم

 نهواحی  و نبودنهد  گوی با تماس در نواحی این که ستا این ی

 ایهن  بیهانگر  غلاف( کم خیلی تنش با نواحی) فوقانی رنگ آبی

 فشهاری  حالهت  در بولهت  و غهلاف  بین تماسی سطح که است

 .ندارد وجود

 

اتصالتحتلنگرخمشی-7-3

توان به صورت منحنی لنگهر   رفتار مکانیکی اتصالات را می

دوران که ارتباط بین لنگر خمشی اعمالی و دوران مهرتبط بها    –

دهد، بیان نمود. لنگر خمشی اعمهالی بهه اتصهال     آن را نشان می

گاه در طول یه  لولهه اسهت. تغییهر شهکل       برابر با نیروی تکیه

های الاستی  لوله فلهزی   بر با مجموع تغییر شکلدورانی نیز برا

 و تغییر شکل دورانی اتصال است. 
 

  
∑    
 
   

 
             (1)  

          (
     

   
)          (2)  

 

گیهری شهده    ههای انهدازه   تغییر مکان jو  iدر روابط فوق 

فاصهله بهین ایهن دو     lij. اسهت نقاط ابتدای لوله و ابتدای گهوی  

تهوان بهه سهصتی     دوران می –از منحنی لنگر خمشینقطه است. 

 [21] خمشی اولیه، لنگر مقاوم و ظرفیت دورانی اتصال پی بهرد 

 (.11)شکل
 

 دوران -منحنی لنگر خمشی .14 شکل

 
Fig. 14. Bending moment-rotation curve. 

 

ای  دایرهی دوران، از نقطه وسط سطح مقطع محاسبه برای

سوراخ شده گوی  ای سطح ی مرکز دایرهلوله در ابتدا و نقطه

شود. با محاسبه تغییرمکان استصراجی متناسب با  استفاده می

 ،توان با تقسیم تفاضل این دو مقدار بر طولمی جهت بارگذاری

در این مطالعه، تغییر شکل الاستی  دوران را محاسبه نمود. 

ست که در قیاس با تغییر شکل % ا1لوله خیلی کم و در حد 

کردن است. بنابراین تغییر شکل دورانی  پوشی دشماتصال قابل 

 تقریبا برابر با تغییر شکل اتصال است. 

دارای شیبی است  Aخط مماس بر نقطه ی  (11)در شکل 

که همان سصتی خمشی اولیه نامیده می شود. خط مماس بر 

ولیه است که دارای شیب کمتری نسبت به شیب ا Bنقطه ی 

در اینجا  یافته کاهش خمشی سصتیسصتی کاهش یافته است و 

های بدین ترتیب لنگر .است بوده اولیه خمشی سصتی 29%

لنگرهای الاستی  و پلاستی  نامیده می  Bو  Aمتناظر با نقاط 

ای بین سصتی اولیه و سصتی  محدوده 1محدوده زانویی شوند.

و از بالا به  inf و Minfاز پایین به  خمشی کاهش یافته است.

Msup  وsup  .اعمال بارگذاری بصورت  دگونگیختم می شود

در اثر اعمال  غییر مکان به بالای گوی و افزایشی خطی است.ت

                                                                                                     
1 Knee-range 
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گیرد  قسمت بالای غلاف تحت فشار قرار میبار لنگر خمشی، 

با حضور لنگر های کششی است.  و پایین غلاف تحت تنش

بالایی بولت تحت فشار  رود که بصش انتظار می خمشی مثبت،

بصش  ،و تحتانی تحت کشش باشند. در هنگام اعمال بار

تحت کشش  آن فوقانی گوی تحت فشار و قسمت تحتانی

 ،های پایینی بولت است و سوراخ رزوه شده گوی به بصش

باع  ایجاد  امر و این نماید فشار ناشی از باز شدن وارد می

لازم به ذکر است که تحت . شود های فشاری در بولت می تنش

ی پلاستی  شده است.  این بارگذاری، ابتدا اتصال وارد مرحله

 دوران آمده است. –( منحنی لنگر خمشی19در شکل )

 
 اتصال دوران –خمشی لنگر منحنی .15 شکل

 
Fig. 15. Moment-rotation curve of joint. 

 
دوران، لنگهر خمشهی    –با توجه به منحنهی لنگهر خمشهی   

 91/9و دوران متنهاظر بها آن    متر-کیلوگرم 199الاستی  اتصال 

 متهر -کیلوگرم 219. به همین ترتیب لنگر پلاستی  استرادیان 

( نتهایج  1رادیان اسهت. در جهدول )   39/9و دوران متناظر با آن 

 آمده است.

 

 مقادیر بدست آمده از منحنی لنگر خمشی  .4 جدول

Sj 
(kg-

m/rad) 

fsup 
(rad) 

finf 
(rad) KR 

Msup 
(kg-

m) 

Minf 
(kg-m) 

1000 0.035 0.01 110 210 100 
Table 4. Values obtained form moment curve. 

 
اتصال تحتت اارذتراری زمامتای نیتروی فشتاری  اتر  و        -7-4

 لنگر خمشی

در واقعیت ممکن است ترکیبی از بارگذاری ها به سیسهتم  

در این بصش به بررسی اثهر ترکیبهی بهار     پس ،اتصال وارد شود

فشاری و برش و لنگر خمشی پرداخته می شهود. بها توجهه بهه     

میزان دوران اتصال و لنگهر خمشهی قابهل محاسهبه      (19)شکل 

های ایجهاد شهده در اجهزای اتصهال      ( تنش17در شکل )است. 

 تحت بارگذاری ترکیبی نشان داده شده است.

 
 اتصال دوران و خمشی لنگر تعری  .16 شکل

 
Fig. 16. Bending moment and rotation definition. 

 

 تنش های ایجاد شده در اعضای اتصال تحت نیروی ترکیبی .17 شکل

 
Fig. 17. Stress distribution of connection under combine load. 

 

ها به صورت کنترل تغییرمکانی است. عنوان  تمام بارگذاری

test1  ی  مربوط به مدل شبیه سهازی شهده   (18)شکل در نمودار

 1بارگذاری فشاری به میهزان   تحت اولدر حالت  لوله و اتصال

 بارگذاری فشاریبا دوم  مربوط به حالت test2عنوان متر و  میلی

در هههر دو حالههت، بارگههذاری . اسههتمتههر  میلههی 2 بههه میههزان

متهر اعمهال شهده     میلهی  29تغییرمکانی عرضی )برش( به میزان 

توان به تاثیر بارگهذاری جهانبی و فشهاری و     میاست. همچنین 

شود و همچنهین نیهروی    شکافی که بین غلاف و گوی ایجاد می

، پی برد. در شهکل  شود میهای بولت اعمال  فشاری که به رزوه
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 دوران آمده است. –شیمنحنی لنگر خم (18)
 

دوران اتصال تحت اعمال لنگرهای  –منحنی لنگر خمشی .18 شکل

 خمشی مصتل 

 
Fig. 18. Moment-rotation curve of connection under different 

bending moments. 

 
زمان نیروی فشاری و لنگر خمشی باع  افزایش  اعمال هم

ست که با اعمهال  ا دلیل آنه سصتی خمشی اولیه می شود. این ب

نیروی فشاری توام با لنگر خمشی، جدا شدن قطعات اتصهال و  

که شکاف بین  افتد اما زمانی ها به تاخیر می ایجاد شکاف بین آن

ایهن   یابهد.  قطعات ایجاد شود، این فاصله و شکاف تسهریع مهی  

 شود. میمحدوده زانویی موضوع باع  کاهش ناحیه 

 

گیرینتیجه-8
بررسهی عهددی    مهرو روی سیسهتم اتصهال   مطالعه  این در

انجام گرفت و این اتصال تحت بارهای لنگر خمشهی، بارههای   

دوران و  –فشاری و کششی قرار گرفت. منحنی لنگهر خمشهی   

یج مههم مطالعهات بهه    . نتها شهد تغییرمکان برای آن اراههه   -نیرو

 ادامه آمده است: صورت خلاصه در

 11299نیههروی در حالههت نیههروی کششههی خههال  اتصههال تهها 

کیلوگرم در حالت الاستی  قرار دارد و سپس وارد ناحیهه غیهر   

شود  ای که وارد مرحله غیر خطی می شود. اولین قطعه خطی می

 گوی است.

کیلهوگرم در   13199در حالت نیروی فشاری اتصال تها نیهروی   

ی  فاز خطی است و سپس با تسلیم شدن مصهروط وارد مرحلهه  

ین باید گفت که سصتی اولیهه اتصهال   شود. همچن غیر خطی می

برابر سصتی اتصهال در حالهت کششهی     81/1در حالت فشاری 

 است.

نیروی محوری فشاری، سصتی خمشی اولیه اتصهال را افهزایش   

دهد. لنگر خمشی الاستی  با افزایش نیروی فشاری، کاهش  می

 یافت.

 العهمط مدل مورد در فقط، پژوهشاراهه شده در این  کمّی نتایج

 ابعهاد  سهایر  بهرای  بیشهتری  مطالعهات  و هسهتند  ذکهر  قابل شده

 .بود خواهد نیاز مورد مرو اتصالات استاندارد
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Abstract: 

Space grids are highly modular structures assembled from components that are almost exclusively 

factory fabricated. The components therefore, are usually produced with high dimensional accuracy, 

with a high quality of surface finish and they are generally easily transportable, requiring little further 

work except assembly on site. Because of their modular nature, space grids may be extended without 

difficulty, and even taken down and reassembled elsewhere. One of the most popular types of connectors 

that are widely used in the construction of double layer grids is the MERO system. The Mero KK space 

truss system, the first commercially available, is still considered to be one of the most elegant solutions 

for the construction of space grid structures. The elegance and simplicity of the Mero system means that 

it is not only used in buildings, but also in shop displays and exhibition stands using lightweight 

materials. Circular tube members are connected to cast ‘ball’ joints at the nodes by a single concealed 

bolt for each tube. A double layer grid is the combination of prefabricated tetrahedral, octahedral or 

skeleton pyramids or inverted pyramids having triangular, square or hexagonal basis with top and bottom 

members normally not lying in the same vertical plane. The connector is an extremely important part of 

a grid design. The type of connector depends primarily on the connecting technique, whether it is 

bolting, welding, or applying special mechanical connectors. It is also affected by the shape of the 

members. This system is multidirectional system allowing up to fourteen tubular members together at 

various angles. The system consists of tubular elements that are connected together by means of a 

MERO connector. The ball is located at the intersection of the longitudinal axes of tubular elements. The 

longitudinal axis of tabular element and all the constituent parts of its end connectors are along together. 

This axis is referred to as axis of member. The MERO system had only one type of standard joint, a 

sphere with 18 threaded holes and machined bearing surfaces at angles of 45, 60 and 90° to each other. A 

model of MERO connector is presented in this paper for double layer grid structure. The internal forces 

in the members of double layer grid are found using SAP software. These forces are applied as pressures 

on the MERO connector. The deflection and rotation patterns of the connector are studied under 

different loading conditions using the ABAQUS software. The forces to be applied on the connector are 

calculated using displacement control. In order to take the connector effects into account in structural 

analysis, their behavior under combined load should be predicted. In double-layer grids which form an 

important family of space structures, the main internal forces are axial forces. In the present study, to 

determine the force-displacement relationship of MERO jointing system, some tensile, compressive and 

bending simulation tests were carried out on a connector of this type using 3D finite element method. 

The obtained force-displacement and moment- rotation relationship were used under different loads. The 

results of the finite element simulation match well with experimental results. It was also found out that in 

both compressive and tensile loading, the ball came to the plastic stage. Compressive axial force 

increases the flexural stiffness of the connection and by increasing compressive force, the elastic bending 

moment decreases. 

 

Keywords: Mero Connection, Finite Element, Moment-Rotation Relationship, Load-Displacement 

Relationship. 
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