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 چکیده

. از جمله باشندیو ستون را دارا م ریت نیانتقال لنگر ب تیکه قابل شوندیم یبه ستون شامل آن دسته از اتصالات ریت رداریاتصالات گ

باشند که تیر و ستون یم رق لچکی و فلنجی چهار یا هشت پیچی با ورق لچکیی چهار پیچی بدون واتصال فلنج ردار،یاتصالات گ

مورد  جینورثر یزلزله ی اتصالات درگسترده هایینوع اتصال که پس از خراب نی. اشوندیمتصل م گریبه همد فلنج کیتوسط 

نامه  نییآ یشده دییتأ شیاتصالات از پاز  یکی بعلت عملکرد مناسب تحت بارگزاری سیکلی، بعنوان قرار گرفت، قیو تحق یبررس

AISC   ازیبود، ن جینورثر یدر زلزله یاز عوامل خراب ی دیگرکیکم چرخه  ی. از آنجا که خستگمعرفی شدو متعاقباٌ آیین نامه ایران 

کمی بر روی اثر  تا به حال مطالعات .ردیقرار گ یمورد بررستحت اثر خستگی کم چرخه نیز نوع اتصال  نیا یاست تا رفتار خستگ

)تنش  S-N خستگی نمودار ابتدا حاضر ی. در مطالعهخستگی کم چرخه بر انواع اتصالات از جمله اتصال فلنجی انجام گرفته است

اتصال فلنجی  کم چرخه یخستگ یهیبه ناحموثر به تعداد سیکل اعمال بار( که برای برآورد اثر خستگی پر چرخه کاربرد دارد  

طبقه  12سازه  یک اثر خستگی کم چرخه بر روی یبه بررس ،به دست آمده S-Nی سپس با استفاده از نمودارها .توسعه داده شد

گردد.  یبررس یچیپ یاتصالات فلنج یدارا هایکم چرخه بر سازه یمختلف پرداخته شد تا اثر خستگ یزلزله رکوردهای تحت اثر

اثر خستگی کم چرخه تجمعی  قبل  ، تشکیل مفصل پلاستیکدر محل ی،جاتصالات فلن در نشان داد که یفولاد هایسازه لیتحل

موضوع  نیا لذا هستند یتجمع ی,که اثرات خستگ یی. از آنجاباشدهای شدید؛ تأثیرگذار میاز پلاستیک شدن اتصال تحت زلزله

 .ه و مخرب خواهد بودتوج قابل اند،را تجربه کردهمتوسط و بزرگ زلزله  نیکه چند هاییساختماناتصالات فلنجی  یبرا
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The moment beam-to-column connections include those connections that 

can transfer the moment between the beam and the column. Bolted 

unstiffened and stiffened extended end-plate moment connections are from 

this category. This type of connection, which was investigated after severe 

damage to connections in the Northridge earthquake, Due to proper 

behavior under cyclic loading, was introduced as one of the pre-qualified 

connections of the AISC code and subsequently by the Iranian Code. Since 

low cyclic fatigue is another cause of failure in connections under the 

Northridge earthquake, it is necessary to study the fatigue behavior of this 

type of connection under the effect of low cycle fatigue. So far little studies 

have been done on the effect of low cycle fatigue on various types of 

connections, including end plate connections. In the present study, the S-N 

fatigue chart (Effective stress to the number of load cycles) that was used 

to estimate the effect of high cycle fatigue was developed to the low 

fatigue region for the end plate connections. Then, with using the S-N 

chart, the effect of low cycle fatigue on a 12-story structure under the 

influence of various earthquake records was studied to investigate the 

effect of low-cycle fatigue on structures with end plate moment 

connections. The analysis of steel structures showed that in end plate 

moment connections at the plastic hinge position, the effect of the 

cumulative cyclic fatigue before the plasticization of the connection under 

severe earthquakes is influential. Since the effects of fatigue are 

cumulative, it will be significant and destructive for end plate connections 

of buildings that have experienced several medium and large earthquakes.  
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 مقدمه -1
های اتصالات قاب علت خرابیی ی اتصالات بود که یک سؤال اساسی دربارهی نورثریج، خسارات گستردهیکی از نتایج مهم زلزله

ی پس از زلزله نورثریج و خرابی گسترده شوند، مطرح کرد.از نورثریج نیز شناخته می پیشخمشی جوشی و پیچی که به عنوان اتصالات  

اند. های کم زلزله آسیب دیدههای قاب خمشی فولادی، مشاهده شد که بسیاری از اتصالات فولادی تحت اثر چرخهاتصالات ساختمان

خراب شدند. بارگزاری ی نورثریج نشان داد که این اتصالات در تراز تنش نسبتاً پایین و تنها در تعداد کمی چرخه مشاهدات پس از زلزله

از جوش پایین جان تیر شروع شدند و در برخی از موارد به بال ستون و حتی جان ستون ورود پیدا هایی که در بیشتر موارد ظهور ترک

  [.1های خمشی فولادی را زیر سؤال برد]کردند، اعتماد به رفتار شکل پذیر قاب

ری کافی برای تحمل پذیشکل 1(BWWFبال جوشی )-ی نورثریج مهندسین و محققان معتقد بودند که اتصالات جان پیچیقبل از زلزله

 BWWFساختمان فولادی به صورت جدی در اتصالات  150ی نورثریج تقریبا کنند. با این حال، طی زلزلهای را فراهم میبارگذاری لرزه

، شورای 2(SEAOCی کالیفرنیا )های انجمن مهندسین سازهکه شامل گروه SACهای ترد شدند. کمیته مشترک دچار آسیب و شکست

باشد، تحقیقات محاسباتی و می 4(CUREEهای کالیفرنیا برای تحقیق در مهندسی زلزله )و دانشگاه 3(ATCکاربردی )فناوری 

[. در نتیجه، براساس مشاهدات در طول این 1ها انجام داد]سازه اتصالات یبینی نشدهای را برای بررسی این رفتار پیشآزمایشگاهی گسترده

 بندی شدند:لات به چهار دسته تقسیمتحقیقات، مودهای خرابی اتصا

 تنش شدید ایجاد شده در جوش مشترک بال تیر و بال ستون (1)

 طراحی اشتباه و ناپیوستگی مصالح در محل اتصال (2)

 کیفیت ضعیف جوشکاری و مقاومت پایین مصالح جوش (3)

 خستگی کم چرخه ناشی از تمرکز کرنش (4)

های مشاهده شده بودند، متمرکز شدند. وب موضعی اتصالات که باعث شروع ترکبر روی عی SACاکثر نتایج منتشر شده از پروژه سراسری 

ی دسترسی جوش و ناپیوستگی جوش بال پایین، به عنوان دلیل تخلخل و ورود سرباره در جوش وسط تیر و یکی از برای مثال، وجود حفره

از اینکه جوش نفوذی کامل بال تیر به بال ستون تکمیل  دلایل اصلی شروع ترک نشان داده شدند. همچنین، رها کردن ورق پشت بند، پس

 [.1ها در ناحیه جوش، نشان داده شدند]شد، به عنوان منبع تخلخل و ورود سرباره و سرانجام مشارکت در شروع ترک

های ه از این مکانیزمها با استفادبرای موضوعات فوق انجام شد، اما خسارت به برخی از ساختمان SACتحت پروژه اگرچه تحقیقات زیادی 

تواند های بالاتر ارتعاش که میخرابی قابل تطبیق نبودند. این موضوع باعث مطالعه اثرات خستگی کم چرخه ترکیب شده با اثرات مود

-یهای اتصالات مشاهده شده، مباعث ایجاد خرابی چرخه کم خستگی نشان داد و خستگی تجمعی را در اتصالات بحرانی افزایش دهد، شد

 .شود

گردد. اگر عمر خستگی نسبتا کوتاه شود، تعریف میهای بار که موجب شکست در یک نمونه یا عضو میخستگی به صورت تعداد چرخهعمر 

شود. هزار چرخه، در این صورت گسیختگی به عنوان گسیختگی تحت خستگی کم چرخه در نظر گرفته می 10باشد، چیزی حدود کمتر از 

های پلاستیک های بار اعمالی، کرنششود که چرخهی، گسیختگی ناشی از خستگی کم چرخه معمولا زمانی مشاهده میهای فولاددر سازه

های کم، بایستی کرنش )تغییرمکان( نسبت به تنش )بار( کنترل [. به منظور ایجاد گسیختگی در چرخه1بزرگی را در نمونه ایجاد نمایند]

                                                            
1  Bolted web welded flange 
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ی کم، تمایل به ای با تعداد چرخههای چرخهشگران به دلیل نیاز به اطلاعات فلزات تحت اثر کرنش، بسیاری از پژوه1950گردد. از سال 

( ابتدا این موضوع را برای مسائل خستگی کم 1950ای پیدا کردند. کافین و مانسون )ای در مقابل تنش چرخهاستفاده از کرنش چرخه

مند به موضوع بارگذاری حرارتی بودند که باعث ایجاد کرنش ها علاقهدادند. آنای توسعه های گازی و راکتورهای هستهچرخه، توربین

ای بسیاری قوی بین دامنه کرنش پلاستیک و عمر خستگی تعیین ها رابطهشد. همچنین آنپلاستیک بزرگ و عمر خستگی بسیار کوتاه می

 .[1]شد ز شرایط خستگی، اصلاحی بیشتری ابه منظور در بر گرفتن گستره 1960نمودند. این روش در سال 

توانند تحت اثر خستگی کم چرخه قرار گیرند. اثرات مودهای بالاتر که تعداد مشخصی از ها، اتصالات خمشی فولادی میلال زلزلهدر خ

ه نیازها در تیرها و کنند)در برخی موارد نسبتاً در ترازهای بالای تنش( نیاز به بررسی دارد. اگرچهای تنش را در اتصالات ایجاد میسیکل

ای به آنها خسارت تواند در خلال یک رخداد لرزهتوانند از مقاومت عضو کمتر باشند، خستگی تجمعی در اتصالات میهای اتصالات میستون

رثریج دارای عمر نتیجه گرفتند که اتصالات قبل از نو 6و سوزوکی 5ای جالب در دهمین کنفرانس مهندسی زلزله، کوامورادر مقاله وارد نماید.

 [. 1باشد]ای محدود هستند و خستگی کم چرخه، مود خرابی برای این اتصالات میچرخه

 10ای ثابتی بر روی های چرخهدهد که خستگی مکانیزم اصلی خرابی اتصال قبل از نورثریج است. در این مقاله، آزمایشنشان می 7پارتریج

ثابت کردند که خرابی اتصال قبل  10و رادو 9، ریچارد8ه همراه با مقالات دیگر توسط پارتریج، آلناین مقال [.2اتصال تیر به ستون انجام شد]

ژو و همکاران در کار آزمایشگاهی خود، مطالعات قبلی بر روی  [.3ی نورثریج ناشی از خستگی کم چرخه بوده است]از نورثریج در طی زلزله

ها ابتدا ها نتیجه گرفتند که ترکای توسعه دادند. آنی یکنواخت را به بارگذاری چرخهبینی شکست اتصال تیر به ستون تحت بارگذارپیش

های خستگی کم چرخه ای از آزمایشمجموعه [.4کنند]های تیر گسترش پیدا میی دسترسی شروع شده و سپس به بالاز جوش حفره

قطعات جوشی و  خستگیها مدلی را توسعه داد که قادر بود عمریشتوسط بنویت انجام گرفت. او با استفاده از مشاهدات خود در این آزما

ی خستگی کم چرخه ی خود به بررسی خستگی اتصالات جوشی در محدودهتاکشی هانجی در مقاله [.5غیر جوشی را پیش بینی کند]

امیری  [.6ی جوش شروع شدند]یشههای ناشی از خستگی کم چرخه از رهای آزمایش، ترکپرداخت. بر اساس مطالعات وی در تمامی نمونه

های زیاد ناشی از زلزله ارائه دادند. این روش های فولادی تحت تأثیر کرنشو همکاران روش جدیدی برای شبیه سازی شکست نرم در سازه

و و فوتی با استفاده زامبران [.7بینی خستگی فوق کم چرخه ارائه شده بود، توسعه داده شد]بر اساس یک مدل میکرو مکانیکی که برای پیش

ی بین ها با مقایسهی خستگی کم چرخه پرداختند. آنهای تحت تأثیر پدیدهسازی عددی به بررسی شاخص خسارت ساختماناز شبیه

 [.8چهار شاخص خسارت غیر ایستا دریافتند که شاخص غیر ایستا بر اساس توزیع رایلی برای پاسخ حداکثر، بسیار دقیق و ساده می باشد]

های خمشی فولادی را در کار خود ارائه ای خستگی کم چرخه اتصالات تیر به ستون جوشی در قابو و همکاران، روش کلی ارزیابی لرزهژ

آزمایش خستگی کم چرخه بر  90ی میلگردها با انجام ی بالا بر روی عمر خستگی کم چرخهتأثیر کمانش غیر ارتجاعی با دامنه [.9نمودند]

ها یک سری معادلات جدید تجربی برای تخمین عمر ها با استفاده از نتایج این آزمایشکاشانی و همکاران انجام گرفت. آن ها توسطروی آن

 [.10خستگی میلگردها به عنوان تابعی از طول کمانش و مقاومت تسلیم توسعه دادند]
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ای شامل تأثیرات دی ارائه دادند که برای بارگذاری چرخهسازی شده از میلگردهای فولای خود یک مدل سادهدر مطالعه 12و کاسترو 11مندز

ها تفسیر جدیدی برای ارزیابی سطح تسلیم ارائه دادند که می توانست هر دو ی این کار، آنخستگی فوق کم چرخه مناسب بود. در نتیجه

 [.11ها را در نظر بگیرد]ای جنبشی و ایزوتروپیک مشاهده شده در آزمایششدگی چرخهاثر سخت

ی دکترای خود به منظور ایجاد یک روش طراحی واحد برای اتصالات فلنجی، رفتار این اتصالات ی دورهدر رساله 2003در سال  13سامنر

ای را مورد بررسی قرار داد. او با پیشنهاد چندین روش اتصال مختلف و بررسی جزئیات دقیق اتصال توانست روش تحت اثر بارگذاری چرخه

 [.12گیرد ]های فولادی در سراسر دنیا مورد استفاده قرار میهای معتبر سازهنامهصالات را تدوین نماید که امروزه در آیینطراحی این ات

( RBSی نستار، به بررسی اثر خستگی کم چرخه بر اتصال مقطع کاهش یافته )امیری و همکاران با استفاده از نتایج مطالعه 2012در سال 

ار، امیری نیز ابتدا با استفاده از نتایج آزمایشگاهی موجود نمودار عمر خستگی اتصال فولادی را به دست آورده و سپس پرداخت. همانند نست

ای را مورد ارزیابی قرار داد. امیری ی مختلف، مقادیر خستگی ایجاد شده در اعضای سازهبا بررسی یک نمونه سازه تحت اثر چندین زلزله

تواند عوامل مهمی در تعیین محل خرابی سازه باشند. او ی فرکانسی، زمان تداوم زلزله و زمان تناوب سازه مینشان داد که محتوای انرژ

همچنین بیان نمود که ممکن است پس از یک زلزله اتصالات هیچگونه خرابی ظاهری در خود نشان ندهند اما ممکن است مقدار زیادی از 

 [.13] ی کوچک دچار خرابی گردندلرزهسعمر خستگی خود را طی نموده و پس از یک پ

اتصالات موجود  ریسا [1] که اولین مطالعات را بر روی خستگی کم چرخه در اتصالات پیش از زلزله نورثریج داشتند یریپس از نستار و ام

گردد. تا  یابیارز دهیپد نیرابر اقرار گرفته و رفتار آن ها در ب یکم چرخه مورد بررس یتحت اثر خستگ یستیبا زیمعتبر ن ینامه ها نییدر آ

اتصال  نیا یبرا یعمر خستگ ودارانجام نگرفته ونم یچیپ یاتصالات فلنج یکم چرخه بر رو یخستگ ریتأث یبر رو یبه حال مطالعه جامع

 وجود ندارد.

متمرکز شده است.  زلزلهرخداد های خمشی فولادی طی در اتصالات قابایجاد خسارت در  خستگی کم چرخهاین مطالعه به بررسی نقش 

ای، های خستگی چرخهخسارت درها، های موجود در اتصالات تیرها و ستونی تنشمشارکت حرکات مودهای بالاتر در تاریخچه همچنین

تر از ش پایینها در فرکانس بالاتر و در ترازهای تندهد که تعداد زیاد چرخهمورد بررسی قرار گرفتند. به عبارت دیگر، این مطالعه نشان می

های اتصالات مشابه با آنچه های خمشی فولادی باشد که خرابیی افزایش خستگی تجمعی در اتصالات قابتوانند دلیل عمدهمود اولیه می

ای نموداره بر اساس اطلاعات موجود ی حاضر سعی بر آن شد تاکند.در مطالعهنورثریج مشاهده شد، ایجاد می در اتصالات خمشی طی زلزله

و از عمر خستگی انواع اتصالات گیردار فلنجی پیچی طی آنالیزهای جامع خستگی به روشی که توسط نوید نستار ارائه شده، استخراج گردد 

. سپس با استفاده از نمودارهای به دست شود، استفاده در اتصالات فلنجی ی خستگی کم چرخهبه ناحیه S-Nی نمودار برای توسعه آن

های دارای اتصالات فلنجی پرداخته شد تا اثر خستگی کم چرخه بر سازه متفاوتی ها رکورد زلزله تحت طبقه 12سازه  یک آمده به بررسی

 پیچی بررسی گردد.

درصد در نظر گرفته شد. همچنین برای کاهش زمان  5های تاریخچه زمانی مقدار میرایی سازه برابر به منظور انجام تحلیل پژوهشدر این 

ی کل سازه مورد تحلیل قرار گرفت. بر طبق روش استفاده شده توسط نستار در این مطالعه تنها یک قاب از سازه به عنوان نماینده هاتحلیل

چرخه سازه بایستی در محدوده نیز روش تحلیل تاریخچه زمانی خطی مورد استفاده قرار گرفت و از آنجایی که در محدوده خستگی کم

ماند. زیرا های در نظر گرفته شده، در محدوده ارتجاعی باقی میهای مورد نظر طی زلزلهض بر آن شد که رفتار سازهارتجاعی باقی بماند، فر

                                                            
11 Mendez 
12 Castro 
13 Sumner 
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ی شدید تبدیل خواهد شد که از چرخهچرخه به خستگی کمی غیر ارتجاعی، خستگی کمبا عبور سازه از این محدوده و ورود به محدوده

 ی این مطالعه خارج است.محدوده

 روش تحلیل خستگی  -2
و نتایج به  شدسازی مدل[ 1] سازه  ارایه شده در تحقیق نستار ،های انجام گرفتهسازیدر ابتدا برای اطمینان از درستی مدل

 ETABSافزار رکورد مختلف زلزله در نرم 11تحت  طبقه مورد بررسی 12سازه . پس از آن، گردیددست آمده با نتایج آن مطالعه، مقایسه 

v.2016 شد تا به روش جریان بارش، تعداد سیکل مربوط  منتقلافزار متلب به نرم بدست آمده . سپس نتایج تنشمورد تحلیل قرار گرفت

 ی تنش، به دست آید. به هر بازه

 به عمالا قابل بایستی انتخابی خستگی بررسی روش ندارند، ثابتی هارمونیک دامنه ی بررسی مورد ستون های و تیرها تنش های چون

 در گسترده طور به که خطی خسارت قانون از استفاده خستگی، بررسی مختلف روش های مطالعه ی. باشد متغیر تنش محدوده های

 سال در پالمگرن توسط ابتدا می شود شناخته ماینر -پالمگرن قانون عنوان به که روش، این. داد نتیجه را دارد کاربرد عمران مهندسی

محدوده  هر از ناشی جزیی آسیب که میکند فرض روش این. داد توسعه 1945 سال در را روش این ماینر بعد دهه دو. شد پیشنهاد 1924

 تمام مجموع جزیی، صورت کل؛ به خستگی آسیب نتیجه، در. است تنش محدوده آن در چرخه ها تعداد از خطی تابع یک تنش از خاص ی

 :شود نوشته زیر معادلات صورت به مساله میتواند این. است شده اعمال آن به که است تنشی مختلف ترازهای از ناشی آسیب های

  

 

 :میشوند تعریف زیر صورت به iN  و in که

in  :تنش تراز در چرخه ها تعداد i (زمانی تاریخچه تحلیل از) 

 iN :تنش تراز در خرابی به مربوط چرخه های تعداد i (نمودار از N-S.) 

افزار آباکوس ر عمر خستگی مربوط به اتصال فلنجی تاکنون استخراج نشده بود، سه نمونه از این اتصال در نرمآنجایی که نمودا از

تحت تحلیل اجزا محدود قرار گرفتند. در این مرحله با استفاده از ضریب تمرکز تنش به دست آمده، نمودار عمر خستگی اتصالات فلنجی با 

ی کم چرخه نیز با استفاده از نتایج آزمایشگاهی ی خستگی پرچرخه، توسعه داده شد. در ناحیهیهاستفاده از نمودارهای موجود در ناح

موجود، نمودار عمر خستگی اتصالات فلنجی استخراج گردید. سپس این دو نمودار در یک نمودار واحد با عنوان نمودار عمر خستگی اتصال 

افزار متلب و نمودار عمر خستگی، مقادیر خستگی تجمعی تمامی ج به دست آمده از نرمفلنجی ارائه گردید. در پایان، با استفاده از نتای

گردید میتوان نتیجه گرفت ان اتصال دچار گسیختگی خواهد  1و هرکجا اندیس خستگی تجمعی بیشر از  ای به دست آمداعضای سازه

 .گردید
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 های مورد بررسیتشریح سازه -2

ی مختلف قرار نگاشت زلزلهشتاب 11تحت اثر  این سازهاست.  این مطالعه در نظر گرفته شده برای طبقه 12ی فولادی سازهیک 

د. کنسازه از سیستم قاب خمشی در دو جهت خود استفاده میبه دست آید. این  های وارده به تیر و ستون آنتا تاریخچه تنش گرفت

مقررات  10و  6با استفاده از مباحث  د. بارگذاری و طراحی این سازهباشمی از نوع فلنجی چهارپیچی بدون ورق لچکی اتصالات این سازه

سی به روش حالات حدی انجام ای و اتصالات مورد بررانجام گرفته است. طراحی اعضای سازه 4ویرایش  2800ختمان و استاندارد ملی سا

 . گرفت

مقدار تنش  ی ساختمانباشد. براساس مبحث دهم مقررات ملمی St37ی های این قسمت فولاد ردهسازیمصالح مورد استفاده در مدل

 ضرب شود. بنابراین داریم: تسلیم فولاد بایستی در 

(1)   

 های مورد استفادهنگاشتشتاب -3

بیان شده  1جدول  ها درنگاشتنگاشت مختلف زلزله استفاده شد که مشخصات این شتابشتاب 11ها از منظور جامع بودن نتایج تحلیلبه 

 .و سپس مورد استفاده قرار گرفتند سازی شدهمقیاس 2800ها ابتدا براساس استاندارد نگاشتاست. شتاب

 مشخصات شتاب نگاشت ها  : 1جدول

 نام زلزله نام ایستگاه (gبیشینه شتاب )بر حسب  تاریخ وقوع

2003/12/26 0.807 Bam Bam 
1999/9/20 0.36 CHY006 Chi Chi 

1979/10/15 0.205 Parachute Imperial Valley 
1995/1/16 0.464 Nishi-Akashi Kobe 

1992/6/28 0.284 Joshua Tree Landers 

1989/10/18 0.5 Bran Loma Prieta 
1990/6/20 0.514 Abbar Manjil 
1994/1/17 0.344 Arleta Northridge 

2004/9/28 0.247 Gold Hill Parkfield 
1979/2/28 0.176 Icy Bay St.Elias Alaska 

1978/9/16 0.409 Dayhook Tabas 
    

    

 هاتاریخچه تنش تیرها و ستون -4

 زمان تناوب سه مود اول سازه به صورت زیر به دست آمد:

 

 

 

 د. اننشان داده شده 2 و 1های در شکلبه ترتیب طبقه  12ی سازه هاینتایج تاریخچه تنش تیرها و ستون
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 : تاریخچه تنش تیرها تحت اثر زلزله بم1شکل

 : تاریخچه تنش ستون ها تحت اثر زلزله بم2شکل

 استخراج نمودار عمر خستگی در ناحیه کم چرخه و پرچرخه -5

افزار اجزا به عنوان نرم ABAQUSای از آنالیزهای اجزا محدود استاتیکی خطی بر روی اتصالات فلنجی انجام شد. مجموعه

تا با اعمال این  ی جزئیات اتصال بررسی شودمربوط به هندسه ضریب تمرکز تنشود برای این مطالعه استفاده شد. هدف آن بود که محد

 . جی در ناحیه پر چرخه  به دست آیداتصالات فلن   S-N نمودار [1]اتصالات پیش از زلزله نورثریج     S-Nضریب به ناحیه پر چرخه نمودار 

برای  ضریب تمرکز تنشدهد. این مطالعه نشان داد که ا محدود اتصال فلنجی چهار پیچی بدون ورق لچکی را نشان میمدل اجز 3شکل 

به صورت نسبت حداکثر تنش مشاهده شده ناشی از آنالیزهای  ضریب تمرکز تنشاست. این مقدار  1,1اتصال فلنجی بدون ورق لچکی برابر 

 یر محاسبه شده است.اجزا محدود به حداکثر تنش خمشی در ت

 
 : مدل اجزا محدود اتصال چهار پیچی بدون سخت کننده3شکل
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  محاسبه شد. 1,1ی اتصال برابر ناشی از هندسه تمرکز تنشضریب مقدار 

  محاسبه شد. 2,4برابر  ی بودن اتصالناشی از جوش تمرکز تنشضریب 

 صورت زیر نوشته شود:ی زیاد می تواند به ی چرخهدر ناحیه تمرکز تنشضریب در نتیجه 

SCF =1.1*2.4 = 2.64 

ی ای اتصال دارای ورق انتهایی پرداختند. نتایج این کار برای توسعهو همکاران در کار آزمایشگاهی خود به بررسی رفتار چرخه 14احمد قباره

 .[14] ی کم چرخه مورد استفاده قرار گرفتدر ناحیه S-Nنمودار 

 S-Nی نمودار معادله دهد.نشان می در ناحیه کم چرخه و پر چرخه را های خستگی اج شده برای تحلیلاستخرنهایی   S-Nنمودار  4شکل 

 تعیین شده به صورت زیر محاسبه شده است:

 نمودار مربوط به اتصال بدون سخت کننده:

 

 

 متر مربع است.تنش بر حسب کیلوگرم بر سانتی Sهای خرابی و تعداد سیکل Nکه در آن 

 
 S-N: نمودار عمر خستگی  4شکل

 تحلیل خستگی تجمعی -6

. دهدی بم نشان میطبقه را تحت اثر زلزله 12نتایج تحلیل خستگی تجمعی بر روی تیرهای ساختمان  3و  2های جدول

یکل در در این جداول تعداد سدهند.طبقه نشان می 12های ساختمان مقادیر خستگی تجمعی را برای ستون 5و شکل  4همچنین جدول 

 هر دامنه تنش آورده شده است.

 

                                                            
14  Ahmed Ghobarah 
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 : مقادیر خستگی تجمعی تیرها تحت اثر زلزله بم2جدول

 

 ی دهم بحرانی است.به وضوح قابل مقایسه هستند. همانطور که قبلا گفته شد، خستگی در تیر طبقه 5مقادیر جدول بالا در شکل 

 
 مقادیر خستگی تجمعی تیرها تحت اثر زلزله بم: 5شکل
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 ها تحت اثر زلزله بم: مقادیر خستگی تجمعی ستون3لجدو

 

 

شود که خستگی در ستون ارائه شده است. مشاهده می 6مقادیر خستگی تجمعی ستون اتصال بدون سخت کننده در شکل 

 ی نهم بحرانی است.طبقه

 

 

 ها تحت اثر زلزله بممقادیر خستگی تجمعی ستون: 6شکل
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 فهای مختلمقایسه بین زلزله -7
ی های بحرانی سازههای مختلف زلزله بر مقادیر خستگی تجمعی در تیرها و ستوننگاشتی تأثیر شتابدر این قسمت به مقایسه

های ی یازدهم در اتصال بدون سخت کننده را تحت اثر زلزلهبین مقادیر خستگی تیر طبقه یمقایسه 7طبقه پرداخته خواهد شد. شکل  12

 دهد.مختلف نشان می

 
 ندهکندر اتصال بدون سخت  ازدهمی یطبقه ریت یخستگ ریمقاد نیب یسهیمقا :7شکل

 ی یازدهم ایجاد نموده است.بیشترین مقدار خستگی تجمعی را در تیر طبقه 15لندرزی شود، زلزلههمانطور که در شکل بالا مشاهده می

 دهد.های مختلف نشان میدون سخت کننده را تحت اثر زلزلهی یازدهم در اتصال بی بین مقادیر خستگی ستون طبقهمقایسه 8شکل 

 

 ندهکندر اتصال بدون سخت  ازدهمی یطبقه ستون یخستگ ریمقاد نیب یسهیمقا :8شکل

بیشترین مقدار خستگی تجمعی را در  16کوبهی شود، در اتصال بدون سخت کننده زلزلههمانطور که در شکل بالا مشاهده می

 م ایجاد نموده است.ی یازدهستون طبقه

                                                            
15  Landers 
16 Kobe 
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 گیرینتیجه -8

 :خلاصه میگردددر پایان نتایج به دست آمده از این مطالعه به صورت زیر 

 بیشترین ی های مختلف زلزله نشان داد که بیشینه شتاب زلزله، لزوماً عامل تعیین کنندهنگاشتنمودارهای مقایسه بین شتاب

زیادی را در اعضای  کم چرخه تواند خستگیها نیز میینه شتاب کمتر از سایر زلزلهو زلزله با بیش آسیب وارده به اتصال نمی باشد

 .و در نتیجه به انهدام اتصال منجر گردد سازه ایجاد نماید

  اند، مقادیر تر در نظر گرفته شدهها قویستون قوی، مقاطع ستون -از آنجایی که به منظور رعایت اصل طراحی تیر ضعیف

تواند عامل مهمی در کاهش می تر از تیرهاست. همچنین استفاده از اتصال با شکل پذیری بالاترنسبت پایین ها بهخستگی ستون

 زلزله باشد.خستگی کم چرخه در اثر ناشی از خسارت 

 ند. به ها ایجاد نمایهای مختلف ممکن است اثرات متفاوتی در سازهتوان نتیجه گرفت که زلزلهبا بررسی نمودارهای ارائه شده می

 0,433ی لندرز با مقدار خستگی ی مورد بررسی زلزلهطور مثال در بررسی مقادیر خستگی تجمعی ایجاد شده در تیرهای سازه

ی کوبه با ها نشان داد که زلزلهی مقادیر خستگی ستونطبقه گذاشته است. همچنین مقایسه 12ی بیشترین تأثیر را بر سازه

های بلند مرتبه با حدود دهد که سازهطبقه بیشترین تأثیر را داشته و این موضوع نشان می 12ی در سازه 0,43مقدار خستگی 

 پذیر باشند. های انتخابی بسیار آسیبتوانند در مقابل زلزلهطبقه می 12

تلف در اثر طبقه تحت اثر رکوردهای مخ 12در پایان میتوان نتیجه گرفت اگر چه اتصالات از پیش تایید شده فلنجی این سازه 

پدیده خستگی کم چرخه دچار ترک ترد نشده اند ولی از انجا که رفتار خستگی کم چرخه اتصالات بصورت تجمعی میباشد ؛ این 

 مساله در سازه های تحت زلزله های متوالی قابل توجه بوده  واحتیاج به بررسی بیشتر خواهد داشت.
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