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 چکیده
با استفاده را نمی توان  هاسازهخسارت به برخی از  حاکی از آن بود کهدیده در زلزله های اخیر روی اتصالات آسیب مطالعات انجام شده بر
 و ایجاد شده در اتصالات  حیاتی سازه (ELCF)چرخه شدیدکم این مساله مربوط به اثرخستگی کرد.کست توجیه از مکانیزمهای رایج ش

حقیقاتی زیادی برای ایجاد روشی جهت پیش بینی تلاشهای ت . در سالهای اخیردر نتیجه ایجاد شکست دراتصال مورد بررسی بوده است
میتوان گفت گسیختگی ناشی  و در مواد فلزی و اجزا سازه ای انجام شد یزم شکستو تفسیر مکان چرخه شدیدشکست ناشی ازخستگی کم

زلزله نورثریج، استفاده  از طرف دیگر بعد از .چرخه شدید حالت حدی حاکم بر سازه های فلزی در زلزله های شدید می باشداز خستگی کم
بسرعت  ایشگاهی، ظرفیت شکل پذیری مناسبی نشان داده بود،از اتصالات خمشی دارای تیر با مقطع کاهش یافته که در مطالعات آزم

و  چرخه شدیدگسترش یافت. اما مطالعات انجام شده بر روی این نوع اتصال، متمرکز بر ظرفیت اتصال بوده است و بحث خستگی کم
 هایدر آسیبچرخه شدید کم خستگیاثر  به بررسیمطالعه حاضر  در این نوع اتصال آنچنان مورد توجه قرار نگرفته است. نیزم شکستمکا

ها تحت بار با استفاده از روش رشد و بهم پیوستگی حفره خمشیدر قاب های فولادی با تیرهای دارای مقطع کاهش یافته  وارده بر اتصالات
ی با طبقه فولادی خمش 6چرخه شدید در یک مجتمع تجاری در این راستا اثرات خستگی کم متمرکز شده است. (CVGM)سیکلی

در طبقات مختلف نشان میدهد که اگر چه  CVGMشاخص شروع ترک بروش . قرار گرفت تیرهای دارای مقطع کاهش یافته مورد مطالعه
د ولی  از حد شروع ترک فاصله دارد. بعبارت دیگر اتصالات این سازه نسبت به رر را دااین شاخص در طبقات چهارم و پنجم بیشترین مقدا

 .نخواهند شد (ELCF)تحت رکورد اعمال شده مقاوم بوده دچار کسیختگی ناشی از  شدید خهچرمساله خستگی کم
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Studies on damaged connections in recent earthquakes have shown that 

damage to some of the structures cannot be justified by the use of common 

failure mechanisms. This is due to the extremely low cyclic fatigue created 

by the critical cycle on the connections, which leads to a failure in the 

examined connections. In recent years, a lot of research efforts have been 

made to create a method for predicting a failure due to extremely low 

cycle fatigue to interpret the failure mechanism in steel materials and 

structural components. It can be said that the failure is due to the 

extremely low cycle fatigue state governing the steel structures in severe 

earthquakes. On the other hand, after the Northridge earthquake, the use 

of moment connection with reduced beam section, which showed good 

ductility in laboratory studies, expanded rapidly. But studies on this kind 

of connection have focused on capacity, and the extremely low cycle 

fatigue and failure mechanisms in this type of connection have not been 

considered. The present study focuses on the effect of extremely low cyclic 

fatigue on damaged connections with reduced beam section beams in 

moment steel frames. In this regard, the effects of extremely low cyclic 

fatigue were studied in a 6-story steel moment frame complex with 

reduced beam sections. Comparison of the indices of start cracking by 

extremely low cycle fatigue in different floor showed that this index is far 

from the beginning of the failure. In other words, the connections with 

reduced beam sections in this structure will not damage by extremely low 

cycle fatigue. 
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 مقدمه -1

در سایت ساخته شده بودند و ریج، آسیب گسترده اتصالاتی بود که به صورت جوش یا  پیچ ثیکی از پیامدهای عمده ای زلزله نور

پذیر تلقی دارای رفتار شکلهای قاب خمشی ریج، سیستمثشدند. قبل از زلزله نوردسته بندی می ریجثنور زلزله به عنوان اتصالات پیش از

بهای خمشی راحی قاطنیز در برابر خستگی مقاوم باشند و در نتیجه خستگی در  شدیده در سیکلهای بسیار برآن بود کشد و تصور می

طراحی بروش حالت حدی و همچنین بررسی سطوح عملکردی در طراحی  مبنی بر هانامهبا توجه به رویکرد جدید آیین شد.لحاظ نمی

های فلزی در زلزله های شدید می سازه عملکردچرخه شدید حالت حدی حاکم برگی کمگفت گسیختگی ناشی از خست میتوان ها،سازه

چرخه شدید با دامنه های کرنش پلاستیک زیاد)چندین برابر کرنش پلاستیک( و تعداد سیکلهای بسیار کم )معمولا کمتر خستگی کم .باشد

و   )LCF(2چرخهکم ماهیتی کاملا متفاوت نسبت به خستگی )ELCF(  1چرخه شدید. خستگی کم]1[گرددسیکل( مشخص می 20تا  10از 

( و تنشی کمتر از تنش پلاستیک رخ 410در خستگی پرچرخه در تعداد سیکلهای زیاد)بیش از دارد. گسیختگی   )HCF(3خستگی پرچرخه

 .]1[لاستیک رخ میدهد ( و تنشی در حدود تنش پ410تا  210چرخه گسیختگی در تعداد سیکل متوسط)حدود درخستگی کم هد ودمی

های فولادی در . شکست در سازهایجاد میگرددبر اثر شکست در اعضای اصلی سازه تحت زلزله  ی فلزیسازه ها یهاانهدام بیشتر

بعنوان یکی از عوامل  ناشی از خستگی کم چرخه شدید شکستشروع ترک و شد باعث  1995و کوبه  1994طی رخداد زلزله نورثریج 

خمشی بررسی شده دچار ترک شدید و یا شکست در  قاب 100در زلزله کوبه بیش از  .ی مشاهده شد در زلزله شناخته شوداهاصلی آسیب

امروزه شناخت [2].  (kuwamura1997)ساختمان دچار انهدام کلی و یا جزیی شده بودند 30همچنین بیش از و به ستون شده بود اتصال تیر

محسوب  سازه و زلزله یکی از نیازهای مهم مهندسی در اثر رخداد زلزله در سازه ها ELCFز ی اناشعلت و اثرات شکست کلی و جزئی 

  میگردد.

در مواد فلزی و اجزا   خستگی کم چرخه شدیدتلاشهای تحقیقاتی زیادی برای ایجاد روشی جهت پیش بینی شکست ناشی از 

و 4واخت توسط کاوامورااستوانه ای با تو رفتگی تحت بارگزاری یکنسازه ای انجام شد. آزمایشاتی جهت بررسی شروع ترک در میلهای 

. یک سری آزمایشات خستگی [3]و رابطه ای بین دامنه و سیکل شکست در بارگزاریهای یکنواخت پیشنهاد داده شد [2]همکاران انجام شد

ران و همکا 5با دامنه یکنواخت توسط ساکانو کم چرخه شدید بر روی اتصالات تیر به ستون و اتصالات ستون به کف ستون تحت بارگزاری

در متریال پایه و متریال جوش ایجاد نموند. همچنین  خستگی کم چرخه شدیدو همکاران روشی برای تست مقاومت  6. تاتشی]4[انجام شد

تعمیم یافته مدلهای  ". اخیرا[5]مکانیک شکستی پیشنهاد و اعتبار سنجی شد ؛ مدلچرخه شدیدکم خستگیبرای ارزیابی عمر

،  ]7[جهت باگزاری سیکلی 8؛ و مدل رشد حفره ها تحت بارگزاری سیکلی]6[در بارگزاری یکنواخت7رشد حفره هاومکانیک مانند مدل میکر

استخوان  با آزمایشاتی بر روی نمونه های رشد حفره ها تحت بارگزاری سیکلیبرای پیش بینی شروع ترک ایجاد شده است. دقت مدل 

؛ و قابلیت کاربرد آن با انجام آزمایشاتی بر روی اتصال ]8[کلی مورد ارزیابی قرار گرفت فلزی تحت بارگزاری سی unt notcedblو   9سگی

 ها تحت بار سیکلیرشد و بهم پیوستگی حفره. همچنین مدل [9,10]جوشی ستون به بیس پلیت تحت بارگزاری سیکلی نشان داده شد

درناحیه کمانش موضعی اعضای مهاربند در قابهای فلزی مهاربندی شده بکار  چرخه شدیدکمگی خستبرای پیش بینی شکست ناشی از 

. بر مبنای این روش، طول ترک جمع شونده بر مبنای تاریخچه های  زمانی کرنش و تنش سه محوری)نسبت تنش میانگین به [11,12]رفت

 محاسبه میشود. (10تنش ون میسز

                                                           
1 Extremely Low Cycle Fatigue 
2 Low Cycle Fatigue 
3 High Cycle Fatigue 
4 Kuwamura 
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10 von mises 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 8 19 تا 5، صفحه 1399، سال 3 ، شماره7مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

تغییرشکلهای غیرخطی  برای ؛ایلرزه، به منظور جذب انرژی لرزهمقاوم در برابر زمینو  درنهای فولادی مسازهاز طرف دیگر 

ای، به عنوان یک مکانیزم ضروری برای جذب انرژی، به منظور اطمینان شوند. آسیب سازهای( طراحی میبزرگ تحت بارهای تناوبی )چرخه

وه بر این، یک سازه )یا اجزای آن، مانند اتصالات فولادی(، معمولاً کمتر د. علاشواز ایمنی زندگی تحت رخدادهای بزرگ در نظر گرفته می

های فلزی لذا لازم است اطلاع دقیقی از رفتار غیر خطی اتصالات سازه کند.لرزه تحمل میی کرنش بزرگ را در طول یک زمینچرخه 10از 

داشته باشد و از طرف دیگر وقتی را  ی شدیداهجذب انرژی زلزله زم جهتایجاد شود تا از یک طرف اتصال سازه توانایی تحمل دورانهای لا

قرار میگیرد دچار ترک و یا گسیختگی ناشی از این نوع خستگی  (ELCF)چرخه شدید اتصال تحت دورانهای شدید ویا همان خستگی کم

رات و ادغام آنها با آسیب پیشرونده برای فحای رشد سازی تجمع چرخهی شبیه( ، به واسطهCVGMای حفره )مدل رشد چرخه نگردد.

، بسطی از مدل رشد حفرات برای CVGMرادر بر میگیرند. مدل  ULCFحفرههای میانی، فرآیند خستگی کم چرخه شدیدمصالح دارای

این مدل در جهت  زالذا میتوان  [.7,8]باشدمحوری میای است که هدف آن، غلبه بر فرآیند رشد حفرات با لحاظ کردن سهبارگذاری چرخه

 ها استفاده نمود.در اتصالات سازه ELCFارزیابی پدیده 

 2011های رایج در سال که بر اساس آیین نامه 11داری تیر با مقطع کاهش یافتهطبقه  6در این پژوهش یک ساختمان تجاری  

. سپس تحت آنالیز تاریخچه زمانی قرار [13]ستمدل سازی شده ا  ETABS 2013طراحی شده است، بطور سه بعدی با استفاده از نرم افزار 

استخراج شده، سپس به مدل سه  و جمع همه مدهادر هر مد دوران وارده بر هر اتصال تحت رکورد اعمالی بصورت تاریخچه زمانی گرفت. 

ها تحت بار مدل رشد حفرهچرخه شدید بر اساس شود تا اثر خستگی کمهر اتصال جهت آنالیز اجزا محدود اعمال می بعدی ایجاد شده از

آسیب   چرخه شدیدخستگی کماتصالات سازه مورد بررسی تحت رکورد اعمال شده در اثر  سیکلی مشخص گردد. نتایج نشان میدهد

چرخه شدید ( تحت رکورد در این سازه نسبت به مساله خستگی )خستگی کم اهش یافتهر با مقطع کیتبیند. بعبارت دیگر اتصالات نمی

 میدهند .شده رفتار قابل قبولی نشان  اعمال

 سازه مورد بررسی -2

ترین کد ارتفاعی باشد. پایینطبقه در جزیره کیش ایران می 6متر در  200*100سازه مورد بررسی یک ساختمان تجاری به ابعاد 

می باشد. سازه  ST-37پروژه د استفاده در باشد. فلز مورمتر روی زمین می 30باشد و بالاترین کد ارتفاعی پایین تر از سطح زمین می 7,4

باشد و سیستم مقاوم در برابر بارهای جانبی قاب خمشی ویژه می باشد. تمام ستونهای جانبی سازه و دو هسته مرکزی در پلان نامتقارن می

 ب خمشی ویژه بوده و بقیه اتصالات مفصلی در نظر گرفته شده است.در سازه قا

نمایی سه بعدی از معماری سازه مورد بررسی و سازه  1یافته است. در شکل ویژه تیر با مقطع کاهش  نوع اتصالات در قاب خمشی

 . [13]آورده شده است ETABSمدل شده در نرم افزار 
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11 Reduced Beam Section 
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 چپ( و نمای معماری)سمت راست(

 

موقعیت قاب انتخاب شده در پلان  2انتخاب شده است.در شکل  زی سازههای مرکجهت بررسی، یکی از قابهای گیردار هسته

 3ه در شکل سازه و نمای قاب آورده شده است. جهت بررسی یکی از ستونهای این قاب  به همراه تیرهای متصل به آن انتخاب شده است ک

 سازه در این شکل مشخص شده است.ستون مورد بررسی آورده شده است. همچنین موقعیت قرار گیری قابهای خمشی در پلان 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 . موقعیت قاب انتخابی در پلان سازه و جهت اعمال زلزله)سمت چپ( ونمایی از قاب مورد بررسی به )سمت راست( 2شکل 

 

 

   

 مت راست(وتیرهای مورد بررسی از قاب انتخاب شده )سمت چپ( موقعیت قرار گیری قابهای خمشی در پلان سازه)س. ستون  3شکل 

 چرخه شدید مکانیزم و تئوری حاکم بر خستگی کم -3

تا  10کرنشهای پلاستیک  بزرگ را در تعداد سیکلهای بسیار کمی )کمتر از  شدید هچرخخستگی کمهای فلزی در معرض سازه

شد که هزاران و میلیونها چرخه و خستگی پرچرخه می باکاملا متفاوت از خستگی کم چرخه شدیدخستگی کم کنند.سیکل(تجربه می 20

چرخه خستگی کم؛ مکانیزمهای غالب درکنترل 13وستگیعدم پی و 12های خستگی نظیر لغزشیکل را شامل میشوند. در مقایسه با مکانیزمس

 چرخهخستگی کم .باشدمی 15های میکرو و ادغام آنهانظیر رشد حفره 14های شکست تحت بارگزاری یکنواختبیشتر شبیه مکانیزم شدید

                                                           
12 Slip 
13 De cohesion 
14 Monotonic 
15 Microvoid growth and coalescence 
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به آن  ]14[ 16پذیر را تشکیل میدهند و اولین بار توسط کاواموراخستگی که شکست شکل -اندرکنشی است از مکانیزمهای شکست دشدی

عکسهای سه بعدی از مکانیزم های شکست بسیار ریز نشان  سنجی گردید.صحت ]7[ 17اشاره شد و در ادامه توسط کانوینده و دیرلین

را تجربه  18ه های فلزی معمولاٌ سه مرحله تشکیل منافذ بسیار ریز؛ رشد منافذ و یکی شدن این منافذسازپذیر در شکست شکل کهمیدهد 

 .[15]کنند می

های بسیار ریز و بهم پذیر، ناشی از رشد حفره؛ مشخص شده است که شروع شکست شکل  19تحت بارگزاری یکنواخت کششی

وتنش سه محوری وارده بر حفره های ریز می باشد. فرضیه پایه این است که شروع تیک پلاسپیوستگی آنها بوده که خود آن ناشی از کرنش 

های بسیار ریز به مقدار بحرانی برسد. تحت بارگزاری سیکلی، مکانیزم شکست فقط دو پذیر زمانی خواهد بود که حجم حفرهترک شکل

بصورت پیشرونده خواهد بود  20کششی رشد حفره های بسیار ریزاخت یکنوتفاوت با حالت بارگزاری یکنواخت دارد. اول اینکه در بارگزاری 

های ریز نیز منبسط و منقبض در حالیکه در بارگزاری سیکلی بخاطر عکس شدن جهت تنش سه محوری در حالت مثبت و منفی؛ حفره

های ریز کلی؛ حجم بحرانی حفرهری سیارگزاهای ریز موجود در مواد در اثر ب. دوم اینکه بعلت آسیب تجمعی وارده بر حفره[7]شوندمی

ها و ایجاد شکست سریعتر در ماده نسبت به حالت بارگزاری یکنواخت کوچکتر شده و ممکن است باعث بهم پیوستگی سریعتر حفره

م کانیسآنست که بتوان م  چرخه شدیدخستگی کم. بنابراین مهمترین نکته در یافتن مدل مناسب برای شبیه سازی شکست [7]گردد

مراحل رشد حفرهها و بهم پیوستگی آنها تحت بارگزاری سیکلی و همچنین کاهش اندازه حفره بحرانی لحاظ شده  ،رتی که در آنخسا

 پیدا نمود . باشد،

 بارگزاری یکنواخت تحت هارهمدل رشد حف -4

ها تحت ، مدل رشد حفره]1[ 23کانوینده و همکاران همچنین ]17[ 22، هانکوک و مکنزی]16[ 21و تریسی بر مبنای تحقیقات ریس

ها تحت بارگزاری کششی یکنواخت توسعه یافت. برای یک حفره کروی در یک محیط نامحدود پیوسته، نرخ رشد حفره 24بارگزاری یکنواخت

 :[18,19]بیان کرد (1)را می توان با رابطه 

(1)                                                                     
/ exp(1.5 )dr r C T d

p


 

 ثابت متریال می باشد،  cشعاع لحظه ای حفره کروی می باشد؛  rکه 

m

e

T





mباشد. تنش سه محوری می   
  تنش

e میانگین و
. تنش موثر )تنش ون میسز( می باشد 

(2 / 3)
p p

d d d
ij ijp

   ای می باشد. انتگرال گیری از کرنش پلاستیک معادل پله

رابطه ای به شعاع اولیه (( در طول یک دوره تنش کششی پلاسیک بصورت ای لحظه( رشد کلی رشد حفره ))نسبت شعاع حفره1معادله )

 شود:بیان می (2)

(2)                                                               
ln( / ) exp(1.5 )00

p
r r C T d p


 

 

                                                           
16 Kawamura 
17 Kanvinde and Deierlein 
18 microvoid nucleation,growth,coalescence 
19 monotonic tensile 
20 void growth 
21 rice and tracey 
22 hancok and makenzie 
23 kanvinde et al 
24 VGM 
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شود که نرخ رشد حفره به میزان پذیر زمانی شروع میکند؛ شکست شکلها؛ مراحل شکست را کنترل میبا فرض اینکه رشد حفره

 ، برسد.شودتعیین می (3)بحرانی که توسط معادله 

(3)                                             
ln( / ) exp(1.5 )00

critical critical
monotonic p

r r C T d p


 

 

critical

p
  ( بر ثابت متریال 3باشد. با تقسیم معادله )ها میکرنش پلاستیک معادل بحرانی در زمان شکست بر اثر یکی شدن حفرهc 

monotonicو نامگزاری آن با عنوان  
  خواهیم داشت:را (4) رابطه 

(4                         ) 
ln( / )0

exp(1.5 )0

critical
criticalmonotonicr r p

T d pmonotonic C


 




 

monotonic
  نشان دهنده ظرفیت رشد حفره می باشد و با خاصیت سختی مواد که با استفاده از نرخ رشد حفره بحرانی تعیین

 شود ، مشخص می شود.می

 ارائه می شود:  (5رابطه )سپس معیار شکست بر مبنای شاخص شکست  تحت بار یکنواخت بصورت 

(5   )                                               
exp(1.5 ) /0

critical
p

FI T d pmonotonic monotonic


 




 

monotonicکه در آن 
FI

monotonicوقتی  نشان دهنده نسبت رشد حفره موجود به ظرفیت رشد حفره می باشد.  
FI  از یک بیشتر

 شود.باشد؛ شروع شکست پیش بینی می

 بارگزاری سیکلی  تحتها  حفره مدل رشد -5

 :[1]را بصورت زیر اصلاح نمود (1)برای بارگزاری سیکلی معکوس شونده می توان معادله 

(6)                                                                                 
/ ( ) exp(1.5 )dr r sign T C T d

p


 

 ده است.لحاظ ش Tه محوری رفتن جهت تنش سبرای در نظر گ sign(T)که در آن عبارت 

 Tعکس آن اگر  مثبت باشد؛ حفره ها تحت کرنش پلاستیک گسترش خواهد یافت. T اگر تنش سه محوری (6)مطابق با معادله 

ها ها و یا جمع شدن حفرهحفره ها جمع خواهند شد. مقدار تنش سه محوری و کرنش پلاستیک معادل بر میزان رشد حفره ؛منفی باشد

 تاثیر خواهد داشت. 

در بازه بارگزاری کششی و فشاری تا زمانی که شکست آغاز شود ادامه خواهد داشت. مقدار بحرانی  (6)انتگرال گیری از معادله 

 نشان داد : (7رابطه )شونده براثر کرنشهای سیکلی را میتوان بصورت های جمع رشد حفره

(7)            

2 2
ln( / ) exp( 1.5 ) exp( 1.5 )1 10 1 1

critical
cyclic

r r C T d C T d
p p

tensile compressive

 
     
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جمع  ها در خلال تنش سه محوری مثبت افزایش خواهد یافت و در زمان تنش سه محوری منفی کاهش خواهد یافت.اندازه حفره

ها در همه سیکلها بر اثر تنش سه محوری مثبت می باشد که نیازمند رشد حفره جمع عبارت اول در سمت راست معادله نشان دهنده

1ستیک محاسبه انتگرال در بازه کرنش پلا
 2 و

 در شروع و انتهای هر مرحله کششی می باشد. عبارت دوم در سمت راست معادله جمع

هایی هستند که برای نشان دادن ثابت  C1 , C2عبارت  همه سیکلها بر اثر تنش سه محوری منفی را نشان می دهد.انقباض حفره ها در 

 روند.ها بکار میف بین نرخ رشد و انقباض حفرهاختلا

بر ثابت  (7). با تقسیم معادله C1=C2=C  [1]ها فرض می شود بخاطر عدم وجود اطلاعات در مورد نرخ رشد و انقباض حفره

cyclicو  نشان دادن نتیجه با   Cمتریال 
  خواهد شد: (8)، منجر به معادله 

 (8)   

 

 

cyclic هک
 ها در بارگزاری سیکلی می باشد. و با کاهش مقدار متناظر تحت بارگزاری مونوتونیک نشان دهنده ظرفیت رشد حفره

 بدست می آید.( 9رابطه )

(9)            

ln( / ) ln( / 0)0
exp( ) exp( ).

critical critical
cyclic monotonicr r r r

cyclic c c monotonicC C
       

 

  نالیز اجزا آا استفاده از تست های سیکلی و مونوتونیک متریال توام با سیب پذیری متریال وابسته بوده و بآضریبی است که به

c. [7]محدود بدست می اید
 ی پلاستیک در سیکلهای متغیر خسارت بوده وبعنوان کرنش پلاستیک معادل حاصل از جمع همه کرنشها

 شود.الی تعیین میفشاری تحت بارگزاری اعم

جهت کاهش ظرفیتی که از بارگزاری مونوتونیک برای  متریال بدست آمده استفاده شده و  25( یک تابع نمایی کاهشی9در معاله )

 حاصل استفاده از آن بدست آمدن ظرفیت متریال تحت بارگزاری سیکلی می باشد .

 تعیین می شود (10رابطه )گزاری سیکلی بصورت تحت بار  CYCLICVGD ( تقاضای رشد حفره ها 8ه )مطابق معادل

(10)                               

2 2
( 1.5 ) ( 1.5 ) 0

1 1
VGD EXP T EXP T

cyclic
tensile compressive

 
 

    
 

 

متناوباٌ  افزایش و کاهش خواهد یافت اما از آنجا که حجم منفی حفره معنی نخواهد داشت  CYCLICVGDتحت بارگزاری سیکلی 

صفر  CYCLICVGDبه زیر صفر کاهش یابد؛ باید مقدار  (10)بنابراین وقتی حاصل معادله  .همیشه مثبت خواهد بود CYCLICVGDلذا عبارت  

تحت  ELCFی صفر افزایش یابد. مشابه با بارگزاری سیکلی کششی، شکست باقی بماند تا در سیکلهای کششی دوباره مقدار آن به بالا

                                                           
25 exponential decay 

ln( / )0 2 2
exp( 1.5 ) exp( 1.5 )

1 1

critical
cyclicr r

T d T d
cyclic p pC

tensile compressive

 
       
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cyclicها ی رشد یافته از ظرفیت حجم حفره  mandde(  CYCLICVGD (های مورد نیاز دهد که حجم حفرهبارگزاری سیکلی زمانی رخ می
 

1FIبه عبارت دیگر  فراتر رود.
cyclic

 ( می باشد11مطابق رابطه )که شود. 

 

(11) 

 

فلزی که در معرض بارگزاری سیکلی با دامنه در مواد   ELCFبرای پیش بینی شکست  هارشد و بهم پیوستگی حفرهبنابراین مدل 

و همزمان ظرفیت رشد حفره  افزایش می یابد. CYCLICVGDهای مورد تقاضا  اند بر این مبنا استوار است که رشد حفرهبسیار بالا قرارگرفته

cyclicها 
 [20,21]یابدبر اثر خسارت تجمعی مواد کاهش می . 

 چرخه شدید در پژوهش انجام شدهش خستگی کمصحت سنجی رو -6

 ،بکمک مدلهای مکانیک شکست ایچرخه شدید لرزهکم ها در برابر پدیده خستگیبررسی رفتار سازهارزیابی امکان جهت 

ال موجود اتص تا گسیختگیمورد آزمایش قرار گرفته و نتایج آن تحت بارگزاری سیکلی که در آزمایشگاه    RBSیک نمونه اتصال  لازمست

مکانیک شکست  مدل گردد ومعیارهای  مدل  ABAQUS [23]اتصال انتخاب شده، میبایست در نرم مدل  سپسانتخاب گردد.  باشد؛

(CVGM) تا صحت مدل سازی مدلهای مکانیک شکست جهت ارزیابی پدیده  با سابروتین نویسی به نرم افزار وارد گرددELCF   مشخصص

 گردد.

در  چرخه شدیداطمینان از روش مدل رشد حفره ها تحت بارگزاری سیکلی جهت بررسی خستگی کمجهت  این پژوهشدر   

 ABAQUSبا استفاده از نرم افزار  [22]آزمایش در مقاله لی و همکاران مورد قابهای خمشی فلزی، اتصال تیر با مقطع کاهش یافتهاتصالات 

 بدست آمدند. مقادیر  رشد حفره ها تحت بارگزاری سیکلیمدل پارامترهای  ، UVARMمدل سازی شده و با استفاده از سابروتین  [23]

monotonicو
  تخاب گردید. مشخصات تیر و ان 2,5و  1,25به ترتیب برابر  [9,10]برای تیرهای کاهش یافته بر اساس تحقیقات میر و کانوینده

مطابق آزمایش لی و  ABAQUSآورده شده است. نمودار بار وارده برسازه مدل شده در نرم افزار  1رسی در جدول ستون در اتصال مورد بر

 می باشد.   4و بصورت شکل   SACهمکاران بر اساس بارگزاری 

 

 

 {22}در تحقیق لی و همکاران  RBSمشخصات تیر و ستون در اتصال  -1جدول

 *مشخصات ناحیه کاهش یافته
تنش 

 MPAنهایی

تنش 

تسلیم

MPA 

 متریال
 ابعاد عضو

mm 
 شماره نمونه **عضو

fc/b c b a 

0.13 104.7 762 212.7 

424 345 A992 950*424*24*43 
BEAM 

h*b*t*s 

SPECIMEN   3 3 490 420 A572-

GR.50 
914*610*50*50 

COLUMN 

(box) 

h*b*t*s 

VGDcyclic
FI

cyclic cyclic

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 SACبارگزاری  -4شکل

 

 در نتایج خروجی نرم افزار  .5شکل ایجاد خواهد شد %6و همکاران گسیختگی در سیکل اول دریفت  بر اساس نتایج لی

ABAQUS مقدار %6انتهای سیکل اول دریفت  نیز درCYCLICFI  7در نمودار  .6رفته یعنی گسیختگی حادث می شود شکلاز یک فراتر 

 67مشخص است که در سیکل  7از یک فراتر می رود. در شکل  %6ریفت نمایش داده شده است که دقیقا در سیکل اول د CYCLICFIمقدار 

cyclicاز CYCLICVGD است مقدار   %6که انتهای سیکل اول دریفت 
 نمایانگر شروع شکست می باشد فراتر رفته که. 

 

 

 

 

 

 

 )ب(         )الف(  

 %6سیکل اول دریفت درت در بال فوقانی شکس )ب( - %6در دریفت    RBSاتصال  (الف) -5شکل

 

 

 

 

 

 

 %6گسیختگی در سیکل اول دریفت  -6شکل 
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cyclicو نمودار )(سمت چپ مقادیر  FICYCLICسمت راست مقدار  سمت راست-7شکل 

   VGDCYCLIC و  

 

 انتخابی ه تیر با مقطع کاهش یافتچرخه شدید در  اتصالات بررسی اثر خستگی کم -7
 

 بحث، ابتدا شروع ترک در یکی از اتصالات را تحت بارگزاری  دطبقه مور 6چرخه در اتصالات سازه جهت بررسی اثر خستگی کم

SAC  چرخه شدید مشخص گردد. مشخصات تیر و ستونها در قاب انتخابی مورد بررسی در بدست آورده تا ظرفیت اتصال در خستگی کم

  UVARMجهت بدست آوردن ظرفیت اتصال انتخاب گردید. از  سابروتین  5آورده شده است. اتصال طبقه  2طبقات مختلف در جدول 

monotonicو  مقدار .استفاده می شود CYCLICFI جهت استخراج  مقدار 
   37 متریال-ST   در  .]42[انتخاب گردید 2,5و 1بترتیب برابر

ترک گسیختگی در مقطع کاهش  %6گردد در سیکل اول دریفت آورده شده است و مشخص می  5دراتصال طبقه  CYCLICFIمقدار  8لشک

cyclicنقطه شروع ترک بر اساس مقادیر  9یافته ایجاد می گردد. در شکل 
  وCYCLICVGD    نشان داده شده است. نمودارها نشان می دهند

 چرخه شدید از خود نشان میدهد.به گونه ای طراحی شده که ظرفیت مناسبی در برابر پدیده خستگی کماتصال 

 در طبقات مختلف  RBSمشخصات تیر و ستون در اتصال  -2جدول

 *مشخصات ناحیه کاهش یافته
تنش 

 نهایی

MPA 

 

تنش 

تسلیم

MPA 

 متریال

 ابعاد عضو

mm 

 

 

 شماره نمونه **عضو

fc/b c b a 

0.13 52.5 395 262.5 

335 235 St-37 400*350*20*30 
BEAM 

h*b*t*s FLOOR 1-2-3-5 

 

1 

 
335 235 St-37 400*350*12*30 

COLUMN 

h*b*t*s 

335 235 St-37 400*350*12*25 
BEAM 

h*b*t*s 
FLOOR 4 

 

2 

 
335 235 St-37 400*350*12*30 

COLUMN 

h*b*t*s 
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cyclic. مقادیر 9شکل                                            5در طبقه  CYCLICFI. مقدار 8شکل                 
  وCYCLICVGD  5در طبقه                         

ریج آنالیز گشت؛ سپس جهت سازه تحت رکورد نورث ؛چرخه شدید تحت رکورد زلزله نورثریجدرادامه جهت بررسی اثر خستگی کم

اتصالات طبقه اول تا پنجم؛ تاریخچه دوران حاصل از رکورد نورثریج در قاب سه بعدی در هر اتصال از چرخه شدید در بررسی خستگی کم

-ال میاعم  ABAQUSاستخراج شده و بعنوان تاریخچه دوران در اتصال؛ به مدل سه بعدی اجزا محدود در نرم افزار   ETABSم افزار نر

monotonicو  مقدار .استفاده می شود CYCLICFI جهت استخراج  مقدار  UVARM شود. از  سابروتین 
   37 متریال-ST  42[از مقاله[ 

رزلزله نورثریج آورده شده است. از دراتصال هر طبقه نسبت به زمان د  CYCLICFI مقادیر 10در شکل انتخاب گردید. 2,5و 1بترتیب برابر 

مورد بررسی تحت رکورد زلزله   RBSمی باشد یعنی هیچیک از اتصالات  1مشخص است که شاخص شروع ترک بسیار کمتر از  11شکل

مشاهده می شود که اندیس خستگی کم چرخه شدید  11شکل بررسینوثریج آسیبی در اثر خستگی کم چرخه شدید متحمل نمی شوند. با 

به ترتیب اندیس از  آن   چرخه شدید را نشان می دهد و بعدبالاترین اندیس خستگی کم 4. بطوریکه طبقه باشداثر مودهای بالاتر می حت ت

 چرخه شدید می باشد .می باشد که ناشی از اثر مودهای بالاتر در خستگی کم 2و  5مربوط به طبقه 

 

 

 

 

 

    

 

 

 ل طبقات در طول زلزله    در اتصا  CYCLICFI اندیس  .10شکل 
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 در اتصال طبقات  CYCLICFI اندیس  .11شکل   

 نتیجه گیری -8

های این مساله بویژه در سازه مدرن مقاوم به زلزله بر شکل پذیری سازه جهت جذب انرژی زلزله استوار میباشد.مبنای طراحی 

تغییر مکانهای سیکلی غیر الاستیک بزرگ در ناحیه مفصل پلاستیک  ر آنها؛فلزی مانند قابهای مقاوم خمشی که مد غالب جذب انرژی د

ی کرنش بزرگ را چرخه 10علاوه بر این، یک سازه )یا اجزای آن، مانند اتصالات فولادی(، معمولاً کمتر از  .می باشد؛کاملا حاکم می باشد

 چرخه شدید یاکم خستگیباعث پدیده زرگ در حین زلزله که این تغییر شکلهای غیر الاستیک بکند. لرزه تحمل میدر طول یک زمین

ULCF  یر ارزیابی میگرددپذمکانیک شکست شکل میشود بکمک مدلهای. 

 6پژوهش انجام شده؛ یک مطالعه جامع از اثرات خستگی کم چرخه شدید ناشی از زلزله احتمالی، بر روی یک ساختمان تجاری 

در این پژوهش جهت بررسی اثر خستگی  خمشی ویژه با تیرهای دارای مقطع کاهش یافته بوده است. طبقه با پلان نامنظم و سیستم مقاوم

به  نورثریج استفاده شد وتاریخچه دوران حاصل از  اعمال رکورد زلزله  (CVGM)دید از مدل رشد حفره ها تحت بار سیکلی چرخه شکم

-چرخه شدید بدست آید. نتایج نشان میروع شکست تحت اثر خستگی کمسازه؛ به مدل سه بعدی اجزا محدود اعمال گشت تا اندیس ش

 دهند که:

 چرخه شدید در اتصالات تحت بارگزاری ستگی کمشروع ترک گسیختگی ناشی از خSAC   ایجاد می  %6در سیکل اول دریفت

 از خود نشان میدهد.  ELCFرفتار مناسبی در  RBSشود که نشان میدهد اتصالات 

  در اتصالاتRBS برآورد میزان چرخه شدید حاکم نمی باشد اما اثرات مودهای بالاتر در کم ؛ تحت رکورد زلزله نورثریج؛ خستگی

 آسیب ناشی از خستگی کم چرخه شدید تاثیرگزار است .

   اتصالاتRBS در اثر خستگی  ها از خود نشان داده اند(؛)که در آنالیزهای تحلیلی و آزمایشگاهی رفتار بسیار مناسبی را در زلزله

آزمایشگاهی برای  تدقیق عمر خستگی و  چرخه شدید ناشی از زلزله، رفتار مناسبی را نشان می دهند. ولی انجام مطالعاتکم

ظرفیت پیش از شروع ترک ناشی از خستگی کم چرخه شدید در این اتصالات واتصالات دیگر از پیش تایید شده ضروری بنظر 

 میرسد .

 نشان و تا زمانی که سازه رفتار خطی  زمانی تاثیرگزار خواهد بود که اتصال وارد ناحیه غیر خطی شودد خستگی کم چرخه شدی

 .خواهد بود شکستکمتر از حد  ELCFمیدهد اندیس 
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