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 مقدمه - ۱
 يختگي نشـان داد كـه گسـ ۱ مشاهدات بعد از زلزلة نورتريج

 ترد علّت اصلي خسارات وارد بر اتّصالات خمشي سـاخته
 ايـن مشـاهدات باعـث ]. ۱ [ شده قبل از زلزلة نورتريج بود

 ايجاد اتّصالات جديد با پرهيز از ايجاد شكاف در سطح فلز
 آزمايشاتي كه . بيشتر شد ۲ گيري از مصالح با طاقت و با بهره

 نشـان دادنـد ، ] ۵ [ - ] ۲ [ برروي اتّصالات جديد انجام شدند
 كه اين اتّصالات كمتر در معـرض وقـوع گسـيختگي تـرد

 خسـارات وارد بـر ايـن اتّصــالات، بودنـد و علّـت اصـلي
 ­ در زمان وقوع يك زلزلـه، تـرك . پايين بود خستگي سيكل

 يــك قــاب الزامــاً باعــث هــاي ايجــاد شــده در اتّصــالات
 لرزه و شود؛ هرچند يك پس كامل اتّصالات نمي گسيختگي

 هـا و در تواند باعث رشد بيشتر اين ترك ة بعدي مي يا زلزل
 در عمـل، بعـد از . نتيجه گسيختگي كامـل اتّصـالات شـود

 وقوع هر زلزلة شديد، بعضي از اتّصالات بازرسي چشـمي
 هـا از طريـق با توجه به اين كـه تشـخيص تـرك . شوند مي

 هـا كـاري ها و سـفت بازرسي چشمي نياز به كندن روكاري
 قتصادي نيست؛ خصوصاً زماني كه تعـداد دارد، اين روش ا

 هـاي علاوه بر اين، تـرك . زيادي اتّصال بايد بازرسي شوند
 بنـابراين، بـا ]. ۲ [ زيادي با اين روش قابل تشخيص نيستند

 هـا بعـد از توجه به نياز موجود براي ارزيابي امنيـت سـازه
 وقوع زلزله، يك روش محاسباتي براي تشـخيص تـرك در

 هـاي مختلفـي بـراي شـاخص . از اسـت اتّصالات مورد نيـ
 اند كه محاسبة خسارت تجمعي در ادبيات فنّي معرفي شده

 اي مـورد اعضـاي سـازه براي تشخيص گسـيختگي كامـل
 هدف اين مقاله، ارزيابي قابليت سـه . گيرند استفاده قرار مي

 خوردگي در يك تجمع خسارت در تشخيص ترك شاخص
 ده بـه روش قبـل از هاي پوششي سـاخته شـ اتّصال با ورق

 اتّصـال بـا يك مدل اجـزاي محـدود . زلزلة نورتريج است
 . سـاخته شـده اسـت ] ABAQUS ] ۶ افـزار استفاده از نـرم

 ­ شبيه براي (CVGM) ۳ اي حفرات رشد چرخه ضمناً، مدل
 بر اساس . خوردگي در اتّصال استفاده شده است سازي ترك

1.Northridge 
2.Toughness 
3.Cyclic Void Growth Model 

 هاي تجمع خسارت با هم مقايسـه شاخص ، CVGM نتايج
 . اند شده

 هاي تجمع خسارت شاخص – ۲
 هاي تجمع شاخص در اين مقاله، قابليت استفاده از

 خوردگي در اتّصالات ترك خسارت براي تشخيص
 تجمع خسارت به شاخص سه . است خمشي بررسي شده

 اند ها انتخاب شده علت سادگي كاربردشان در ارزيابي سازه
 : د ان ها در ذيل ارائه شده شاخص اين ]. ۷ [

 اتلاف انرژي شاخص - الف
 : شود انرژي با رابطة زير تعريف مي اتلاف شاخص

∑ 
= 

= 
N

i  y y 

i 
ce  S F 

E D 
1  . ) ۱ ( 

 ، ام i سيكل در انرژي تلف شده i E كه در آن
y F و نيروي تسليم y S كل تسليم است تغييرش . 

 تغييرشكل پلاستيك تجمعي شاخص - ب
 صورت رابطة زير به تجمعي تغييرشكل پلاستيك

 : شود تعريف مي

( ) ∑ 
= 

− = 
N

i 

a 
si ck D 

1 
1 µ ) ۲ ( 

 : كه در آن
y i si  S S = µ ) ۳ ( 

 تغييرشكل اعمال شده i S پذيري، شكل si µ ، ) ۳ ( طة در راب
 ۱ / ۶ توان را مي a ضمناً مقدار . تغييرشكل تسليم است y S و

 ]. ۸ [ در نظر گرفت
 كار تجمعي شاخص - ج

 كار تجمعي خسارت را به صورت كار تجمعي شاخص
 : شود ورت زير تعريف مي كند كه به ص بيان مي
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 si µ و نيروي تسليم y F ، ام i نيرو در سيكل i F كه در آن
 . تعريف شده است ) ۳ ( در رابطة

اي حفرات مدل رشد چرخه - ۳
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 در اثر زلزله، شامل تعداد ها بارهاي وارد بر سازه
 پايين متعارف هستند و هاي كمتري از خستگي سيكل سيكل
 اين شرايط . بسيار بيشتر از كرنش تسليم هستند ها كرنش

 هايي كه مكانيزم . شود پايين ناميده مي خستگي فراسيكل
 هايي كه شوند از مكانيزم پايين مي باعث خستگي فراسيكل

 ]. ۹ [ اند كنند متفاوت پايين سنتّي را ايجاد مي خستگي سيكل
 ­ سازي ترك شبيه براي ] ۹ [ در مرجع CVGM مدل

 پايين معرّفي شده خوردگي نرم در حالت خستگي فراسيكل
 ­ صورت نتيجة رشد و به در اين مدل تشكيل ترك به . است

 ]. ۹ [ شود هم پيوستن حفرات در داخل فلز بيان مي
 خوردگي زماني شود كه ترك در اين مدل فرض مي
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 نمو كرنش p dε محوري تنش، نسبت سه T كه در آن
 متناظر با شروع و گيري انتگرال حدود ε 2 و ε 1 پلاستيك و

 critical . انتهاي هر سيكل هستند
monotonic VGI و λ از مشخّصات 

 شوند كه از آزمايشات مصالح به دست ب مي مصالح محسو
 d accumulate و آيند مي

p ε كرنش پلاستيك معادل است كه تا 
 . شود آخرين ورود بارگذاري به محدودة كششي محاسبه مي

 CVGM خوردگي با ترك سازي شبيه - ۴
 مورد بررسي اتّصال - الف

 ، براي ] ۵ [ آزمايش شده ] ۵ [ مرجع كه در RC03 اتّصال
 خوردگي در اين مقاله مورد استفاده قرار سازي ترك شبيه

 جزئيات نمونة آزمايش شده نشان ۱ در شكل . گرفته است
 هاي اتّصال آزمايش شده يك اتّصال با ورق . داده شده است

 از جنس فولاد w30x99 پوششي بود كه از يك تير با مقطع
 از جنس فولاد w14x176 و يك ستون  با مقطع ۵۰ نمره
 هاي پوششي بالهاي تير و ورق . تشكيل شده بود ۵۰ نمره

 . اند هاي شياري به بال ستون متصّل شده با استفاده از جوش

 هاي گوشة طولي و هاي پوششي با استفاده از جوش ورق
 جان تير و ورق اتّصال . اند عرضي به بالهاي تير متصّل شده

 اند و ورق جان با جوشهاي شياري به بال ستون متصّل شده
 هاي پيوستگي ورق . صال جان به جان تير پيچ شده است اتّ

 اند و يك ورق در هر دو طرف جان ستون قرار گرفته
 براي تقويت چشمة اتّصال mm ۱۰ مضاعف به ضخامت

 فاصلة مركز محور جك تا سطح . استفاده شده است
 . است m ۴ / ۳ خارجي بال ستون

 مدل اجزاي محدود - ب
 صال با استفاده از بعدي اتّ يك مدل اجزاي محدود سه

 مدل اجزاي محدود . ساخته شده است ABAQUS افزار نرم
 مرتبه دوم با پارامتر وجهي هم شش المان ۱۰۴۶۸ از

 پارامتر منشوري هم المان ۱۰۲ گيري كاهش يافته و انتگرال
 هاي گوشه با استفاده جوش . مرتبه دوم تشكيل شده است

 ي شياري با اند و جوشها تعريف شده منشوري از المانهاي
 براي تمام . اند تعريف شده ها نسبت به هم مقيد كردن گره

 نسبت MPa ۲۰۰۰۰۰ فولادها مدول الاستيسيته برابر
 سخت شوندگي ]. ۵ [ فرض شده است ۰ / ۳ پواسون برابر

 يك . كرنشي ايزوتروپيك در مدل مصالح استفاده شده است
 براي تمام مصالح استفاده شده خطّي كرنش سه - رابطة تنش

 براي تمام فولادها ] ۵ [ مرجع است كه پارامترهاي آن در
 . اند ارائه شده
 نشان داده ۳ و ۲ اجزاي محدود اتّصال در اشكال مدل

 Fortran يك برنامة كامپيوتري به زبان . شده است

] ۵ [ جزئيات اتصّال آزمايش شده - ۱ شكل
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 اتصّال مدل اجزاي محدود - ۲ شكل

 ريزشدگي مش ناحية در اتصّال بندي مش - ۳ شكل

 همراه با مدل اجزاي CVGM براي محاسبة متغيرهاي
 critical . محدود استفاده شده است

monotonic VGI و λ به ترتيب 
 اين مقادير از . اند در نظر گرفته شده ۰ / ۱۱ و ۲ / ۸ برابر

 W هاي گرفته شده از يك پروفيل آزمايش  بر روي نمونه
 ]. ۹ [ اند ت آمده به دس ۵۰ از جنس فولاد نمره

 خوردگي سازي ترك شبيه - ج
 SAC Nearfault و SAC Basic هاي بارگذاري پروتكل

 با هاي اند و بارگذاري نشان داده شده ۴ كه در شكل ] ۱۱ [
 ­ جابجايي بين راديان زاوية ۰ / ۰۵ و ۰ / ۰۴ ، ۰ / ۰۳ دامنة ثابت

 در . به مدل اجزاي محدود اتّصال اعمال شدند اي طبقه
 هاي ليل اجزاي محدود براي بارگذاري اينجا نتايج تح

 . طور خلاصه توضيح داده شده است مختلف به
 ­ جابجايي بين - نمودار هيسترزيس نيرو ، ۵ در شكل

 ]. ۵ [ اتّصال تحت بارگذاري  نشان داده شده است اي طبقه
 به دست اي طبقه جابجايي بين - نمودار نيرو در اين شكل

 به دست آمده از آمده از تحليل اجزاي محدود با نمودار
 بارگذاري در تحليل اجزاي . آزمايش مقايسه شده است

 ادامه ۰ / ۰۴ اي طبقه جابجايي بين هاي زاوية محدود تا سيكل
 خوردگي در آزمايش در اين داده شده است زيرا ترك

 ، انطباق خوبي ۵ در شكل ]. ۵ [ ها مشاهده شده است سيكل
 . شود بين نتايج آزمايش و تحليل اجزاي محدود ديده مي

 براي بارگذاري cyclic VGI كميت توزيع ، ۶ در شكل
SAC  Basic در اين شكل، نقطة . نشان داده شده است 

 به رنگ قرمز ظاهر شده است كه محل cyclic VGI حداكثر
 ­ شود را نشان مي بيني مي ش پي CVGM خوردگي كه با ترك
 خوردگي انطباق خوبي با نتيجة بيني محلّ ترك پيش . دهد

 بال ( نشان داده شده است ۷ كه در شكل ] ۵ [ آزمايش
 ، ۸ در شكل . دارد ) پاييني تير، محلّ اتّصال جان به بال تير

 و cyclic VGI نمودارهاي
critical 
cyclic VGI بارگذاري براي SAC 

Basic ، خوردگي نشان داده شده است براي محلّ ترك . 
 . شود خوردگي با تقاطع اين دو منحني تعيين مي لحظة ترك

 خوردگي در دومين سيكل با استفاده از اين شكل، ترك
 شود كه با بيني مي پيش ۰ / ۰۴ اي طبقه جابجايي بين زاوية

 خوردگي سازي ترك شبيه . انطباق دارد ] ۵ [ نتيجة آزمايش
 در . ها به همين روش انجام شده است اير بارگذاري براي س
 و cyclic VGI نمودارهاي ، ۱۲ تا ۹ اشكال

critical 
cyclic VGI براي 

 . اند ها رسم شده ساير بارگذاري

 پروتكل ) الف ( ، SAC هاي بارگذاري پروتكل - ۴ شكل
 SAC بارگذاري Basic ، ) پروتكل بارگذاري ) ب SAC 

Nearfault
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 اتصّال اي طبقه جابجايي بين - نمودارهاي نيرو - ۵ شكل
 SAC تحت بارگذاري basic ه دست آمده از آزمايش و ب 

 تحليل اجزاي محدود

 SAC Basic براي بارگذاري cyclic VGI توزيع - ۶ شكل

 ] ۵ [ محلّ شروع گسيختگي در آزمايش – ۷ شكل

 critical و cyclic VGI نمودارهاي - ۸ شكل
cyclic VGI براي 

SAC بارگذاري Basic 

 critical و cyclic VGI نمودارهاي - ۹ شكل
cyclic VGI براي 

 SAC Near­fault بارگذاري

 critical و cyclic VGI نمودارهاي - ۱۰ شكل
cyclic VGI براي 

اي طبقه جابجايي بين راديان ۰ / ۰۵ ت دامنة ثاب با بارگذاري
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 critical و cyclic VGI نمودارهاي - ۱۱ شكل
cyclic VGI براي 

 اي طبقه جابجايي بين راديان ۰ / ۰۴ دامنة ثابت با بارگذاري

 critical و cyclic VGI نمودارهاي - ۱۲ شكل
cyclic VGI براي 

 اي طبقه جابجايي بين راديان ۰ / ۰۳ نة ثابت دام با بارگذاري

 هاي خسارت شاخص مقايسة - ۵
 ، CVGM سازي نتايج به دست آمده از شبيه بر اساس

 با هم ۲ توصيف شده در بخش هاي خسارت شاخص
 ي است كه شاخص تعيين منظور از اين كار . اند مقايسه شده

 . كند بيني مي خوردگي را پيش به بهترين وجه لحظة ترك
 اعمال شده از طرف جك و جابجايي بازوي وي نير

 ۵ و ۳ و ۱ جك به عنوان نيرو وتغييرشكل در روابط
 تغييرشكل و kN ۶ / ۷۴۶ نيروي تسليم . اند جايگذاري شده

 a مقدار ]. ۵ [ اند از آزمايش به دست آمده m ۰۴۸ / ۰ تسليم
 . فرض شده است ۱ / ۶ برابر ] ۸ [ طبق پيشنهاد ) ۲ ( در رابطة

 هاي مختلف كه براي بارگذاري هاي خرابي شاخص مقدار

 ئه ارا ۱ اند در جدول خوردگي محاسبه شده در لحظة ترك
 ­ ، مشاهده مي ۱ نتايج ارائه شده در جدول با در نظر . اند شده

 كار تجمعي براي شاخص اتلاف انرژي و شاخص شود كه
 ترند زيرا هر دو استفاده خوردگي قابل بيني ترك پيش

 ف مقادير تقريباً ثابتي به هاي مختل براي بارگذاري شاخص
 انحراف از معيارهاي محاسبه شده براي اين . دهند دست مي
 . ها مؤيد اين مسأله هستند شاخص

 انرژي وارد شده به اتّصال براي ۱۴ و ۱۳ اشكال
 SAC هاي بارگذاري Basic و SAC  Nearfault را نشان 

 در شود، ديده مي ۱۳ همان طور كه در شكل . دهند مي
 كمتر از هاي با دامنة در طول سيكل SAC Basic بارگذاري

 ، ۳۰۰ يعني قبل از نمو ۰ / ۰۱۳ اي طبقه جابجايي بين زاوية
 در انتهاي هر سيكل به صفر منحني انرژي وارد شده،

 دليل اين مسأله اين است كه در طول اين . گردد برمي
 هرچند همان . اتّصال  در محدودة الاستيك است ها، سيكل

 SAC شود، در بارگذاري ديده مي ۱۴ طور كه در شكل

Nearfault ۱۶۲ متناظر با نموهاي ۰ / ۰۱ با دامنة هاي سيكل 
 در اتلاف انرژي مشاركت غيرصفر ۵۲۰ تا ۴۴۷ و ۲۴۸ تا

 هاي با دارند و دليل اين مسأله تسليم و كمانش در سيكل
. دامنة بزرگتر قبلي است



 ۸۵ / نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد
 ۱۳۹۰ زمستان - ويژه نامه كنفرانس سازه و فولاد ـ هفتم سال

 به شده در لحظة هاي خسارت محاس شاخص ): ۱ ( جدول
 خوردگي ترك

 شاخص بارگذاري
 اتلاف انرژي

 شاخص
 تغييرشكل
 پلاستيك
 تجمعي

 شاخص
 كار

 تجمعي

SAC 
Basic ۸۷ / ۲۰ ۶۰ / ۹ ۴۵ / ۶ 

SAC 
Near­Fault ۹۰ / ۱۸ ۸۷ / ۸ ۳۸ / ۵ 

 دامنة ثابت،
 جابجايي زاوية
 اي طبقه بين

۰۵ / ۰ 

۴۲ / ۱۹ ۰۷ / ۱۵ ۲۷ / ۶ 

 دامنة ثابت،
 جابجايي زاوية
 اي طبقه بين

۰۴ / ۰ 

۹۱ / ۱۵ ۰۵ / ۹ ۲۴ / ۵ 

 دامنة ثابت،
 جابجايي زاوية
 اي طبقه بين

۰۳ / ۰ 

۷۰ / ۱۷ ۱۱ / ۷ ۱۷ / ۵ 

 ۵ / ۷۰ ۹ / ۹۴ ۱۸ / ۵۶ ميانگين
 انحراف

 معيار
۱۰ / ۰ ۳۰ / ۰ ۱۱ / ۰ 

 SAC انرژي وارد شده به اتصّال در بارگذاري - ۱۳ شكل

Basic 

 ، مشاركت هر سيكل در شاخص كار ۱۵ در شكل
 SAC تجمعي براي بارگذاري Nearfault نشان داده شده 

 اي طبقه هاي با دامنة كمتر از جابجايي بين براي سيكل . است
 شود كه باعث مي ۱ كمتر از µsi پذيري تسليم، مقدار شكل
 ( ) منفي شدن عبارت i si λ µ   شود و مي ) ۴ ( در رابطة − 1

 ها صفر در نظر گرفته بنابراين اين عبارت براي اين سيكل
 توانايي در نظر گرفتن تأثير شاخص بنابراين اين . شود مي

 . هاي بزرگتر را ندارد هاي كوچك بعد از سيكل سيكل

 گيري نتيجه - ۶
 در اين مقاله، يك مدل اجزاي محدود از يك اتّصال با

 ساخته ABAQUS افزار هاي پوششي با استفاده از نرم ورق
 خوردگي در ترك سازي براي شبيه CVGM مدل . شده است

 SAC انرژي وارد شده به اتصّال در بارگذاري - ۱۴ شكل

Nearfault 

 كار تجمعي شاخص مشاركت هر سيكل در - ۱۵ شكل
SAC Nearfault در بارگذاري



 نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد / ۸۶
 ۱۳۹۰ زمستان - ويژه نامه كنفرانس سازه و فولاد ـ هفتم سال

 سازي با نتايج مقايسة نتايج شبيه . اتّصال استفاده شده است
 بيني محلّ و لحظة آزمايش انطباق خوبي به صورت پيش

 . خوردگي نشان داد ترك
 خسارت براي تشخيص شاخص از سه قابليت استفاده

 ­ شاخص اين . خوردگي در اتّصال بررسي شده است ترك
 براي CVGM سازي هاي خسارت، بر اساس نتايج شبيه

 ­ نتايج شبيه . اند پنج بارگذاري مختلف با هم مقايسه شده

 بيني اتلاف انرژي پيش شاخص ها نشان داد كه سازي
 شاخص . دهد تّصال انجام مي خوردگي ا بهتري براي ترك

 تغييرشكل پلاستيك تجمعي پراكندگي بيشتري نسبت به دو
 به شاخص دهد كه وابستگي اين ديگر نشان مي شاخص

 ­ كار تجمعي اثر سيكل شاخص . دهد بارگذاري را نشان مي
 . دهد هاي بزرگتر را نشان نمي سيكل هاي كوچك بعد از
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