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 چکیده

 طول با تقویتی هایورق از استفاده به منجر جوش برای نیاز مورد طول تامین است، عمیق تیرهای شامل که فولادی خمشی قاب هایسیستم در

 ترد شکست احتمال افزایش نتیجه در و ستون وجه محل در خمشی لنگر تقاضای افزایش زیاد، طول با ورق از استفاده اصلی مشکل. شودمی زیاد

 با هایبارگذاری در. است آن طول افزایش بدون ورق هندسه اصلاح پدیده، این مقابل در اتصال عملکرد بهبود هایروش از یکی. است اتصال در

 این در. دارد وجود پذیر شکل یا ترد شکست احتمال گویند،می چرخهکم خستگی آن به اصطلاحا که بالا بارگذاری دامنه و کم چرخه تعداد

 انگشتی ورق با شده صلاحیت تایید خمشی اتصال ایچرخه عملکرد فولاد، در خرابی تشخیص برای میکرومکانیکی روشی از استفاده با پژوهش،

 دامنه با چرخه کم بارگذاری در خوردگی ترک برابر در اتصال این دهدمی نشان تحلیل نتایج. شودمی ارزیابی پذیر شکل خوردگی ترک برابر در

 .دارد قابل قبول عملکرد بالا

 محدود اجزای میکرومکانیکی، مدل فولادی، خمشی اتصالچرخه، خستگی کم کلیدی: واژه های

 

 مقدمه .1
های خمشی فولادی به عنوان یک سیستم باربر مطمئن در قاب

دهنده آن شود و اعضای فولادی تشکیلبرابر زلزله محسوب می

های پلاستیک بزرگ در خمش و قابلیت تحمل تغییر شکل

-برش را دارند. بر مبنای دیدگاه سنتی طراحی این سیستم سازه

به اعضای فولادی در قاب خمشی  شده های واردآسیبای، 

، در حالی که زلزله [1]تنها به صورت تسلیم اعضا خواهد بود 

نورتریج و کوبه نشان داد، احتمال فروریزش اتصال قبل از 

اینکه  با وجودهای بزرگ امکان پذیر است. تجربه تغییر شکل

ردگی دارد، فولاد به طور کلی عملکرد مناسبی در برابر ترک خو

ای وجود در بارگذاری با دامنه بالا احتمال رخداد چنین پدیده

پذیری بالا، مود غالب دارد و در صورت عدم رسیدن به شکل

 های. آزمایش[2]خرابی بر حسب تسلیم اعضا نخواهد بود 

که  [3]انجام شده بر تعدادی از اتصالات مستقیم و شامل ورق 

تا پیش از زلزله نورتریج مورد تایید بودند، شکست ترد در این 

داد. با ایجاد اصلاحات در کیفیت اتصالات را نشان می
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پذیری بیشتر جوشکاری و هندسه ورق، امکان دستیابی به شکل

خوردگی نرم در محل کمانش چند امکان ترک فراهم شد، هر

خوردگی نرم . ترک[3-6] بال در این اتصالات امکان پذیر است

-خستگی کم با نامای در قطعات فولادی در زلزله بر اثر پدیده

چرخه در زلزله حالتی از . خستگی کم[7]دهد چرخه رخ می

خرابی است که بر اثر تعداد محدود چرخه بارگذاری و تغییر 

دهد و منجر به خرابی در قطعات فولادی های زیاد رخ میشکل

و شکست اتصالات در  [8 ,3]شود ند میاتصالات و مهارب مانند

چرخه است. مطالعات آزمایشگاهی نشان مصداق خستگی کم

داده است که اتصالات شامل تیرهای عمیق بیشتر مستعد آغاز 

)مجاورت  kپذیری بالا در ناحیه خوردگی نرم در شکلترک

. امروزه با استفاده از [3 ,5] هستند به ستون( ریشعاع اتصال ت

خوردگی بینی ترکعددی میکرومکانیکی امکان پیش هایروش

بینی خرابی ها پیش. این روش[7]  ای وجود دارددر فولاد سازه

در فولاد را براساس تاریخچه تنش و کرنش پلاستیک تجمعی 

پیشین به بررسی  هایپژوهشزنند. از جمله در فولاد تخمین می

 هایخوردگی در اتصالات با استفاده از روشترک

 [9-20]توان به مراجع میها و یا سایر روشمیکرومکانیکی 

کم چرخه  یبر اثر خستگ بیشترمقالات  نیتمرکز ا. اشاره کرد

، [13]دار چی[، اتصالات پ[18 ,11] یدر محل اتصالات جوش

 .  بوده است [17]، و مهاربند[10]ستون  یاتصال پا

پیشنهاد در این مقاله عملکرد نمونه اتصال فولادی خمشی 

. در شد شده در بال تیر در برابر ترک خوردگی نرم بررسی

ای بررسی در بار لرزه پیشتر، کارآیی این اتصال [21]مرجع 

و در این مقاله تمرکز بر رفتار این اتصال در برابر  شده بود

  چرخه است.خستگی کم

 

نمونه  . جزییات اتصال با ورق انگشتی2

 آزمایشگاهی

غیر مستقیم در قاب خمشی،  تنوع اتصالا ترینیکی از متداول

است. بر خلاف اتصال با  داده شدهاتصال با ورق بال جوش

ها و هم بال تیر به ستون جوش داده ورق پوششی که هم ورق

شود. در ها به بال ستون جوش داده میشود، فقط ورقمی

صورتی که طول ورق کوتاه باشد احتمال تشکیل مفصل 

کند که برای پایداری سازه ستون افزایش پیدا میپلاستیک در 

امری نامطلوب است و استفاده از ورق بلند نیز میزان دوران 

دهد پلاستیک و لنگر پلاستیک را بر وجه ستون افزایش می

شود. به ( و احتمال شکست ترد در وجه ستون زیاد می1) شکل

منظور حل این مشکل، طول ورق روسری و زیرسری به عمق 

باید محدود شود و محل تشکیل مفصل پلاستیک در  bdیر ت

/bتا  bdفاصله  d1  .]22[از وجه ستون باشد  5
 

های دوران مفصل پلاستیک و لنگر وجه ستون برای ورق با طول. 1شکل 

  متفاوت

 
Fig. 1. Rotation of the plastic hinge   

 

در طراحی ورق روسری، طول ورق از یک طرف بر مبنای 

تامین ظرفیت جوش گوشه و از طرفی ضوابط محدود کننده 

شود. نامه بر مبنای تشکیل مفصل پلاستیک تعیین میآیین

مطالعات آزمایشگاهی نشان داده است که با افزایش طول ورق، 

فشار قبل از رسیدن به ظرفیت لنگر احتمال کمانش ورق در 

در صورتی که تامین ظرفیت جوش یابد. پلاستیک افزایش می

توان از باشد، می bdمستلزم استفاده از ورق با طولی بیش از 

جوش کام و انگشتانه به همراه جوش طولی و یا اصلاح هندسه 

نیا و توسط صنیعیورق بهره برد. در اتصال پیشنهاد شده 

، با اصلاح هندسه ورق از طریق برش ورق به [21]همکاران 

شکل انگشتی و استفاده از جوش گوشه عرضی به همراه جوش 

گوشه طولی، تامین طول جوش بدون افزایش طول ورق فراهم 

شد. طراحی هندسه ورق نیز از طریق مطالعه تحلیلی و انتخاب 

های نمونه دست آمد. بهینه نسبت جوش طولی به عرضی به

نیا و همکاران شامل اتصال مستقیم و طراحی شده توسط صنیعی

غیرمستقیم، هرکدام در سه دسته به صورت تمام مقیاس ساخته 
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. رفتار اتصال [21 ,23]اند و مورد آزمایش قرار گرفتند شده

خوردگی نرم در این بینی ترکچرخه و پیشتحت خستگی کم

برای . شدبررسی  (CP-M)برای اتصال غیرمستقیم  پژوهش

انجام آزمایش، نصف طول تیر و طول یک ستون کامل در نظر 

متر انتخاب شد.  5و  3گرفته شد. طول ستون و تیر به ترتیب 

 12یک ساختمان مسکونی   CP-Mبرای تعیین مقاطع اتصال

طبقه طراحی شد و تیر و ستون طراحی شده در یکی از 

ها به عنوان معیار محورهای طبقه اول هرکدام از ساختمان

شکل به ترتیب  Iآزمایش در نظر گرفته شد. طول و عرض تیر 

 8و  15متر و ضخامت بال و جان به ترتیب میلی 240و  300

 20و ضخامت آن  400×400متر، و ابعاد ستون قوطی میلی

دو انتهای ستون مفصل بوده و به  متر در نظر گرفته شدمیلی

متری از نوک تیر  1 هکمانش جانبی، به فاصل آثارمنظور کاهش 

تیر لحاظ  همهار جانبی برای جلوگیری از حرکت خارج از صفح

های به منظور تعیین مشخصات فولاد اجزای مختلف، نمونه شد.

تیر، ستون و سایر  هدهندهای تشکیلاستاندارد از ورقکوپان 

اجزای اتصال انتخاب شده و تحت آزمایش کششی قرار گرفته 

جزئیات  (2)شکل  آمده است. (1)است که نتایج آن در جدول 

را ارائه های تقویت ابعاد تیر و ستون و ورق (3)شکل و اتصال 

 .اندنموده
 

 CP-M [21]آزمایشگاهی  اتصال مشخصات مصالح. 1جدول 

Sample Elongatio
n (%) 

 uF
(MPa) 

(MPa) yF 

 Web beam 30.8 399.6 290.5 
Flange beam 27.5 482.5 252 
Bottom plate  35.0 364.3 252.9 

Continuity plate 32.3 321.6 252.5 
Top plate 29.7 363.4 217.6 

Table 1. Material spec. of  CP-M connection [21] 

 [21]جزئیات هندسی اتصال . 2شکل 

 
Fig. 2. Geometric details of the connection [21] 

 CP-Mابعاد مقاطع برای اتصال  .3شکل 

 

 Fig. 3. Dimensions of sections for CP-M connection 

 

های میکرومکانیکی برای تعیین خرابی . مدل3

 در فولاد
های و ضریب تمرکز تنش از روش J انتگرال مانندهایی روش

معادلات حاکم بر این روش هستند. شکستمتداول در مکانیک 

بینی وضعیت بر مبنای محاسبه نرخ آزاد شدگی انرژی و پیش ها

تنش در محل ترک است و با فرض تسلیم در مقیاس کوچک 

در نتیجه، استفاده از روابطی بر مبنای میدان تنش . معتبر هستند

شکست بینی پیش برایتری گرایانهتواند معیار واقعو کرنش، می

شدگی قابل توجه است، باشد. در ادبیات در نواحی که تسلیم

بینی شروع خرابی برای های متفاوتی برای پیشفنی روش

مدل رشد حفرات و مدل کرنش روش  مانندسویه تک بارگذاری

-بارگذاری چرخهبرای و موجود است شده بحرانی تنش اصلاح

مدل رشد  اساسی کاهش یافته و کرنش پلاستیک هایمدل ،ای

وجه مشترک  .[7] استوجود م( CVGMای حفرات )چرخه

برای  l*ها در لحاظ کردن پارامتر طول مشخصه این روش

 هابینی شروع خرابی در فلز است. با توجه به اینکه آزمایشپیش

 T محوریای صورت گرفته است و نسبت سهدر حالت چرخه

به دلیل تغییر شکل زیاد تغییرات قابل توجهی دارد، در این 

بینی آغاز خرابی در فولاد برای پیش CVGMاز روش  پژوهش

 استفاده شده است.

ای حفرات، ایجاد ترک را مبنی بر رشد و مدل رشد چرخه

داند و از این روش در شبیهبه هم پیوستن حفرات در فلز می

شود. چرخه استفاده میخستگی کمسازی ترک خوردگی نرم در 

 دهد کهخوردگی زمانی رخ میدر این مدل ترک
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نسبت تنش هیدرواستاتیک به تنش فون T که در این روابط 

نمو کرنش پلاستیک  pdکرنش پلاستیک معادل، pمیسز،

  معادل و و 1 گیری متناظر با شروع و حدود انتگرال 2

از طریق  و  criticalVGIهستند. پارامترهای چرخهانتهای هر 

آیند و هر دو از مشخصات مصالح انجام آزمایش به دست می

مقاومت ماده در برابر  criticalVGIشوند. پارامترمحسوب می

peسویه و تابع نماییکتخوردگی در حالت ترک
  نیز اثر

به بافت فلز در حالت بارگذاری  شده های واردتجمع آسیب

گیرد. بررسی سویه را در نظر میای نسبت به حالت تکچرخه

شود. مقدار انجام می l*( در ابعادی به طول مشخصه 1رابطه )

آمده  [21 ,7] جعاای در مرطول مشخصه برای انواع فولاد سازه

criticalرا تقاضا و  cyclicVGIکه در صورتی است.

cyclicVGI  را

رابطه توان پارامتر شاخص شکست را مطابق ظرفیت بنامیم، می

تعریف نمود. زمانی که شاخص شکست واحد شود، شروع ذیل 

 شود.بینی میخوردگی پیشترک

( )
cyclic

critical

cyclic

VGI
FI

VGI
 4

  سازی عددی شبیه -4
 آبزاکوسمدلسازی عددی به کمک نرم افززار اجززای محزدود 

افززار تحلیزل اجززای محزدود نزرم. از [24]انجام شزده اسزت 

سزازی رفتزار غیرخطزی به دلیل توانمندی بالا در مزدل آباکوس

فولاد و همچنین امکان تعریف زیربرنامه برای تعریزف قابلیزت

پارامترهای مدل رشد جا که های جدید استفاده شده است. از آن

 آبزاکوسافززار فزرض در نزرمای حفرات به طزور پزیشچرخه

تعریف نشده است، لازم است در هر نمو زمانی مقادیر تزنش و 

گرفته شده، روابزط  آباکوسافزار کرنش پلاستیک تجمعی از نرم

که در فصل پیش به آن اشاره شد، با اسزتفاده از  CVGMمدل 

و مقزادیر آن  شزدهمحاسزبه   FORTRAN نویسیزبان برنامه

 هد. به این منظور، یک زیربرنامبرگرد آباکوسافزار به نرم دوباره

USDFLD  که امکان تعریف پارامترهای مستقل )تعریف شده

شده و روابط شاخص شکست در  تهیه ،دهدتوسط کاربر( را می

-ده محاسبه می انتگرال های حفرات در هر نقطمدل رشد چرخه

به این شکل بوده از طریق محاسبه نسبت تنش شود. روش حل 

 محزوری محاسزبه شزدهفون میسز به تنش میانگین، نسزبت سزه

مقدار تقاضزا از  (،بسته به اینکه علامت آن مثبت یا منفی باشد)

طریق جمع یا تفریق مقدار به دست آمده در هر نمزو بزا مقزدار 

یق شود. مقدار ظرفیت هم از طرتجمعی قبلی به روز رسانی می

به دست آوردن کرنش تجمعی پلاسزتیک از نزرم افززار اجززای 

شود. در ایزن زیربرنامزه، محدود در هر مرحله به روزرسانی می

 [25]محاسززبه پارامترهززای ذاتززی از مرجززع  بززرایروابززط لازم 

، [26]لازم به ذکزر اسزت در مطالعزه پیشزین  اند.استخراج شده

ای محدود بزا نمونزهروش مورد نظر با استفاده از روش اجزای 

، و نتزایج از نظزر زمزان شزروع تزرک شدآزمایشگاهی مقایسه 

 همزاهنگیخوردگی، محل شزروع تزرک، و مسزیر رشزد تزرک 

 داشت..

متشزکل از بزیش از  CP-Mمدل اجززای محزدود اتصزال 

وجهزی مرتبزه اول شش بعدی خطیالمان سه هشتاد و یک هزار

دو سزر سزتون  ( اسزت.C3D8Rیافته )گیری کاهشبا انتگرال

مفصلی در نظر گرفته شده و مهزار جزانبی بزرای جلزوگیری از 

متری از نوک تیر لحاظ  1 هتیر در فاصل هحرکت خارج از صفح

 دیده (1)ای مطابق اطلاعات جدول . مشخصات اجزای سازهشد

در نظزر  همسزانگرد و سخت شوندگی پلاستیسزیته از نزوع شد

گرفته شد. در صورت وجود نقص در جوش، امکزان شکسزت 

ترد پیش از رسیدن به تنش تسزلیم وجزود دارد. از آن جزا کزه 

خوردگی شزکل پزذیر در مجزاورت بر ترک پژوهشتمرکز این 

شزده  پوشیچشماتصال بوده، از وجود هرگونه نقص در جوش 

در  ،پارامتر طزول مشخصزهدر نظر گرفتن  برایاست. همچنین، 

محزدود، ابعزاد مزش در مجزاورت محزدوده تزرک  یمدل اجزا

در اتصال، معادل با طول مشخصه فولاد در نظر گرفته  یخوردگ

در مزدل  CVGMمعزادلات حزاکم بزر  جزه،یشده اسزت. در نت

معادل با  ییهادر المان یکینامید یمحدود تحت بارگذار یاجزا
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کزه در جا از آن شده است. یساز مدلطول مشخصه محاسبه و 

بزر اسزت و نظر گرفتن طول مشخصه برای کل مدل بسیار زمان

هزای متزداول غیزر ممکزن تحلیل عددی با استفاده از پردازنزده

خزوردگی هسزتند از خواهد بود فقط در نواحی که مستعد ترک

 هبندی ریز استفاده شده است و با در نظر گرفتن سه ناحیزشبکه

تر تبزدیل با ابعاد بزرگ بندیبندی کوچک به شبکهانتقال، شبکه

شده است. انتخاب این ناحیۀ بحرانی از طریق انجام یک تحلیل 

تر و بررسی نتایج صورت گرفت. بندی بزرگاولیه با ابعاد شبکه

داخلزی  هها نیز از طریق محدود کردن زاویزکنترل کیفیت المان

درجه صورت گرفته است. شکل  150تا  30 هها در محدودالمان

را  ریزشزدگی هبندی مدل و ناحیهاجزای محدود، شبکمدل  (4)

 دهد. نشان می

 المان ها ریزشدگی ناحیه و اتصال محدود اجزای مدل .4 شکل

 
Fig. 4. Finite Element Model of connection and Elemental 

Zones 

 . بررسی نتایج5
تحت پروتکل   [21]در این بخش ابتدا نتایج آزمایشگاهی مرجع

بزا  و ه،شزدارائزه  (5)کزه در شزکل  SAC Basicبارگزذاری 

شود و سپس به منظزور بررسزی عمزر مقایسه می ل عددیلیحت

خستگی در اتصال با استفاده از پارامتر شاخص شکست و مدل 

ای حفزرات، عمزر اتصزال خمشزی تحزت سزطوح رشد چرخه

بزرای اتصزال ارائزه  S-Nبینی و منحنی مختلف بارگذاری پیش

تحت بارگزذاری  ، نمونهS-Nهای برای بررسی منحنی. شودمی

0/ای با دامنزۀ ثابزت جایی نسبی بین طبقههبا جاب 07 ،/0 06 ،

/0 0/و  05 الگزوی ( 5)شزکل  همچنزین در قرار گرفت. 04

طبزق گززارش  دهزد.نشزان مزی یی ثابت راجاهبا جاب بارگذاری

و تا  SAC Basicتحت بارگذاری  CP-M، مدل اتصال [21]

چرخززه  34درصزد قززرار گرفتزه بزود )مجموعزا  6 ییجزاهجابز

بارگذاری( و برای جلوگیری از آسیب به تجهیزات آزمایشگاهی 

به دلیل تغییرمکان جانبی بالا، آزمایش در ایزن مرحلزه متوقزف 

توزیع کرنش پلاستیک معادل در پایان بارگذاری  (6). شکل شد

منحنی هیسترزیس حاصل از حل اجزای محدود و  (7)و شکل 

 کند.آزمایش را مقایسه می

تا پایان بارگذاری در  CP-M، نمونه اتصال [21]مطابق با 

ای دچار شکست نشد. در تحلیل عددی نیز شاخص هیچ نقطه

نرسید و مقدار آن در شکست در هیچ قسمتی از مدل به یک 

ترین نقطه در بال تیر و در جلوی ورق فوقانی برابر با بحرانی

/0  بود. 32

 

 ایرخهچ های الگوی بارگذاری .5شکل 

 
SAC Basic 

 
Constant Amplitude 

Fig. 5. Cyclic Loading protocols 
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 SAC تحت بارگذاری CP-Mنش پلاستیک معادل کر .6شکل 

 
Fig. 6. Equivalent plastic strain in CP-M connection 

under SAC loading 

 

  CP-M هیسترزیس اتصال  منحنی .7شکل 

 
Fig. 7. Hysteresis curve of the CP-M connection: a) FEM, b) 

Experiment [21] 

 

Criticalو  CyclicVGIنمودارهزززززای  (8)شززززکل 

CyclicVGI  را در

دهد. عدم تقاطع منحنزی تقاضزا و ترین نقطه نمایش میبحرانی

ظرفیت در طول تاریخچۀ بارگزذاری بیزانگر عزدم آغزاز تزرک

خوردگی است. مقایسه نتیجه به دست آمده با اتصزالات شزامل 

 5یزا  4هزای ، در دریفزتSACتیر عمیق که تحزت پروتکزل 

بیانگر عملکرد مناسب اتصزال خوردگی شدند درصد دچار ترک

چرخزه خوردگی در خسزتگی کزمترکبا ورق انگشتی در برابر 

 است.

 
ترش تقاضا و ظرفیت شاخص رشد حفرات برای پروتکل گس .8شکل 

SAC Basic 

 
Fig. 8. Demand and Capacity of void growths index for the 

SAC Basic loading Protocol  

 

برای خستگی کم S-Nبه منظور به دست آوردن منحنی 

خوردگی نرم، بارگذاری از نوع تغییر مکان چرخه با معیار ترک

-درصد بر نوک تیر اعمال شد. پیش 4و  5، 6، 7با دامنه ثابت 

ای حفرات به خوردگی بر مبنای مدل رشد چرخهبینی آغاز ترک

، 7زای دریفت به ا 37و  33، 28، 24های چرخهترتیب در نیم

درصد به دست آمد و شاخص شکست در مسیر بال  4و 5، 6

درصد  5و  6، 7به ازای دریفت  45و  38، 33های چرخهدر نیم

 هتا پایان چرخ درصد 4 ییجاهبه مقدار واحد رسید. به ازای جاب

، شاخص شکست در تمامی مسیر بال تیر به یک نرسید و 65

. شدبال و جان تیر متوقف تحلیل به دلیل کمانش بیش از حد 

نتایج تحلیل در دو مرحله مختلف بارگذاری از زمان  (9)شکل 

دهد. خوردگی تا پایان تحلیل را نشان میبینی ترکشروع پیش

اند، شاخص شکست هایی که با رنگ قرمز مشخص شدهالمان

نمودارهای  (10)ها از یک بیشتر شده است. در شکل در آن
CyclicVGI  وC r i t i c a l

C y c l i cVGI  برای نقاطی که مرتبط به شروع

است رسم شده است. محل تقاطع پایان تحلیل بینی ترک و پیش

 یگیرخوردگی در نقطه انتگرالبینی ترکدو منحنی لحظه پیش

در  دهد.شده را متناظر با شاخص شکست واحد نشان می

 است. ارائه شده S-Nنتایج لازم برای رسم منحنی  (2)جدول 
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 مقایسه شاخص شکست .9شکل 

 
Fig. 9. Comparison of failure index 

 

 CP-Mبرای اتصال  S-Nمنحنی . اطلاعات 2جدول 

Log 

)f(2N 
Log 

(drift) 
f2N Drift 

)%( 

Displacement 

(mm) 

1.519 0.845 33 7 189 

1.580 0.778 38 6 162 

1.653 0.699 45 5 135 
Table 2. S-N curve data of CP-M connection 

 

را در مقیزاس  CP-Mرا برای اتصال  S-Nمنحنی  (11)شکل 

دهزد. بزا اسزتفاده از ایزن نشان میعادی و در مقیاس لگاریتمی 

، [27] رابطه ماینر مانندشده و با استفاده از روابط ساده هانمودار

بینزی هزای دلخزواه پزیشبارگذاریتوان عمر اتصال را برای می

تا  5های بین ییجاهنمود. لازم به ذکر است این نمودار برای جاب

درصد به دست آمده است و بزرای اسزتفاده از رابطزه مزاینر،  7

 بارگذاری با دامنه دلخواه در این محدوده معتبر است.

نتایج تحلیل به ازای آغزاز خرابزی و پایزان  (12)در شکل 

درصد کل عمر  73به طور میانگین  تحلیل نشان داده شده است.

 برای به کار بردندرصد  27خوردگی اولیه و اتصال صرف ترک

شود. مطزابق انتظزار، بزا افززایش دامنزه ادامه تا پایان تحلیل می

 یابد.میخوردگی کاهش بارگذاری مقاومت اتصال در برابر ترک

ای حفرات وابسزته بزه پارامترهزای روابط مدل رشد چرخه

 ]7 ,25[( اسززت. در مراجززع و  criticalVGI)ذاتززی مصززالح 

ای آمزده های سازهها برای انواع مختلف فولادمقادیر این پارامتر

در اتصال مزورد بررسزی  شده جا که مصالح استفاده. از آناست

ای بوده و ضرایب مدل رشد چرخزه St37همگی از نوع فولاد 

، از ضزرایب یستحفرات در مراجع مورد بررسی در دسترس ن

شزباهت مکزانیکی  ویژگیهزایکه از نظزر  A36مرتبط به فولاد 

در کشورمان دارد، استفاده شده است.  St37ی با فولاد قابل قبول

ها بزه پارامترهزای عیین حساسیت جواببا این وجود، به دلیل ت

 درصزد 20ذاتی، تحلیلی دوباره با در نظزر گزرفتن رواداری 

در تحلیزل ابتزدایی، مقزدار نسبت به مقادیر اولیه انجام گرفزت. 

criticalVGI، 20  درصد افزایش و مقدار ،20  کزاهشدرصد 

خزوردگی( و در تحلیزل ثانویزه، )متناظر با وضعیت تاخیر ترک

درصزد   ،20درصد کزاهش و مقزدار  criticalVGI، 20مقدار 

خوردگی( در نظر گرفته افزایش )متناظر با وضعیت تسریع ترک

 7ای های انجام گرفتزه بزرای بارگزذاری بزین طبقزهتحلیلشد. 

 . شددرصد انجام 
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 گسترش تقاضا و ظرفیت شاخص رشد حفرات  .10شکل  

 خوردگی و نمودارهای سمت چپ پایان تحلیل است()نمودارهای سمت راست آغاز ترک

 

Fig. 10. Demand and Capacity of void growths index 

 (Right diagrams denote the start of the cracking and left diagrams show the end of the analysis) 

  
7% Drift 

  
6% Drift 

  
5% Drift 

 
4% Drift 
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 S-N. منحنی 11شکل 

 

 
Fig. 11. S-N diagram  

 
 . طول عمر اتصال تحت سطوح مختلف بارگذاری12شکل 

 
Fig. 12. Life cycle of the connection  

 

سزنجی را بزه ازای نتزایج آزمزایش حساسزیت (13)شکل 

کند. در تحلیزل اول درصد با مقدار اولیه مقایسه می 7 ییجابجا

و  21خوردگی برابزر بزا های منجر به آغاز ترکچرخهتعداد نیم

و در  28یافته تا پایان تحلیل برابزر بزا های ادامهچرخهتعداد نیم

خزوردگی های منجر بزه آغزاز تزرکچرخهتحلیل دوم تعداد نیم

یافته تا پایان تحلیل برابر های ادامهچرخهو تعداد نیم 27برابر با 

مطزابق بزا نتزایج بزه دسزت آمزده، پایزان  به دست آمزد. 37با 

درصزد کزاهش و بزرای  15محاسبات عددی برای تحلیزل اول 

درصد افزایش نسبت به تحلیزل اصزلی بزه ازای  12تحلیل دوم 

که نتایج در  گونههمان داشته است. A36مقادیر مرتبط به فولاد 

 مقادیردر  یاحتمال یبا توجه به خطادهد، نشان می (13)شکل 

 نغییرات در نتایج به صورت نسبی کم است. رها،یمتغ

 
 سنجیحساسیتنتایج آزمایش . 13شکل

 
Fig. 13. Sensitivity Analysis results 

 

 گیری. نتیجه6
های غلبه بر شکست تزرد و بزه تزاخیر انزداختن یکی از چالش

خوردگی نرم در اتصالات در بارگزذاری زلزلزه، در کنتزرل ترک

کیفیت جوشکاری، طراحی بهینزه مقزاطع اتصزال و ابعزاد ورق 

بینزی پزیش برایهای میکرومکانیکی است. در ادبیات فنی، مدل

چرخه وجود دارد که خوردگی در فلزات تحت خستگی کمترک

ها در بررسی تاریخچه تنش و کزرنش در ابعزاد وجه مشترک آن

عملکرد نوعی اتصزال  پژوهشطول مشخصه فلز است. در این 

چرخه خوردگی نرم در خستگی کمبا ورق انگشتی در برابر ترک

افززار مدلسازی مدل اجزای محزدود از طریزق نزرم. شدبررسی 

پزیش برایو محاسبات مربوط به مدل میکرومکانیکی  آباکوس

بینی خرابی توسط زیربرنامه کامپیوتری انجام شد. خلاصه نتایج 

 آمده به شرح زیر است:به دست

اتصال پیشنهاد شده با ورق انگشتی در مقایسه بزا تعزدادی از  -
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-شده عملکرد مناسبی در برابزر تزرکاتصالات پیشتر آزمایش

 چرخه دارد.خوردگی نرم در خستگی کم

 ییبه ازای بارگذاری بزا جابجزا S-Nنتایج حاصل از منحنی  -

-درصد عمر اتصزال صزرف تزرک 73ثابت، به طور متوسط 

 خوردگی اولیه شد.

درصد بر پارامترهزای  20سنجی با رواداری تحلیل حساسیت -

درصزدی، در  15تغییرات حداکثر ذاتی مدل میکرومکانیکی، 

 ها را نشان داد.جواب
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Abstract 
Following Northridge earthquake, wide spread brittle cracking had been observed in steel moment 

connection, and this, was in contrast with the philosophy of designing steel moment frames which accounts 

for dissipating energy by forming plastic hinges at beams. This situation led to the development of improved 

connections to make them less prone to brittle fracture. However, studies have shown that these new 
connections, typically known as post Northridge connections, can still have the tendency to fracture but in a 

ductile manner when subjected to ultra low cycle fatigue loading. Ultra low cycle fatigue loading consists of 

limited cycles of loading with large amplitude which induce strains that are several times greater than 
yielding. Searching the literature, varied methods have been proposed to predict cracking in ductile steel for 

both monotonic and cyclic loading. In this research, a micro mechanical model called cyclic void growth 

model has been applied to predict the instance and location of cracking in the steel structure. For the purpose 

of predicting the low cycle fatigue failure, finger shaped steel moment type connections with top and bottom 
cover plates which their experimental data were available, used as a benchmark study. A micro mechanical 

model is integrated into the ABAQUS finite element program in order to simulate crack initiations in the 

cover plate welded beam to column connection. For this purpose, a Fortran code is linked with the ABAQUS 
software for simulating the crack and specifically to predict when and where the crack initiates. By 

understanding the crack initiation and the location of this crack, a trend line for low cycle fatigue under 

various constant drift angels are put together. The trend line provides a number of cycles for the crack to 
initiate by applying the specific drift angle. Therefore, a finite element model of a cover plate welded 

moment connection was developed and was used in order to simulate cracking in the connection model. 

Thus, each crack location and the number of cycles to initiate the crack were detected. Utilizing cyclic void 

micro mechanical model of growth analysis, which is a technique to predict fracture in a ductile material, 
different cover plate connections were modeled in the steel moment frame, and then their critical points to 

trigger the crack were identified. Finally, for the finger shaped cover plate moment connection, considering 

different loading curves data and in order to present the low cycle fatigue life prediction, displacement 
versus the number of half cycles diagram is produced. Finite element results demonstrated acceptable 

agreement with the experimental data. Furthermore, the low cycle fatigue life of connections under loading 

with constant amplitude is estimated, and S-N curves are proposed. It is demonstrated that the finger plate 
joint revealed a good performance against soft cracking in low cycle fatigue compared to a number of 

previously tested joints. The results of the S-N curve for a constant displacement loading averaged 73% of 

the lifetime of the initial cracking. Sensitivity analysis with 20% tolerance on the intrinsic parameters of the 

micro mechanical model showed a maximum change of 15% in the responses. 

Keywords: Low cycle fatigue, steel moment connections, cyclic void growth model, finite element analysis. 
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