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 ذٌيچک
ًَرتزيح، هحمميي تغياري يىي اس ػلل ؽىغت اتقالات را ٍلَع پسيسُ ذغتگي ون چزذِ تحت تارّاي تؼس اس سلشلِ 

ّاي لاب ذوؾي فَلازي، اغلة تِ عيىليه سلشلِ هؼزفي ًوَزًس. هغالؼات اًدام ؽسُ زر سهيٌِ ذغتگي ون چزذِ زر عاسُ

عت، لذا لشٍم ارسياتي ًماط تحزاًي ول عاسُ ٍ فَرت آسهايؾگاّي، تحليلي ٍ تِ فَرت هَضؼي زر لالة اتقال اًدام ؽسُ ا

عاسي ٍ اًدام آًاليش زيٌاهيىي ؽَز. زر همالِ حاضزضوي هسلتيؾتز احغاط هي اي زر همياط ولي لاب،تاثيز پاراهتزّاي لزسُ

تِ ّاي هرتلف زر اتقالات لاب هذوَر هَرز تزرعي لزار گزفيه لاب ذوؾي فَلازي، تاثيز ذغتگي ون چزذِ تحت سلشلِ

ّاي هتفاٍت زر پزيَز عاسُ زاؽتِ اعت. اعت. هيشاى آعية ٍ يا واّؼ ػوز ذغتگي ّواٌّگي هٌاعثي تا عيف پاعد سلشلِ

 68زّس افشايؼ هاوشيون ؽتاب سلشلِ،عثة افشايؼ آعية ذغتگي زر اتقال ؽسُ اعت ٍتاواّؼ ّوچٌيي ًتايح ًؾاى هي

 زرفسواّؼ)تغَر هتَعظ( ّوزاُ تَزُ اعت. 17ا زرفسي هست سلشلِ زر تحليل، آعية ذغتگي زر اتقال ت
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Seismic Evaluation of Cumulative Low-Cycle Fatigue  

in Steel Moment Frame Connections 

M. Mirzahosseini, M. Gerami, E. Borhani 

 
ABSTRACT 
After Northridge earthquake, many researches were introduced low cycle fatigue as one of the reasons of failure 

of connections under cyclic earthquake loads.The most of the studies of low cycle fatigue in  flexural steel frame 

structures, has been experimentally and analyticaly done in local scale. Therefore, the evaluation of all critical 

points of structure and the effect of seismic parameters in global scale is necessary. In the present  study 

modelling and dynamical analisys of an  flexural steel frame and also the effect of low cycle fatigue under 

various earthquakes in the mentioned frame connections has been investigated. The amount of damage or 

decrease  in fatigue life has been properly coordinated with response of various earthquakes. On the other hand, 

the result shows that the increase of the first acceleration of earthquake leads to increase of damage due to 

fatigue in connections. Also, as time of earthquake decreases down to 68 percent, the fatigue damage in 

connection has been decreases about 17 percent. 

 

KEYWORDS 

Flexural frame, Low cycle fatigue, Beam column conection, Cumulative fatigue, Rain flow method 

                                                           

 )وويسىده مسئول( mirzahosseini@semnan.ac.irسمىبن،  داوشگبهعمزان سلشله،  داوشجوی دکتزی -1
  mgerami@semnan.ac.ir ،سمىبن، داوشگبه عمزان داوشکده مهىدسي يبر،داوش -2
 e.borhani@semnan.ac.ir ،استبديبر، داوشکده مهىدسي مواد، داوشگبه سمىبن -3

 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
55

15
.1

39
4.

13
94

.1
7.

3.
3 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jo
ur

na
lis

ss
.ir

 o
n 

20
25

-0
5-

17
 ]

 

                             1 / 10

mailto:mirzahosseini@semnan.ac.ir
mailto:mgerami@semnan.ac.ir
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.1735515.1394.1394.17.3.3
http://journalisss.ir/article-1-105-fa.html


 / نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد52

    49بهار و تابستان ـ  هفدهمـ شماره  يازدهمسال  

 ذمٍقم  -1

زر ايالت هتحسُ  1994تِ زًثال سلشلِ ًَرتزيح زرعال 

زر صاپي، تؼساز سيازي  1995آهزيىا ٍ سلشلِ وَتِ زر عال 

ّاي ذوؾي فَلازي زچار تِ عتَى زر لاب اس اتقالات تيز
ؽىغت تزز ؽسًس. تاوٌَى تحميمات ٍ هغالؼات 

اي تِ هٌظَر تزرعي ػلت پسيسُ آسهايؾگاّي گغتززُ

ّايي وِ اغلة اس [. ايداز تزن1هذوَر اًدام ؽسُ اعت ]
خَػ اًتْاي تال تيز ؽزٍع ؽسُ ٍ گاّي زر تال يا خاى 

ّاي زي لابي ؽىل پذيؽَز فزضيِعتَى هٌتؾز هي

وٌس. تز اعاط ذوؾي فَلازي زر ذغتگي تضؼيف هي

[، تؼس اس 2] 1995ٍ ّوىاراًؼ زر عال   Youssefگشارػ
سلشلِ ًَرتزيح، ؽىغت تزز زر خَػ اتقال تال تيز تِ 

عاذتواى لاب ذوؾي هؾاّسُ ؽسُ  150عتَى زر تيؼ اس 

تَاى تحت ػٌَاى [. ؽىغت ًاؽي اس سلشلِ را هي3اعت ]
( يا ذغتگي تا چزذِ تغيار LCFچزذِ )ذغتگي ون 

ّاي ( هؾرـ ًوَز، وِ هؾرقِ آى زاهELCFٌِپاييي )

وزًؼ غيز الاعتيه سياز )چٌسيي تزاتز وزًؼ تغلين( ٍ 
 102تاؽس )هؼوَلاً ووتز اس ّاي ؽىغت ًغثتاً ون هيعيىل

 [.1عيىل( ]

ّاي فَلازي، اي هَخَز تزاي عاسُزر وسّاي عزاحي لزسُ

، زعتَر ANSI/AISC 341 [4 ] ٍEurocode 8 [5]ًظيز 
تىيِ تز عرتي، هماٍهت ٍ ؽىل پذيزي  ّا اعاعاًالؼول

ّاي فَلاي زر زارًس. ّوچٌيي عزاحي ذغتگي تزاي عاسُ
تاؽس، زر حاليىِ اي هَرز ًياس ًويهؼزك تارّاي لزسُ

 تاؽٌسحغاط هي LCFاتقالات خَؽي زر تزاتز آعية 

ّاي هيىزٍهىاًيىي هتؼسزي هسلّاي اذيز زر عال [.1]

تَاى تِ هسل رؽس ؽىل گزفتِ اعت وِ اس آى خولِ هي

( ٍ هسل رؽس حفزُ عيىليه VGMحفزُ هًََتًَيه )
(CVGMاؽارُ وزز. ايي رٍػ ) ّا تِ تزتية تزاي پيؼ

تيٌي ؽزٍع تزن زر ًتيدِ تارّاي هًََتًَيه ٍ عيىليه 

ّاي ٍػگيزًس. زلت ٍ اػتثار رهَرز اعتفازُ لزار هي

 هذوَر تا اًدام آسهايؾات هتؼسزي تز رٍي اتقالات 

 ّاي فَلازي تزرعي ؽسُ اعت. تِ ػٌَاى هثالعاسُ

Kanvinde ًرٍػ [6] 2004زر عال  ؼٍ ّوىارا ،

CVGM زر ًزم هسل ذَرزگي تزن عاسي ؽثيِ را تزاي 

 هسل ايي هؼزفي وززًس. زر پاييي عيىل ذغتگي حالت

 پيَعتي تِ ّن ٍ رؽس يًِتيد فَرت تِ تزن تؾىيل

ٍ  Myersي ؽَز. ّوچٌيهي تياى فلش زاذل زر حفزات
تا ارائِ گشارؽي تحليلي ٍ  2009زر عال [ 7ؼ ]ّوىاراً

ّاي پيؼ تيٌي آسهايؾگاّي تِ تفضيل تِ تزرعي رٍػ

ًوًَِ  6ؽىغت ذغتگي پززاذتٌس. زر تحميك هذوَر 

اتقال عتَى تِ ففحِ عتَى هَرز آسهايؼ لزار گزفت، 

ّا تَعظ ًزم افشار آتاوَط ٍ تا اعتفازُ اس ٌيي ًوًَِّوچ

تزرعي  ([6] هسل رؽس حفزُ عيىليه )پيؾٌْازي تَعظ

ؽسًس ٍ خْت تْثَز ايي رٍػ پيؾٌْازاتي ارائِ ؽس. 

Nastar ًعاسي ضوي هسل 2010ر عال [ ز3ؼ ]ٍّوىارا

عثمِ آعية زيسُ زر سلشلِ ًَرتزيح، عي  10يه عاذتواى 

ًماط هغتؼس آعية ذغتگي  وليرٍؽي تحليلي تِ فَرت 
عاسُ را تحت سلشلِ ًَرتزيح تزرعي وززًس وِ ًتايح تا 

هؾاّسات هيساًي اًغثاق هغلَتي زاؽتِ اعت. ّوچٌيي اثز 

هَزّاي تالاتز زر ايي تحميك هَرز تزرعي لزار گزفتِ 
تا تْزُ [ 8ؼ ]ٍ ّوىاراً Amiri 2013زر عال اعت. 

، رٍػ Myersي ّاي آسهايؾگاّگيزي اس ًتايح تغت

خسيسي خْت پيؼ تيٌي ؽىغت ذغتگي زر اتقالات 
اًس وِ رٍػ هَرز ًظز اًغثاق ففحِ عتَى ارائِ زازُ

هٌاعثي تا ًتايح آسهايؾگاّي ًوًَِ هؾاتِ زاؽتِ اعت. 
Badr khani  ٍGhasemiee  ضوي [ 9] 1390زر عال

اي ، همايغCVGMِػ تزرعي اثز ذغتگي ون چزذِ تِ رٍ
ّاي هَخَز تزاي تدوغ ذغارت ذغتگي فزا رتيي هؼيا

ّاي پَؽؾي اًدام عيىل پاييي زر اتقال فَلازي تا ٍرق

ؽاذـ اتلاف اًزصي پيؼ ًتايح ًؾاى زازُ اعت  زازُ اًس.
زّس. هيقال اًدام تتيٌي تْتزي تزاي تزن ذَرزگي ا

پزاوٌسگي تيؾتزي  ؼيتغييزؽىل پلاعتيه تدوؽاذـ 

زّس وِ ٍاتغتگي ايي ًغثت تِ زٍ ؽاذـ زيگز ًؾاى هي

زّس. ؽاذـ وار تدوؼي ؽاذـ تِ تارگذاري را ًؾاى هي
ّاي تشرگتز را ًؾاى ّاي وَچه تؼس اس عيىلعيىلاثز 

 2013زر عال  [10ؼ ]ٍ ّوىاراً Zhouّوچٌيي  زّس.ًوي

اط واهل اس اتقالات تيز تِ عتَى تا تؼساز ًِ ًوًَِ تا همي

تَخِ تِ ضَاتظ عزاحي چيي، عاذتِ ٍ تا اعتفازُ اس هسل 
تحليلي ٍ زر ًظز گزفتي ؽاذـ ؽىغت، زلت رٍػ 
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CVGM  را هَرز ارسياتي لزار زازًس. ّوچٌيي هغيز رؽس

تزن زر اتقال هَرز ًظز هؾرـ ؽسُ اعت. زرازاهِ 

هثتٌي تز پاعد  تا ارائِ رٍؽي 2014تحميك هذوَر زر عال 
زريفت عاسُ زر تزاتز سلشلِ آعية ذغتگي چزذِ پاييي ٍ 

را هَرز ارسياتي لزار  2ولي ٍ 1هحلي تزوية آى زر هسل

 [.1] زازُ اًس

 هغالؼات اًدام ؽسُ زر سهيٌِ ذغتگي ون چزذِ زر 

ّاي لاب ذوؾي فَلازي، اغلة تِ فَرت عاسُ

اًدام ؽسُ اعت،  هحليآسهايؾگاّي، تحليلي ٍ زر همياط 

لذا لشٍم ارسياتي ًماط تحزاًي ول عاسُ، تاثيز پاراهتزّاي 

 ولياي ٍ ارائِ رٍػ عازُ خْت تزرعي زر همياط لزسُ

ؽَز. زر ايي همالِ اثز ذغتگي ون چزذِ تيؾتز احغاط هي

 5زر ذغارات هؾاّسُ ؽسُ زر اتقالات يه لاب ذوؾي 
ُ اعت. ّاي هرتلف تزرعي ؽسعثمِ فَلازي تحت سلشلِ

[ 3ٍ ّوىاراًؼ ] Nastarتزاي ايي هٌظَر رٍػ پيؾٌْازي 

 هَرز اعتفازُ لزار گزفتِ اعت.
 

 ريش آواليس خستگي  -2

اي، تايس اثز تِ هٌظَر ارسياتي اثز ذغتگي تحت تارّاي لزسُ

ّاي عيىليه اػوالي زرًظزگزفتِ ؽَز، لاًَى تَام تٌؼ
Plamgren-Miner [11و ]( ِارائِ 1ِ تا هؼازل )ؽَز، هي

رٍػ هٌاعثي اعت وِ تغَر گغتززُ هَرز اعتفازُ لزار 
گزفتِ اعت. زر هغالؼِ حاضز ًيش تِ هٌظَر هحاعثِ 

ذغتگي تدوؼي اػضاي لاب ٍ اتقالات اس ايي لاًَى 
 [.3] اعتفازُ ؽسُ اعت

 

(1)  1
fi
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N
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Ni  تؼساز عيىل تٌؼ هؾرـi ،Nfi  تؼساز عيىل ؽىغت

)هٌحٌي ذغتگي،  S-Nهتٌاظز تا ايي عغح تٌؼ اس ًوَزار 

وِ همازيز تٌؼ زر تزاتز تؼساز عيىل ؽىغت هتٌاظز تا 

زّس(. تِ ػٌَاى هثال تٌؼ تٌؼ هؾرـ را ارائِ هي

گززز. تا اػوال هي N1 هؾرقي تا تؼساز عيىل هؼيي

                                                           
1
 Local 

2
 Global 

زرزعت زاؽتي عيىل ؽىغت هتٌاظز تا ايي عغح تٌؼ 

Nf1 ًرٍز. ايي رًٍس تزاي غثت ايي زٍ زر هؼازلِ تِ وار هي

 تِ وار  N2/Nf2 عغح تٌؼ ٍ ؽىغت ذغتگي تؼسي
 رٍز ٍ عثك ايي لاًَى ؽىغت ذغتگي سهاًي رخ هي

% ػوز 100زّس وِ هدوَع ػوز ذغتگي وغزّا تِ هي

 [.3] تزعس

تِ هٌظَر وارتزز ايي لاًَى لاسم اعت رٍؽي تزاي تؼييي 

تزاي اتقالات  S-Nّاي تٌؼ ٍ ّوچٌيي هٌحٌي عيىل

[ تِ 12] 2007زر عال  Dowlingفَلازي زرزعتزط تاؽس. 

ّاي هَخَز زر ؽوارػ ّاي هرتلف ٍ ػسم لغؼيترٍػ

ّاي وارا ّا اؽارُ ًوَز. زر حال حاضز يىي اس رٍػعيىل

)تَعظ  Rain flowزر ايي راتغِ رٍػ عيلاى تاراى 

Matsuishi [ 13ٍ ّوىاراًؼ]َُاي هٌاعة ( اعت، وِ ؽي
 Niّاي رذساز زرّزعغح تٌؼ تزاي ترويي تؼساز عيىل

 تاؽس. هي Palmgren-Minerتِ هٌظَر اػوال لاًَى 

ّاي تٌؼ تَاى ًحَُ خساعاسي زٍرُهي اعاط ايي رٍػ تز
را تِ عمَط لغزُ تاراى اس عمف ؽيزٍاًي تؾثيِ وزز. پظ 

وِ تز اعاط ّا ّيغتَگزام تٌؼ، اس ؽوارػ تؼساز زٍرُ

تؼزيف  گززز.تاؽس، رعن هيّاي تٌؼ هيٍلَع زٍرُ
خْت ؽوارػ چزذِ تزاي  Rain flowوارتززي رٍػ 

[ ارائِ 14] ASTM E-1049تحليل ذغتگي زر اعتاًسارز 
 ؽسُ اعت.

 

 
 َىذسٍ اتصال مًرد تررسي :(1) ضکل

 

تزاي هحاعثِ ذغتگي تدوؼي زر تحميك حاضز اسهٌحٌي 

S-N [ اعتفازُ ؽسُ اعت. زر ايي 3تسعت آهسُ زر هزخغ ]

اعاط آسهايؾات اًدام ؽسُ  هٌحٌي، ًاحيِ عيىل تالا تز

 ٍ ًاحيِ عيىل پاييي  [15ؼ ]ٍ ّوىاراً Fisherتَعظ 
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تَزُ [ 16ًؼ ]ٍ ّوىارا Partridgeتز اعاط آسهايؾات 

 ؽَز:( تؼييي هي2اعت. هٌحٌي هذوَر تا اعتفازُ اس رٍاتظ )
 

(2) 

0.1198-2

2

0.1198-2

2

N462901)s(ton/m       

 ; ton/m13850.47SFor 

N48722.7)s(ton/m       

 ; ton/m13850.47SFor 









 

 

ّاي تِ هٌظَر وارتزز رٍػ هذوَر ٍ ّورَاًي تا زازُ
هَخَز، فزضياتي هٌظَر گززيسُ اعت. تيزّا زر لاب هَرز 

ٍ هماعغ  A36هؼازل  St37تزرعي زاراي هماعؼي تا فَلاز 

تاؽس. هي A572Gr50هؼازل  St52ّا اس ًَع فَلاز عتَى

وايؼ زازُ ؽسُ ( 1ًًَع اتقال لاب هفزٍك زر ؽىل )
را  تحميك حاضز رٍػ هَرز اعتفازُ زر (2)اعت. ؽىل 

 زّس.تِ فَرت ؽواتيه ًوايؼ هي
 

 
 ضماتيك ريش مًرد استفادٌ :(2) ضکل

 

 مطالعٍ عذدي  -3
عثمِ تا ارتفاع  4تِ هٌظَر تزرعي تاثيز ذغتگي، يه  لاب 

تا اعتفازُ اس  هتز 4عَل زّاًِ  هتز ٍ 3عثمات ثاتت هؼازل 

. ((3)عاسي ؽسُ اعت )ؽىلهسل SAP [17] افشار ًزم

وارتزي لاب هذوَر هغىًَي زرًظز گزفتِ ؽسُ اعت، لذا 
، [18] تزاعاط هثحث ؽؾن همزرات هلي عاذتواى ايزاى

ّاي هذوَر همسار تار سًسُ زر تواهي عثمات تزاي هسل

  ٍ تار هززُ وف عثمات تزاتز kg/m2  200هؼازل

kg/m2 600  لحاػ ؽسُ اعت. خٌظ فَلاز هقزفي هماعغ

زر ًظز  A572Gr50ّا ٍ تزاي عتَى A36ع تيز ّا، اس ًَ

ٍ زر   IIIگزفتِ ؽسُ اعت. خٌظ سهيي هحل عاذت اس ًَع
ًاحيِ تا ذغز ًغثي ذيلي سياز هٌظَر گززيسُ اعت، لذا 

، ؽتاب هثٌاي عزح [19]ايزاى  2800تزاعاط اعتاًسارز

احي لاب، تز اعاط آييي ًاهِ هؼتثز تاؽس. عزهي 35/0تزاتز 

فَرت  AISC-ASD89 [20]ّاي فَلازي عزاحي عاسُ

تزاي تيزّا، اس هماعغ  IPEگزفتِ اعت. زر عزاحي اس هماعغ 

IPB ّا اعتفازُ ؽسُ اعت.تزاي عتَى 
 

 
 قاب مًرد تررسي :(3) ضکل

 

 آواليس ديىاميکي ي آسية خستگي  -4
 ،ًَرتزيحروَرز  3تِ هٌظَر اًدام تحليل تاريرچِ سهاًي 

 تا هؾرقات ارائِ ؽسُ هغاتك  لَهاپزيتاٍ  ايوپزيال

 (4)عثمِ اػوال ؽسُ اعت. ؽىل  4تِ لاب  (1) خسٍل
ّاي هرتلف ّاي هَرز ًظز را زر پزيَزعيف ؽتاب سلشلِ

زّس. ّوچٌيي تا تَخِ تِ پزيَز لاب هَرزتزرعي، ًؾاى هي

ّاي هذوَر ًوايؼ زازُ ؽسُ آى تا عيف سلشلِ هحل تلالي

ّاي لَهاپزيتا، ًَرتزيح ٍ لاب تحت سلشلِ اعت. پاعد
تاؽس. هي g38/0 ،g74/0  ٍg28/0اهپزيال تِ تزتية هؼازل 

تحليل ؽسُ اعت.  لَهاپزيتااتتسا لاب هَرز ًظزتحت سلشلِ 

تِ هٌظَر تزرعي آعية ذغتگي، تا تَخِ تِ تمارى لاب، 

، (3)تاريرچِ سهاًي اػضاي هؾرـ ؽسُ زر ؽىل 
خْت عَْلت زر تزرعي ًتايح، تيزّا، اعترزاج ؽسُ اعت. 

ّا ٍ اتقالات تا تَخِ تِ ًحَُ لزار گيزي زر عثمِ عتَى

تِ  (5)ٍآوظ تٌسي لاب ًوايِ گذاري ؽسُ اًس. ؽىل 
)تيز  AB-1َاى ًوًَِ، ًتايح تاريرچِ سهاًي تٌؼ تيز ػٌ
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را  لَهاپزيتا تحت سلشلِ ٍالغ زر عثمِ اٍل( A  ٍBآوظ 

زّس. همازيز تٌؼ تسعت آهسُ اس تمغين هواى ًوايؼ هي

( تسعت S( تز هسٍل الاعتيه همغغ )Mاًتْاي ّز ػضَ )
 آهسُ اعت.

 

 َاي مًرد استفادٌ(: مطخصات زميه لرز1ٌجذيل )

 ثثت
PGA 

(g) 
PGV 

(cm/s) 
PGD 

(cm) 

42/0 ًَرتزيح  8/60  17/20  

367/0 لَهاپزيتا  7/44  25/19  

315/0 ايوپزيال  5/31  34/14  

 

 
 َاي مًرد وظرپاسخ طيف ضتاب زلسلٍ :(4) ضکل

 

 
تحت زلسلٍ  AB-1تاريخچٍ زماوي تىص تير  :(5) ضکل

 لًماپريتا
 

تز اعاط الگَريتن  Rain flow( ّيغتَگزام 6زرؽىل )

، تِ ػٌَاى MATLAB [21]هزتَعِ ٍ لاتليت ًزم افشار 

، ًؾاى زازُ ؽسُ اعت. AB-1ًوًَِ تزاي تاريرچِ تٌؼ تيز 

ّاي تا زاهٌِ ون تيؾتزيي تؼساز عيىل ؽَز تٌؼهلاحظِ هي

زٌّس. عايز اػضاي تيز ٍ عتَى را تِ ذَز اذتقاؿ هي

ّيغتَگزام هزتَط تِ لاب تِ ؽيَُ هؾاتِ آًاليش ؽسُ ٍ 
ّاي رذساز تٌؼ تزاي ّزيه هحاعثِ ؽسُ اعت. عيىل

(، 2حال تا زر زعت زاؽتي ًوَزار ذغتگي، عثك رٍاتظ )

( تزاي ّز يه 1همسارذغتگي تدوؼي تا اعتفازُ اس هؼازلِ )

ّا لاتل هحاعثِ ذَاّس تَز. لذا تا وس اس تيزّا ٍ عتَى

تدوؼي  ، همسار ذغتگيMATLABًَيغي زر ًزم افشار 

تسعت آهسُ  لَهاپزيتاتزاي اػضاي اًتراتي تحت سلشلِ 

اعت. تايس تِ ايي ًىتِ تَخِ ؽَز، ذغتگي تدوؼي زر 

تَاًس عتَى تالا ٍ پاييي ٍ تيزّاي ّز عزف اتقال هي

 [.3] زر آعية ٍارزُ تِ اتقال تاثيز گذار تاؽس هغتميواً
 

 
تحت زلسلٍ AB-1 تراي تير Rain flowَيستًگرام  :(6) ضکل

 لًماپريتا
 

تحت همازيز ذغتگي تدوؼي اتقالات لاب را  (7)ؽىل 
زّس، وِ زر ٍالغ اس هدوَع ًوايؼ هي لَهاپزيتا سلشلِ

ّاي همازيز ذغتگي تدوؼي هحاعثِ ؽسُ زر تيزّا ٍ عتَى
هٌتْي تِ يه اتقال، تسعت آهسُ اعت. ّواًغَر وِ 

همازيز ذغتگي  لَهاپزيتاؽَز تحت سلشلِ هلاحظِ هي

تداٍس ًوَزُ ٍ تٌْا زر  1اسػسز  B1تدوؼي زراتقال 
اتقال هذوَر ؽىغت ذغتگي رخ ذَاّس زاز، اس عَي 

زيگز ػوز ذغتگي تاليواًسُ ّز اتقال پظ اس ٍلَع سهيي 

)ٍالغ زر  B1تاؽس. اتقال لاتل هحاعثِ هي لَهاپزيتاي لزسُ
لذا  ٍ عثمِ اٍل( تيؾتزيي همسار را زاؽتِ اعت، Bآوظ 
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ٍ زر ايي  1زّس، تيؾتزيي آعية زر عثمِ ًتايح ًؾاى هي

 س تَز.اتقال هتوزوش ذَاّ
 

 
مقادير خستگي تجمعي تذست آمذٌ در اتصالات  :(7) ضکل

 لًماپريتامًرد وظر تحت زلسلٍ 
 

ّاي هرتلف تز آعية ذغتگي اتقال زر ازاهِ اثز سلشلِ
( تِ تزتية 9( ٍ )8هذوَرتزرعي ؽسُ اعت. ؽىل )

ذغتگي تدوؼي زر اػضاي تيز ٍ عتَى اتقال ٍ همازيز 
 زٌّس.ذغتگي زر اتقال را ًؾاى هي

ؽَز، همسار ذغتگي ( هلاحظِ هي9ّواًغَر وِ زر ؽىل )

ّاي هرتلف هتفاٍت تَزُ اعت. تدوؼي تحت سهيي لزسُ

ايي همسار زر سلشلِ ًَرتزيح ٍ لَهاپزيتا اس يه تداٍس ًوَزُ 
ّا زچار ؽىغت ذغتگي شلِاعت؛ لذا اتقال زر ايي سل

ػوز تاليواًسُ  ايوپزيالذَاّس ؽس. تا ايي حال تحت سلشلِ 
تاؽس، ايي هَضَع تا هي %35ذغتگي اتقال پظ اس سلشلِ 

ّاي هرتلف ٍارسياتي پاعد عيف سلشلِ (4)تزرعي ؽىل 

ؽَز زر پزيَز عاسُ لاتل تَخيِ ذَاّس تَز. هلاحظِ هي

ٍ  48تِ تزتية  ايوپزيال ٍ لَهاپزيتاّاي پاعد عيف سلشلِ
عت وِ ا تَزُ اعت. ايي زر حالي ًَرتزيحزرفس سلشلِ  62

ّاي هذوَر تِ هيشاى ذغتگي تدوؼي اتقال تحت سلشلِ

 تاؽس.هي ًَرتزيحزرفس سلشلِ  55ٍ  27تزتية هؼازل 

 

 ايتررسي پارامترَاي لرزٌ  -5

 اي ّاي لزسُاس خولِ پاراهتزّاي تاثيز گذار زر تحليل
تَاى تِ هاوشيون ؽتاب سلشلِ ٍارز تزعاسُ ٍ هست سلشلِ هي

اؽارُ ًوَز. زر ازاهِ اثز زٍ پاراهتز هذوَر زر تزرعي ػوز 

 هَرز ارسياتي لزار گزفتِ اعت. ذغتگي اتقال
 

 
مقادير خستگي تجمعي تذست آمذٌ در اعضاي تير  :(8) ضکل

 َاي متفايتي ستًن مًرد وظر تحت زلسلٍ
 

 
 مقادير خستگي تجمعي تذست آمذٌ در اتصال  :(9) ضکل

BC-1 ٍَاي متفايتتحت زلسل 
 

 هاوشيون ؽتاب سلشلِ -الف

( تز ػوز PGAتِ هٌظَر تزرعي اثز هاوشيون ؽتاب سلشلِ )

ّاي هَرز ًظز، سلشلِ PGAذغتگي اتقال، تا تغييز 
ذغتگي تدوؼي اتقال تحزاًي عثك رٍػ هذوَر هحاعثِ 

سلشلِ، ايي  PGAؽسُ اعت، تزاي ايي هٌظَر تا تَخِ تِ 

افشايؼ زازُ ؽسُ  g همسار تا رعيسى تِ هاوشيون ؽتاب

ًحَُ تغييزات ذغتگي تدوؼي اتقال  (10)اعت، ؽىل 

B1  را تحت عِ سلشلِ تاPGA زّس. هتفاٍت ًؾاى هي

ؽسُ اعت تا افشايؼ همازيز هاوشيون ؽتاب سلشلِ،  هلاحظِ

ذغتگي تدوؼي اتقال افشايؼ يافتِ اعت؛ تِ ػٌَاى هثال 
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هيشاى  gتِ  PGAتا رعيسى همسار  ايوپزيالزر سلشلِ 

تَزُ اعت. ايي زر  68/3ذغتگي تدوؼي زر اتقال تزاتز 

عت وِ ػوز تاليواًسُ ذغتگي اتقال زر هاوشيون ا حالي
 تَزُ اعت. %35ازل هؼ g315/0 ؽتاب

 

 

 

 
مقادير خستگي تجمعي تذست آمذٌ در اتصالات  :(11) ضکل

 متفايت PGAمختلف تا مقادير  َايمًرد وظر تحت زلسلٍ
 

 تزرعي هست سلشلِ -ب

تزاي تزرعي اثز هست سلشلِ تز ػوز ذغتگي اتقال، اس 

تؼاريف هَخَز تزاي هست زٍام حزوات ؽسيس اعتفازُ 

ّاي هتفاٍتي زر راتغِ تا تؼييي هست سهاى ؽسُ اعت. رٍػ

زٍام سلشلِ تا اعتفازُ اس پاراهتزّاي هَثز ؽتاتٌگاؽت ٍخَز 

زارز. زر تحميك حاضز اس عِ رٍػ وِ زر ازاهِ ؽزح زازُ 
ذَاّس ؽس، خْت ارسياتي ٍ تحليل اعتفازُ ؽسُ اعت. 

[ تزاي 22] Seismosignalتزاي ايي هٌظَر لاتليت ًزم افشار 

ّاي هَرز ًظز تِ وار گزفتِ ست زٍام تِ رٍػهحاعثِ ه

 ؽسُ اعت.

تزيي تؼزيف سهاى زٍام، رٍػ سهاى زٍام تزاتز عازُ

(Bracketed durationهي ) ِتاؽس، زر ايي تؼزيف فافل

اي وِ ؽتاب حزوات سهيي سهاًي تيي اٍليي ٍ آذزيي هزتثِ

اس يه همسار هؼيي تيؾتز ؽَز تِ ػٌَى هست سهاى سلشلِ 

( رٍػ significantزار )گززز. هست سهاى هؼٌيتلمي هي

زيگزي اعت وِ تزاعاط تَسيغ تدوؼي اًزصي سلشلِ تؼييي 
 ٍ تزاي هحاعثِ اس اًتگزال هزتغ ؽتاب سهيي اعتفازُ 

 تؼييي  (3)ؽست آرياط، وِ تا راتغِ  ؽَز. ػوَهاًهي

 ؽَز.گززز، تزاي ايي هٌظَر تِ وار تززُ هيهي
 

(3) 



T
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A
dt)t(a
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I  

 

تَزُ وِ تَعظ روَرز  tؽتاب زر سهاى  a(t)زر ايي راتغِ، 
ًؾاى زٌّسُ هيشاى اًزصي  IAؽَز ٍ ؽتاتٌگاؽت هؾرـ هي

تاؽس. سهاى زٍام هؼٌي زار تِ فَرت فافلِ ٍارز تزعاسُ هي

 سهاًي اعت وِ زرفس هؼيٌي اس ؽست آرياط را ؽاهل 

ّاي ؽَز، ايي زرفس تَعظ هحمميي هرتلف تقَرتهي
تزيي آًْا فافلِ ؽَز وِ هتساٍلهتفاٍتي زر ًظز گزفتِ هي

 [.23% ؽتاب آرياط اعت ]95% تا 5سهاًي تيي 

( هؾاتِ Effective durationرٍػ عَم يا هست هَثز )

تاؽس تا ايي تفاٍت وِ ًماط اتتسا ٍ هي Significantرٍػ 

اًتْاي حزوت ؽسيس تزاعاط هؼيارّاي هؾرـ تؼييي 

 [.24گززز ]هي
ّاي هَرز ًظز رٍػ هذوَرتزاي تغييززر هست سلشلِعِ 

 ( همازيز هست سلشلِ زر 2اًس، خسٍل )اعتفازُ ؽسُ

 زّس.سلشلِ ًؾاى هي 3ّاي هرتلف را تزاي رٍػ

هست سهاى سلشلِ را ًغثت تِ زٍ رٍػ  Bracketedرٍػ 
 زّس. زرفس واّؼ هست سهيي زيگز ووتز واّؼ هي
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زر ايي رٍػ تِ  ايوپزيالٍ ًَرتزيح ، لَهاپزيتاّاي لزسُ

 زرفس تَزُ اعت. 25ٍ 13، 24تزتية هؼازل 
 

َاي َاي اعمالي در ريش(: مقادير مذت زلسل2ٍجذيل )

 متفايت

 زلسلٍ
 (s) مذت زلسلٍ

مذت 
 Bracketed Effective Significant كل

95/39 لَهاپزيتا  11/31  26/11  375/11  

00/25 ًَرتزيح  74/21  64/10  420/10  

50/39 ايوپزيال  67/29  94/8  920/8  

 

ٍ  Effectiveهيشاى واّؼ هست سلشلِ زر زٍ رٍػ 
Significant ِاًس ٍ تِ عَر هتَعظ زر همازيز ًشزيىي زاؽت

 56، 71هؼازل  ايوپزيالّاي لَهاپزيتا، ًَرتزيح ٍ سهيي لزسُ
 زرفس تَزُ اعت. 77ٍ 

همازيز ذغتگي تدوؼي تسعت ( 13( تا )11ّاي )ؽىل
تا  ّاي اػوال ؽسُتحت سلشلِ راهَرز ًظز آهسُ زر اتقال

 24زّس. زر سلشلِ لَهاپزيتا تا واّؼ ًؾاى هي هست هتفاٍت
( ترويي Bracketed durationزرفسي زر هست سلشلِ )

زرفس واّؼ ّوزاُ تَزُ اعت ٍ  5ػوز ذغتگي لاب تا 

 (Effective duration) زرفسي هست سلشلِ 71تا واّؼ 

زرفس واّؼ  12ذغتگي اتقال تِ هيشاى ترويي ػوز 
اي وِ هست سهاى ولي سلشلِ ؽىغت زاؽتِ اعت. تگًَِ

ٍلي تا واّؼ هست سلشلِ، ذغتگي  زّساتقال را ًؾاى هي
تِ زليل  Significantتَزُ اعت. زررٍػ  1تدوؼي ووتز اس 

 ًشزيىي هست سهاى سهيي لزسُ تِ هست سهاى هَثز
(Effective duration)  ًِتايح تزآٍرز ذغتگي اتقال هؾات

 تاؽس.هي

 56( تحت سلشلِ ًَرتزيح تا واّؼ 12هغاتك ؽىل )
( ترويي ػوز Effective durationزرفسي زر هست سلشلِ )

 زرفس واّؼ ّوزاُ تَزُ اعت. زر سلشلِ 9ذغتگي تا 

ًيش واّؼ هست سلشلِ ػوز ذغتگي اتقال را  ايوپزيال
زرفس واّؼ زر  78اي وِ تاوٌس، تِ گًَِووتز تزآٍرز هي

 30( ػوز ذغتگي عاسُ Effective durationهست سلشلِ )

 ؽَز.زرفس ووتز تزآٍرز هي
 

 
مقادير خستگي تجمعي تذست آمذٌ در اتصال  :(11) ضکل

 لًماپريتا تا مذت متفايت مًرد وظر تحت زلسلٍ
 

 
مقادير خستگي تجمعي تذست آمذٌ در اتصال  :(12) ضکل

 وًرتريج تا مذت  متفايت مًرد وظر تحت زلسلٍ
 

 
مقادير خستگي تجمعي تذست آمذٌ در اتصال  :(13) ضکل

 تا مذت  متفايت ايمپريالمًرد وظر تحت زلسلٍ 
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 وتيجٍ گيري  -5
زر تحميك حاضز اثز ذغتگي ون چزذِ زر اتقالات يه 

ّاي هتفاٍت هَرز عثمِ، تحت سلشلِ 4 لاب ذوؾي فَلازي

اي تزرعي لزار گزفتِ اعت ٍ ًيش تا تغييز پاراهتزّاي لزسُ

ًظيز هاوشيون ؽتاب سلشلِ ٍ هست سهاى روَرز، اثز ّزيه 

تزرعي ؽسُ اعت. ًتايح ولي تحميك تِ فَرت سيز ارائِ 

 ؽَز:هي

تا تَخِ تِ ًمؼ پسيسُ ذغتگي زر ؽىغت اتقالات،  -1

ارائِ رٍؽْايي خْت تزرعي ايي اثز اّويت هي ياتس، ايي 

زر حالي اعت وِ آييي ًاهِ ّاي ايزاى تَخِ اًسوي تِ 

پسيسُ ذغتگي زر سلشلِ ًوَزُ اعت. ّواًغَر وِ هلاحظِ 

ؽس تا تِ وارگيزي رٍػ هذوَر ًماط تحزاًي عاسُ لاتل 

 فَرت لشٍم لاتل تمَيت ذَاٌّس تَز. ؽٌاعايي ٍ زر

تزرعي پسيسُ ذغتگي، ًِ تٌْا ًماط هغتؼس ؽىغت را  -2

زٌّس تلىِ زر فَرت ػسم ؽىغت، ترويي ػوز ًؾاى هي

عاسًس. ايي اهز تِ ٍيضُ زر تاليواًسُ ذغتگي را هيغزهي
ّاي ّاي پي زر پي ٍ يا ٍلَع پظ لزسُتزٍس سهيي لزسُ

 ياتس.ويت هيهتؼسز پظ اس سلشلِ افلي اّ

ّاي هرتلف هيشاى آعية ذغتگي اتقال زر سهيي لزسُ -3

اًغثاق هٌاعثي تا ًحَُ پاعد عيفي زر سهيي لزسُ زاؽتِ 
اعت. تِ ػٌَاى هثال سلشلِ ًَرتزيح تا تيؾتزيي همسار عيف 

پاعد ؽتاب زر پزيَز عاسُ، آعية ذغتگي تيؾتزي زر 
 اتقال زاؽتِ اعت.

ي لزسُ تاثيز هغتمين تز افشايؼ هاوشيون ؽتاب سهي -4
اي وِ تِ تا تغييز آعية ذغتگي اتقال زاؽتِ اعت، تگًَِ

PGA  ِاس ايوپزيالسلشل ،g315/0  تاg هيشاى آعية ،
 رعيسُ اعت. 68/3تِ  65/0ذغتگي اس 

هست سلشلِ اػوال ؽسُ اس پاراهتزّاي تاثيز گذار زر  -4

راهتز تاؽس. زر ايي تحميك اثز پاّا هياي عاسُتحليل لزسُ

هست سلشلِ زر تزرعي ػوز ذغتگي اتقال هؾرـ 
ّاي اػوال ؽسُ ػوز گززيس. تا واّؼ هست زٍام سهيي لزسُ

 ذغتگي اتقالات افشايؼ يافتِ اعت.

ترويي ًشزيىتزي تِ تزرعي  Bracketedرٍػ 
ػوزذغتگي زر هست ولي سلشلِ زاؽتِ اعت. اها زٍ رٍػ 

ّاي لَهاپزيتا، ٍ هست هَثز زر سلشلِ زارهست سهاى هؼٌي

ٍ  57، 71تغَر هتَعظ هست سلشلِ را  Imperialًَرتزيح ٍ 

ٍرز ػوز اتقال همسار آٍ زر تز زٌّسزرفس واّؼ هي 77

زرفسي  31ٍ 10، 12ذغتگي زر ايي زٍ رٍػ تا واّؼ 
ًغثت تِ هست سهاى ولي سلشلِ، ّوزاُ تَزُ اعت. لذا 

ؽَز خْت پيؼ تيٌي ٍ آعية عٌدي لاب زر پيؾٌْاز هي

 ذغتگي عيىل ون اس هست ولي سلشلِ اعتفازُ ؽَز.
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