
 

 

 AISCو  آسیبتحمل  رویکردهای

 

 خطریب زندگی بر مبنای فلسفه AISCو تحمل آسیب.  AISCکنیم: در این مقاله دو روش طراحی خستگی را بررسی می 

کرد. در این روش فرض کافی پایین نگه دارد، سازه به نحو مناسبی عمل خواهد  اگر مهندس تنش را به اندازه – استوار است

در این . به سازه دارد متفاوتی نسبتروش تحمل آسیب دیدگاه دهد. ها رخ میکه ترک خوردگی در انتهای عمر سازه شودیم

نیاز ا هاین ناپیوستگی. باشدیمهایی یوستگیهای بحرانی از اولین روز استفاده دارای ناپدر محل ذاتاًکه سازه  شودیمروش فرض 

 کند. این کار در یک سیستمبازرسی سازه را طراحی مینحوه و  کنند. مهندس سختی، اما به مرور زمان رشد میبه بازرسی ندارند

 شود.شود و بازخورد آن در مراحل بحرانی در عمر سازه دریافت میبسته انجام می حلقه

AASHTO – ای ایالتی آمریکانقل جاده و سازمان حمل 

AISC – ساز فولادی آمریکا و ساخت موسسه 

AREMA – آهن و نگهداری راه آمریکاسازمان مهندسی راه 

 AISCطراحی خستگی 

 :مفاهیم عمومی 

است. مفاهیم کلیدی طراحی  AREMAو  AASHTOشده در  ارائهبسیار شبیه به روش  AISCروش طراحی خستگی 

 از: اندعبارت AISCخستگی 

  تنش کمتر از آستانه چرخه را تجربه کند یا هنگامی که بازه 20000سازه کمتر از طراحی خستگی در صورتی که-

𝐹𝑡ℎ (های بار تنش مجازترکیب)استفاده کنید  سرویساز بارهای ضرورت ندارد . ،باشد. 



 

 

  مقرراتAISC در برابر خوردگی وجود دارد. کافی محافظتکند که فرض می 

 بردار صحبت کنید و محافظه کار باشیدتواند در بهترین حالت یک حدس باشد. با بهرهها میتعداد چرخه محاسبه. 

 :محاسبه تنش

 ها، باید موارد زیر را در نظر بگیریم:ی تنشهنگام محاسبه

 .از تحلیل تنش الاستیک استفاده کنید 

 ها را در نظر بگیرید.مهره و در پیچ اثرات اهرمی 

 .اثرات خروج از محوریت را در نظر بگیرید 

 (گیرندمقادیر جدول این اثرات را در نظر می)نظر کنید  از تمرکز تنش صرف. 

رده در مهای دائمی مانند بارهای های کل. تنشکنیم، نه تنشهای نوسانی محاسبه میتنش را تنها با در نظر گرفتن تنش بازه

 گذارد.نمی یریتأثتنش خستگی  بازه

 
 بازگشتی کاملاًتنش  (b)تنش دائمی بالا و  (a)ی تنش های بازهمثال – 1شکل 

خواهد بود.  ksi 5تنش همان  ، بازه(1aشکل )داشته باشیم  ksi 15 به همراه یک بار مرده ksi 5ای اگر یک بار دوره مثلاً

 تر منجر خواهد شد.در نظر بگیریم که به طراحی به مراتب سنگین ksi 20تنش را  ممکن است اشتباه کنیم و بازه

تنش  ، بازه(1bشکل )بازگشتی وجود داشته باشد و هیچ بار دائمی وجود نداشته باشد  ksi 10در شرایط دیگری اگر یک تنش 

20 ksi زنیم. اگر ما تنش از صفر تا پیک هم جمع میهای پیک تا پیک را با خواهد بود. دلیل این موضوع این است که ما تنش

 بینی خواهیم کرد.تنش را دو برابر کمتر از مقدار واقعی پیش را در نظر بگیریم، بازه

 :تنش مجاز بازه

تنش مجاز مقایسه کند. دو راه برای این کار وجود دارد؛  تنش را محاسبه کرد، باید آن را با بازه وقتی که مهندس با دقت بازه

ها یا حد تنش تا آستانه. توضیحی در مورد هر دو روش در ادامه آمده است. با استفاده تنش بر اساس تعداد چرخه بازه محاسبه

 ست آورد :زیر به د توان با استفاده از معادلهرا می 𝐹𝑠𝑟تنش مجاز، ها، بازهاز تخمین تعداد چرخه

𝐹𝑆𝑅 = (
𝐶𝑓

𝑛𝑆𝑅
)

0.333

≥ 𝐹𝑇𝐻 



 

 

 که در آن:

𝐶𝑓  فاکتوری که از جداول =AISC آیدبه دست می 

𝑛𝑆𝑅 ها در عمر طراحی= تعداد چرخه 

𝐹𝑇𝐻 تنش خستگی = آستانه بازه 

نش ت کند، به نحوی که بازهتواند به راحتی اجزا را ارزیابی مهندس میخستگی باشد،  اگر طراحی سازه بر اساس تنش آستانه

با وجود اینکه این مقادیر عدم ترک خوردگی در طول عمر نشان داده شده است باشد.  2ای که در شکل کمتر از مقادیر آستانه

بازرسی استوار برای اطمینان از عملکرد ایمن سازه  توان آن را با برنامهشروع خوبی است و می کند، نقطهسازه را تضمین نمی

 رکیب کرد.ت

 
 AREMAیا  AISC ،AASHTO یخستگهای طراحی داده – 2شکل 

 :روش تحمل آسیب

کلی هیچ مشکافی کوچک باشند  ها به اندازهبین برد. به جای اینکه بگوییم اگر تنشتحمل آسیب روش طراحی سنتی را از 

مهندس باید فرض کند که در آن انجام دهیم.  بر حسبکنیم که مشکلی وجود دارد و ما باید طراحی را آید؛ فرض میپیش نمی

 . در زیر کلیات نحوهلازم را انجام دهد ها طراحیهایی وجود دارد و برای آن ناپیوستگیترین نقاط در سازه ناپیوستگیبحرانی

 انجام این کار آمده است:

 دسته شرح شکل

 تنش

ثابت 

𝐶𝑓 

 آستانه

𝐹𝑇𝐻 

 فلز پایه

های ترک سوراخ و گوشه

 خورده

مقاطع نورد شده همراه با 

 سوراخ در دسترس جوش



 

 

 های بحرانی سازه بعد از ساخت را بازرسی کنید.محل -1

 قابل پیدا شدن وجود دارند. آستانه حداقل به اندازههای ذاتی فرض کنید که ناپیوستگی -2

 ترک بحرانی استفاده کنید. بینی اندازهاز مکانیک شکست برای پیش -3

 بحرانی استفاده کنید. بینی زمان لازم برای رسیدن ترک به اندازه از روابط مکانیک شکست برای پیش -4

 ها باشد.بحرانی ترک ها را در فواصل زمانی انجام دهید که کمتر از زمان لازم برای رسیدن به اندازهبازرسی -5

 را از سرویس خارج کنید. عضو یا سازهها را تعمیر کنید یا ترک -6

 :مکانیک شکست

و برای دیگر مصالح در  دهدآن را توسعه  Irwinدهد و  ارائهگسترش ترک خود در شیشه را  نظریه A.A. Griffithقبل از اینکه 

ه صورت بتواند هیچ کس نمیها را در نظر بگیرند. توانستند با صراحت ترکهای طراحی نمیقابل استفاده کند، روش 1948سال 

 .ابدییمناپایدار گسترش  یای ترک به صورتچه اندازه تابینی کند که تحلیلی پیش

را بر مقاومت قطعات فلزی با بارگذاری  کرد که اثر عملیات سطحیتلاش می Griffithمکانیک شکست زمانی شروع شد که 

ای ه کرد زیرا در دماو شروع به آزمایش شیش ،تغییر شکل پلاستیک ناشی از. برای کاهش سردرگمی احتمالی بسنجدای دوره

 هنگام تغییر است که ترک ممکن بیان کرد Griffith، 1920تا  1918است. بعد از تحقیقات از سال  یاشکنندهاتاق دارای رفتار 

از این مفهوم برای مصالح  Griffithمعادل انرژی لازم برای آن اندازه رشد بود.  ،تشکیل شود، زیرا طول ترک ،انرژی الاستیک

 .زیر استفاده کرد رابطه و ارائهالاستیک خطی 

 

 که در این رابطه:

σ تنش دور از میدان = 

E مدول الاستیک = 

γ کشش سطحی = 

c ای که از وسط ترک خورده است= نصف طول ترک نمونه. 

را  γشکست اتفاق خواهد افتاد. تنها چالش حل معادله این است که گاما،  ،هنگامی که طرف راست برابر با طرف چپ باشد

 George Irwinتا زمانی که  کرداستفاده نمی Griffith کس از رابطهبنابراین در واقع هیچ؛ به راحتی به دست آورد توانینم

توان را می Griffith که طرف راست معادله پیشنهاد کرد Irwinچند دهه بعد تصحیح کرد.  ناوالآن را در آزمایشگاه تحقیقاتی 

فاکتور شدت تنش  یعنی Griffith هر وقت که طرف راست معادلهنامید. به صورت تجربی تعیین کرد و آن را سختی شکست 

Kبرابر با سختی ،𝐾𝑐 از این  با استفاده (سرعت نور در مصالح 3/1با  باًیتقر)شود گسترش ترک به صورت ناپایدار شروع می ،باشد

این اند .های مختلف توسعه دادهها و شرایط بارگذاریهای شدت تنشی را برای هندسهحلگران راهمفاهیم بسیاری از تحلیل

 های مختلف موجود است .ها در هندبوکحلراه



 

 

ود و مهندسان تجربه نبدیگر رفتار شکست تنها بر مبنای . بینی رفتار شکست باز کردها دنیای جدیدی را در پیشاین پیشرفت

اهمیت عملی مکانیک شکست هنگامی گفت:  Irwin .بینی کنندرا پیش هایی که هنوز ساخته نشده بودتوانستند رفتار سازهمی

رفت پیش برای محاسبه ها و سختی مصالح راهای ترک، اندازههاهای تنشتخمینکند که پیشمی سعی فردیشود که مشخص می

 .با هم ارتباط دهد ،نسبت به پیشرفت شکست ایمن خواهد بوددر یک بار سرویس که 

تحمل  اشتواند قبل از ناپایداریرا که سازه می یترک مانندی ناپیوستگی قدرت مکانیک شکست این است که به طراح اندازه

مر ع فلسفه. بحرانی را به دست آورد رسیدن به اندازهتوان زمان لازم برای یک ترک خستگی تا سپس می. گویدکند را می

 .تواند این کار را انجام دهدایمن نمی

 :روابط خستگی

فاکتور شدت تنش در هر دوره مرتبط  تواند تغییر طول ترک را به بازه، مهندس میمکانیک شکست برای خستگی با توسعه

. شودانجام میاست  نشان داده شده 3، مانند چیزی که در شکل ΔKنسبت به  da/dN. این کار را با استفاده از منحنی سازد

اجزای  توان آن را به، میاین که به تغییر در فاکتور شدت تنش بستگی دارد دلیل های آزمایشی است و بهمنحنی بر اساس داده

 .های ترک مختلف بسط دادمختلف و هندسه

 
 ΔKنسبت به  da/dNی خستگی منحنی رابطه – 3شکل 

در دو طرف معادله قرار  dNو  daو بازآرایی معادله به صورتی که  از منحنی و تشکیل یک معادله هادادهبا به دست آوردن 

این های خستگی به داده ارائهمزیت اصلی . کنیم، عمر نهایی را محاسبه میaترک  و انتگرال گیری بر حسب اندازه داشته باشند

 .ناپیوستگی اولیه است نظر گرفتن اندازه درصراحت آن  ،شکل

 :بازرسی

ضعیت دهد که بداند وبازرسی به مهندس اجازه می. های انرژی به استاتیک استنسبت بازرسی به تحمل آسیب مانند نسبت روش

 د در یکرخوبازرسی باز. تغییرات آن در طول عمر سازه را ارزیابی کند همچنین و چه دلیل استسازه به  ناپیوستگی اولیه

 .پس داشتن یک برنامه بازرسی منطقی و استوار خیلی مهم است. بسته است سیستم حلقه



 

 

 :از اندعبارتبازرسی  اجزای کلیدی هر برنامه

 ؟دنبال چه چیزی هستیم -1

 ؟چه زمانی به دنبال آن باشیم -2

 ؟آن بگردیمچگونه به دنبال  -3

 ؟کجا دنبال آن بگردیم -4

 ؟هر چند وقت دنبال آن بگردیم -5

 ی قابل ردیابیآستانه -6

 احتمال ردیابی -7

تواند به دو دسته می مخرب ریغهای آزمایش . روشکنیمهای بازرسی را مرور میبازرسی یا روش ابتدا به صورت خلاصه نحوه

 .صی به کار رفته و قابلیت خاص خود برای کشف ناپیوستگی را دارد. هر گروه برای مکان خاسطحی و داخلی تقسیم شود

 سطحی (1

A ) ذرات مغناطیسی 

B جریان آشفته ) 

C  نفوذ مایع ) 

 داخلی (2

A اولتراسونیک ) 

B رادیوگرافیک ) 

 .های سطحی و داخلی استهای شهری برای به دست آوردن ترکمایشات در سازهزترین آمغناطیسی و اولتراسونیک معمول ذره

. شکل ستما برای طراحی چقدر ا ترک اولیه توانیم تعیین کنیم که اندازه، میردیابی آستانهبا استفاده از چند تکنیک بازرسی با 

 .دهدتواند پیدا کند را نشان میهای ترک که هر روش آزمایش میترین اندازهکمترین و بیش 4



 

 

 
 مخرب ریغهای ردیابی ترک آزمایشهای آستانه – 4شکل 

این  .کنیم، شروع می، نرخ رشد ترک و سختی شکست استترک اولیه به کمک تحمل آسیب ما طراحی را که بر مبنای اندازه

چه تری از آن. این بازرسی تصویر شفافطراحی باید با بازرسی و به دست آوردن بازخورد در نقاط کلیدی عمر سازه همراه باشد

 .تا اینکه فقط تنش را در سطح پایینی نگه داشته و امیدوار باشیم که اتفاقی نیافتد دهدافتد به ما میاتفاق می

 :ملاحظات ساخت

. در اینجا تعدادی ها کلیدی است، ساخت محتاطانه هم برای عملکرد مناسب سازهکنیماز روش طراحی که انتخاب می نظرصرف

 .کنیمجوشکاری پل را مرور می آیین نامه AWD D1.5و  AISCکلیدی  الزاماتاز 

 :شامل موارد زیر است AISCمقررات خستگی عمومی 

 دارید های پشتیبان را برکند که تمام تسمهپیشنهاد می مؤلف. های پشتیبان را برداریدهای نفوذی کامل تسمهدر جوش

 های مسی یا سرامیکی انجام داد.کار را به راحتی با پشتیباناین توان که می –

 اینچ تیز کنید میکرو 1000های بریده شده با گرما را تا لبه. 

  های بریده شده با دما قرار بدهیداینچی در لبه 8/3یک شعاع. 

 ها را پیش کشیده کنیدو مهره پیچ. 

AWS D1.5  کند:میتعاریف و مقررات روشنی را برای موارد زیر مقرر 

 طراحی 

 طرز کار 

 روش 

 سنجی فرآیندکیفیت 

 بازرسی 

 کمترین مقدار روش آزمایش

 اینچ                      مترمیلی

 مقدار بیشترین

 اینچ                      مترمیلی

 های ناپیوستگیاندازه

 اینچ                      مترمیلی

 سطحی

 نفوذ مایع اینچ                      مترمیلی

 ذره مغناطیسی اینچ                      مترمیلی

 جریان گردابی اینچ                      مترمیلی

 داخلی اینچ                      مترمیلی

 اولتراسونیک اینچ                      مترمیلی

 رادیوگرافیک اینچ                      مترمیلی

 اینچ                      مترمیلی



 

 

 تعمیر 

 برنامه کنترل شکست برای ساخت 

 اسناد پیمان -

 فلز پایه -

 فرآیند جوشکاری -

 مواد مصرفی -

 کیفیت دیتائگواهینامه و  -

 برش -

 تعمیر -

 راست کردن -

 های رویهجوش -

 هاپیش گرمایش و دمای بین پاس -

 عملیات گرمایی -

 بازرسی -

برداری یا بازرسی انجام ها مقررات ساخت است و هیچ کاری برای نگهداری در حالت بهرهبه خاطر داشته باشید که تمام این

 .دهندنمی

 توجه کند. هاآنبه ساخت فولادی  درکه مهندس باید  هستند یساخت ملاحظه دو ،پانچ سوراخ و ضربات قوس

. با وجود ندارد یامسئلهدر این مورد  معمولاً. ماندها باقی میهای کمی در اطراف لبه، ترکها را پانچ کندوقتی سازنده سوراخ

د توان. برای برآورده کردن این موضوع یک سازنده میتواند رشد کندها می، این ترکهای حساس به خستگیاین وجود در سازه

هایی ن با دریل به اندازه مثلاًنهایی گشاد کرده یا  تا اندازه آن رامقدار لازم پانچ کرده و سپس کمتری از  یک سوراخ را به اندازه

 .دانبرس

ی ها، قوس تشکیل شده و یک رده از چالهزندهنگامی که جوشکار به صورت تصادفی الکترود جوش را به قطعات فولادی می

د گذارزیتی را به جای میها یک فاز فولاد مارتناین گودال. شودتشکیل می ،نشان داده شده است 5کوچک مانند آنچه در شکل 

اصلاح  برای. شوندهای خستگی از محل چنین ضرباتی شروع می. بسیاری از شکستکه خیلی سخت و مستعد ترک خوردن است

 .دهای سطحی استفاده کرمغناطیسی برای کنترل ترک را سایید تا به فلز سالم برسیم و سپس از آزمایش ذره هاآنها باید آن



 

 

 
 ایی قوس بر روی یک عضو فولاد سازهضربه – 5شکل 

 :جزئیات

، وردآمشکلی پیش نمی معمولاًساز تجاری  و یک شکاف در ساخت. اندازیمجزئیات می در در پایان نگاهی به بعضی از ملاحظات

بیاندازید که با  6شده در شکل . حالا نگاهی به چهار جزئیات نشان داده تواند بحرانی باشدحساس به خستگی می اما در سازه

 .تری از نظر خستگی به دست آوردتوان عمر بیشمی هاآنیک اصلاح ساده در 

 
 هایی از جزئیات ضعیف و بهبود یافته در برابر خستگیمثال – 6شکل 

 .های پسماند جوشکاری استها و کاهش تنش، کاهش محدودیتهاکنید که تغییرات در جهت نرم کردن شکافتوجه 

 

 ضعیف

 بهبود یافته

 ضعیف

 ضعیف ضعیف

 بهبود یافته

 بهبود یافته بهبود یافته



 

 

 :نتیجه گیری

نگامی هداده است.  ارائهاین مقاله مفاهیم بنیادی طراحی برای خستگی سنتی و یک روش جایگزین بهتر یعنی تحمل آسیب را 

ها بی ترکارزیا وتوانیم بهتر برای طراحی کنیم می، مکانیک شکست و بازرسی را با هم استفاده می، طاقتترک اولیه که ما اندازه

 .عمل کنیمهایمان در سازه
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