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به روش مکانیک  عرشه صفحه به طولی تیرچه اتصالات خستگی ارزیابیتحلیل تنش و 
 فولادي ارتوتروپیک هايعرشه درشکست 

 
 محمد عباسی ،1* مجتبی فتحی

 2 پوري فرخیو احسان همت 2
 ت علمی گروه عمران، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه رازي کرمانشاهأعضو هی 1

 سازه، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه رازي کرمانشاهدانشجوي کارشناسی ارشد  2

 
 چکیده

هـاي  تـرك خسـتگی در عرشـه    هـا بـراي  موقعیـت  هاي ارتوتروپیک فولادي است. یکی از تهدیـد آمیزتـرین  اي شناخته شده در عرشهخستگی پدیده     
در این مطالعه، نقاط مستعد ترك خستگی در اتصـالات تیرچـه    هاي طولی بین اتصال تیرچه طولی بسته و صفحه عرشه است.ارتوتروپیک فولادي، جوش

 جـزاي افـزار ا محدود بررسی شده است. براي مطالعه تنش در اتصالات، یک عرشه ارتوتروپیک فـولادي بـا نـرم    جزايهاي ا طولی به صفحه عرشه با تحلیل
زي خستگی شده است. تنش در نقاط مسـتعد تـرك خسـتگی در    سانامه پل آشتو شبیهسازي و مطابق آیین بعدي مدلبه صورت سه ABAQUSمحدود 

سازي سطح مقطـع مسـتعدترین محـل تـرك توسـط یـک ریـز مـدل          سپس با مدل .شده است محل ترك شناسایی مقاطع مختلف بررسی و مستعدترین
در محـل  هـاي مختلـف تـرك    انـدازه  نظر گرفتنهاي خستگی به روش مکانیک شکست تحلیل شده است. تحلیل مکانیک شکست با در  دوبعدي، ارزیابی
د، در اتصال تیرچه طولی بـه صـفحه   نده نشان می نتایج سازي شده است.گیري عددي شبیه و رشد ترك با استفاده از انتگرالشده انجام مستعد خستگی 

 تـرك  محـل  مسـتعدترین  تیر عرضـی ترین مقطع به در نزدیک کند، می نفوذ عرشه صفحه ضخامت داخل به و شده شروع جوش پنجه از که عرشه، ترکی
متر) است، رشـد تـرك   که عمق نفوذ ترك در داخل ضخامت صفحه عرشه کوچک (در مطالعه حاضرکمتر از یک میلی تا هنگامیاست. همچنین  خستگی

ایـن ضـمن    بنابرکند.  رشد میخود  با تعداد دوره بارگذاري بسیار کمتري تا عمق نهایی در مقابله با تعداد دوره بارگذاري آهسته است. سپس، ترك سریعاً
بـالا  توان با افزایش ضخامت عرشـه و   ، میمیزان آسیب خستگی اتصال تیرچه طولی به صفحه عرشهکاهش کنترل ترك براي عدم بحرانی شدن آن، براي 

 به این مهم دست یافت. آن،بردن سختی 
 .عرشه ارتوتروپیک فولادي، اتصال تیرچه طولی به صفحه عرشه، مکانیک شکست، ترك خستگی، دامنه ضریب شدت تنش واژگان کلیدي:

 
 مقدمه -1

هاي ارتوتروپیک فولادي به خاطر مزایایی همچون وزن عرشه
، ظرفیت بالاي حمل بار، سرعت بالاي ساخت به همراه زمـان  کم

. بـا ایـن   ]2، 1[ شـوند  کار گرفته مـی ه کوتاه نصب و ظاهر زیبا ب
هـا افـزایش   که حجم بار ترافیک بر روي این عرشه حال، هنگامی

خـارج از   یخمش ـ يلنگرهـا  ،چرخ يبارها یعرضیابد، توزیع می
در  یطـول  رچهیدر صفحه عرشه و جداره ترا  یتوجه  صفحه قابل

 نیهم ـ کنـد.  یم جادیبه صفحه عرشه ا یطول  رچهیاتصال تمحل 
جوش طولی موجود در  یپسماند کشش يهاعامل به همراه تنش

اتصـال   جـه یآورد، در نت یرا به وجود م ییلا، تمرکز تنش بااتصال
 يهـا بیآس ـ رشیبه صفحه عرشـه مسـتعد بـه پـذ     یطول رچهیت

 رچـه یت تدر اتصالا یخستگ يهابیآس. ]3 ،2[د شو یم یخستگ
 انی ـنما یبه صفحه عرشـه کـه بـه صـورت تـرك خـوردگ       یطول

با تمرکز تنش  نقاطیجوش که  شهیر ایه جوش در پنج شوند، یم

حـالات   نیزتریآم دیاز تهداین ترك . شوند یهستند آغاز م لاتربا
 .]2[ استفولادي  کیارتوتروپ يها در عرشه یخستگ بیآس

 رچـه یبا توجه به هندسه جوش در اتصال ت)، 1مطابق شکل (     
در  یخسـتگ  مسـتعد تـرك   نقطـه به صفحه عرشه، چهـار   یطول
 در آن:که ، ش اتصال وجود داردجو

صـفحه عرشـه    قی ـجوش شروع شـده و از طر  شهیاز ر 1ترك  -
 است. افتهیگسترش 

 ـاز پنجه جوش در صفحه عرشه شروع شده و از طر 2 ترك -  قی
 است. افتهیصفحه عرشه گسترش 

شروع شـده و از   یطول رچهیاز پنجه جوش در جداره ت 3 ترك -
 است. افتهیگسترش  یطول رچهیجداره ت قیطر
جـوش در   يگلـو  قیجوش شروع شده و از طر شهیاز ر 4ترك  -

 .]4[است  افتهیفلز جوش گسترش  داخل
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 )ب(

تشکیل  : الف) عناصرهاي ارتوتروپیک فولاديعرشه -1شکل 

 در آن و نقاط مستعد ترك خستگی 1جزئیات ، ب) دهنده
 

براي ارزیابی خستگی اتصالات جـوش شـده ماننـد اتصـالات          
هـاي مختلفـی وجـود دارد. از    تیرچه طولی به صفحه عرشه روش

کـه   1ت الاستیک خطـی روش مکانیک شکسها، جدیدترین روش
شود است. این روش با رشد تـرك   خوانده می LEFMبه اختصار 

هاي ترك خورده سروکار دارد و اسـتفاده  مقاومت پسماند سازهو 
 2از آن بسیار وابسته به دقت در تعیین دامنه ضریب شدت تـنش 

)SIFاز مزایـاي ایـن روش   . ]5-6[اسـت   3) در اطراف نوك ترك
نی گسترش ترك اشـاره کـرد کـه نشـان     توان به نمایش منح می
. ]5[کند  دهد یک ترك بر اثر پدیده خستگی چگونه رشد می می

هاي مختلف تـرك در  هاي مکانیک شکست با فرض اندازهتحلیل
سازي رشـد تـرك   شبیهنقاط مستعد ترك خستگی انجام شده و 
 . ]5[شود  انجام می 4با انتگرال گیري عددي از فرمول پاریس

هـاي خسـتگی در   اخیر به منظور بررسی آسیب هايدر سال
هاي ارتوتروپیک فولادي مطالعات متعددي صورت اتصالات عرشه

در سـال   ]5[و همکـاران   Nguyenگرفته است. در ایـن رابطـه،   
به منظور ارزیابی عمر خستگی اتصال تیرچه طولی به تیر  2011

-، یک عرشه ارتوتروپیک فـولادي پـیش  LEFMعرضی به روش 

1- Linear elastic fracture mechanics  
2- Stress intensity factor  
3- Crack tip  
4- Paris formula 

براي وسایل نقلیـه سـبک وزن طراحـی کردنـد. مقایسـه       ساخته
نشـان داد، ایـن روش یـک     LEFMنتایج آزمایشـگاهی بـا روش   

هاي ارتوتروپیک فولادي ارزیابی منطقی و با کیفیت را براي عرشه
 کند. فراهم می

     Sim بـا طراحـی یـک مـدل      2012در سال  ]7[همکاران  و
هاي خستگی دي، تركهاي عدازيسآزمایشگاهی و به کمک مدل

در اتصال تیرچه طولی به صفحه عرشـه را بـه صـورت مطالعـات     
، جوش ند کهپارامتري بررسی کردند. نتایج این تحقیق نشان داد

کمتر و افـزایش ضـخامت صـفحه عرشـه،      5شیاري با نفوذ نسبی
 دهند. مقاومت خستگی اتصال را افزایش می

     Xiao  سـازي یـک   دلبـا م ـ  2008در سـال   ]2[و همکاران
و محاسـبه   LEFMعرشه ارتوتروپیک فولادي، بـر اسـاس روش   

دامنه ضریب شدت تنش مطابق معادلات تجربی ارائه شده توسط 
Newman  وRaju ]8[   نقاط مستعد ترك خسـتگی در اتصـال ،

تیرچه طولی به صفحه عرشه را بررسی کردند. نتایج این تحقیـق  
هاي خستگی سط ترك، مقاومت خستگی اتصال توند کهنشان داد

 شود. منتشر شده در داخل ضخامت صفحه عرشه تعیین می
     Xiao  بـا سـه روش    2012در سـال   مجـدداً  ]6[و همکاران

، LEFMو  7متـر ، تـنش در عمـق یـک میلـی    6تنش نقطـه حـاد  
در بـا جـوش گوشـه     8اتصال سپري شـکل مقاومت خستگی یک 

، نـد کـه  ن دادمعرض بارهاي خمشی را ارزیابی کردند. نتایج نشـا 
دقت بالاتري نسبت به دو روش دیگـر دارد و ایـن    LEFMروش 

دقت با محاسبه دامنه ضریب شدت تنش به صورت عددي بـالاتر  
 رود.  می
     Zhang  ه بر اساس نتایج ب 2011نیز در سال  ]3[و همکاران

و همکاران، رفتار خستگی اتصـالات   Xiaoدست آمده از کارهاي 
ه عرشه را مطالعه کردند. نتایج این مطالعـه  تیرچه طولی به صفح

علت اصلی ترك هاي خستگی در این اتصالات، دامنه  ندنشان داد
تنش بالاتر به خاطر عبور بار چرخ وسایل نقلیه سـنگین بـر روي   

 عرشه است. 
     Bohai  ــاران ــاران  Rong ]9[و همک ــال  ]10[و همک در س

دي بـه صـورت   سازي یک عرشه ارتوتروپیـک فـولا  با مدل 2013
، در محل تقاطع تیرچه طولی و تیـر عرضـی بـا    Shellهاي المان

صفحه عرشه، مقاومت خستگی ترکی که از ریشه جوش شـروع و  
یابـد را بـه صـورت     به داخل ضخامت صفحه عرشه گسترش مـی 

5- Partial joint penetration groove weld 
6- Hot spot stress  
7- One millimetre stress 
8- Tee joint 
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بـا مـدل    2014مطالعات پارامتري بررسی کردند. سپس در سال 
، بـا  Solidهـاي  سازي سطح مقطع محل فوق بـه صـورت المـان   

 هاي خستگی را انجام دادند.روش تنش نقطه حاد ارزیابی
افزار یک عرشه ارتوتروپیک فولادي توسط نرم ،در این مطالعه     

سـازي  سه بعدي مدل به صورت ]ABAQUS ]11المان محدود 
نامه طراحی پل آشتو شده و تحت بارگذاري خستگی مطابق آیین

ها در نقاط مستعد ترك د. تنششو سازي خستگی میشبیه ]12[
خستگی اتصال تیرچه طـولی بـه صـفحه عرشـه در پـنج مقطـع       

ترین عرضی متفاوت بین دهانه میانی مدل بررسی شده و بحرانی
شـود. سـپس سـطح مقطـع      محل ترك خسـتگی شناسـایی مـی   

مستعدترین محل شناسایی شده براي ترك خستگی توسط یـک  
هـاي  سـازي و دامنـه  م مدلبندي متراکریز مدل دو بعدي با مش

هاي مختلف ترك در نقطه سازي عمقضریب شدت تنش با شبیه
شود. در نهایت بر اساس  مستعد ترك به روش عددي محاسبه می

هـاي خسـتگی   ارزیـابی  LEFMنتایج تنش و با استفاده از روش 
سازي رشد ترك، تخمین دوره بارگـذاري و مقاومـت   شامل شبیه

 .شود خستگی اتصال انجام می
 

ارزیابی خستگی به روش مکانیک شکست الاسـتیک   -2
 ) LEFMخطی (

شـود.   فرایند آسیب خستگی در مصالح شامل سه مرحله مـی      
مرحله شروع ترك، مرحله گسترش پایدار ترك و مرحله گسترش 

کـه نـرخ (مـدت    ی جـای ناپایدار ترك، سه مرحله آن اسـت. از آن 
ثیرکمی بـر  أیع اسـت و ت ـ زمان) مرحله گسترش ناپایدار ترك سر

روي عمر خستگی دارد، عمر خستگی با مجمـوع مرحلـه شـروع    
. از طـرف  ]3[شـود   ترك و مرحله گسترش پایدار ترك بیان مـی 

دیگر، در اتصالات جوش شده اعضاي فـولادي، بـه خـاطر وجـود     
، منافـذ کوچـک در سـطح    1هـا معایب ترك گونه مانند ریز تـرك 

مرحلـه شـروع تـرك در     ،]6-2[ 3و نفـوذ نـاقص جـوش    2جوش
 کوتـاه اسـت. بنـابر    مقایسه با مرحله گسترش پایدار ترك معمولاً
توان با مرحله عمـر   این، عمر خستگی اتصالات جوش شده را می

. عمر گسترش پایـدار تـرك   ]3[گسترش پایدار ترك تخمین زد 
اسـت،   LEFMتوسط فرمول پـاریس کـه بـر پایـه روش      معمولاً

ول پـاریس بیـانگر رابطـه بـین نـرخ      . فرم ـ]6[شـود   محاسبه می
) در نـوك  SIFگسترش پایدار ترك و دامنه ضریب شدت تنش (

 شود: ) نوشته می1و به صورت معادله ( ]6[ترك است 
 

)1( ( ) .m m m
th

da C K K C K
dN

= ∆ −∆ ≈ ∆  

1- Micro cracks 
2- Blow holes 
3- Incomplete weld penetration 

تعـداد   Nعمـق تـرك،    aنرخ رشد ترك،  da/dN در آن،که      
دامنه ضریب شدت تـنش در نـوك تـرك و     ∆K بارگذاري،دوره 
Kth∆  دامنه آستانه ضریب شدت تنش است که برايK∆   کمتـر

 mو  Cدهـد و در نهایـت    از این مقـدار تـرك خسـتگی رخ نمـی    
در ضـوابط  هاي مربوط به مصالح هستند. شایان توجه است، ثابت

هـاي کوچـک   ركت ـ کـه  مکانیک شکست مشـخص شـده اسـت   
) ∆Kthهاي زیر دامنه آسـتانه خسـتگی (  خستگی در شدت تنش

توانند انتشار یابند. به همین خاطر بهتر اسـت در فرمـول    نیز می
دامنـه   .]5[پاریس، دامنه آستانه خستگی در نظر گرفتـه نشـود   

بیانگر شدت میدان تـنش در مجـاورت    )∆K(ضریب شدت تنش 
 شود: ) محاسبه می2(و مطابق رابطه  ]3[نوك ترك است 

 

)2( max min .K K K F aσ π=∆ − = ∆  
 

اسـمی تـنش در   دامنـه   ∆σو  4ضـریب تصـحیح   Fکه در آن، 
) در معادلـه  2نقطه مستعد ترك است. با جایگزین کردن رابطه (

در محدوده بـین عمـق اولیـه و نهـایی     گیري از آن ) و انتگرال1(
 واهیم داشت:ترك خ
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) منجــر بــه شکســت Nهــاي بارگــذاري (تعــداد دورهدر نهایــت، 
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عمــق نهــایی تــرك در faعمــق اولیــه تــرك و  ia، کــه در آن

) مشخص 4طورکه از رابطه ( ضخامت صفحه فولادي است. همان
) Fاست، تعداد دوره بارگذاري وابسته به تعیین ضریب تصـحیح ( 

ضریب تصحیح در برگیرنده عواملی همچون تمرکـز تـنش   است. 
در محل ترك، عمق و شکل و هندسه تـرك، ضـخامت، عـرض و    

و بـراي محاسـبه آن    ]13[خـورده اسـت    تركسطح آزاد صفحه 
ابتدا دامنه ضریب شدت تنش به صـورت تجربـی بـا اسـتفاده از     

ــده از    ــه ش ــاي ارائ ــه ه و  Baik و ]Raju ]8و  Newmanمعادل
افزارهـاي  یا به صورت عـددي بـا اسـتفاده از نـرم     ]13[همکاران 

) محاسـبه  2محدود تعیین شده و سپس مطابق با رابطه ( جزايا
، این ضریب بـه صـورت عـددي کـه روش     حاضر طالعهشود. م می

 شود. تري است، محاسبه میدقیق

4- Correction factor 
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 هاي مورد مطالعهمدل -3
 جزئیات -3-1

محـل تـرك    بررسی تنش و شناسایی مسـتعدترین به منظور      
خوردگی در اتصالات تیرچه طولی به صفحه عرشه، یک مدل سه 

ابق شـکل  بعدي از یک عرشه ارتوتروپیک فولادي با ابعـادي مط ـ 
 ) ایجاد شده است. 2(

 
 
 
 

 
 (الف) 

 
 
 
 
 
 

 (ب) 

 : متر)جزئیات مدل مورد مطالعه (واحد به میلی -2شکل 
 ب) نماي عرضی، الف) نماي طولی

 
از اتصالات تیرچه طولی به صفحه عرشه، اتصال سـمت چـپ        

به عنوان اتصـال هـدف در نظـر گرفتـه      3از تیرچه طولی شماره 
-میلی 10ها در فاصله محدود، تنش جزايهاي اشده و در تحلیل

متري از محل تقاطع این اتصال بـه نماینـدگی از نقـاط مسـتعد     
، A ،B ،C ترك خستگی در پنج مقطع عرضی متفاوت بـا عنـوان  

D  وE  بین تیرهاي عرضیB و C     (دهانه میـانی مـدل) بررسـی
فاصله مقاطع عرضی از یکدیگر به همراه شرایط مـرزي  شوند.  می

) نشان داده شده است. شـایان توجـه اسـت در    3مدل در شکل (
 2، شـماره  1نماینـده نقطـه مسـتعد تـرك      1)، شماره 3شکل (

نماینـده نقطـه مسـتعد     3، شـماره  2نماینده نقطه مستعد ترك 
 است. 4نماینده نقطه مستعد ترك  4و شماره  3ترك 
 نامه طراحی پـل آشـتو، بـراي محاسـبه بیشـینه     مطابق آیین     

کیلونیـوتن و   125دامنه تنش در اتصالات، بار طراحی خسـتگی  
وزن  .شود متر توزیع میمیلی 510×250اي به ابعاد بر روي ناحیه

بار طراحی و ابعاد ناحیه ذکر شـده در واقـع سـطح تمـاس یـک      
بـر روي روکـاري    HS-20جفت بار چرخ از محور عقب کـامیون  

 موجود است.

 
 

نقاط مستعد ترك خستگی در  نمایش اتصال هدف و -3شکل 

 آن، مقاطع مورد بررسی تنش و شرایط مرزي
 

سازي خستگی، بار طراحی خستگی بر روي عرشه براي شبیه     
در سه موقعیت عرضی رانندگی در اطراف اتصال هدف قـرار داده  
شده و براي هر موقعیت عرضی، بار طراحی به صـورت طـولی در   

شود. فاصله بارهـاي   داده میمرحله بر روي عرشه پل حرکت  33
متر و خـارج از دهانـه   میلی 150چرخ از یکدیگر در دهانه میانی 

الف). سه موقعیت عرضی بار -4متر است (شکل میلی 300میانی 
  ب):-4عبارتند از (شکل 

 )LLC 1مرکز بار چرخ بین دو تیرچه طولی میانی ( -
 )LLC 2مرکز بار چرخ بر روي جداره تیرچه طولی ( -
 )LLC 3مرکز بار چرخ بر روي مرکز تیرچه طولی ( -
 

 
 

 (الف) 
 

 
 

  ب)(

 :آرایش بارگذاري بار چرخ بر روي عرشه -4شکل 
 هاي عرضی بار طراحیب) موقعیت، الف) نماي طولی
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هاي خستگی، سطح مقطـع مسـتعدترین    سپس براي ارزیابی     
 محل شناسایی شده براي ترك خستگی توسط یک ریز مـدل دو 

هاي سازي شده و دامنه ضریب شدت تنش براي اندازهبعدي مدل
شـوند. بـراي محاسـبه     مختلف ترك به روش عددي محاسبه مـی 

هـا ابتـدا   سازيدامنه ضریب شدت تنش به روش عددي، در مدل
یک ترك با عمـق اولیـه مشـخص در مسـتعدترین نقطـه تـرك       

شود، سپس به منظـور گسـترش رشـد تـرك      خوردگی فرض می
هاي دیگر ترك تا رسیدن به عمـق  ه در نقطه مورد نظر، عمقاولی

سازي شده و دامنه ضریب شدت تنش در نوك تـرك  نهایی شبیه
ارائه  Jبراي هر عمق ترك شبیه سازي شده با استفاده از انتگرال 

شـوند. شـایان توجـه     محاسبه مـی  ABAQUSشده در نرم افزار 
ین مسـیرهاي  که ترك در نـوك آن و همچن ـ  است، به خاطر این

بسیار نزدیک به نوك ترك ممکن است در ناحیه پلاستیک باشد 
و داراي نقاط تکین شود، با استفاده از خاصیت استقلال از مسیر 

توان در مسیرهاي دورتر از نوك ترك، دامنه ضریب  می Jانتگرال 
شدت تنش را تعیین کـرد، بنـابراین در هنگـام محاسـبه دامنـه      

شـود. مقـدار    سیر اول صرف نظر میضریب شدت تنش از چند م
کـه مقـدار    تـوان از زمـانی   واقعی دامنه ضریب شدت تنش را می

شود، در نظـر   از یک مسیر به بعد ثابت می انتگرال مسیري تقریباً
) نشـان داده  5طـور کـه در شـکل (    گرفت. از طرف دیگر، همان

 Rajuو  Newmanشده اسـت، مطـابق مـدل پیشـنهاد شـده از      
ش عمق ترك در داخـل ضـخامت صـفحه فـولادي     ، با گستر]8[
)a) 2)، ترك به صورت طولیc     در امتـداد سـطح نیـز در حـال (

سـازي شـده در داخـل    هاي شـبیه گسترش است. بنابراین، ترك
سازي هاي هم مرکز مدلضخامت صفحه فولادي به صورت قوس

و همکاران نیـز   Xiaoهاي انجام شده توسط از پژوهش شوند. می
) به طول ترك aست، تغییر در نسبت عمق ترك (مشخص شده ا

)2cاي در عمـر و مقاومـت خسـتگی ایجـاد     ) تغییر قابل ملاحظه
 کند. نمی

 

 
نمایش رشد ترك در عمق و سطح صفحه فولادي در  -5شکل 

 ]8[معرض خمش 

 محدود جزايسازي امدل -3-2
ــراي مــدل      ــرم ســازي مــدلب ــه از ن ــورد مطالع ــزار هــاي م اف

ABAQUS هـاي  بعـدي، المـان  تفاده شده است. در مدل سهاس
تـر بـودن بعـد ضـخامت     فولادي استفاده شده به خـاطر کوچـک  

-هاي سه بعدي پوسـته نسبت به دو بعد دیگر، با استفاده از المان
هـاي چهـار   (المـان  S4Rو با المـان  سازي شده ) مدلShellاي (
) Quadنوع چهار وجهـی (  اي با شش درجه آزادي در هر گره)گره
هاي نزدیک به اتصـال هـدف از تـراکم    المانبندي شده است. مش
بندي بیشتري برخوردار هسـتند. دو تیرچـه طـولی داخلـی     مش

ها به همراه تیرهاي ) و صفحه عرشه میان آن3و  2(تیرچه طولی 
از  بندي شده است.متر مشمیلی 10در  10عرضی میانی با ابعاد 

سـازي   یک پلاستیک کامـل بـراي مـدل   با رفتار الاست ST52نوع فولاد 
 Tieاستفاده شده است. قید تمام اتصالات فـولادي بـه یکـدیگر از نـوع     

 است.
سطح تماس محدود،  جزايهاي اشایان توجه است در تحلیل     

بار چرخ بر روي صفحه عرشه با فرض روکـاري موجـود بـر روي    
صلب  عرشه افزایش یافته است. لذا با در نظر گرفتن یک روکاري

متر بر روي صفحه عرشه و زاویـه توزیـع بـار    میلی 50با ضخامت 
 درجه، سطح تماس بار چرخ بـر روي صـفحه عرشـه از ابعـاد     45

 متر تغییر یافته است.میلی 610×350به ابعاد  510×250
 1ايمحدود دو بعدي کرنش صفحه جزايریز مدل یک مدل ا     

ایـن ریـز مـدل از    طولی به صفحه عرشـه اسـت.   از اتصال تیرچه 
ترین مقطع عرضی بـر   متري در دو طرف بحرانیمیلی 150فاصله 

سـازي شـده اسـت.    روي اتصال هدف بیرون کشیده شده و مدل
تیرچه طولی به صفحه عرشه مطابق با مقدار توصیه جوش اتصال 
بندي مشدرصد است.  80نامه پل آشتو داراي نفوذ شده در آیین

شه جوش بـه همـراه المـان جـوش و     نواحی نزدیک به پنجه و ری
 2ناحیه نزدیک به نوك ترك و در امتـداد جبهـه تـرك   همچنین 

) و با ابعاد CPE4R) متراکم و به صورت چهار وجهی ()5((شکل 
، دامنـه  بنـدي مناسـب  مـش ایـن  به کمک متر است. میلی 01/0

براي هر عمق ترك  Jضریب شدت تنش به دست آمده از انتگرال 
بنـدي دیگـر نـواحی داراي    مـش شود. میحاسبه با دقت بالایی م
متر اسـت. شـایان توجـه اسـت، شـرایط مـرزي و       ابعاد یک میلی

اي وابسته بارگذاري در ریز مدل دو بعدي از جابه جایی هاي گره
شود. مشخصات ریـز مـدل در    به تحلیل مدل سه بعدي ایجاد می

 ) نشان داده شده است.6شکل (

1- Plane Strain 
2- Crack front 

                                                 



 تحلیل تنش و ...                                                  82، پیاپی 1395، بهار 1شماره ، 46زیست، جلد  مهندسی عمران و محیط ریه/ نش 42
 
 
 

 
 

 ریز مدل دو بعدي -6شکل 

 
 راستی آزمایی -3-3

 1راستی آزمایی مدل مورد مطالعه با مدل آزمایشگاهی فریتاس     
) نشان داده شده، انجام پذیرفته است. در این 7که در شکل ( ]15[

مدل آزمایشگاهی، مطابق الگوهاي تعریـف شـده بـار خسـتگی در     
کیلونیـوتن در   50، دو نوع بار چرخ بـا وزن  EN1991-22نامه آیین

هـاي  وسط دهانه اعمال و با استفاده از کرنش سنج، کـرنش مقطع 
مقایسه نتـایج کـرنش  گیري شده است. عرضی در این مقطع اندازه

) نشـان  8سازي با نتایج آزمایشگاهی در شکل (از مدلهاي حاصل 
هـا بسـیار نزدیـک و     در هر دو نوع بار چرخ توزیع کـرنش دهد،  می

0.94حدود تطابق آن در  سازي این نتایج مدل ، بنابراست 0.01±
 انجام شده در این مطالعه قابل اعتماد است.

 
 محدود هاي اجزاينتایج تحلیل -4
بررسی دامنه تنش در نقاط مستعد ترك خستگی و  -4-1

 شناسایی مستعدترین نقطه ترك خوردگی
ت و اس خستگی عمر با در ارتباط تنش طولی ثیرأت خطوط     

توان دامنه تنش در اتصالات را تعیین کرد. با  با کمک آن می
ثیر أتوجه به آرایش بار چرخ بر روي صفحه عرشه، سه خط ت

3- Sofia teixeira de freitas 
4- Eurocode 1 - Part 2: traffic loads on bridges 

توان در هر مقطع براي هر نقطه مستعد ترك  طولی تنش می
ترین حالت تنش براي ) بحرانی9خستگی ترسیم کرد. در شکل (

مقاطع مورد در  نقاط مستعد ترك خستگی در اتصال هدف و
، )1(بررسی تنش نشان داده شده است. همچنین در جدول 

نتایج کامل دامنه تنش براي نقاط مستعد ترك خستگی در هر 
 پنج مقطع خلاصه شده است. شایان توجه است، با توجه به این

در  4و  3، 2که شرایط تنش براي نقاط مستعد ترك خستگی 
ر عرضی و تیرچه هاي اتصال تیبه خاطر تقاطع جوش Eمقطع 

ها در طولی با صفحه عرشه متفاوت است، به همین دلیل تنش
محاسبه شده  Eمتري از مقطع میلی 10این سه نقطه در فاصله 

 است.
نتیجـه گرفتـه    )1(و جدول ) 9( شکلنمودارهاي با مشاهده      
که بار چـرخ بـه مقـاطع مـورد بررسـی تـنش        شود، هنگامی می

هاي عرضی در تر شده است، تنشدیک) نزEتا  A(مقاطع عرضی 
تر شدن هستند و با قرارگیري بار چرخ بر روي هر یک حال بزرگ

تـرین  هاي عرضی بـه بیشـینه  از مقاطع مورد بررسی تنش، تنش
 مقدار خود رسیده است. 

 
بار بر حسب مگاپاسکال تحت  اسمی تنشهاي دامنه -1جدول 

اتصال در براي نقاط مستعد ترك خستگی یوتنی کیلون 125چرخ 
 Eتا  Aمقاطع عرضی هدف و 

مقاطع مورد  حالات عرضی بار چرخ
 بررسی تنش

نقاط مورد 
 LLC 3 LLC 2 LLC 1 بررسی تنش

110 
115 
119 
124 
163 

146 
151 
155 
160 
164 

111 
113 
116 
121 
97 

A 
B 
C 
D 
E 

نقطه مستعد 
 1ترك 

114 
119 
123 
127 
139 

154 
157 
161 
166 
171 

120 
121 
123 
128 
141 

A 
B 
C 
D 
E 

نقطه مستعد 
 2ترك 

29 
27 
26 
23 
19 

60 
66 
71 
73 
74 

96 
94 
87 
80 
78 

A 
B 
C 
D 
E 

نقطه مستعد 
 3ترك 

58 
58 
58 
58 
127 

46 
53 
56 
58 
120 

53 
57 
56 
52 
88 

A 
B 
C 
D 
E 

نقطه مستعد 
                                                  4ترك 
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 (الف)                                                                                               (ب)                                                                 

                  
 )چ(                           )                                                                       (ج                            

 

 
 (ه)

د) محل قرارگیري بار چرخ  ،ج) ابعاد اثر بار چرخ، ب) نماي عرضی، الف) نماي طولی: ]15[ مشخصات مدل آزمایشگاهی فریتاس -7شکل 
 ه) نماي کلی از مدل آزمایشگاهی ،هاو کرنش سنج

 

    
 (ب)                                                                                    (الف)                                                    

 Bب) بار چرخ ، Cالف) بار چرخ : سازي با نتایج آزمایشگاهیاز مدلهاي حاصل مقایسه نتایج کرنش -8شکل 
 

براي نقاط مستعد ترك خستگی در صـفحه عرشـه، حرکـت         
نسبت به دو حالت دیگر عرضی  LLC 2 طولی بار چرخ در حالت

کند. همچنین احتمـال   تري ایجاد میبار چرخ، دامنه تنش بزرگ
) بـه  2ایجاد ترك خستگی در پنجه جوش (نقطه مسـتعد تـرك   

تر بودن دامنه تنش آن نسبت به ریشه جوش (نقطـه  خاطر بزرگ
) بیشتر است. از طرف دیگر، دامنه تـنش در ایـن   1مستعد ترك 

تر تر شدن بار چرخ به تیر عرضی در حال بزرگا نزدیکدو نقطه ب
این براي نقاط مستعد ترك خستگی در صـفحه   شدن است، بنابر

هاي خستگی در محلی که تیر عرضـی  عرشه، احتمال ایجاد ترك
-و تیرچه طولی در تقاطع با یکدیگر به صفحه عرشه متصـل مـی  

 وند، بیشتر است.ش

در جداره تیرچه طولی،  براي نقاط مستعد ترك خستگی     
تحت حرکت  3بیشینه مقدار دامنه تنش براي نقطه مستعد ترك 

نقطه مستعد ترك  برايو براي  LLC 1 طولی بار چرخ در حالت
ایجاد شده  LLC 3 تحت حرکت طولی بار چرخ در حالت 4

ها در اتصال تیرچه طولی به طور کلی با مقایسه سطح تنش است.
ها براي نقاط سطح تنششود،  فته میبه صفحه عرشه نتیجه گر

تر از سطح مستعد ترك خستگی در جداره تیرچه طولی کوچک
ها براي نقاط مستعد ترك خستگی در صفحه عرشه است، تنش
هاي خستگی در اتصالات تیرچه طولی به صفحه این ترك بنابر

عرشه بیشتر تمایل دارند از ریشه یا پنجه جوش، به داخل 
 نفوذ و گسترش یابند. ضخامت صفحه عرشه
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 (ب)         (الف)                                                                                         

 

    
 )د(                                                                                                   (ج)                                     

 

(تحت  1ثیر طولی تنش براي نقاط مستعد ترك خستگی در اتصال هدف: الف) بیشینه تنش در نقطه مستعد ترك أخطوط ت -9شکل 
(تحت  3ج) بیشینه تنش در نقطه مستعد ترك ، )LLC 2(تحت بارگذاري  2ب) بیشینه تنش در نقطه مستعد ترك ، )LLC 2بارگذاري 

 )LLC 3(تحت بارگذاري  4د) بیشینه تنش در نقطه مستعد ترك ، )LLC 1ري بارگذا

 

 ارزیابی خستگی -4-2
با شناسایی مستعدترین محل ترك خستگی در اتصال تیرچـه      

طولی به صفحه عرشه، دامنه ضرایب شدت تـنش بـراي ارزیـابی    
شوند. به این منظور با استفاده از ریـز مـدل    خستگی محاسبه می

متر به عنوان عمـق  میلی 1/0عمق مختلف ترك از  15ي، دو بعد
متر به عنوان عمـق نهـایی تـرك در محـل     میلی12اولیه ترك تا 

سازي شده و دامنه ضریب شدت تنش براي هر پنجه جوش شبیه
گونـه کـه در شـکل    شود. ترك هـا همـان   عمق ترك محاسبه می

الف) نشـان داده شـده اسـت بـه صـورت عمـود در داخـل        -10(
90θمت صفحه فولادي (ضخا = هاي هـم مرکـز و بـا    ) و قوس

که بـین عمـق تـرك بـا نیمـی از طـول تـرك رابطـه          فرض این

0.5a
c هـاي  سازي شـده اسـت. عمـق   برقرار باشد، شبیه =

ترك و نسبت عمق به طول ترك (
2

a
c  ارائـه   )2() در جـدول

-مسیر براي انتگـرال  10تعداد  ،شده است. همچنین در نرم افزار

شود (اولین مسیر به عنوان  گیري در اطراف نوك ترك تعریف می
شود و مسیرهاي دیگر با توجه به  مسیر گره نوك ترك تعریف می

ریز مدل  این، شوند). بنابر بندي اطراف نوك ترك انتخاب میمش
هاي مختلف ترك تحلیل شده و به پیـروي  محدود با عمقاجزاي 

دامنه ضرایب شدت تنش براي مسیرهاي مختلف محاسبه  ،از آن
 ).)ب-10(شود (شکل  می

الف)، ضرایب شدت تـنش نسـبت بـه مسـیرهاي     -11(شکل      
 دهد. همـان  گیري را براي چهار عمق اولیه ترك نشان میانتگرال

 مقـدار  شـدن  ثابـت  با ن شکل مشخص است، تقریباًطور که از ای
 بـراي  ضـریب  ایـن  سـوم،  مسـیر  از تـنش  شـدت  ضـریب  دامنه

تواند بـا بـرون    است (این مقدار می شده گرفته نظر در محاسبات
  .یابی عددي هم محاسبه شود)
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 هاي شکلهاي ترك و نسبتعمق -2جدول 
a (mm) c (mm) a/2c 

1/0  2/0  25/0  
25/0  5/0  25/0  

5/0  1 25/0  

1 2 25/0  
2 4 25/0  
1/0  2/0  25/0  
25/0  5/0  25/0  
5/0  1 25/0  

1 2 25/0  
2 4 25/0  
3 6 25/0  
4 8 25/0  
5 10 25/0  
6 12 25/0  
7 14 25/0  
8 16 25/0  
9 18 25/0  
10 20 25/0  
11 22 25/0  
12 24 25/0  

 

 
 (الف)

 
 (ب)

ش در ریز مدل دو محاسبه دامنه ضریب شدت تن -10شکل 
در پنجه  هاي هم مرکز قوسی شکلسازي تركبعدي: الف) شبیه

)، ب) تنش بیشینه در ریز مدل دو 2جوش (نقطه مستعد ترك 
گیري مسیري در اطراف و انتگرال مترمیلی 1بعدي با عمق ترك 

 نوك ترك

 نسبت به تنش شدت ضریب ب) نیز دامنه-11(نمودار شکل      
 .دهد می را نشان ترك عمق
دست آمده ه در نهایت، با توجه به دامنه ضریب شدت تنش ب     

، منحنـی رشـد تـرك در    4براي هر عمق ترك، بر اساس رابطـه  
) مطـابق  Nضخامت صفحه عرشه در برابر تعداد دوره بارگـذاري ( 

سـازي شـده و سـپس مقاومـت خسـتگی      الف) شبیه-12(شکل 
شـایان توجـه   ب) تعیـین شـده اسـت.    -12(اتصال مطابق شکل 

-هاي طراحی فولاد در آیینمطابق با منحنی )4(است، در رابطه 
)، JSSCهـاي فـولادي ژاپـن (   نامه طراحی خستگی انجمن سازه

-کار رفته در عرشهه هاي پرمقاومت ب هاي مصالح براي فولادثابت
ــک  ــاي ارتوتروپیــ ــا  هــ ــر بــ ــولادي، برابــ 2.75mفــ و  =

125.01 10C −= همچنــین، مقاومــت خســتگی . ]16[اســت  ×
نامه پل آشـتو در دو میلیـون دوره بارگـذاري    اتصال مطابق آیین
 تعیین شده است.

 

 
 (الف)

 

 )ب(
 

نسبت به محاسبه دامنه ضریب شدت تنش: الف)  -11شکل 

 نسبت به عمق ترك ، ب)تعداد مسیرها
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 (الف)

 

 
 )ب(

 

سازي رشد الف) شبیه: خستگی هاي ارزیابیمنحنی -12شکل 
ترك در داخل ضخامت صفحه عرشه، ب) تعیین مقاومت 

 خستگی اتصال تیرچه طولی به صفحه عرشه

 
که عمق نفوذ  تا هنگامیشود،  نتیجه گرفته می )12(از شکل      

متر اسـت  ترك در داخل ضخامت صفحه عرشه کمتر از یک میلی
)a=1mm ري آن تـا رسـیدن   )، رشد ترك آهسته و دوره بارگـذا

پـس از عبـور   اسـت.  هزار دوره  950ترك به این عمق در حدود 
هـزار   650در طـی  ، تـرك تنهـا   مترعمق نفوذ ترك از یک میلی

کند. از این  متري رشد میمیلی 12تا عمق  دوره بارگذاري سریعاً
که عمـق نفـوذ تـرك بـه      شود، تا هنگامی نکته نتیجه گرفته می

متر است، مقاومت کمتر از یک میلیداخل ضخامت صفحه عرشه 
صفحه عرشه دستخوش تغییرات کمتري است و ترك نفوذ کرده 

اندازد، اما پس از عبور عمق پایداري صفحه عرشه را به خطر نمی
رشـد کـرده و پایـداري     متر، تـرك سـریعاً  نفوذ ترك از یک میلی

-این، عمق یک میلی کند. بنابر دچار مخاطره میصفحه عرشه را 
تـوان بـه    را مـی  ي نفوذ ترك به داخل ضخامت صفحه عرشهمتر

عنوان معیار کیفیت اتصالات جوش شده تیرچه طولی به صـفحه  

تـر از ایـن انـدازه    هـایی کـه کوچـک   عرشه در نظر گرفت و ترك
 وارد شدن به مرحله بحرانی شناسایی کرد.هستند را قبل از 

 تیرچـه  اتصال در خستگی ترك نقطه مستعدترین در نهایت براي
 دوره میلیـون  6/1 حدود عرشه، عمر خستگی در صفحه به طولی

بینـی شـده   بینی شده است. عمر خسـتگی پـیش  پیش بارگذاري
 آشتو نامه آیین در شده تعیینکمتر از دو میلیون دوره بارگذاري 

 باید لذا نکرده است، برآورده را طراحی است و مقاومت مورد نیاز
  .درنظر گرفته شود یتوضع این براي راه حل مناسبی

افزایش ضخامت صفحه عرشه به منظـور بـالا بـردن سـختی          
تـر کـردن   هـا اسـت. سـخت   صفحه عرشه یکی از بهترین راه حل

هـا را در  تواند به میزان قابل توجهی سطح تنش صفحه عرشه می
نقاط مستعد ترك خستگی کاهش و عمـر خسـتگی در اتصـالات    

افزایش دهد. به همـین دلیـل در   تیرچه طولی به صفحه عرشه را 
ثیر ضخامت صفحه عرشه بـر روي رفتـار خسـتگی    أ، ت)3(جدول 

در  2مستعدترین محل وقوع ترك خستگی (نقطه مسـتعد تـرك   
 ) بررسی شده است.Eمقطع 

 
تأثیر ضخامت صفحه عرشه بر روي رفتار خستگی  -3جدول 

مستعدترین محل ترك خستگی در اتصال تیرچه طولی به 
 شهصفحه عر

ضخامت صفحه 
  (mm)عرشه 

دامنه تنش 
(MPa) دوره بارگذاري 

12 171 × 61/ 6 10  
14 115 × 64 / 82 10  
16 79 × 613.5 10  
18 51 × 645 10  
20 35 × 6127 10  
22 23 × 6403 10  
24 14 × 61577 10  

 
طور که در این جدول مشخص است، تنها با افزایش دو همان     

متري ضخامت صفحه عرشه، دامنـه تـنش در مسـتعدترین    میلی
درصد کاهش یافته و در مقابل  35نقطه ترك خستگی در حدود 

ی را برآورده آن دوره بارگذاري بیش از سه برابر شده و نیاز طراح
شود، بـا افـزایش ضـخامت     این نتیجه گرفته می کرده است. بنابر
هـاي  را در اتصـالات عرشـه   خسـتگی  توان رفتار صفحه عرشه می

 ارتوتروپیک فولادي بهتر کرد.
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 گیرينتیجه -5
 مسـتعد  هـا بـراي نقـاط   در پنج مقطع عرضی متفاوت، تنش     
بررسـی   عرشـه  صـفحه  بـه  طولی تیرچه در اتصال خستگی ترك

شدند و نتیجه گرفته شد، نقاط مستعد ترك خستگی در صـفحه  
ها نسـبت بـه   ها در آن تر بودن سطح تنش عرشه به خاطر بزرگ

نقاط مستعد ترك خستگی در جـداره تیرچـه طـولی بیشـتر در     
معرض پذیرش آسیب خستگی هستند و مقاومت خستگی اتصال 

خامت صـفحه  هاي خستگی منتشر شده در داخل ض ـتوسط ترك
 شـروع  جـوش  پنجـه  از که شود. همچنین ترکی عرشه تعیین می

-کنـد در نزدیـک   می نفوذ عرشه صفحه ضخامت داخل به و شده
در  خسـتگی  تـرك  محـل  ترین مقطع به تیر عرضی، مستعدترین

 اتصالات تیرچه طولی به صفحه عرشه است.
از طرف دیگر، در صورت ایجاد تـرك در مسـتعدترین نقطـه         
متـر بـه   که تـرك کمتـر از یـک میلـی     تا هنگامیخستگی،  ترك

داخل ضخامت صفحه عرشه نفوذ کند، رشد ترك در مقابل تعداد 
هاي بارگذاري آهسته است. اما پس از عبور عمق نفوذ ترك دوره

هـاي بارگـذاري بسـیار    با تعداد دوره متر، ترك سریعاًاز یک میلی
ایداري صفحه عرشـه  کند و پ کمتري تا عمق نهایی خود رشد می

این باید در اتصالات تیرچه طولی به  بنابراندازد. را به مخاطره می
طور مسـتمر بررسـی شـود تـا بـه      ه صفحه عرشه، کنترل ترك ب

 محض ایجاد ترك و در مراحل اولیه ایجاد آن (در مطالعه حاضـر 
متر) و قبل از وارد شـدن بـه مرحلـه    تر از یک میلیترك کوچک

 و ترمیم شوند.  بحرانی شناسایی
ثیرگـذار در عمـر   أترین پـارامتر ت در نهایت مشخص شد، مهم     

به منظور جلوگیري یا حداقل خستگی اتصال دامنه تنش است و 
هاي خستگی در اتصالات تیرچـه طـولی بـه    کاهش میزان آسیب

بالا بردن سختی صفحه عرشه به صورت توان با  ، میصفحه عرشه
 مهم دست یافت.افزایش ضخامت آن به این 
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1. Introduction  

     In this study, a three-dimensional finite element model of a partial orthotropic steel deck was created by 
ABAQUS software [1], and fatigue design load was simulated according to the AASHTO LRFD Bridge Design 
Specification [2]. The stress in points susceptible to fatigue cracks of rib-to-deck joint is investigated in five 
different cross-sections in model’s middle span and most sensitive region of fatigue cracks was identified. Then, the 
most sensitive region of fatigue cracks cross-section was simulated with a two-dimensional sub-model by compact 
meshing and domains of stress intensity factor were calculated with various depths of crack in point susceptible to 
fatigue crack by the numerical method, finally according to stress results and using the linear elastic fracture 
mechanics (LEFM) method Fatigue evaluation, including simulation of cracking growth, estimation of loading 
period and connection fatigue resistance, was done.  

 
2. Fatigue assessment through linear elastic fracture mechanics approach  

     Process of fatigue damage in materials includes cracking start, cracking stable extension and cracking unstable 
extension. Since the rate of cracking unstable extension and cracking start in comparison with cracking stable 
extension is short, the fatigue age of welded joints can be estimated with the cracking stable extension age being 
calculated by Paris equation according to LEFM method. Using the formula of Paris and the domain of stress 
intensity factor ( K∆ ) and integration in the range between the initial and final depth of the crack, the number of 
load periods (N) leading to fatigue failure can be calculated according to the following equation:   
 

                                                                                                       (1) 
( )

( 2 ) ( 2 )
2 2 2

2 1 1

( 2)
i f

m m mmmC m F a a
N

σ π
− −

= −
− ∆

 
 
  

 

 

     where, c and m are constants related to materials, F is the correction factor, σ∆  is the nominal stress domain at 

the cracking-apt point, ia is the initial depth of the cracks and fa is the final depth of the cracks along the thickness 

of steel plate. As is clear from the relationship, the number of load period is dependent on the correction factor 
which is calculated numerically in this study. 
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3. Finite element modeling of under study models  

     To modeling the under study models, the ABAQUS software was used. In three-dimensional models, the shell 
three-dimensional elements were used due to the small thickness dimension relative to the two other dimensions, 
and the model was meshed with the Quad type of S4R (four-nodes elements with six degrees of freedom in every 
node).  
 
4. Results of finite elements analysis  

4.1. Investigating the stress domain in fatigue cracking-apt points and identifying the most capable 
points of cracking 

     In Fig. 1, the most critical state of stress for the points susceptible to fatigue crack in the desired joint and in the 
under-study sections of stress is shown. By observing the graphs of Fig. 1, we conclude that, when the wheel load 
has approached to under study sections of stress (A to E transverse sections), transverse stresses are getting bigger 
and by placing the wheel load on each of under-study stress sections, transverse stresses have reached their highest 
amount. 

 

a) The maximum stress in cracking-apt point 1                    b) The maximum stress in cracking-apt point 2 

 

c) The maximum stress in cracking-apt point 3                     d) The maximum stress in cracking-apt point 4 

Fig. 1. The longitudinal influence lines of stress for the fatigue cracking-apt points 

     For the points susceptible to fatigue crack in deck plate, it is more likely to create fatigue cracks in a point that 
transverse beam and rib joint to the deck plate in crossing each other.  
     In general, by comparing the stresses amount in rib-to-deck joint, it is concluded that fatigue cracks in rib-to-deck 
joints are more likely to extend and penetration from the base or toe of the welding, into the thickness of deck plate. 
 
4.2. Fatigue evaluation 

      Fig. 2(a) shows the stress intensity factors in relation to the integration paths for the cracking initial four depths; 
and Fig. 2(b) shows the domain of stress intensity factor in relation to the cracking depth. Finally, regarding to the 
domain of stress intensity factor for each cracking depth, based on Eq. (1) the curve of cracking growth in the 
thickness of deck plate versus the number of loading period (N) in accordance to Fig. 3(a) is simulated and then joint 
fatigue resistance is determined in accordance to Fig. 3(b). Joint fatigue resistance is determined according to 
AASHTO guideline in 2 millions loading period. It is concluded from the Fig. 3 that the crack grows slowly when 

Longitudinal position (mm) Longitudinal position (mm) 

Longitudinal position (mm) Longitudinal position (mm) 
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the Penetration depth of crack is smaller than 1 mm into deck plate thickness, after that, the crack develops rapidly 
through the thickness. 

   

                            a) In relation to number of paths                                                        b) In relation to cracking depth 

Fig. 2. The calculation of the domain of stress intensity factor 

                                                                                    

                                                                      

Fig. 3. The curves of evaluation fatigue 

5. Conclusions 

      In the orthotropic decks, cracking that begins from the welding toe and penetrates into thickness of deck plate, in 
the nearest section to the transverse beam, is the most sensitive region of fatigue cracks in rib-to-deck joints. The 
crack grows slowly versus loading period when the penetration depth of crack is smaller than 1 mm into deck plate 
thickness. But after being more than 1 mm, cracking develops rapidly to its final depth with less loading periods and 
endangers the stability of deck plate. Finally, it was found that the most important effective factor in fatigue life, is 
stress domain and in order to avoid or, at least, to reduce the fatigue damages in rib-to-deck joints, the increase of 
the toughness of deck plate in the form of increasing thickness is recommended. 
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