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  چکیده
 اتخاذ حیث از دیده آسیب هايسازه بررسی اهمیت به توجه با حاضر تحقیق در

 فولادي خمشی قاب یک ها،سازه ترمیم یا و تخریب براي مناسب تصمیم
 اول فاز زلزله رکورد اعمال از پس. است گرفته قرار متوالی هايزلزله اثر تحت

ا ب مدل در و استخراج بحرانی اتصال براي محدود اجزاي برنامه هايخروجی
 هیسترزیس هايمنحنی مرحله این در. است گرفته قرار استفاده مورد جزئیات،
 با قاب و گرفته قرار استفاده مورد شده سازي ساده مدل فنرهاي در و استخراج
 اتصال دادن قرار از پس. است شده تحلیل لرزهپس تحت دیدهآسیب اتصالات
 زلزله با اتصال چرخهکم خستگی به مربوط هايخروجی قاب، در دیدهآسیب
 قابل طور به تیر جان ها لرزه پس در که دادند نشان نتایج. اندشده مقایسه اصلی

 بال در موضعی کمانش دچار نیز ستون. گیرد می قرار تأثیر تحت ايملاحظه
 کرنش حداکثر میزان اصلی زلزله در که طوري به. است شده اتصال سمت

. آمد دست به 031/0 و 35/1 ترتیب به گسیختگی کرنش و معادل پلاستیک
 241/0و 31/3 ترتیب به اصلی زلزله 2/1 برابر شتاب با زلزله براي مقادیر این

 مقادیر این ثانویه زلزله حداکثر شتاب کاهش با اصولاً که اندشده محاسبه
 و 17/3 به ترتیب به مقادیر اصلی زلزله 6/1شدت به زلزله براي و یافته کاهش

 بعضی در و نبوده ثابت مقادیر این رخداد محل البته. است یافته تنزل 221/0
  .است افتاده اتفاق پیوستگی ورق در موارد بعضی در و اتصال چشمه در موارد

  لرزهدیده، قاب فولادي، زلزله اصلی، پساتصال آسیب :کلیديکلمات 
  

  مقدمه -1
 جوشی اتصالات از تعدادي) Mw =7/6( نورتریج 1994در زلزله 

 خسـارت  چرخـه در نتیجه خستگی کم فولادي خمشی هاي قابدر 

هاي متوالی و با توجه به احتمال رخداد زلزله .شکسته شدند دیدند و یا
چرخه و آسـیب دیـدن سـازه در    تأثیر آنها بر پارامترهاي خستگی کم

گیري اول بارگذاري براي ترمیم و یا تخریب آن باید تصمیم ي مرحله
هـاي  لـرزه هـا تحـت پـس   ین سـازه شود. به این منظور، بررسی رفتار ا

  چرخه ضروري است.محتمل با در نظر داشتن پارامترهاي خستگی کم
  
  دیدههاي آسیبهاي متوالی و سازهزلزله -1-1

از زلزلـه اصـلی   تر  کوچکها لرزهها و پسلرزهبزرگاي پیش
اصـلی رخ  است که در امتداد یا نزدیکی محل گسـیختگی زلزلـه   

، امـا بـا فرکـانس    تـر  بـزرگ ها بـا دوره تنـاوب   لرزهدهند. پسمی
افتند. در مـوارد  نمایی اتفاق می صورت بهکاهش یافته  تر کوچک

عداد زیاد سبب بروز ها با تلرزهبسیاري مشاهده شده است که پس
هـا و در نتیجـه خرابـی آنهـا     قابل تحمل بر سـازه غیر هاي خسارت

 نـورتریج  1994 هـاي تـوان بـه زلزلـه   می اند. از بین این مواردشده
)7/6= Mw( ،1952  ــانتري ــو Mw( ،2011=  3/7( کــرن ک   توهوک
)9 = Mw( ،1989 لوماپریتا )9/6 =Mw (لندرز 1992 و )3/7 =Mw (

 سـاختمان  66500اشاره کـرد. پـس از زلزلـه نـورتریج از حـدود      

رسـانی و پـس   خـدمت  در محدوده غیرقابل درصد 23 دیدهآسیب
 سـاختمان  1700نزدیـک بـه   ) Mw= 7/6( هـاوایی  2006از زلزلـه  

  قرار گرفتند. قرمز یا زرد عملکرد محدوده در دیدهآسیب
ــا   ]1[دان و همکــاران انــراگون عملکــرد تعــدادي ســاختمان ب

هاي ثانویه بررسی کردند. بـه  دیده را تحت زلزلهاتصالات آسیب
هاي پس از زلزله نورتریج با احتمـال رخـداد   این ترتیب که زلزله

طبقه اعمال و پایداري آنهـا را   20و  9هاي درصد به سازه 10 و 2
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  اند.خرابی محتمل برآورد کرده سازوکارهاي اساس بر
نو هاي نورتریج و زلانداز زلزله شده ثبت هاي نگاشت] 2[ گارسیا

را براي تعدادي سازه بتنـی بررسـی کـرده اسـت و تـأثیر پارامترهـاي       
  بر پاسخ آنها در نظر گرفته است. لرزه راو پس اصلی زلزله محتوایی

پایداري دو ساختمان با اسکلت قاب خمشی را با  ]3[ گارسیا
هاي پسماند بررسـی کـرده اسـت. بـه ایـن      جاییدرنظرگیري جابه

پس از زلزلـه مـدل    شده اصلاح IMK ترتیب که اتصالات با مدل
درون  جاییشدند و در نتیجه تحلیل دینامیکی، مقادیر نسبت جابه

اي را مقایسـه و بـراي   درون طبقـه  جـایی اي مانـدگار و جابـه  طبقه
  اند.مورد استفاده قرار داده پایداري سازه،

  

  چرخهخستگی کم -1-2
 بــا هــاي قــاب روي هــایی آزمــایش] 4[ نــادر و آســتانه اصــل 

 تحت لرزان، میز از استفاده با صلب،نیمه و صلب ساده، اتصالات
 از دادنـد.  انجـام  مکزیکوسـیتی  و تافـت  سـنترو، ال زلزلـه سـه   اثـر 

 هـاي براي زلزله که شد حاصل نتیجه این شده انجام هاي آزمایش
 تقریبـاً  صـلب اتصـالات نیمـه   رفتـار  خفیف، و برداريبهره سطح

  است.  صلب اتصالاتمشابه 
  اسـاس  بـر  را جدیـدي  سـازوکارهاي  ]5[ دیـرلین وینـد و  نکا
 رشـد  و نمودنـد  آغـاز  بینـی پـیش  بـراي  مکانیک میکرو هايمدل
  اغلـب  هـا زلزلـه  در کـم، کـه  خسـتگی دامنـه   بارهاي تحت ترك
انـد.  داده ارائـه  را هستند، مواجه آن با اتصالات فولادي و هاسازه
 شده، استفاده خسارت هاي شاخص ي هکه از نظری تحقیق، این در

بینی پیش براي میکرو مکانیک هايمدل بر روي تر وسیعاي مطالعه
  است. شده پیشنهاد زلزله، هنگام در پایین دامنه با خستگی
خستگی اتصالات فولادي  عمر بر را بالاتر مدهاي آثار ]6[ نستار
تحقیق، تعدادي تحلیل خطی و غیرخطی  این در است. کرده بررسی

بـا   طبقه انجام و با مقایسه 10و  2زمانی بر روي دو قاب تاریخچه 
 در زلزله نورتریج ثابت شده است که مدهاي بـالاتر  هاي برداشت

  شود. اتصال بیشتر خستگی باعث تواندمی بلندمرتبه ساختمان
 خسـارت  بینـی پـیش  بـراي  روشـی  ]7[ لیگنـوس کراوینکلر و 

 خمشـی  هـاي  قـاب  اتصالات براي پایین دامنه با خستگی از ناشی

 واقعیت باوارد شده  هاي خسارتبینی پیش دریافتند و دادند ارائه
  . دارد انطباق رفتاري

در تحقیقـاتی،   هـا  سـاختمان با توجه بـه اهمیـت اتصـالات در    
رفتار اتصالات تحت بارهـاي زلزلـه بررسـی شـده اسـت. از بـین       

چرخـه، پارامترهـاي   پارامترهاي تأثیرگذار بـر عمـر خسـتگی کـم    
زلزله ورودي کمتر مورد بررسـی قـرار گرفتـه اسـت. در تحقیـق      

آزمـایی مـدل اجـزاي محـدود،     د پـس از راسـتی  حاضر، این مـور 
  . مورد بحث و بررسی قرار گرفته است

با مطالعه تحقیقات قبلی در حوزه خستگی اتصالات فـولادي  
ها مواردي وجود دارند که باید مد لرزهاي پسسازه هاي آسیبو 

  ر گیرند. این موارد عبارتند از: نظر قرا
 سـازي  مـدل  منظور بهلادي بررسی و مکانیزه کردن اتصالات فو -

  لرزه؛عملی و کارآمد در دو مرحله بارگذاري اصلی و پس
محتمل بر یـک نـوع خـاص اتصـال      هاي خسارتبررسی انواع  -

  چرخه؛ هاي متوالی در نتیجه خستگی کمفولادي در زلزله
هـاي  جـایی و جابه ها تنشها با توجه به بررسی تأثیر تداوم زلزله -

  ل بر عمر خستگی اتصالات فولادي؛ او ي پسماند از مرحله
اي خاص بر پایـداري قـاب   دیدگی اتصال به اندازهتأثیر آسیب -

  هاي بعدي؛ در زلزله
گیري در صورت آسیب به ساختمان از ناحیه اتصالات، تصمیم -

  براي ترمیم و یا تخریب ساختمان.
لازم به ذکـر اسـت کـه در تحقیـق حاضـر خسـارت وارد بـر        

  بر خسارات دیگر در نظر گرفته شده است. اتصال، مقدم
  
  اجزاي محدود مدل آزماییراستی -2

 ]8[ انجام شده توسط ژو و همکـاران  هاي آزمایشبا توجه به 
شود. آزمایی مدل عددي به روش اجزاي محدود انجام میراستی

هــاي آزمایشــگاهی انتخــاب و  کــه یکــی از مــدل ترتیــب ایــن بــه
مورد استفاده ] SAC ]9چرخه موجود در پارامترهاي خستگی کم

گیرد. نحوه قرارگیري تیر و ستون در برنامه آزمایشگاهی قرار می
کننـده و  هاي متصل، پیچها ورقو نحوه اتصال تیر به ستون توسط 

  ) نشان داده شده است. 1دیگر جزئیات در شکل (
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  ]8اتصال مورد آزمایش ژو و همکاران [ :)1شکل (

  

در مدلسـازي اجــزاي محــدود بـراي اعضــاي تیــر و ســتون از   
اسـتفاده شـده    shell163از المـان   ها ورقو براي  solid164المان 

-است. مشخصات فلـز و جـوش مطـابق بـا نمـودار مناسـب تـنش       
  .) تعریف شده است1کرنش مطابق جدول (

) انجام گرفته است. 2شکل (اي مطابق اعمال بارگذاري چرخه
و همکــاران نمونــه آزمایشــگاهی را در انتهــاي تیــر تحــت       ژو

mmyبارگذاري وابسته به تغییر مکان تسلیم ( 15=δ .قرار دادند (  
  

  
اي مـورد اسـتفاده در تحلیـل عــددي و    ): بارگـذاري چرخـه  2(شـکل  

  آزمایشگاهی 

  

): مشخصات مصالح بکار رفته در تحلیل اجزاي محدود مطابق 1(جدول 
   ]8[با تحقیق ژو و همکاران 

  مدول یانگ  مصالح
)GPa( 

  تنش  کرنش
)MPa(  

  ورق
  متر میلی 8

1/208  
0011/0  
0017/0  
153/0  

9/228  
5/354  
3/481  

  ورق
  متر میلی 12

1/206  
0011/0  

00174/0  
153/0  

7/226  
9/359  
7/524  

  ورق
  متر میلی 16

1/204  
0011/0  

00193/0  
153/0  

5/224  
393  

3/547  

  1035  پیچ

000386/0  
0135/0  
0309/0  

2/0  

794  
1035  
1035  
1048  

  
  جوش
  

1/208  
0011/0  

00188/0  
153/0  

9/228  
4/391  
3/481  
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و  متر تا محـل اعمـال بارگـذاري)    میلی 1500با توجه به طول تیر (
حداکثر چرخش اتصـال   توانمی شده اعمال مکان رییتغ مقدار حداکثر

رادیان در نظر گرفت و از این رو، اتصـال مـورد مطالعـه را     022/0را 
  هاي خمشی متوسط پنداشت. در زمره اتصالات موجود در قاب

  

  نتایج مدلسازي  -2-1
پس از تحلیل دینامیکی اتصـال در نتیجـه اعمـال بارگـذاري،     

 مشـخص انـد.  ) قابل ارائـه 3شکل ( انواع تنش مطابق هاي خروجی
هـا از دیگـر منـاطق اتصـال      است که در نواحی جوش و بال، تنش

بیشتر شده است. در نواحی سوراخ دسترسی در بال بـالا و پـایین،   
تحــت ایـن نـوع بارگـذاري اجــزاي      شـود.  تمرکز تنش دیـده مـی  
   هــاي کمتــري را متحمــل  هــاي اتصــال تـنش  سـتون، جــان تیــر و پـیچ  

  ر و ـالاتبـ ايـهرخهـبرده در چ امـواحی نـت نـاند، که مبین آن اسشده
  

  
S3انتهایی براي پارامترهاي مختلف گرهی و مقایسه با نتیجه آزمایش بر روي نمونه  ي هاي برنامه در چرخه خروجی): 3(شکل 
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دیگر مناطق و یا همزمان با اعمـال   هاي بعدي پس از تسلیم بارگذاري
گیرنـد. همچنـین مقـادیر حـداکثر     تنش با آنها تحـت تـنش قـرار مـی    

هاي بارگذاري در سـوراخ دسترسـی در بـال بـالا و     ها در چرخه تنش
شود. به منظور مقایسه بهتر نتـایج عـددي   می پایین و یا جوش مشاهده
ختگی هاي کرنش پلاستیک و کرنش گسـی  و آزمایشگاهی خروجی

شـود. نتـایج آزمایشـگاهی بـر روي نمونـه      در طول بال تیر استفاده می
کمـانش موضـعی،    ، ث) نشان داده شده است.3( مورد نظر در شکل

شکست پاي سوراخ دسترسی و کمانش موضـعی بـال در ایـن نمونـه     
شود، که پس از مقایسه با تغییرات تنش در نمونه عـددي،  مشاهده می

  شود.       مذکور استنتاج می هاي تسلیممحل و کیفیت وقوع 
هــاي برنامــه بــا در نظرگــرفتن نتــایج مــدل هــاي خروجــیاز بــین 

ــگاهی ــه آزمایش ــر ب ــی نظ ــدم ــرنش رس ــیختگی ک ــتیک و گس            پلاس
               هــاي خرابــیتعــداد چرخــه یــابیارزشــاخص مناســبی بــراي  معــادل

)Nf = Number of Failure  بـراي بررسـی    ) است و از ایـن شـاخص
هـاي  شود. علاوه بر منحنـی تأثیر پارامترهاي زلزله ورودي استفاده می

در اتصال مورد نظر، پارامترهاي کرنش گسیختگی و کـرنش   ها تنش
) در طول بال بالا و پایین تیر در فلـز  5) و (4( يها شکلپلاستیک در 

 دهنـد کـه بیشـترین   نشان مـی  ها شکلاین  اند.و جوش نشان داده شده
در بال بالا و براي فلز و  051/0و  045/0کرنش گسیختگی به ترتیب 

جوش است. همچنین مقدار کرنش پلاستیک در بال پایین بـراي فلـز   
انـد.  انتهایی به دست آمده ي هدر چرخ 23/2و  8/1و جوش به ترتیب 

شـود کـه مقـادیر    با مقایسه مقـادیر در بـال بـالا و پـایین مشـخص مـی      
الا از بـال پـایین بیشـتر اسـت. در طـول بـال بـالا        در بـال ب ـ  ها خروجی
براي فلز و جـوش   ها بالکرنش پلاستیک در دو انتهاي  مقدار بیشترین

 یختگیگس کرنش و پلاستیک کرنش تغییرات است. 41/2 و 2 ترتیببه
دهنده کمانش موضعی در دو سـر المـان تیـر و    در مقطع عرضی نشان

چنانچـه ایـن تغییـرات بــا    شکسـت در پـاي سـوراخ دسترسـی اســت.     
) مقایسه شـود، میـان مـدل عـددي و     3خروجی آزمایشگاهی (شکل 

شـود. ایـن نتـایج حـاکی از     مـی  آزمایشگاهی تطابق قابل قبولی دیـده 
 ازدیاد کمانش و گسیختگی موضعی در ناحیه انتهایی بال بالاست.

  

  
  گسیختگی و پلاستیک در بال بالا  يها کرنش): 4(شکل 



 محسن گرامی و محمد بحیرایی                                                                                                                                                                         

1394سال دوم، شماره دوم، تابستان     38  
  

  

  
   پایینگسیختگی و پلاستیک در بال  يها کرنش): 5(شکل 

  
 آزمایشگاهی حالت در اتصال هیسترزیس هايمنحنی )6( شکل در

جایی جابه و نیرو تغییرات محدوده اند.شده مقایسه و عددي با یکدیگر
مدلسازي عددي دقت مدل اجزاي محدود بکار  در نتیجه آزمایش و

سازد. لازم به رفته در تحقیق حاضر را در حد قابل قبولی نمایان می
براي اختصاص فنر  آمده دست بهذکر است که از منحنی هیسترزیس 

  .سازي شده استفاده شده استمناسب در مدل ساده
  

  هاي متوالیبررسی تأثیر زلزله -3
در تحقیقـات   هـا  سـاختمان با توجـه بـه اهمیـت اتصـالات در     

  ی شده است.  ـاي زلزله بررسـارهـرفتار اتصالات تحت ب شماري بی
  

  
  Pهاي هیسترزیس اتصال ): منحنی6(شکل 
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بــه چرخــه  از بــین پارامترهــاي تأثیرگــذار بــر عمــر خســتگی کــم 
پارامترهاي زلزله ورودي کمتر توجه شده اسـت، کـه در تحقیـق    

آزمایی مدل اجزاي محـدود مـورد   حاضر این مورد پس از راستی
  .بحث و بررسی قرارگرفته است

  

  بررسی اثر زلزله اصلی بر رفتار اتصال  -3-1
ــه  ــابی داراي  در مرحلــه نخســت تــأثیر زلزل هــاي اصــلی بــر ق

اي زلزله اتصالات مورد بحث، ارزیابی شده است. در این مرحله،
به سازه اعمـال شـده اسـت. زلزلـه اصـلی       ملاحظه قابلبا بزرگاي 

در سـازه شـود و چنانچـه در     هـایی  خرابـی تواند باعـث ایجـاد   می
مرحلـه اول   هاي خرابیباعث تشدید  ها خرابیلرزه نیز مرحله پس

  . افتادخواهد  به مخاطرهرسانی ساختمان خدمتشوند، 
  

  مورد استفاده يها نگاشت -3-1-1

نگاشت مورد استفاده در این تحقیق از یـک بخـش اصـلی و    
در مدلسـازي  ). 7تشکیل شده اسـت (شـکل    لرزهیک بخش پس

) 8اتصال تیر به ستون از فنرهاي غیرخطی معادل مطابق با شـکل ( 
اولیـه شـامل نگاشـت زلزلـه بـم اسـت.       زلزلـه  استفاده شده اسـت.  

بیشینه شـتاب زلزلـه اولیـه در نظـر      6/1تا  2/1ها با شتاب لرزه پس
 لرزه بخشی از زلزله اصـلی اسـت کـه   اند. نگاشت پسگرفته شده

  ثانیه اتفاق افتاده است. دلیل انتخـاب ایـن   14تا  12در بازه زمانی 
   

 ر و رخـداد آن بـا  لرزه محتمل، بیشینه شتاب کمتپس عنوان بهبازه 
ــانی   ــله زم ــال      13فاص ــه اســت. در اعم ــه اولی ــس از زلزل ــه پ ثانی

متفاوت، شـکل نگاشـت    هاي شتابمختلف با بیشینه  هاي نگاشت
رفتـه  گ لرزه حفظ شده است و تنهـا بیشـینه آن متغیـر در نظـر    پس

سازي انجـام  گونه مقیاسهیچ ها نگاشتشده است. در اعمال این 
با هـدف مقالـه، کـه     ها نگاشتسازي مقیاسنشده است. البته عدم 
از محـل جغرافیـایی قـاب اسـت،      نظـر  صرفبررسی رفتار اتصال 

  منافاتی ندارد و نتایج تحلیل، قابل ارائه است.
پس از اعمال نگاشت زلزله اصلی و تحلیل قـاب مـورد نظـر،    

 دهدمی این شکل نشان ) است.9خروجی تغییرمکان مطابق شکل (
   ارگذاريـبجایی در انتهاي ابهـرین جـل بیشتـمتحم A1که اتصال 

  

  
   لـرزه مـورد اسـتفاده در تحلیـل سـازه اصـلی و       ): زلزله و پس7(شکل 
  دیدهآسیب

  
 هاي مورد استفاده در تحلیل اجزاي محدود ): مدل8(شکل 
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  در برنامه x): خروجی تغییر مکان در جهت 9(شکل 

  

ــد      ــه اول بای ــب پــس از مرحل ــن ترتی ــه ای ــده اســت و ب اصــلی ش
  هاي فنر اتصال را تغییر داد؛ بنابراین: ویژگی

سازي شده استخراج شده و با همان اتصال مورد نظر از قاب ساده -
  تیر و ستون) در نظر گرفته شده است؛ شرایط نیرویی (در وسط

اتصال به همـراه جزئیـات بـراي بررسـی پارامترهـاي خسـتگی،        -
   ؛کرنش پلاستیک و گسیختگی مجدداً مدل شده است یژهو به

 منحنی هیسترزیس گشتاور در مقابل دوران براي اتصال ترسـیم  -
 بـراي اتصـال   IMKشده است و بـا اسـتفاده از مـدل پیشـنهادي     

  ه، فنر مناسب با رفتار غیر خطی لحاظ شده است؛دیدآسیب
منحنی هیسترزیس گشتاور در مقابل دوران براي اتصال ترسـیم   -

بـراي اتصـال    IMKشده است و بـا اسـتفاده از مـدل پیشـنهادي     
  دیده، فنر مناسب با رفتار غیر خطی لحاظ شده است؛ آسیب

مراحـل  دیده مـدل شـده،   مجدداً قاب مورد نظر با اتصال آسیب -
چرخـه اتصـال   فوق براي آن تکرار و پارامترهاي خسـتگی کـم  

  بحرانی با حالت قبلی مقایسه و مورد بحث قرار گرفته است.
) است. ایـن شـکل   10مرحله اول مطابق شکل ( هاي خروجی

      در 1و تــنش اصــلی در جهــت  yتــنش در جهــت  هــاي یخروجــ
برنامه براي حالـت   هاي خروجی دهد.را نشان میهاي مختلف چرخه

مقـادیر بیشـینه کـرنش     زلزله اصلی به تفکیک بـراي تیـر و سـتون   
  است.آمده ) 2پلاستیک معادل و کرنش گسیختگی در جدول (

  

  
  گرافیکی برنامه براي مرحله اول بارگذاري هاي خروجی): 10(شکل 
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  برنامه براي بارگذاري زلزله اصلی هاي خروجی): 2(جدول 

پارامترهاي مربوط به 
  خستگی کم چرخه

  تیر  ستون

  چشمه اتصال
  ورق 

  پیوستگی پایین
  ورق 

  پیوستگی بالا
  بالا بال  بال پایین  پیچ  جان  بال چپ  بال راست

  45/3  32/3  89/1  7/1  35/0  35/1  08/1  /86  /64  کرنش پلاستیک
  146/0  127/0  033/0  024/0  015/0  018/0  026/0  029/0  031/0  کرنش گسیختگی

  

لازم به توضیح است که در این نواحی میزان حداکثر مـورد نظـر   
و مصالح متفاوت مبناي مقایسـه قـرار گرفتـه     نظر از هندسهصرف
، در بال بالا میزان حداکثر پارامتر در فلز یـا در  مثال عنوان بهاست. 

یا در پاي سوراخ دسترسـی در بـال ممکـن اسـت اتفـاق      جوش و 
  افتاده باشد.

در بارگذاري زلزله اصلی مطـابق بـا نگاشـت مـورد نظـر چشـمه       
پیوسـتگی متحمـل    هـاي  ورقچپ و راست ستون و  هاي بالو  اتصال
توان انتظـار داشـت کـه در    می ترتیباند. به این کمتر شده هاي خرابی

بر ستون بوده و عملکـرد اتصـال طبـق    تیر مقدم  هاي خرابیاین حالت 
  ستون قوي بوده است.   -فلسفه طراحی تیر ضعیف

دیـده آن  موضوع حائز اهمیت، عملکرد قاب با اتصالات آسـیب 
بعـدي اسـت. بـه منظـور ارزیـابی رفتـار آن، بـا         هـاي  بارگذاريتحت 

فنــر   هــاي ویژگــی  IMKاســتفاده از منحنــی هیســترزیس و مــدل    
صـال اصـلاح شـده و قـاب مجـدداً تحـت       اختصاص داده شـده بـه ات  

 آمـده  دسـت  بهاي قرارگرفته است. منحنی هیسترزیس بارگذاري لرزه
  .) نشان داده شده است11براي اتصال بحرانی در شکل (

  

  
: منحنی لنگر دوران براي اتصال بحرانـی تحـت بارگـذاري    )11(شکل 
  اي اصلیلرزه

  لرزه بر رفتار اتصالتأثیر پس -3-2
ــس از  ــلاح   پ ــدل اص ــال در م ــلاح اتص ــل و اص ــده، تکمی ش

) براي قـاب مـورد   12تغییر مکانی، تنش و... (شکل  هاي خروجی
جـایی  بیشترین مقدار جابـه  نظر به دست آمده است. در این شکل

اتفاق افتـاده اسـت. چنانچـه     A1سانتیمتر در اتصال  7/5در حدود 
 عنوان بهگرفته شود، مجدداً این اتصال  نظر درخروجی دوران نیز 

بـا مقایسـه ایـن عـدد بـا بیشـینه        شـود. اتصال بحرانی مشخص مـی 
شـود  سانتیمتر) مشخص مـی  2جایی براي حالت زلزله اصلی (جاب

جایی قاب تحت زلزله ثانویه به بیش از دو برابـر افـزایش   که جابه
توجـه بـه    یافته است؛ بنابراین، واضح است کـه در زلزلـه اولیـه بـا    

جایی ماندگار، قاب مورد نظر مستعد خرابی اتصالات قاب و جابه
هـا چنانچـه در   جـایی است. این جابـه  ارتجاعی فراهاي جاییجابه

بـه   قـاب  رسـانی  خـدمت محدوده ظرفیت سازه باشند، عملکـرد و  
  .  مخاطره خواهد افتاد

  

  
  دیده): قاب با اتصال آسیب12(شکل 

  

سازي و مورد نیاز مجدداً در برنامه شبیهاین اتصال با جزئیات 
  اســـت. شـــده کنتـــرل آن در چرخـــهکـــم خســـتگی پارامترهـــاي

دیده که تحت افزار براي اتصال آسیبنرم گرافیکی هاي خروجی
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نشـان داده شـده    )13لرزه قرار گرفتـه، در شـکل (  بارگذاري پس
بـالا و پـایین تحـت     هـاي  بـال مشهود است علاوه بـر آنکـه    است.
پلاستیک قرار گرفته، جان تیر و بال ستون نیـز دچـار    هاي کرنش

براي حالـت   ها خروجی ي هاند. بیشینشده هاي موضعیگسیختگی
  ) آورده شده است.3در جدول ( دیده آسیبلرزه و اتصال پس

) مبین آن است که جان تیـر در اتصـال   3و  2( هاي جدولمقایسه 
گسـیختگی شـده اسـت.    هـاي  و کـرنش  هـا  تنشدیده متحمل آسیب

  شود.هاي موضعی مشاهده میهمچنین در بال ستون نیز گسیختگی
به منظور بررسی بهتر تأثیر پارامترهاي زلزله ورودي بـر خسـتگی   

، در چنـد حالـت نسـبت    هـا  نگاشـت  تنـاوب  زمان در تغییر بدون اتصال
و  شــدهگرفتـه  نظـر  در اصلـــی زلــزله  بـه  ثانویــه زلزلـه  شـتاب  بیشـینه 

 کـه  اسـت  توضـیح  بـه  لازم انـد. شـده  مقایسـه  یکدیگر با ها خروجی

تواننـد بـر نتـایج    هـا مـی  لـرزه دیگـري مربـوط بـه پـس     پارامترهاي
  تأثیرگذار باشند.

 بـر ، دوره تناوب و زمان رخداد بیشینه شتاب نیـز  مثال عنوان به
توانند تأثیر داشته باشند که در تحقیق حاضر تنهـا بیشـینه   می نتایج

 ده است.ـبررسی ش تأثیرگذارپارامتر  عنـوان بها ـهرزهـلپساب ـشت
  ار حالت مطرح شده است.ـبراي چه ها خروجـی) 7-4در جداول (

  

  
  لرزه)دیده تحت بارگذاري مجدد (پسگرافیکی مربوط به اتصال آسیب هاي خروجی): 13(شکل 

  
 زلزله اصلی 2/1لرزه به شتاب پسدیده براي مربوط به اتصال آسیب هاي خروجی): 3(جدول 

  پارامتر مرتبط
  با خستگی کم چرخه

  تیر  ستون
  بال بالا  بال پایین  پیچ  جان  بال چپ  بال راست  ورق پیوستگی بالا  ورق پیوستگی پایین  چشمه اتصال

  26/4  36/4  51/3  88/3  87/0  65/3  32/1  24/1  93/0  کرنش پلاستیک 
  357/0  531/0  25/0  689/0  019/0  251/0  13/0  18/0  203/0  کرنش گسیختگی 
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  زلزله اصلی 3/1لرزه به شتاب دیده براي پسمربوط به اتصال آسیب يها یخروج): 4(جدول 
  پارامتر مرتبط

  با خستگی کم چرخه
  تیر  ستون

  بال بالا  بال پایین  پیچ  جان  بال چپ  بال راست  ورق پیوستگی بالا  پایینورق پیوستگی   چشمه اتصال
  02/4  21/4  29/3  54/3  /74  31/3  26/1  12/1  76/0  کرنش پلاستیک 
  328/0  522/0  21/0  648/0  016/0  241/0  11/0  156/0  187/0  کرنش گسیختگی 
  

  زلزله اصلی 4/1شتاب لرزه به دیده براي پسمربوط به اتصال آسیب هاي خروجی): 5(جدول 
  پارامتر مرتبط

  با خستگی کم چرخه
  تیر  ستون

  بال بالا  بال پایین  پیچ  جان  بال چپ  بال راست  ورق پیوستگی بالا  ورق پیوستگی پایین  چشمه اتصال
  94/3  16/4  22/3  46/3  71/0  24/3  22/1  11/1  74/0  کرنش پلاستیک 
  323/0  521/0  203/0  645/0  015/0  237/0  102/0  153/0  185/0  کرنش گسیختگی 
  

  زلزله اصلی 5/1لرزه به شتاب دیده براي پسمربوط به اتصال آسیب هاي خروجی): 6(جدول 
  پارامتر مرتبط

  با خستگی کم چرخه
  تیر  ستون

  بال بالا  بال پایین  پیچ  جان  بال چپ  بال راست  ورق پیوستگی بالا  ورق پیوستگی پایین  چشمه اتصال
  89/3  1/4  18/3  43/3  /61  21/3  2/1  03/1  71/0  کرنش پلاستیک 
  321/0  519/0  201/0  641/0  013/0  231/0  099/0  151/0  184/0  کرنش گسیختگی 
  

  زلزله اصلی 6/1لرزه به شتاب دیده براي پسمربوط به اتصال آسیب هاي خروجی): 7(جدول 
  پارامتر مرتبط

  با خستگی کم چرخه
  تیر  ستون

  بال بالا  بال پایین  پیچ  جان  بال چپ  بال راست  ورق پیوستگی بالا  پایینورق پیوستگی   چشمه اتصال
  87/3  02/4  13/3  42/3  54/0  17/3  15/1  98/0  65/0  کرنش پلاستیک 
  314/0  517/0  194/0  638/0  012/0  221/0  092/0  143/0  18/0  کرنش گسیختگی 
  

همراه با  تفصیل بهلازم به توضیح است که حالت اول در این مقاله 
خلاصـه و بـه    طـور  بـه بعـدي   هاي حالتگرافیکی و  هاي خروجی

ها جان لرزهدر پس شود کهاند. دیده میمنظور مقایسه آورده شده
اي تحت تأثیر قرار گرفته است. به عبارتی، قابل ملاحظه طور بهتیر 

بیشترین کرنش پلاستیک و کرنش گسیختگی در در زلزله اصلی 
لرزه به شتاب بوده و در پس 033/0و  89/1جان تیر به ترتیب برابر 

 689/0و  88/3زلزله اصلی مقادیر گفته شده به ترتیب  2/1حدود 
یابد و در ها کاهش میلرزهاست. این مقادیر با کاهش شتاب پس

و  42/3ر بـه ترتیـب   زلزله اصلی این مقـادی  6/1لرزه به شدت پس
به دست آمد. لازم به توضـیح اسـت کـه در زلزلـه اصـلی       638/0

هـا مقـدار حـداکثر    لـرزه مقـدار حـداکثر در ورق جـان و در پـس    
دهنده اهمیت ها و یا ورق بوده است که این نشانخروجی در پیچ

دیده است. از این نتیجه ها با اتصالات آسیباجزاي اتصال در سازه
ترمیم و یا بهسازي اتصالات یک قاب فولادي براي  توان برايمی

  هاي محتمل و وارد نشده در طراحی استفاده کرد.زلزله
ستون نیز دچار کمانش موضـعی در بـال سـمت اتصـال شـده      

در زلزله اصلی میزان حداکثر کرنش پلاستیک  که طوري بهاست؛ 
 آمده دست به 031/0و  35/1معادل و کرنش گسیختگی به ترتیب 

زلزله اصلی  2/1ت. این مقادیر براي زلزله با شتاب حداکثر برابر اس
اند و اصولاً با کاهش شتاب محاسبه شده 241/0و  31/3به ترتیب 

زلزلـه   6/1زلزله ثانویه این مقادیر کاهش و براي زلزله بـه شـدت   
تنـزل یافتـه اسـت. البتـه      221/0و  17/3اصلی مقادیر به ترتیب بـه  

مقادیر ثابت نیست و در بعضی موارد در چشـمه  محل رخداد این 
  اتصال و در بعضی موارد در ورق پیوستگی اتفاق افتاده است.
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  لرزه مربوط به خستگی در تیر و ستون براي زلزله اصلی و پس يها شاخص): مقایسه 14(شکل 
  

ها لرزهبرنامه براي زلزله اصلی و پس هاي خروجیمقایسه بین 
شود که اختلاف ) نشان داده شده است. مشاهده می14در شکل (

لـرزه  زلزلـه اصـلی و پـس    بین کرنش گسیختگی تیـر و سـتون در  
هـاي  در زلزله ها ستونبیشتر از خروجی کرنش پلاستیک است و 

انـد؛  لزله اصلی نشـان داده پاسخ بیشتري نسبت به ز مراتب بهثانویه 
  اما همچنان مقادیر خسارت در تیر بیشتر از ستون است.

  

  گیرينتیجه -4
ثانویـه بـر عمـر     هـاي زلزلـه  تـأثیر  بررسـی  منظوربه مقاله این در

خستگی اتصالات فولادي یک نمونه اتصال کـه نمونـه مطالعـات    
که با در  ترتیب ینا بهآزمایشگاهی آن در دست بود، بررسی شد. 

 S-Nهـــاي نظــر گــرفتن یــک نمونــه آزمایشــگاهی و منحنــی      
، همان مدل بـه روش اجـزاي محـدود مـورد مطالعـه      آمده دست به

کرنش -قرار گرفت و پارامترهاي گسیختگی (کرنش گسیختگی
پلاستیک معادل) با مدل آزمایشگاهی مقایسه شد. پـس از اعمـال   

رسـی و در نظـر   ، تحلیل قـاب مـورد بر  درپی یپدو نگاشت زلزله 
چرخـه در اتصـال، اهـم    گرفتن پارامترهاي مربوط به خستگی کم

  :نتایج تحقیق عبارتند از
پارامترهاي کرنش پلاستیک معادل و کرنش گسـیختگی بـراي    -

موضـعی اتصـال (تیـر و یـا      هـاي  کمـانش بینی خسـتگی و  پیش
ی مـورد اسـتفاده قـرار گیرنـد؛       صـورت  بهتوانند ستون) می کمـ
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ــه ــه   کــه طــوري ب و کــرنش  8/1کــرنش پلاســتیک نزدیــک ب
  اند؛  تسلیم موضعی دهنده نشان 045/0گسیختگی نزدیک به 

، بـال  21هاي بارگذاري مطابق با آزمایش در چرخـه  در چرخه -
گسیختگی  هاي کرنششود و مقادیر بالاي تیر زودتر تسلیم می

و  ها ترك که طوري بهو پلاستیک در جوش از فلز بیشتر است؛ 
گی جوش مقدم بر گسیختگی موضعی فلز بوده اسـت.  گسیخت

پیداسـت کـه وجـود ورق     آمـده  دسـت  بـه هـاي  از شکل منحنی
ــر از یــک طــرف و وجــود ســوراخ   ســخت ــده در جــان تی کنن

دسترسی از طرف دیگر، بـه ترتیـب باعـث کـاهش و افـزایش      
  خسارت شده است؛  هاي شاخص

صـال  سازي شده مشخص شد که اولـین ات در بررسی قاب ساده -
اتصال بحرانی تحت نگاشـت زلزلـه    عنوان به) A1سمت چپ (

کند. پس از مدلسازي این اتصال به همـراه  اصلی (بم) عمل می
 ها کرنش هاي خروجیکلیه جزئیات و با شرایط واقعی در سازه 

بیش از ستون است  مراتب بهنشان دادند که مقادیر آنها براي تیر 
  ستون قوي است؛ -ضعیفدهنده فلسفه تیر که این نشان

 6/1تـا   2/1هـاي  لـرزه بـا انـدازه   پس هاي نگاشتپس از اعمال  -
دیـده مشـخص شـد کـه بـر      شتاب زلزله اصلی بر سـازه آسـیب  

بـراي سـتون    هـا  خروجـی  هـا  حالتخلاف زلزله اصلی در این 
قابل توجهند و براي ترمیم و یا بهسازي، این مورد باید در نظـر  

  گرفته شود.
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Building structures damaged by a seismic event may be exposed to the risk of aftershocks or another event 
within a certain period. Major earthquakes that are considered as ‘main shocks’ are typically followed by smaller 
earthquakes known as ‘aftershocks’, which originate at or near the rupture zone of the larger earthquake. In order to 
gain insight into steel frame building behavior under main shock - aftershock events, it is required to simulate the 
building subjected to possible seismic hazards considering beam to column connections.  

In current research, a moderate moment resisting steel frame has been subjected to multiple earthquakes to 
emphasize the importance of decision-making on destruction or repair of damaged structures. The research has 
focused on frame damaged connections and has hypothesized that the damages to the connections are prior to any 
damage to the structure. The purpose of the research is to investigate and mechanize the behavior of steel frame 
connections in both main and aftershock quakes.  

Since beam-to-column connections in steel moment resisting frames may suffer an extremely low cycle fatigue 
in both main shock and aftershock, the focus of this research is based on the low cycle fatigue (LCF) parameters. 

For achieving a comparable study between main shock and aftershock events, the finite element method has been 
adopted. To verify the finite element model with an experimental program, a steel connection with accessible details 
has been numerically analyzed under the same load algorithm as in the experiments. In order to describe the analysis 
results, the appropriate parameters to low cycle fatigue (LCF) have been adopted. Plastic and rupture strain 
represents local buckling and damage in welding near the access hole and the trend of the mentioned parameters 
along the beam width represented a promising agreement between numerical and experimental outputs. Meanwhile, 
hysteresis graph related to cyclic loading at the beam tip and displacement have been compared between 
experimental and numerical results. 

The equivalent plastic and rupture indices can be quantitatively utilized to predict low cycle fatigue and local 
rupture mechanisms of the connection (beam and column). A plastic strain of 1.8 and a rupture index of 0.045 
represent local yielding. In loading cycles in accordance with the experiments, in the cycle 21, the top flange yields 
sooner, and LCF parameters in welding are more than the metal. The trend of output graphs indicates reduction and 
increase of yielding indices due to stiffener plate in beam web and access hole respectively.  

Subsequently, the suitable properties of the nonlinear rotational springs have been acquired from hysteresis 
graph and IMK model. These springs stand for beam-to-column connections and accelerate solution process. 
Furthermore, instead of considering all possible damage mechanisms that make it time-consuming to investigate the 
connection under the aftershock, the change of these nonlinear springs properties include simplified damages. 

The selected main shock record belongs to Bam acceleration time history. This record has been induced to the 
frame. Based on the obtained results, the critical connection was detected that is susceptible to fracture in following 
shakes. 

The prone connection has been zoomed in again, and LCF parameters (plastic and rupture indices) for the 
connection components have been represented. The connection components for the column are composed of left and 
right flange, top and bottom stiffness plates and panel zone. The beam components includes top and bottom flanges, 
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beam web and bolts. After gaining the hysteresis graph and related envelope points, the nonlinear spring properties 
have been reassigned. This process ensures considering connection damages in the frame.  

The frame was subjected to an aftershock event that occurs with a time delay of 13 seconds after the main shock. 
The aftershock record was selected from a time period of the main shock acceleration record which has the highest  
amounts. In order to consider the effects of maximum aftershock acceleration on the connection behavior, the 
maximum values had been selected varying from 1/2 to 1/6 proportional to the main shock.  

The results of the analyses represent that during the aftershock, the column reacts considerably as well as the 
beam web, compared to the main earthquake case. During induction of the main shock, maximum values of plastic 
and rupture strain in beam web were 1.89 and 0.033, respectively. These parameters have been increased to 3.88 and 
0.689 in an aftershock of 1/2 of the main shock peak acceleration.  

The column suffers from local buckling in the flange next to the connection. The maximum values of plastic and 
rupture indices are 1.35 and 0.031 and have been increased to 3.31 and 0.241 for a 1/2 main shock acceleration 
earthquake. The LCF parameters of the connection under aftershock have been reduced due to the reduction of peak 
acceleration. The location of peak parameter occurrence changes and is not constant. In some cases, the panel zone, 
and in some other, stiffness plates react the most to the loading.  
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