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The focus on new connections, including the reduced beam section (RBS), 

and their ductility investigations in the plastic range increased after the 

disastrous earthquakes of Northridge and Kobe and the observation of the 

brittle behavior of moment steel frame connections. On the other hand, the 

importance of the cyclic behavior of steel components and its difference 

from the uniform loading state has led to the development of several 

models for modeling cyclic loading plastic deformation in recent years. In 

this paper, the investigation of the methods of cyclic behavior modeling 

and RBS connection simulation under cyclic loads by using the material’s 

different hardening behaviors in the Abaqus software have been taken into 

account with considering the high cost of laboratory modeling, the 

progress of finite element software, and the importance of accurate and 

realistic modeling. Moreover, the numerical hysteresis curve has been 

compared with the experimental curve. Various behaviors of modeling, 

including the model with elastic – perfect plastic hardening, isotropic, 

kinematic, and combined Armstrong-Frederick models with parameters 

provided by other researchers, have been investigated. The obtained 

results indicate that the hysteresis curve of the model with parametric 

combined hardening is more compatible with the experimental hysteresis 

curve, and the surface under the hysteresis diagram in the kinematic 

hardening state is closer to the parametric combined hardening model 

than in the isotropic and elastic – perfect plastic states. 
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سازی رفتار  های سخت شوندگی مواد بر دقت مدلتاثیر به کارگیری انواع مختلف مدل 

 RBSاجزای فولادی و اتصال   ایچرخه
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 چکیده 
تمرکز بر روی اتصالات  ،مشی فولادیخهای رفتار ترد و شکننده اتصالات قاب یمشاهده وریج و کوبه ثهای فاجعه بار نورپس از زلزله 

اهمیت رفتار  . از طرفیآنها در محدوده پلاستیک افزایش یافت یشکل پذیرو بررسی  ،(RBS)مقطع کاهش یافته از جمله تیر با  ،جدید

پلاستیک  شکل تغییر سازیبرای مدل مدلچندین منجر به توسعه  ،و تفاوت آنها با حالت بارگذاری یکنواخت اجزا فولادیای چرخه 

 و محدود اجزای هایافزار نرم  پیشرفت و یآزمایشگاه سازی مدل بودن پرهزینهبا توجه به  است. های اخیر شدهدر سال ایبارگذاری چرخه 

 RBSازی اتصال سمدل و موادای رفتار چرخه  ازیسهای مدلروش بررسی به مطالعه این در واقعیت، بر منطبق  و دقیق سازیمدل اهمیت

 با عددی پرداخته و منحنی هیسترزیس وساکافزار ابدر نرممواد ای با استفاده از رفتارهای سخت شوندگی مختلف تحت بارهای چرخه 

 شوندگیسخت با رفتاری مدل شامل سازی رفتار موادهای مختلف مدلمدل شده است. مقایسه منحنی هیسترزیس آزمایشگاهی

مورد  ر محققینسای توسط شده ارائه پارامترهای با انگ فردریکترترکیبی آمسو  تیکسینما، ایزوتروپیک پلاستیک کامل،-الاستیک

 ،ترکیبی پارامتریشوندگی با سختسازی مدلمنحنی هیسترزیس حاکی از آن است که بدست آمده، نتایج بررسی قرار گرفته است. 

یک نسبت به تسینما شوندگیسختدر حالت هیسترزیس آزمایشگاهی دارد و سطح زیر نمودار  منحنی هیسترزیسانطباق بیشتری با 

 .تر استپلاستیک کامل به مدل سخت شوندگی ترکیبی پارامتری نزدیک-حالت ایزوتروپیک و الاستیک

 .RBSاتصال ، FEوپیک، شوندگی ایزوتری، سختیکتسینماشوندگی ، سختترکیبیشوندگی ، سختایچرخه بارگذاری :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

افزارها و با توجه به نرم این بالای محاسباتی دقت و عتسر و 1(FE) محدود المان افزارهایمنربا پیشرفت علوم کامپیوتر و     

سازی عددی برای تطابق بیشتر با مدل آزمایشگاهی مورد توجه قرار گرفته درست مدل ینحوه، آزمایشگاهی هایسازیپرهزینه بودن مدل

 که دهدمی نشان هاشآزمایسازی عددی، تعریف درست رفتار مصالح مخصوصا در ناحیه پلاستیک است. . ازجمله موارد مهم در مدلاست 

با  سیته،و به طور کلی پلاستی 2باوشینگر  اثر شوندگی، سخت مانند هایییدهپد وجود دلیل پذیر بهشکل و فولادی مصالح ایچرخه  رفتار

 ادمو کرنش- تنش رفتار در را بیشتری هایپیچیدگی 4ای چرخه  رگذاریبا ،3برخلاف بارگذاری یکنواخت  .رفتار تک محوری متفاوت است

 از استفاده و نیستند کافی ایچرخه  بارگذاری تحت مواد پاسخ دقیق توصیف برای تنهایی به محوری تک هایتست و کندمی ایجاد فولادی

 .[1] سازدمی ضروری را تخصصی هایمدل

شرح  5که آراوجو  تاس شده گرفته نظر در مختلفی رفتاری هایمدل ای،خهچرتحت بارهای مواد در مطالعات عددی بررسی رفتار 

و پیتر  6. همچنین مگنوس دالبرگ[2]ها را ارایه کرده است ی ریاضی و مکانیکی آنهای مواد موجود همراه با پیشینهجامعی از مدل

-گیرند، پردختههای کاربردی مورد استفاده قرار میگسترده در برنامههایی که به طور های مدلها و قابلیتبه بررسی محدودیت 7سیگل

  .[3]اند

 یا تنش فضای در محدوده این مرز دهند.میلاستیک پاسخ امواد پلاستیکی دارای محدوده ارتجاعی هستند که در آن به روش کاملًا 

 تسلیم  سطح که هنگامیدهد.  تغییر تنش فضای در را خود شکل و اندازه تواندلیه تسلیم میاو سطح شود.می نامیده تسلیم حسط کرنش،

نظر،  مورد ماده است. اگر شده نرم ماده گویندمی شودمیود که ماده سخت شده است و هنگامی که منقبض شمی گفته شودمی منبسط

  فراتر  تنش مقادیر برای (10و ترکیبی 9، سینماتیک8ایزوتروپیک )یعنی شوندگی سخت قانون با مطابق تسلیم سطح شود شونده کرنشیسخت

 که  است شده پیشنهاد زیادی تسلیم ، معیارهاییم دشوار استتسل سطح دقیق مکان تعیین که آنجایی از کند.می تغییر لیهاو تسلیم از

 دشومی و سینماتیک استفاده متغیر ایزوتروپیک حالت دو از آن در که است11میسز فون فولادها، برای نظر مورد سطوح نوع ترینمتداول

[1]. 

 :[3]باشد که یارخ دهد که حالت تنش به گونه تواندیم یتنها در صورت کیشکل پلاست رییتغ ،قل از زمانمست یسیتهپلاست یبرا

(1  )  𝑓(𝜎) = 0 

 برابر صفر باشد . دیبا ،𝑑𝑓، میتابع تسل رییتغ ی،در طول بارگذار نیعلاوه بر ا

(2  )  𝑑𝑓 = 𝑓̇ = 0 

ی، تنش انحراف. شودیکنترل م ی تانسور تنش انحراف ،J 2،دوم ریتوسط متغ تهی ستیاست که پلاس نیفرض بر ا سزیم یریشکل پذ در

S، یواقع یهابرابر با تنش تنش ،𝜎، متوسط  یهاتفاوت که تنش نیاست با ا(کیدرواستاتیتنش ه ،hσ)،  استکم شده از آن. 

  

 

 
1 Finite Elements 
2 Bauschinger Effect 
3 Monotonic Loading 
4 Cyclic Loading 
5 Araujo 
6 Magnus Dahlberg 
7 Peter Segle 
8 Isotropic 
9 kinematic 
10 combined 
11 von Mises 
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 : یبر اساس تنش انحراف سزیم معادل  شتن 

(3  )  𝜎𝑒𝑞 = √
3

2
SS 

ای که شامل به تنهایی قادر به توصیف یک رفتار چرخه شود کهمی تسلیم سطح گسترش یا اندازه تغییر باعث ایزوتروپیک متغیر

با این حال سخت شدن  .این نوع سخت شدن برای بارگذاری سیکلی اهمیت کمتری دارد . بنابراین،نیست ،ای مکرر استتغییر شکل چرخه 

یک فرمول رایج برای توصیف . شوداستفاده میای هایی از مکانیزم سخت شدن چرخه سازی جنبه گاهی اوقات به منظور مدل کپیوایزوتر

 :[3]استبه صورت زیر شعاع سطح تسلیم به عنوان تابعی از کرنش پلاستیکی معادل انباشته شده 

 

(4  )  𝑅 = 𝑅(𝜀𝑒𝑞
𝑝
) = 𝜎0 + 𝐾(𝜀𝑒𝑞

𝑝
) 

 

 .شوندگی استپارامتر سخت  K و الاستیک تنش حد،  𝜎0 که 

𝜀𝑒𝑞 افزایش با 𝑅 شعاع 
𝑝

 یابد.می ترشگس ،بارگذاری حین در 

𝜀𝑒𝑞و 
𝑝  شود:است که به صورت زیر تعریف می معادل پلاستیکی کرنش یک 

(5  )  𝜀𝑒𝑞
𝑝
= √

2

3
𝜀
¯

𝑝𝜀
¯

𝑝 

𝜀که
¯

𝑝 ، است. 12کرنش پلاستیک پیشین 

شود که بر می افیانحردر فضای تنش  آن، گسترش یا اندازه تغییر بدون، متغیر سینماتیکی باعث انتقال سطح تسلیمدر حالی که 

تکامل مرکز،  گیچگونبیان  درها مدل نیا نیتفاوت بکه  اندافتهیتوسعه  یمختلف یکینماتیس یهامدل، سطح تسلیمی انتقال اساس نحوه

X ،پارامتر .است X [3]شود یم دهینام برگشتیاوقات تانسور تنش  یگاه. 

  اند.را به صورت عمیق مورد بررسی قرار داده تهیستیهای پلاسمبانی نظری مدل [4] همکاران در مرجع و13اوتوسن 

شده با بارگذاری را برای نمونه فولادی  ی تغییر سطح تسلیمو نحوه یکتوپیک و سینمارشدگی ایزوتتفاوت بین سخت1شکل  

 .[1] ددهمی نشان محوری تک یخهچر

 
12 previous plastic strain 
13 Ottosen 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                               امتیازصاحب 

 

 94 106 تا 90، صفحه 1403، سال 6 ، شماره11مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 

ی گسترش سطح تسلیم در فضای تنش سه بعدی،  محوری، الف( نحوه تک یخهچرشده با بارگذاری  یک نمونه فولادی توپیک و سینمار شدگی ایزوتسخت :1شکل  

  [3,  1]ب(نمودار تنش و کرنش تک محوری 

های سینماتیک مختلفی استفاده شده است که در ذیل شرح مدل ،15و انسیس 14، مانند آباکوسFEهای المان محدود، در برنامه   

 مختصری از آن آورده شده است.

به  میاست که فرض کن نیا ،𝑋d، 17برگشتیتانسور تنش  تکامل یفرض برا نیساده تر(: 16LKINمدل سخت شدن سینماتیکی خطی ) -1

 :[3] است نیچن 18گریفرض به گفته ملان پ  نیا کند. یم رییتغ یکیپلاست یبا کرنش ها یصورت خط

(6  )  𝑑𝑋 =
2

3
𝐶𝑑𝜀

¯

𝑝 

𝜀که  
¯

𝑝 ،  کرنش پلاستیک پیشین وC  .ی را در بارگذار داریپا یهاحلقه تواندیمدل م نیااز پارامترهای ماده است که باید کالیبره شود 

    مدل در یک حالت خاص، کند. یرا نسبتاً خام م نگریوشااثر ب بیبودن تقر یخط حال نیکند. با ا فیتوص نگر،یاز جمله اثر باوش ،یاچرخه 

LKIN  [3] خواهد بود کسانی یکیبا مدل کاملاً پلاست، با مدول مماس صفر. 

 

 [3]: سخت شدن سینماتیکی خطی2شکل  

 

 
14 ABAQUS 
15 ANSYS 
16 Linear kinematic hardening 
17 back stress 
18 Melan-Pager 
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که سخت شدن مواد در  شود یفرض م یچند خط کینماتیمدل سخت شدن س(: در 19Mrozی )چند خط کینماتیمدل سخت شدن س -2

 σکه  انتخاب شده ،pεdσ/Hk=d هر قطعه مقدار مدول سخت شدن ثابت، یشود. برا یانجام م یابه صورت تکه یخط یهاامتداد بخش

که هر کدام  است میسطح تسل نیچند با یخط یکینماتیس یاز مدل ها یاستفاده از مجموعه ا مشابه نی. اکرنش پلاستیک است pεو  تنش

 ی مدل نم نیحال، ا نیا با است. یاچرخه یهادر حلقه  نگریاثر بوش قیدق فیمدل قادر به توص نیا. شوند یم فیتوص میتابع تسل کیبا 

بدون توجه به تنش  شهیشود که مدل هم یمربوط م تیواقع نیبه اکه علت این امر  کند فیمواد را توص 20روندهتغییر شکل پیشتواند 

 .[3] کند یم دیمتقارن تول یمتوسط، حلقه ها

 

 [3]ی چند خط کینماتیسخت شدن س :3شکل  

دهد توسط آرمسترانگ و  یرا بهتر نشان م یواقع یکیزیکه رفتار ف تر دهیچیمدل پ  ک: ی(AF) 21کیفردر-مدل سخت شدن آرمسترانگ -3

 ی خط کینماتیسخت شدن س یقانون تکامل برا به 22گذراحافظه مدت  کیمدل افزودن  نیا اساس شد. جادیا 1967در سال  کیفردر

 ی با سطح مرز  میکه سطح تسل یزمان تای، مدل در هنگام بارگذار نیا در نظر گرفت. میتوان متشکل از دو سطح تسل یمدل را م است.

 ده یکند، مدل به طور ا یم دایتماس پ  یبا سطح مرز یکه سطح داخل نگامیخواهد بود. ه ریمتغ یمدول سخت یدارا ،تماس نداشته باشد

توان نشان داد که حداکثر  یشود و م یتنش ثابت م یدر فضا یسطح مرز خواهد بود. صفر یکیخواهد بود و مدول پلاست یکیآل پلاست

 :[5]به صورت زیر است تنش موثر 

(7  )               ,maxeq

C
 


= +      

  شوند. نییتع دیهستند که با یماده ا یپارامترها γو  Cدو پارامتر 

 
19 Multi-Linear kinematic hardening 
20 ratcheting 
21 Armstrong Fredrick 
22 fading memory term 
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 AF [6]: سطح و مرز تسلیم برای مدل 4شکل  

 ی اصل دهیا توسعه داده شد. چابوچهتوسط  AFمدل ، کیفردر-آرمسترانگ مدل یریپذو انعطاف تیبهبود قابل یبرا: 23چابوچهمدل  -4

مدل این که  دیاست. توجه داشته باش AFمدل  هیاول یها یژگیهمان و یمدل دارا  نیا .است یرخطیغ  کینماتیمدل س نیاز چند یبیترک

تعداد پارامترها به طور قابل  شیشود. افزا یم کسانی ترکیب شده است، یرخطیغ  کینماتیمدل ستعداد  n، که در آن n=1با  AFبا مدل 

تواند نشان  یشود و مدل م یاجتناب م روندتغییر شکل پیشاز همه، از نرخ ثابت  ترمهم دهد. یم شیو انعطاف مدل را افزا تیقابل یتوجه

 .[7]شود می یمعرف 24افزون شده چابوچهاوقات به عنوان مدل  یگاه n>1باشد. مدل با  روندتغییر شکل پیش زوالدهنده 

 یرهایبه متغافزون شده،  چابوچهمدل  حالت یبرا ینیگزیجا به عنوان، ماده را یپارامترها توانیم: دانیم یرهایبسته به متغ AFمدل  -5

ε𝑚𝑎𝑥∆به حداکثر محدوده کرنش قبلی،  γ و C اجازه می دهند تا پارامترهای [8] 26و نیلسون  25ون ایتن. وابسته کرد گرید
𝑝 ، بستگی داشته

 .کندیم ریامکان پذ AF هیبا مدل پا سهیرا در مقا یسخت شدن چرخه ا افتهیبهبود  شینما نیبراباشند، بنا

-میاز جمله این موارد  .دنباشتری نیز وجود دارد که در حال حاضر در کدهای تجاری موجود نمیپیشرفته تیکیهای سینمامدل  

که  [11] 28وانگ و اونومدل  ،[10]و همکاران  27چه اصلاح شده توسط باریوتوسعه بیشتر مدل چاب، [9]مدل اصلاح شده چابوچه توان به 

 . شودمی ترپیچیده بسیار پارامترها تعیین که است این هامدل این آشکار . اشکال، اشاره کردبر اساس نمایش چند خطی سینمایکی است

 ی ستالیکر یبا ساختارها یرآهنیو غ  یماده مختلف آهن شش یرا برا بوچهچا یبیترک یشونگمدل سخت یهمکاران پارامترها و 29ری  راًیاخ

های تجربی، مقادیر مناسبی را برای  و با برازش منحنی  قرار داده یابیمورد ارز کی ژنت تمیالگور یسازنه یبه ک یتکن قیاز طر متفاوت

 .[12]دادند  ارائهی مواد مورد بررسی، بیترک یشونگسخت پارامترهای

سخت همزمان برای در نظر گرفتن که  کرد ترکیب ایزوتروپیک شوندگیسخت مدل یک با توانمی را سینمایکی هایمدل  

 منبسط  نیز تسلیم سطح یمنهدا تسلیم، سطح انتقال بر علاوه آن در که شودمی استفاده کیبیتراز مدل  تیکشوندگی ایزوترپیک و سینما

 
23 Chaboche 
24 superimposed Chaboche model 
25 Van Eeten 
26 Nilsson 
27 Bari 
28 Ohno-Wang 
29 Ray 
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ه سطح تسلیم در فضای ک است فردریک آمسترانگ مدل سینماتیک، و ایزوتروپیک ترکیبی هایمدل ترینکامل از . یکی[6] شودمی

 فضای میسز در فون ترکیبی سطح تسلیم مدل 5شکل  . [13] شودمی منتقل نیز فضا در مساحت، افزایش بر علاوه 30وسترگارد هایتنش

 .[7] ددهمی نشان را محوری سه تنش

 

 [13]ی  محور سه تنش یفضا در سزیم فون می تسل سطح شیافزا و ییجابجا :5شکل  

پذیر مخصوصاً در ناحیه پلاستیک بسیار حائز اهمیت ای مصالح فولادی و شکلهمانطور که اشاره شد مدل سازی دقیق رفتار چرخه

های خمشی فولادی، تحقیقات قاب اتصالاتو رفتار ترد و شکننده  1995 32و کوبه 1994 31نوثریج بار فاجعه هایزلزله  پس از .است

که  [17-14]شد انجام ای ها در بارگذاری چرخه فولادی و همچنین بررسی رفتار آن اتصالات طراحی جدید هایروش ای بر رویگسترده

به  های خمشی فولادیی قابهامعمولا طراحی سازه. [17] ستون شده است بهیر پذیر اتصالات تمنجر به ارائه ضوابطی برای طراحی شکل

 بارگذاری  تحت  باشد لذا با توجه به اهمیت رفتار سازهای است که اتصالات تیر به ستون اولین محل وارد شونده به ناحیه پلاستیک گونه

 که ضروریست افزاری،نرم سازی مدل به نیاز و آزمایشگاهی سازیمدل بالای هایهزینه دلیل به همچنین و پلاستیک ناحیه در ایچرخه 

 .ی مورد بررسی قرار گیرداصالات تیر به ستون به عنوان نواحی مستعد پلاستیک شوندگی تحت بارگذاری چرخه ات دقیق سازی مدل

ای اتصالات مختلف توسط سایر محققین مورد بررسی قرار های رفتاری مواد بر رفتار چرخه های اخیر تاثیر مدلاز این رو در سال

 توسط  یافته گسترش انتهایی صفحه با ستون به تیر پیچی اتصال روی بر مختلف رفتاری هایمدل رسیبرگرفته است از جمله این موارد 

ای رفتاری مختلف همدل نیز کریسان آندری است. همچنین [19]همکاران  و دیلمی توسط سیمپسون اتصال و  [18]همکاران  و محجوب

است  33(RBS) افتهیبا مقطع کاهش  ریت های صلیبی وطبقه و دارای ستون  18 ساختمان یک از بخشی کهیک دهنه  بمواد را برای یک قا

را با استفاده از مدل سخت  یابه ستون جعبه  RBSتیر رفتار چرخه اتصال  یو عرفان یدیسع زین راًیاخ. [1] مورد بررسی قرار داده است

  .[20] قرار دادند یکرده و رفتار چرخه آن را مورد بررس یمدل ساز یبیترک یشوندگ

و از  صلب اتصالات ترینکاربردی  و ترینصرفه به مقرون ( ازRBS) یافته کاهش تیر مقطع با تیر به ستون آنجایی که اتصال از  

های مختلف، تحقیق بر روی این نوع اتصال در زمینه باشد،می [17]های مختلف نامهتایید شده و مورد تایید آیینجمله اتصالات از پیش

  ستون  به تیر لاتصا ایپاسخ چرخه  مواد بر مختلف رفتاری هایتاثیر مدل مطالعهدر این مورد توجه محققین مختلف قرار گرفته است. 

 محدود  اجزای  افزاردر نرم است که  [16]همکاران    و  34گالوسیس  بررسی شده است. مدل انتخابی برگرفته از مدل آزمایشگاهی  RBS  فولادی

ABAQUSهای رفتاری مختلف مواد بر و در انتها برای بررسی تاثیر مدل سازی شدههای رفتاری مختلف مواد مدلبا مدل، 6.14.2 ی، نسخه

 شده است.  مقایسه آزمایشگاهی منحنی هیسترزیس مدل با های هیسترزیس مدل عددیمنحنی ای اتصال،پاسخ چرخه

 
30 Westergaard 
31 Northridge 
32 Kobe 
33 Reduce Beam Section 
34 Galoussis 
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 سنجی سازی عددی و صحتمدل -2

ستون با مقطع  یک شامل کهگالوسیس است  طالعهبرگرفته از م، bRBSنمونه ، RBSمدل مورد بررسی اتصال تیر به ستون     

HE300B با مقطع  تیر یک وHE180A و مشخصات تیر و ستون باشد. میbRBS  6شکل در اتصال و مشخصات 2و  1در جدول به ترتیب 

 .[16] آورده شده است

 [16]: مشخصات تیر و ستون 1لجدو

 

 RBSb [16] یافته تیر : مشخصات قسمت کاهش2جدول

Specimens (mm)f b (mm)b d a 

 

b 

 

c 

 

s (mm)   r (mm) 

   fb% (mm) bd% (mm) fb% (mm)   
bRBS 180 171 40 72 60 102.6 25 22.5 123.3 69.73 

 

  
  

 [16])سمت راست(  سازی آزمایشگاهی: شماتیک اتصال تیر به ستون و بارگذاری )سمت چپ( و مدل6شکل

 (: 7شکلبود )زیرشرح  به نتیجه که است آمده دست به اینقطه سه خمش آزمایش ازخواص مواد برای تیرها    

 .2N/mm 430 (: Fuتنش نهایی )  ،2N/mm 310 :(Fyتنش تسلیم)، 2N/mm 209000  :(E) گیان مدل

Designation Depth of 

section h 

(mm) 

Width of 

section b 

(mm) 

Thickness 

 

Root radius 

r(mm) 
Area of 

section 
)2cmA ( 

Mass per metre 

G(kg/m) 
Second moment of area 

 

 

 

 

wtof web,  ftof flange,  
(mm) (mm) 

  

 Axis y–y Axis z–z 
)4cm(yI )4cm(z I 

HE 180A 171 180 6 9.5 15 45.3 35.5 2 510 925 
  

HE 300B 300 300 11 19 27 149 117 25 170 8563 
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 ای نمونه مصالحکرنش حاصل از خمش سه نقطه-تنش: منحنی 7شکل

سه  و یاگره 8 ،35های جامدبرای تیر و ستون به صورت المان [16]توضیحات مقاله مرجع  اساسبر وسکافزار اباسازی در نرممدل 

و برای کاهش عملیات محاسباتی،  37که به خاطرتقارن دو محوری انجام شده (کوسآبا در  C3D8Rالمان) 36بعدی با انتگرال کاهش یافته

 (.8شکل)سازی شده است نصف اتصال مدل

 
 سازی آباکوس مدل :8شکل

،  mesh6-3،mesh8-4 ابعاد مش مختلف، به ترتیب انداز 8مدل را با  ،پاسخ سازه یمش بر روابعاد اندازه  ریتاث یبررس یبرا

mesh12-6 ،mesh15-9 ،mesh24-12،mesh30-30 ، mesh48-24  و mesh100-100 ( ه ی ناح یمش به کار رفته برا انداز ابعادکه عدد دوم  

بندی مش (،باشدیم یمدلساز یهاقسمت ریسا یمش به کار رفته برا ابعاد اندازو عدد اول  ریت افتهیبه ستون و قسمت کاهش  ریاتصال ت

از آن  یحاک ییهمگرا جینتا (.9شکلگرفته است )قرار  بررسی موردالعمل عکس یرویدر مقابل ن مش ابعاداندازه  ی همگرایینحوه وکرده 

-mesh12  مش ابعاد اندازهتقریبا ثابت است. بنابراین  mesh15-9 تا mesh6 -3مش  ابعاداندازه  یالعمل براعکس یروهایاست که ن

 .گرفتملاک عمل قرار ( 8شکل)6

  

 
35 Solid 
36 reduced integration 
37 biaxial symmetry 
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 العملبندی بر مقدار نیروی عکس ی ابعاد مش: تاثیر اندازه 9شکل

 جابجایی دامنه شود.می وارد تیر به ایچرخه  صورت به ستون بر از متری یک فاصله در و تیر بالای در جابجایی رتبه صوبارگذاری 

(. در هر 10شکل) کندمی ویپیر ،است 1997SACپروتکل بارگذاری  مانند ، کهAISC (AISC 2002)ای لرزه مقررات پروتکل از ایچرخه 

های پاسخ ،از بارگذاری یابد.  پسجابجایی در نقطه تسلیم، ادامه می، yδ ( در مضرب3جدول ی جابجایی)مرحله، دو چرخه با ضرب دامنه 

 بر  تا نیرو فاصله در نیرو ضرب حاصلاز  لنگر( ( Mکه  شودمی یسهمقابا مدل آزمایشگاهی    M-φنمودارالگوهای رفتاری مختلف به صورت 

 محاسبه  ستون بر تا یافته کاهش قسمت فاصله بر یافته کاهش قسمت وسط قائم بجاییجا تقسیم )چرخش( از φ و آیدمی بدست ستون

   .[16]دهدرا نشان می مدل آزمایشگاهی  M-φنمودار  11شکل .شودمی

 [16]: پروتکل بارگذاری 3جدول

  
 [16]: پروتکل بارگذاری 10شکل

 

 

 bRBS مدل آزمایشگاهی φ -Mنمودار  :11شکل
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همانطور که در و نتایج عددی با نتایج آزمایشگاهی مقایسه شده  ،پس از انجام تحلیل ،نمونه مدل سازی شدهبرای صحت سنجی    

مدل خرابی و محل تشکیل و باشد مشخص است محل تشکیل مفصل پلاستیک در هر دو مدل در قسمت کاهش یافته تیر می 12شکل  

آزمایشگاهی  وهیسترزیس مدل عددی  ، منحنی13شکل  در. مفصل پلاستیک در مدل عددی و آزمایشگاهی تطابق خوبی با یکدیگر دارند

 .با یکدیگر مقایسه شده و همانطور که مشخص است انطباق خوبی با یکدیگر دارند

 

 

 عددی )سمت راست(: مدل خرابی نمونه آزمایشگاهی )سمت چپ( و مدل 12شکل  

 

 )بنفش(  آزمایشگاهی و )قرمز رنگ(  هیسترزیس مدل عددی منحنی :مقایسه13شکل  

 کالیبراسیون مواد و نتایج حاصل  -3

 مدل سازی الاستیک پلاستیک کامل-1  -3

های فولادی تحت بارگذاری یکنواخت به اندازه کافی سازهپلاستیک کامل معمولاً برای مدل سازی رفتار -مدل سازی الاستیک   

 ، Fy، تنش تسلیم ، وE، گیرد مدل الاستیسیتهپارامترهایی که در مدل سازی الاستیک پلاستیک کامل مورد استفاده قرار می. است دقیق

به تنش کرنش  (9) و( 8) روابط از استفاده با را مهندسی کرنش و تنش ابتدا آباکوس باید افزارنرم دربرای تعریف خواص مصالح که است 

  .[1]کرد  معرفی افزارنرم بهواقعی تبدیل و سپس 
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(8  )  ln(1 )true = +                     

(9  )  (1 )true  = +                         

σ  وε  به ترتیب تنش و کرنش مهندسی وtrueσ   وtrueε با عددی مدل و آزمایشگاهی منحنی به ترتیب تنش و کرنش واقعی هستند. مقایسه 

 شده است.اقعی برآورد و مقدار از کمتر ایکارانهمحافظه صورت به نیروها دهدنشان می ،14شکلپلاستیک، -رفتار الاستیک

 

 کامل پلاستیک-رفتار الاستیک با عددی مدل و آزمایشگاهی منحنی : مقایسه14شکل

 

 شوندگی ایزوتروپیکمدل سخت  -2  -3  

شود و مستلزم آن است که ماده رابطه تنش فلز استفاده می یسیتهمواد معمولاً برای محاسبات پلاست شوندگیسختاین مدل    

از سطح تسلیم فون میسز با جریان  ،ملیبرای تسلیم ایزوتروپیک یعنی افزایش سطح تس .کرنش پلاستیک تک محوری را برآورده کند

همانطور   . دهدشوندگی ایزوتروپیک را نشان میسازی مواد با سختنتیجه تحلیل عددی مدل، 15شکل شود.ستیک مرتبط استفاده میپلا

 .دکنبه صورت دست بالا و بیش از حد برآورد مینیروها را  ،یکپ مدل رفتاری ایزوتروشود، مشاهده می 15شکلکه در 

 

 ایزوتروپیکشوندگی سخترفتار  با عددی مدل و آزمایشگاهی منحنی : مقایسه15شکل

 شوندگی سینماتیکی خطیسازی سختمدل  -3-3   

 تغییر  بدون تسلیم سطح که دهدمی زهاجاخطی  قانون سخت شوندگی سینماتیک ،شینگروبااثر برای در نظر گرفتن اثراتی مانند    

 .  دهدمی نشان را آزمایشگاهی مدل و سینماتیک شوندگی سخت با عددی مدل هیسترزیس منحنی یمقایسه 16شکل  شود.  جابجا شکل
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 مقدار  از کمتر ایکارانهمحافظه صورت به نیروها که شودمی باعث  کامل پلاستیک-الاستیک خطی نیز مانند مدل رفتاری سینماتیک مدل

 .اقعی برآورد گرددو

 

 آزمایشگاهی مدل و سینماتیک شوندگیسخت با عددی مدل هیسترزیس منحنی ی: مقایسه16شکل  

 شوندگی ترکیبی)ایزوتروپیک/ سینماتیک(سازی سختمدل  -4  -3

توسط آمسترانگ و فردریک است که در این مدل هر دو نوع سخت ، [21] 38هابوچچتر شده مدل مدل مورد بررسی مدل کامل   

و بزرگتر شدن آن  (α) اس این مدل سطح تسلیم توسط تعدادی پیش تنشبر اس .شودسازی مییک شبیهتو سینما پیکشوندگی ایزوترو

 .شودتعریف می 11و  10توسط روابط 

(10  )                                                                 0| exp( . )pQ b  = + −               

(11  )            (1 exp( . ))P

C
C 


= − −       

نرخ  b، صفر تنش تسلیم اولیه در کرنش پلاستیک معادل  |σ 0 ،میزان افزایش سطح تسلیم در حالت چرخه اشباع Q∞ که در آن     

های مصالح که پارامتر γو  Cها، چرخه  در لحمصا پلاستیک شده انجام کار با معادل پلاستیک کرنش pε، اشباع حد به تسلیم سطح رسیدن

ترهای رفتار پارام ماده، برای ایچرخه هایداده نبودن دسترس در به توجه با است. نقطه هر پلاستیک نیزکرنش pε باید کالیبره شوند و

-سخت مدل از حاصل یجنتا 20تا 17 شکل(. 4جدولمورد استفاده قرار گرفته است )گرفته از مقالات سایر محققین برای پلاستیک چرخه 

  .ددهمی نشان را پارامتریک ترکیبی شدن

 شوندگی ترکیبی: خواص مواد  برای مدل سخت4جدول

 شکل مرجع C [MPa] γ Q∞ [MPa] b شماره 

1 22500 81 2000 26 /0  [22] 15 

 16 ناشناخته 20 180 20 2500 2

3 16000 43 44 11 [23] 17 

4 6895 25 172 2 [24] 18 

 
38 Chaboche kinematic hardening model 
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  2شوندگی ترکیبی: مدل عددی با سخت17شکل 

 

  1شوندگی ترکیبی: مدل عددی با سخت17 شکل

 

 4شوندگی ترکیبی: مدل عددی با سخت20شکل

 

  3شوندگی ترکیبی: مدل عددی با سخت19شکل

، 20همانطور که مشخص است منحنی هیسترزیس مدل ترکیبی پارامتری انطباق بیشتری با مدل آزمایشگاهی دارد که شکل    

 دهد.، این انطباق را بهتر نشان می4مدل ترکیبی

مستهلک شده توسط عضو  یانرژ یدهنده نشان سیسترزیه ینمودارها نیب یسطح محصور شده یبه عبارت اینمودار  ریسطح ز 

 5در جدول دارد.  یشتریب یجذب انرژ تیبوده و قابل رتریپذاست که عضو شکل نیا یدهنده تر باشد نشانسطح بزرگ  نیاست. هرچه ا

مشخص است  5همانطور که در جدول  های عددی انجام شده با یکدیگر مقایسه شده است.سازیهای هیسترزیس مدلسطح زیر منحنی

حالات از جمله  ریسا یمنحن ریکامل از سطح ز کیپلاست-کیالاست و کیزوتروپ یا ،2یبیدر حالت ترک هیسترزیس هاییمنحن ریسطح ز

 ی ساز مدل یاز آن است که برا یحاک جینتا .است شتریب ،را دارد یشگاهیآزما سیسترزیه یانطباق با منحن نیشتریکه ب ،3 یبیحالت ترک

 رتر پذیلشکاتصال  ،مواد یسازمدل یکامل برا کیپلاست- کیالاستو  کیزوتروپ یا ،2یبیدر صورت استفاده از مدل ترک ی،ررساتصال مورد ب

 .را نشان خواهند داد یشتریب یو جذب انرژ شودیدر نظر گرفته م یشگاهیاز مقدار آزما

 اباکوسهای عددی انجام شده در سازیهای هیسترزیس مدل: سطح زیر منحنی 5جدول

 4ترکیبی  3ترکیبی  2ترکیبی  1ترکیبی  سینماتیک  ایزوتروپیک پلاستیک کامل-الاستیک ها مدل

076 /44 134 /44 844 /42 150 /41 (kN.m.rad)مساحت  889 /45 238 /41 699 /41 
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 گیری   نتیجه  -4

ای اجزای فولادی سازی رفتار چرخه های مختلف سخت شوندگی مواد و تاثیر آنها بر مدلمدل بررسیدر این مقاله ابتدا به    

افزار المان در نرم RBSای یک اتصال های مختلف سخت شوندگی مواد بر دقت مدل سازی رفتار چرخهسپس تاثیر مدل ،پرداخته شده است

 به شرح ذیل است: شوندگی مختلفرفتارهای سختسازی آمده از مدل . نتایج بدستمحدود آباکوس مورد بررسی قرار گرفته شده است

نشان ، مورد مطالعه RBSمدل آزمایشگاهی تیرنتایج با ، شوندگی مختلفبا رفتارهای سخت ،مقایسه منحنی هیسترزیس مدل عددی -1

بر دقت مدل سازی بسزایی تاثیر فولادی،  یاجزا ای بارگذاری چرخه سازی برای مدل موادمناسب شوندگی سخت رفتاربکارگیری  دهد کهمی

  و انطباق آن با نتایج آزمایشگاهی دارد. ایرفتار چرخه 

 مقدار  از کمتر ایکارانهمحافظه  صورت به نیروها که شده است باعث خطی و سینماتیک کامل الاستوپلاستیک رفتاری مدل از استفاده-2

 .اقعی برآورد گرددو

 کرده است.به صورت دست بالا و بیش از حد برآورد نیروها را  ،یکپ مدل رفتاری سخت شوندگی ایزوترو -3

رفتار سخت  سازیشده در مدلاستفاده  برای پارامترهای محققین سایر توسط شده ارائه هایداده از استفاده خاص، مورد در این -4

در بر  و سینماتیک ایزوتروپیک کامل، پلاستیک-الاستیک هایمدل به نسبت را تریمطلوب ترانگ فردریک نتایجشوندگی ترکیبی آمس

   داشته است.

باید نتایج را با نتایج تجربی اعتبارسنجی  ،شوندگی ترکیبی پارامتریرفتار سختسازی برای مدل های سایر محققینبرای استفاده از داده -5

  .کرد

شوندگی سینماتیک سخت دهد که سطح زیر نمودار مدلمختلف نشان میعددی های یسترزیس مدلهای همقایسه مساحت زیر منحنی -6

از آن است که  یحاک جینتا. تر استنزدیکپارامتری ترکیبی شوندگی سختبه نتایج مدل کامل،  پلاستیک-الاستیکنسبت به ایزوتروپیک و 

 ، مواد یسازمدل یکامل برا کیپلاست- کیالاستو  کیزوتروپ یا ،2یبیدر صورت استفاده از مدل ترک ی،ررس اتصال مورد ب یسازمدل یبرا

 .را نشان خواهند داد یشتریب یو جذب انرژ شودیدر نظر گرفته م یشگاهیاز مقدار آزما رترپذیلشکاتصال 

 

 مراجع 
 

[1] Crisan, A. (2016). Material calibration for static cyclic analyses. Intersectii/Intersections, 13(2), 44-59. 

[2] Araujo, M. C. (2002). Non-linear kinematic hardening model for multiaxial cyclic plasticity. Louisiana 

State University and Agricultural & Mechanical College. 

[3] Dahlberg, M. and Segle, P. (2010). Evaluation of models for cyclic plastic deformation–A literature 

study. Swedish Radiation Safety Authority Report, 2010, 45. 

[4] Ottosen, N. S. and Ristinmaa, M. (2005). The mechanics of constitutive modeling. Elsevier. 

[5] Frederick, C. and Armstrong, P. (2007). A mathematical representation of the multiaxial Bauschinger 

effect. Materials at High Temperatures, 24(1), 1-26. 

[6] Lemaitre, J. and Chaboche, J. (1994). Mechanics of solid materials. Cambridge university press. 

[7] Chaboche, J. (1989). Constitutive equations for cyclic plasticity and cyclic viscoplasticity. International 

journal of plasticity, 5(3), 247-302.  

[8] Nilsson, F. and van Eeten, P. (2006). Constant and variable amplitude cyclic plasticity in 316L stainless 

steel. Journal of Testing and Evaluation, 34(4), 298-311. 

[9] Chaboche, J. (1991). On some modifications of kinematic hardening to improve the description of 

ratchetting effects. International journal of plasticity, 7(7), 661-678. 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                               امتیازصاحب 

 

 106 106 تا 90، صفحه 1403، سال 6 ، شماره11مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

[10] Bari, S. and Hassan, T. (2002). An advancement in cyclic plasticity modeling for multiaxial ratcheting 

simulation. International journal of plasticity, 18(7), 873-894. 

[11] Ohno, N. (1998). Constitutive modeling of cyclic plasticity with emphasis on ratchetting. International 

journal of mechanical sciences, 40(2-3), 251-261. 

[12] Nath, A. and Ray, A. and Ray, K. (2023). Analyses of the model parameters of kinematic-isotropic 

hardening rule using genetic algorithm approach for predicting cyclic-plasticity of metallic structural 

materials. Procedia Structural Integrity, 43, 246-251. 

[13] Cooke, R. and Kanvinde, A. (2015). Constitutive parameter calibration for structural steel: Non-

uniqueness and loss of accuracy. Journal of Constructional Steel Research, 114, 394-404.  

[14] Ghaderi, M. Gerami, M. and Vahdani, R. (2020). Investigating the effect of extremely low cyclic fatigue 

in steel moment frames with reduced beam section connections. Journal of Structural and 

Constructional Engineering,7, 5-19. 

[15] Hamedi, F. and Adibzadeh, S. B. (2023). Minimum Thickness of the Column Face in the Welded 

Unreinforced Flange-Welded Web (WUF-W) Moment Connection to Box Column without Continuity 

Plate. Civil Infrastructure Researches, 8, 157-172. 

 [16] Pachoumis, D. and Galoussis, E. and Kalfas, C. and  Efthimiou, I. (2010). Cyclic performance of steel 

moment-resisting connections with reduced beam sections—experimental analysis and finite element 

model simulation. Engineering Structures, 32(9), 2683-2692. 
[17] Sofias, C. and Pachoumis, D. (2020). Assessment of reduced beam section (RBS) moment connections 

subjected to cyclic loading. Journal of Constructional Steel Research, 171, 106151. 
[18] Mahjoob, S. and Erfani, S. (2018). Investigating different behavior models of materials in numerical 

modeling of bolted connection of beam to column with extended end plate. In: The 4th International 

Conference on Structural Engineering. 
[19] Deylami, A. and Ghasemi, P. (2019). Investigation of the effect of different steel material constitutive 

models on the Simpson Strong-Tie connection. In: The 10th Natoinalth Conference On Steel & Structure. 

[20] Saeedi, H. and Erfani, S. (2023). Cyclic behavior of a novel bolted beam-to-box column connection with 

reduced beam section. Structures, 53, 1369-1388. 

[21] Myers, A. (2009). Testing and probabilistic simulation of ductile fracture initiation in structural steel 

components and weldments. Stanford University.  

[22] Abaqus, I. (2007). Abaqus Verification Manual, version 6. Hibbit-Karlson-Sorensen Inc. 

[23] Collin, J. Parenteau, T. and Mauvoisin, G. and Pilvin, P. (2009). Material parameters identification using 

experimental continuous spherical indentation for cyclic hardening. Computational Materials Science, 

46(2), 333-338.  

[24] Elkady, A. and Lignos, D. (2015). Analytical investigation of the cyclic behavior and plastic hinge 

formation in deep wide-flange steel beam-columns. Bulletin of Earthquake Engineering, 13, 1097-1118. 

  

 

 


