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 چکیده
بینی کرد و برای این  منونور    ی وسیعی از رفتار غیرخطی ارزیابی و پیش را در محدوده ها آنباید بتوان رفتار  اجزای سازه بررسی جامع عملکرد برای 

اسنتااده از این     بنه منونور  را داشته باشنند    سختی و مقاومت ی مدهای زوال که قابلیت در نور گرفت  همه است های هیسترزیس تحلیلی نیاز به مدل

تعینی  پارامترهنای مندل زوال     برای یروابطمقاله در ای    کرد آزمایی درستیها را  مدل بتوان آنبر اساس ها است که  ای از داده به مجموعهها نیاز  مدل

 فوقنانی های  توسط ورق فولادی های قوطی متصل شده به ستون Iتیرهای تشکیل شده در  نواحی مااصل پلاستیکدر کراوینکلر -ی ایبارا اصلاح شده

شوند  در ادامنه اتصنالاط طراحنی شنده بنه صنورط        طراحی می مبحث دهم ابتدا تعدادی اتصال مطابق ضوابط وربه ای  منوشود   میارایه  تحتانیو 

پارامترهای مدل زوال واسنجی شده و روابط منورد نونر بنا اسنتااده از      ،  با استااده از نتایج تحلیل عددی اتصالاطشود سازی و تحلیل می عددی مدل

  شود ش غیرخطی ارایه میزایوا

 

 ای ، بار چرخهتحتانیو فوقانیهای  ورقرفتار غیرخطی، زوال سختی و مقاومت، اتصالاط فولادی،  :کلیدی واژگان
 

 مقدمه -1
های فعلی به صورط الاستیک بوده  ای در آیی  نامه طراحی لرزه

 گیرنند   و رفتار غیرخطی را به صورط غیرمسنتقیم در نونر منی   

هنا هنگناو وقنو      نامنه  های طراحی شده بر اساس ای  آیی  سازه

دچنار تییینر     صنورط کنتنرل نشنده   های شندید بنه    رزهزمی  ل

توانند منجنر بنه پاسنخ      شوند که منی  های غیرالاستیک می شکل

کنه   بنا وجنود این      [1] نامطلوب و حتی فروریزی سنازه شنود  

گنوی نیازهنا بنوده اسنت،      های الاستیک در گذشته پاسنخ  روش

تقاضای جوامع در حال پیش بردن طراحنی بنه سنوی سنطوح     

  بننابرای  مباحنث   [2] اسنت تر عملکرد، ایمنی و اقتصادی بنالا 

شنود    ای مطنرح منی   طراحی بر اساس عملکرد در طراحی لرزه

طراحی بر اساس عملکرد طراحی ساختمان به نحوی است کنه  

تحت سطوح مختلف بارگذاری به صورط مشخص و از پنیش  

هنای دارای قناب   در سناختمان   [3] ای رقتنار کنند   تعیی  شنده 

ای و در عملکنرد لنرزه   خمشی فولادی اتصنالاط نقنش مهمنی   

در تیرها و مقاطع  Iمقاطع پذیری آن دارند  از طرفی میزان شکل

های خمشی فولادی به صورط ها در قابشکل در ستون قوطی

بیننی رفتنار این  ننو       پیشبنابرای  شوند  ای استااده میگسترده

 پژوهشی –مجله علمی 

 مهندسی عمران مدرس

 1369، سال 3، شماره نوزدهمدوره 
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های غیرخطی بنزر  ضنروری بنه نونر      رشکلیاتصالاط در تیی

ای با در  سازی کامل رفتار اجزای سازه برای امکان مدل رسد  می

نور گرفت  زوال سختی و مقاومت، نیاز بنه روابطنی اسنت کنه     

پارامترهای مدل هیسترزیس مورد استااده را به عوامنل فیزیکنی   

، منرتبط کنند    هستندی زوال  و هندسی که در عمل تعیی  کننده

که بتنوان   استاهی برای تعیی  ای  روابط نیاز به نتایج آزمایشگ

بر اسناس آن پارامترهنای مندل هیسنترزیس زوال را واسننجی      

نمود  با ای  وجود به دلیل عدو وجود نتایج آزمایشگاهی کنافی  

های عنددی بنا دقنت     توان از مدل می ،برای هر نو  از اتصالاط

کافی به عنوان جایگزی  نتایج آزمایشگاهی اسنتااده کنرده و از   

ای واسنجی پارامترهنا اسنتااده نمنود  بنا     نتایج به دست آمده بر

بنا اسنتااده از    بنه سنتون قنوطی    Iتوجه به اهمیت اتصالاط تیر 

 و معرفنی این  اتصنال در مبحنث دهنم      تحتانیو  فوقانیورق 

در  (WFP)و همچنننی  مشننابه آن  [4] مقننرراط ملننی سنناختمان

FEMA-350[5]  و AISC[6]   ط پذیرفتنه  به عنوان یکنی از اتصنالا

کننده رفتار زوال ای  نو  اتصنال دارای   روابط تعیی شده تعیی  

در نهاینت هندت تعینی  روابطنی بنرای      ای است   اهمیت ویژه

بنا در نونر   ای  چرخهبینی رفتار ای  اتصالاط تحت بارهای  پیش

  اسنت ی مدهای زوال قابل توجه سختی و مقاومت  گرفت  همه

ی ماصنل پلاسنتیک    مندل سناده شنده    سنادگی روابنط از   برای

شود  برای تعیی  رفتنار این     تمرکز در دو سر تیرها استااده میم

-ای و یکنواخت از مدل ایبنارا  ها تحت بارگذاری چرخه ماصل

 شود  استااده می [7] کراوینکلر
 

 عددیسازی  و مدلطراحی  -2
اتصال تینر بنه سنتون    عدد از  53 های مورد نیاز تأمی  داده برای

طراحی شنده اسنت      (WFP)تحتانیو  فوقانیبا استااده از ورق 

ای انجاو شده است که طینف وسنیعی از    انتخاب مقاطع به گونه

ای  فشنردگی لنرزه   مقاطع استااده شده در عمل را پوشش دهد 

کنتنرل   [4] مقاطع بر اساس مبحث دهم مقرراط ملی سناختمان 

برای مقناطع   FEMA 350 [5]های ذکر شده در  محدودیت شده و

نیز در نور گرفته شنده   WFPطراحی اتصالاط  برایتیر و ستون 

تینر ضنعیف و مقاومنت و     -است  همچنی  معیار سنتون قنوی  

ای مبحنث   ی اتصال نیز مطابق بنا ضنوابط لنرزه    پایداری چشمه

    شده استدهم کنترل 

 

 ی نتایج آزمایشگاهی و عددی مقایسه .1 شکل

  

 
Fig. 1. Verification results 
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توسنط  های اتصال از روش پیشنهاد شده  برای طراحی ورق

بننرای  اسننتااده شننده اسننت   [8]نیننا و همکنناران  صنننیعی

سنازی سنه اتصنال بنا ورق فوقنانی و       مندل  آزمنایی  درستی

در  [8]نینا و همکناران    تحتانی آزمایش شده توسط صننیعی 

ران دو-سازی شده و منحنی لنگر مدل ABAQUS [9]افزار  نرو

شنود کنه    مشاهده می(  1  شکلها با هم مقایسه شده اند ) آن

های باربرداری و بارگذاری که سختی اتصال را  یب شاخهش

مناسبی دارنند  همچننی  ملاحونه     هماهنگیدهند  نشان می

هننای بیشننینه و تسننلیم نیننز بننرای   شننود کننه مقاومننت مننی

های عددی و آزمایشگاهی اخنتلات نناچیزی دارنند      منحنی

هنای عنددی و    مناسب منحنی هماهنگیبنابرای  با توجه به 

سنازی عنددی را نتیجنه     مندل  درستیتوان  یآزمایشگاهی م

 گرفت 

ها در ناحیه  شود که جوش سازی اتصالاط فرض می در مدل

بنا   دهند   ها رخ نمی الاستیک باقی مانده و گسیختگی در آن

ای اتصنال اسنت،    که هدت بررسی رفتار چرخه توجه به ای 

هنای   در مندل   شود استااده می SAC [9]از الگوی بارگذاری 

ماصنل   صنورط ه انتهای ستون بدو تکیه گاه  ،ستونعددی 

  فاصنله  بیشینهفرض شده است  در تیر نیز با در نور گرفت  

نونر گرفتنه شنده    ، مهارهای جانبی در  نامه مجاز توسط آیی 

ای و سنرعت پنایی     با توجنه بنه بارگنذاری چرخنه     است 

همچننی  بنا    شنود   بارگذاری از تحلیل استاتیکی استااده می

ای درجنه دوو و   گره 20های سه بعدی  گرفت  الماندر نور 

 در های بزر ، رفتنار غیرخطنی   تیییر شکل همچنی  قابلیت

شود  بارگذاری نیز به صورط تیییر  ها در نور گرفته می مدل

طراحنی ورق   بنرای  مکانی به سر تیرها اعمال شنده اسنت   

 شند فوقانی ابتدا ورق تنها با دو خط جوش موازی طراحی 

و در صورتی که طول ورق بیش از عمق تیر به دست آمند،  

؛ اگر باز هم طنول ورق بنیش   شوداز جوش عرضی استااده 

از عمق تیر شد، ورق به صورط انگشتی در نور گرفته شند  

تنر بنودن طنول ورق از ارتانا  تینر       تا محدودیت کوچنک 

هنای   با توجه بنه محندودیت ضنخامت ورق     رعایت گردد 

ها بیش  اتصالاتی که ضخامت ورق آن در فوقانی و تحتانی،

متر به دست آمد، نو  فولاد اسنتااده شنده بنرای     سانتی 4از 

تیییر داده شد تنا   ST-52های فوقانی و تحتانی به فولاد  ورق

عدد اتصال  53در نهایت   شودضخامت رعایت  محدودیت

های عددی در نور گرفتنه   ی مدل طراحی و به عنوان هندسه

  ( 2)شکل  شد
 

 
 های عددی پارامترهای مشخصاط هندسی مدل .2شکل 

 ورق فوقانی با جوش انگشتی( پ ورق فوقانی با جوش عرضی (ب ورق فوقانی تنها با دو خط جوش موازی (الف

   
a) Top Plate with only longitudinal weld lines b) Top Plate with Lateral Weld Lines c) Finger-Shaped Top Plate 

 جان یورق برش ث( تحتانیورق  ت(

  
d) Bottom Plate e) Web Plate 

Fig. 2. Numerical Models Geometric Properties 
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نتایج ای،  غیرخطی اتصال تحت بارگذاری چرخهپس از تحلیل 

بارگنذاری   در تماو مراحل شامل توزیع تنش یا کرنش پلاستیک

  آید بدست می

 نتایج تحلیل : 3شکل 

 
Fig. 3. Analysis result 

کمنانش بنال تینر و     چگنونگی  (3)شنکل   در نموننه عننوان  ه ب

شنود   ملاحونه منی   و ،مشناهده ر اتصال چگونگی توزیع تنش د

ای هن  پنس از اتمناو ورق   ماصل پلاسنتیک دور از بنر سنتون و   

ی عملکرد مورد  دهنده که نشان شود تشکیل می تحتانیو  فوقانی

دوران -منحنی لنگنر  ،ها نمونهپس از تحلیل   استانتوار اتصال 

لنگر متننارر   (4)در شکل  ( 4)شکل شود یترسیم م برای اتصال

درصد لنگر پلاستیک نیز ترسنیم شنده اسنت  در جندول      90با 

اتصنال،   بیشینهها از جمله لنگر و دوران  عددی نمونه( نتایج 1)

درصنند لنگننر  90و  04/0لنگننر متنننارر بننا تیییننر مکننان نسننبی 

ضنوابط   تنوان  شوند که بر اسناس آن منی   پلاستیک تیر ارایه می

 .پذیرش اتصال را کنترل کرد
 

 های عددی دوران برای مدل-های لنگر منحنی .4 شکل

  
Fig. 4. Numerical Models Moment-Rotation Curves 

 

 

 یعدد یها مدل لیتحل جی: نتا1جدول 

      

       
         
       

        
       

     
       

     
      

 نمونه

 اتصال

       

       
         
       

        
       

     
       

     
      

 نمونه

 اتصال
149.5 229.3 228.4 229.3 0.06 WFP-01  988.3 1202.1 1359.1 1547.1 0.06 WFP-28 

192.5 292.1 290.3 292.1 0.06 WFP-02  923.8 952 1094.7 1411.9 0.04 WFP-29 

254.2 389.6 389.7 389.7 0.06 WFP-03  1130.4 1135.6 1305 1733.6 0.04 WFP-30 

182.8 254.9 259.6 275.5 0.06 WFP-04  1299.6 1339.2 1429.8 1943.9 0.04 WFP-31 

233.9 320.9 323.8 353.4 0.06 WFP-05  904.6 931.8 1020.2 1403.3 0.05 WFP-32 

316.2 496.3 494.3 498.6 0.06 WFP-06  1097.9 1330.4 1471.6 1708.2 0.05 WFP-33 

385.6 597.4 596.6 597.4 0.06 WFP-07  1028.1 1026 1041.3 1570.6 0.04 WFP-34 

479 740.5 743.5 743.5 0.06 WFP-08  1286.4 1590.5 1780.9 2061.1 0.05 WFP-35 

277 314.4 313.7 418.3 0.05 WFP-09  1442 1589.2 1694.7 2264.5 0.04 WFP-36 

373.6 604.6 603.3 604.6 0.06 WFP-10  1000.7 1010 1045.3 1521.4 0.05 WFP-37 

453.8 625.2 656.6 711.5 0.05 WFP-11  1210.3 1454 1470.2 1879.9 0.05 WFP-38 

574 915.6 921.1 933.4 0.06 WFP-12  1135 1058.3 1156.2 1723.5 0.04 WFP-39 

339 362.6 372.3 513.8 0.06 WFP-13  1379.5 1506.1 1558.5 2088.8 0.05 WFP-40 

433.2 654.5 671.4 686.7 0.05 WFP-14  1587.7 1739.1 1765.3 2475.7 0.04 WFP-41 

524.2 617.4 690 800.2 0.05 WFP-15  1333.7 1409.5 1449.5 2076.2 0.05 WFP-42 

662 1080.4 1077.7 1080.4 0.05 WFP-16  1575.8 1930.3 2052.4 2567.4 0.05 WFP-43 

632.5 859.9 897.2 1001 0.05 WFP-17  1489.7 1516.8 1690.4 2289.8 0.05 WFP-44 

777.1 1243.3 1241.1 1243.2 0.05 WFP-18  1772.1 2226.7 2179.4 2829.3 0.05 WFP-45 

494.9 650 694.4 769.7 0.06 WFP-19  1968.4 2201.4 2284.9 3090.9 0.04 WFP-46 

596.8 730 760.3 914.5 0.05 WFP-20  1585.5 1573.6 1609.7 2464 0.04 WFP-47 

752.7 1194.4 1211.2 1214.6 0.06 WFP-21  1860.1 2099.5 232.7 2984.9 0.05 WFP-48 

720.5 934.2 935.6 1127.6 0.04 WFP-22  2083.5 2245.5 2292.6 3328.1 0.05 WFP-49 

388.1 1291.3 1300.8 1403.2 0.05 WFP-23  2306.8 2373 2466.3 3654.2 0.05 WFP-50 

1009.9 1307.2 1343.7 1589.7 0.05 WFP-24  2160.6 2330.6 2374.4 3520.1 0.04 WFP-51 

698.5 820.9 833.9 1075.5 0.05 WFP-25  2411.1 2512.4 2552.5 3934.1 0.04 WFP-52 

846.1 1294.6 1306.7 1358.3 0.06 WFP-26  2661.5 2613 2695.6 4322.9 0.04 WFP-53 

811.2 880.8 964.7 1255.2 0.05 WFP-27        

 Table 1. Numerical Models Analysis Results 
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 ای اتصال کنترل ضوابط پذیرش عملکرد لرزه-2-7

هنای فنولادی    ی طراحی سازه نامه ای آیی  بر اساس ضوابط لرزه

هنای خمشنی وینژه     ، اتصالاط تیر به ستون در قناب [6]آمریکا 

 :نمایندرا تأمی  ذیل باید شرایط 

رادینان تییینر مکنان نسنبی      03/0اتصال باید بتواند حنداقل  ( 1

 طبقه را تحمل کند 

مقاومت خمشی اتصال در بر ستون، در تییینر مکنان نسنبی    ( 2

 % لنگر پلاستیک اسمی تیر باشد 90، حداقل 04/0

شود که اتصنالاط طراحنی    می ملاحوه (3)جدول  مراجعه بهبا 

هنا را واجند    توان آن شده شرایط فوق را دارا بوده و بنابرای  می

 های خمشی ویژه در نونر گرفنت    شرایط برای استااده در قاب

با توجه به محدودیت ضخامت بال در طراحنی این  اتصنالاط،    

در مقاطع قوی با نسبت ارتانا  بنه ضنخامت جنان بنزر ، در      

 02/0ها افت ناگهانی در تیییر مکان جنانبی نسنبی    تر نمونه یشب

تواند به دلیل ضنعیف بنودن    که ای  امر می ،رادیان ملاحوه شد

بال در ای  مقاطع باشد  پس از ای  افت ناگهانی، تثبینت نسنبی   

 شود  ها مشاهده می در زوال مقاومت در مدل

 

 سازی و واسنجی پارامترهای زوال مدل -3
 ی شده برای ارزیابی زوال از مدل اصلاحذکر شد،  که گونه همان

کنه   استااده شده اسنت  بنا توجنه بنه این       (IK) کراوینکلر-ایبارا

شده در تیر مد نور  بررسی رفتار دوران مااصل پلاستیک تشکیل

(، مورد استااده قرار 4) شکلدوران است، مدل در قالب لنگر و 

  شوند: تعریف میذیل پارامترهای مدل به صورط گرفته است  

کنه   شنود  توسط سه پارامتر مقاومتی تعریف منی  1منحنی مرجع

 عبارتند از:

 : لنگر تسلیم مؤثر    

 ی مقاومت حداکثر : لنگر نقطه   

 : لنگر پسماند        

 و همچنی  چهار پارامتر تیییر مکانی:

 𝜃
 

 : دوران تسلیم 

𝜃
 

حنداکثر بنرای بارگنذاری      : دوران پلاستیک پنیش از نقطنه   

 (بیشینهی لنگر  )اختلات بی  دوران تسلیم و نقطهیکنواخت

                                                                                                     
1 Backbone Curve  

𝜃
  

 بارگذاریبرای  بیشینهی  : دوران پلاستیک پس از نقطه 

و دوران در  بیشنینه ی لنگر  یکنواخت )اختلات بی  دوران نقطه

 ی افت کامل مقاومت( و   نقطه

𝜃
 

 ررفیت دوران نهایی  

ذینل  ای که به صورط  همچنی  دو پارامتر مرتبط با زوال چرخه

 شوند: تعریف می

توان بنرای چهنار      میاستی میزان زوال  دهنده : پارامتر نشان  

فنرض  مد زوال موجود چهار مقدار مختلف برای این  پنارامتر   

سادگی و همچننی  عندو وجنود خطنای      برایکرد  با ای  حال 

قابل توجه، مقدار آن برای هر چهنار مند زوال یکسنان فنرض     

 شود  می

هنای بارگنذاری را    : ای  پارامتر سرعت وقو  زوال در چرخه  

ینک    مقندار  اسنت  2تنا   1بنی   مقندار آن   و کنند  مشخص می

هنای بارگنذاری    ده سرعت زوال یکسان در کل چرخنه نده نشان

تنر باشند سنرعت     نزدینک عندد دو  ی  مقدار به است و هرچه ا

این   مقدار یک برای شود   تر می های پایانی بیش زوال در چرخه

   های انجاو شده در نور گرفته شده است  پارامتر در واسنجی

افننزار غیرخطننی  در نننرو IKبننا توجننه بننه موجننود بننودن منندل  

OpenSees [11]   به منوور واسنجی کردن پارامترهای مدل از ای

ی انجناو واسننجی و تعینی      افزار استااده شده اسنت  نحنوه   نرو

انجناو شنده    [7]لیگنوس  مطالعاط بر اساس IKپارامترهای مدل 

ای  پارامترها برای سه اتصال  نتایج واسنجی (5)در شکل است  

حلینل بنا   نشان داده شده است  در ای  شکل منحنی حاصل از ت

و منحننی   IKمرجع مدل   شده ، منحنی واسنجیABAQUSافزار  نرو

 اند  هیسترزیس آن ترسیم شده

 

 روابط ارایه شده برای پارامترهای زوال -4
توانننند روی زوال تیرهننای  پارامترهننای هندسننی مختلاننی مننی 

فولادی تأثیرگذار باشند که با توجه به مطالعاط صنورط گرفتنه   

انجاو شده پارامترهنایی کنه تنأثیر قابنل      های و همچنی  بررسی

تننوجهی روی پارامترهننای زوال دارننند شناسننایی شنندند  اینن   

 :شوند شرح ذیل تعریف میه پارامترها ب
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11 

 

 [10] کراوینکلر-ی ایبارا مدل زوال اصلاح شده .5شکل 

  
Fig. 5. Modified Ibarra-Krawinkler model [10] 

 

 نتایج واسنجی پارامترهای مدل زوال .6شکل 

  

 
Fig. 6. Deterioration Model Calibration Results 

 

ی تینر )نصنف طنول     نسنبت طنول بنه دهاننه        ، عمق تیر  

نسنبت  این         ، (ی کل تیر در نور گرفته شنده اسنت   هدهان

   کنند    پیچشنی را مشنخص منی   -کمانش جانبیحساسیت به 

شننعا     فاصننله از بننر سننتون تننا اولننی  مهننار جننانبی بننوده و 

نسنبت نصنف           اسنت حول محور ضعیف تیر  ژیراسیون

نسبت ارتاا  جان به ضخامت      ، عرض به ضخامت بال تیر

، فوقنانی ورق نسنبت عنرض بنه ضنخامت              ، جان تیر

 تحتانینسبت عرض به ضخامت ورق          

با مشخص بودن پارامترهای هندسی تأثیرگذار روی هرکنداو از  

غیرخطننی   چنند متییننره  از طریننق وایننازشپارامترهنای زوال و  

توان روابطی برای تعیی  پارامترهنای مندل بنرای اتصنالاط      می

WFP  ارایه نمود 

 شود: زیر در نور گرفته میمدل غیرخطی کلی به صورط 

(1)           
        

        
   

هایی هستند که به عننوان   ثابت             ی فوق  در رابطه

متییرهنای            شنوند؛ و   شنناخته منی   وایازشضرایب 

افنزار تحلینل آمناری     وایازش هستند  برای انجاو وایازش از نرو

SPSS [13] وایازش، غیرخطی انتخناب  استااده شده است و نو  

با جایگذاری پارامترهای منورد   (1)ی  ای  رابطه  بنابرشده است

 آید: نور به صورط زیر در می

(2) 
      (

 

  
)
  

 (
  

   
)

  

 (
  

  
)

  

 (
 

 
)
  

 

 (
 

   
)
  

 (
 

 
)
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)
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    ی فوق،  در رابطه
 تحتنانی و  فوقنانی هنای   تنش تسلیم ورق 

های موجود، با توجه بنه اسنتااده از فولادهنای     است که در داده

    ، ST-52و  ST-37ساختمانی از نو  
های  که تنش تسلیم ورق 

مگاپاسکال را به  390یا  240هستند دو مقدار  تحتانیو  فوقانی

سنت آمنده بنا    خود اختصاص خواهد داد  همچنی  روابط بنه د 

باشد  بنابرای  تننش   برای تیرها می ST-37فرض استااده از فولاد 

بنا   تسلیم مصالح تیر به عنوان متییر در نور گرفته نشنده اسنت   

های موجود، روابطی ارایه  گرفته و داده توجه به طراحی صورط

 :استهای زیر معتبر  برای بازهشده 
            
              
               
           
                 
              
                 

هنای   امکان وجنود خطنای عنددی در مندل     به توجههمچنی  با

عننددی و همچنننی  خطننای احتمننالی در فرآیننند واسنننجی،    

ها شناسایی و حذت شنده انند  بنرای حنذت      داده نهادهای برون

آمناری اسنتااده شنده اسنت  بنه این        های  نهادها از روش برون

 پس از انجناو واینازش استانداردسنازی    صورط که مقادیر مانده

 5/2 تنر از  مقایسه شدند و مقادیر بزر  2یا  5/2شده و با عدد 

به عنلاوه جهنت سنادگی روابنط،      ها حذت شدند  ، از داده2یا 

ز پارامترهایی که تأثیر ناچیزی بر هر کداو از پارامترهای داشتند ا

 روابط حذت شدند 

 

  روابط پیشنهاد شده برای ظرفیت دوران پلاستیک  -4-1

های روند تیییراط در بخش پیش، پارامترهای  با توجه به منحنی

ی به دست آمده  مشاهده شد  رابطه  𝜃اصلی تأثیرگذار بر روی 

 با استااده از وایازش غیرخطی به صنورط زینر    𝜃برای تعیی  

 :باشد می

(3) 𝜃         (
 

  
)
      

 (
  

   
)

      

 (
 

 
)
      

 (
 

   
)
    

 

 

           

را   𝜃تری  تنأثیر روی   شود که بیش ی فوق مشاهده می در رابطه

  𝜃نمنودار مقنادیر    (7)شکل در  دارند     و      های  نسبت

حاصنل از واسننجی     𝜃ی فوق در مقابل مقادیر  بر اساس رابطه

 ای ترسیم شده است  به صورط نقطهنتایج عددی 
 

   𝜃 بینی شده/مقادیر واسنجی شده برای  مقادیر پیش .7شکل 

 
Fig. 7. Predicted/Calibrated Values for  𝜃   

ی  روابط پیشنهاد شده بررای دوران پلاسرتیک پرز از ه  ر      -4-2

    بیشین  

با استااده از وایازش بنه صنورط      𝜃به دست آمده برای   رابطه

  استزیر 
 

(4) 
𝜃             (

 

  
)
      

 (
 

   
)
     

 (
 

 
)
  

      

 

 (
 

 
)
  

      

 (
    

   
 )

      

 

           

 

    𝜃 بینی شده/مقادیر واسنجی شده  مقادیر پیش .8شکل 

 
Fig. 8. Predicted/Calibrated Values for  𝜃    

و عمنق       شود که پارامترهنای   ی فوق مشخص می از رابطه

مقنادیر   (9)در شنکل   دارنند     𝜃تری  تأثیر را بر روی  تیر بیش

ی فنوق در مقابنل    با اسنتااده از رابطنه     𝜃بینی شده برای  پیش

 ترسیم شده است    𝜃مقادیر حاصل از واسنجی 
 

   روابط پیشنهاد شده برای دوران پلاستیک تجمعی -4-3

تر اشاره شد، دوران پلاستیک تجمعی مرجع،  طور که پیش همان

 بنرای دهند    ای را نشان منی  پارامتری است که نرخ زوال چرخه
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  ی پارامترهنای زوال بنا    سادگی فرض شنده اسنت کنه همنه    

نینز ینک فنرض شنده     شوند  همچنی  توان  یکسانی تعریف می

  با استااده از وایازش برای تعینی    به دست آمده  است  رابطه

  𝜃و    𝜃شود که بنر خنلات    ملاحوه می  استبه صورط زیر 

 دارد    تری  تأثیر را بر روی  بیش       نسبت 
 

(5) 
          (

 

  
)
      

 (
  

   
)

      

 (
 

 
)
  

     

 

 (
 

 
)
  

     

 (
    

   
 )

      

 

           

 

بینی شده در مقابل مقادیر واسننجی شنده    پیش مقادیر (6)شکل 

 دهد  نشان می  را برای پارامتر 
 

  Ʌ بینی شده/مقادیر واسنجی شده  مقادیر پیش .9شکل 

 
Fig. 9. Predicted/Calibrated Values for  Ʌ  

 

روابط پیشنهاد شده برای هسرتت ق اوقرت شمشری قربهر بر        -4-4

         بینی شده پیش

بنه صنورط صنریح، اثنر      IKطور که اشاره شد، مدل زوال  همان

گیرد  اما اثر آن با افزایش  ای را در نور نمی شدگی چرخه سخت

شنود    میزان لنگر تسلیم به یک لنگنر منؤثر در نونر گرفتنه منی     

معمنولا  انندکی از مقاومنت خمشنی        مقاومت خمشی مؤثر 

ی بنه دسنت    باشد  رابطه تر می بزر          بینی شده  پیش

با استااده از وایازش به صورط زیر          آمده برای نسبت

 باشد  می
 

(6) 
  

    

       (
 

  
)
      

 (
 

 
)
      

 (
 

 
)
  

      

 

 (
 

 
)
  

      

 (
    

   
 )

     

 

           

بنا          بینی شده بنرای نسنبت    پیش مقادیر (10)شکل در 

ی فنوق در مقابنل مقنادیر حاصنل از واسننجی       استااده از رابطه

 ترسیم شده است 
 

          بینی شده/مقادیر واسنجی شده  مقادیر پیش .11شکل 

 
Fig. 10. Predicted/Calibrated Values for           

 

نسبت مقاومت پس از بیشینه روابط پیشنهاد شده برای  -4-5

      مقاومت خمشی مؤثر به 

، بنه صنورط نسنبت لنگنر        در نتیجهسختی پس از تسلیم و 

  نسنبت  شنود  تعرینف منی     بیشینه به مقاومت خمشی منؤثر  

شدگی کرنش در منحننی مرجنع    ی سخت سختی شاخه      

کند  ای  سختی به دلیل تنأثیری کنه بنر پاینداری      را تعریف می

رابطه به دست آمده برای   [12]است ای دارد، مهم  سیستم سازه

  استبه صورط زیر       نسبت 

 

(7) 
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 (
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)
  

     

 

           

 

بنا          بینی شده بنرای نسنبت    پیش مقادیر (11)شکل در 

ی فنوق در مقابنل مقنادیر حاصنل از واسننجی       استااده از رابطه

 ترسیم شده است 
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          بینی شده/مقادیر واسنجی شده مقادیر پیش .11شکل 

 
Fig. 11. Predicted/Calibrated Values for           

 

      و          های مشخصاط آماری نسبت .2جدول 

               ی آماری مشخصه

Average 1.15 1.09 

Standard Deviation 0.0245 0.017 
Table 2. Statistical Properties for         and       

 

تنوان پنا پنذیرفت  خطنای      می   و    تعیی  پارامترهای  برای

ی  گیری یک نسبت واحد برای کلیه تر با استااده از میانگی  بیش

تننانی هننا از اتصنالاط ورق فوقننانی و تح  مقناطع تیننر کنه در آن  

و انحنرات معینار   متوسنط  ( 2)جندول  در  سنت، استااده شده ا

 ارایه شده است       و همچنی          های  نسبت

 

 بررسی روابط پیشنهادی -4-6

روابنط پیشننهادی،    درسنتی  در ای  بخنش بنه منونور بررسنی    

ی آزمایشننگاهی بننا  بننرای دو نمونننه IKپارامترهننای منندل زوال 

استااده از روابط ارایه شده، تعیی  شده و با منحنی آزمایشگاهی 

آزمایشگاهی انتخاب شده از   شود  نمونه دوران مقایسه می-لنگر

 [8]نینا و همکناران    هنای انجناو شنده توسنط صننیعی      آزمنایش 

ی با استااده از روابط پیشننهادی پارامترهنای زوال بنرا    باشد  می

پنس از   آیند   بنه دسنت منی    (3)فوق به صورط جدول  اتصال

تنوان   تعیی  پارامترهای فوق با استااده از روابط پیشننهادی منی  

 (12)در شنکل   کنرد  های هیسترزیس تحلیلی را ترسنیم   منحنی

 های آزمایشگاهی ترسیم شده است  روی منحنیها  ای  منحنی

بنا   IKهنای هیسنترزیس مندل زوال     شود که منحننی  ملاحوه می

شنده   هماهنگدقت مناسبی بر منحنی هیسترزیس آزمایشگاهی 

های حاصل از  ی مناسب بودن پاسخ دهنده است که ای  امر نشان

  استروابط پیشنهادی 

 

 

 مقادیر پارامترهای زوال با استااده از روابط پیشنهادی: 3جدول 

    
𝜃   

      
𝜃  

      
         

       
  

       
 نمونه

0.4 2.2 0.36 0.039 1.11 369.4 32918400000 CP-S 

0.4 1.4 0.32 0.032 1.09 549.2 47217600000 CP-M 

Table 3. Deterioration Parameters values resulted fro proposed relationships 

 بر منحنی آزمایشگاهی IKمنحنی هیسترزیس مدل زوال  هماهنگی .12شکل 

  
Fig. 12. Experimental and Deterioration IK Model Together 
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 گیری نتیجه -5

سازی رفتنار اعانا تحنت بارهنای یکنواخنت و       به منوور مدل

باشند کنه بنه منونور واسننجی       هنایی منی   ای نیاز به داده چرخه

 53پارامترهای زوال مورد استااده قرار گیرند  بنه این  منونور،    

ی  نامنه  ای آینی   عدد اتصال تیر به سنتون مطنابق ضنوابط لنرزه    

های فولادی ایران طراحنی و بنه صنورط عنددی      طراحی سازه

به دست نتایج ای مورد تحلیل قرار گرفتند   تحت بارهای چرخه

  استبه شرح زیر  آمده

 تحتانیو  فوقانیهای  به ستون قوطی از نو  ورق Iاتصالاط تیر 

توانند بنه    ای خمشی را تأمی  کرده و منی ه ضوابط پذیرش قاب

های خمشی وینژه   در قاب شده عنوان یکی از اتصالاط استااده

 مورد استااده قرار گیرد 

هنای   های عددی در تمامی مدل نتایج تحلیل  با توجه به مشاهده

تشکیل ماصل پلاستیک در خارج از بر سنتون و پنس از اتمناو    

که ای  مسأله همنراه بنا    مشاهده شد تحتانیو  فوقانیهای  ورق

 ی الاستیک بود  باقی ماندن چشمه اتصال در ناحیه

 

هنای   کاری و ضنخیم شندن ورق   های جوش به دلیل محدودیت

در مقنناطع بننزر  و همچنننی  محنندودیت   تحتننانیو  فوقننانی

ضخامت بال تیر استااده از ای  اتصال در مقاطع بسنیار قنوی و   

 کند  مشکلاتی همراه میهای بزر ، طراحی و اجرا را با  دهانه

برای تیرهای فولادی مورد مطالعه پارامترهای اصنلی تأثیرگنذار   

های عمق بنه ضنخامت    نسبت  𝜃روی ررفیت دوران پلاستیک 

باشد  در منورد ررفینت    می    ، عمق تیر و نسبت      جان 

ننناچیزتر     اثننر نسننبت    𝜃ی بیشننینه  دوران پننس از نقطننه

هنای تأثیرگنذار    پنارامتر   باشد  اما برای پنارامتر ننرخ زوال    می

شود که نسبت عنرض بنه ضنخامت     متااوط بوده و ملاحوه می

تری نسبت به سنایر پارامترهنا ایانا     نقش تعیی  کننده      بال 

 کند  می

کاهش فواصل مهارهای جنانبی باعنث افنزایش ررفینت دوران     

تنأثیر قابنل         بنا این  حنال نسنبت      شنود   می  𝜃پلاستیک 

ندارد  این  نسنبت     𝜃توجهی بر روی ررفیت دوران پلاستیک 

ی بیشنینه   تأثیر قابل توجه تری روی ررفیت دوران پس از نقطه

𝜃    دارد که ای  امر به دلینل قابنل توجنه بنودن       و نرخ زوال

 اشد ب های بزر  بارگذاری می پیچشی در چرخه-کمانش جانبی

بنا   تحتنانی و  فوقنانی هنای   های عرض به ضنخامت ورق  نسبت

هنا روی دو   ندارند، اثنر آن   𝜃که تأثیر قابل توجهی بر روی  ای 

 پارامتر دیگر زوال مهم و غیر قابل صرت نور کردن است 
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Abstract: 

Seismic design in current codes is elastic and the nonlinear behavior is only incorporated indirectly. 

Structures which are designed by these codes are subjected to large excessive inelastic deformations under 

heavy earthquakes, which could lead to undesirable response or even collapse of the structure. Although 

elastic methods have been satisfactory in the past, public demands are leading design procedures to higher 

levels of performance, safety and economy. So due to the above mandate, performance based design is 

suggested for the seismic design. Performance based design is defined as a design procedure in which the 

structure performs in a predefined manner under different levels of loading. Therefore, in order to determine 

structure behavior under different loading, analytical models are needed to predict structural components 

behavior. In many buildings, steel moment frames are used as lateral loading system. In the steel moment 

frames buildings, connections play an important part in seismic performance and ductility of the structure. 

On the other hand, I-beam sections with box columns sections are widely used in steel moment frames. As a 

result, it is of great importance to predict these type of connections’ behavior for the deformations in the 

nonlinear range. For feasibility of modeling of structural components considering stiffness and strength 

deterioration, relations are needed to correlate hysteresis model parameters to physical and geometrical 

factors, which practically determine deterioration. To obtain these relations, sufficient experimental results 

are required to calibrate deteriorating hysteresis model parameters. However due to the lack of enough 

experimental results for each particular connection, numerical models with acceptable accuracy could be 

used instead, and the obtained results can be used to calibrate the parameters. Considering the importance of 

I-beam to box column connections utilizing top and bottom plates and introducing these connections in the 

tenth code of Iranian national building regulations, and the WFP connections in FEMA-350 and AISC as one 

of the accepted connections, specifying the relations that determine the deterioration behavior of this type of 

connection is of particular importance. Thus the aim of this research is to propose relations in order to 

predict the behavior of the I-beam to box column moment connection . For this reason, WFP connections 

that were previously designed and tested by few researchers are used as the benchmark and verification 

samples. Essentially, the purpose is to propose relations to predict the behavior of these connections under 

cyclic loading considering all modes of stiffness and strength deterioration. The proposed relations made be 

simple and practical so that can be used in the design of structures. Hence, the simplified model of the 

concentrated plastic hinge can be used for both beam ends. To determine the behavior of these hinges under 

uniform cyclic loading, the Ibarra-Krawinkler hysteretic model is used. Deterioration model parameters are 

calibrated by using the results from numerical analysis and the intended relationships are represented by 

nonlinear regression. In conclusion, the detoriation model developed for WFP connections of I-beam to box 

column can provide efficiently for acceptance criteria of moment frames and can be used in special moment 

frames.  

 

Keywords: Deterioration of stiffness and strength, WFP steel moment connection, top and bottom plate, 

cyclic loading, box column 
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