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To reduce the damage and casualties caused by earthquakes, researchers made 

efforts to introduce seismic resistant structural systems. One of the new lateral 

force-resisting systems introduced is the steel circular braced system called 

“Ogrid”. Previous studies shown the high energy dissipation and ductility of this 

system. This system has a high capacity to withstand nonlinear deformations after 

the formation of the first plastic hinge until collapse. In the present study, an 

attempt has been made to introduce a new type of this brace with different types 

of brace connection to beam and column and to evaluate its performance. For 

this purpose, the OGrid is used and different connections of the frame to the 

circular brace that embrace the connection of the brace to the beam and to the 

columns, as well as comparing the presence of friction and the absence of friction 

between the brace and the frame are modeled and the results are reviewed. It is 

found that by releasing the connection of the circular brace with I-shaped cross 

section to the column and creating friction between them with a coefficient of 0.5, 

the bearing capacity increases up to 22% compared to the restrained connection. 

In this case, before yielding, softening is observed in the proposed model, but 

after yielding compared to the model with restrained connection, better energy 

dissipation occurs due to deformations in the circular brace. Meanwhile, bearing 

capacity increases up to 8% by considering friction between the brace and 

increases up to 17% by considering friction between the brace and the column 

comparing with the released connections. On the other hand, the use of H-shaped 

circular brace with friction connection to the column and/or beam is not 

recommended due to the reduction of bearing capacity by at least 9% compared 

to the restrained connection. 
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ای شکل با اتصال بررسی ظرفیت باربری سیستم پیشنهادی مهاربندی جانبی دایره

 نشسته اصطکاکی با ستون
 *1حسین پروینی ثانی

  استادیار،گروه مهندسی عمران، واحد زنجان، دانشگاه آزاد اسلامی، زنجان، ایران -1

 چکیده
ای مقاوم در های سازهای توسط دانشمندان برای معرفی سیستمها تلاش گستردهبه منظور کاهش خسارات و تلفات جانی ناشی از زلزله

فولادی با نام  ای شکلمهاربندی شده دایره باربر جانبی جدید معرفی شده سیستمهای مقاوم برابر زلزله انجام شده است. یکی از سیستم
OGrid اند. این های باربر جانبی را نشان دادهاست. مطالعات گذشته قابلیت استهلاک انرژی بالا و شکل پذیری مناسب این سیستم

ل پلاستیک تا فروریزش کامل را داراست. در مطالعه های غیرخطی پس از تشکیل اولین مفصسیستم قابلیت بالای تحمل تغییرشکل
با انواع اتصالات مهاربند به تیر و ستون معرفی و عملکرد آن بررسی شود. برای  حاضر سعی شده است که نوع جدیدی از این مهاربندی

ای شکل، که شامل اتصال مهاربند به یرههای مختلف قاب به مهاربند داای شکل معرفی شده استفاده شده و اتصالاین امر از مهاربند دایره
سازی شده و نتایج ها و همچنین مقایسه حضور اصطکاک و عدم حضور اصطکاک بین مهاربند و قاب، مدلتیر و اتصال مهاربند به ستون

ستون و ایجاد  شکل به Iای با مقطع شود که با آزاد سازی اتصال مهاربند دایرهبررسی شده است. بر اساس نتایج حاصله مشخص می
یابد. در این حالت قبل از درصد افزایش می 22، ظرفیت باربری نسبت به حالت اتصال گیردار تا 5/0مابین آن دو با ضریب اصطکاک فی

تسلیم، نرم شوندگی در مدل مشاهده شده ولی پس از تسلیم نسبت به مدل دارای اتصال کامل،  استهلاک انرژی بهتری به دلیل تغییر 
درصد و ایجاد اصطکاک بین  8دهد. در ضمن، ایجاد اصطکاک بین مهاربند و تیر تا ای رخ میای انجام شده در مهاربند دایرههشکل

ای تواند ظرفیت باربری را افزایش دهد. از طرفی دیگر استفاده از مهاربند دایرهدرصد نسبت به حالت اتصال آزاد می 11مهاربند و ستون تا 
H درصد نسبت به حالت اتصال گیردار  9صطکاکی به ستون و یا تیر به دلیل کاهش ظرفیت باربری به میزان حداقل شکل با اتصال ا

 شود.توصیه نمی
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 مقدمه -1

[ که 1،2ها رخ داده است ]های گذشته خسارات اقتصادی و جانی زیادی ناشی از خرابی و فروریزش سازهها در دههطی وقوع زلزله

به منظور کاهش این خسارات و تلفات جانی تلاش  .]0[ها رخ داده است بسیاری از این خسارات جانی و مالی به دلیل فروریزش ساز

-های مقاوم باربر جانبی میای مقاوم در برابر زلزله انجام شده است. سیستمههای سازای توسط دانشمندان برای معرفی سیستمگسترده

  [.1،5بایست به منظور استهلاک انرژی زلزله، رفتار غیرالاستیک مناسب داشته باشند ]

و با  ]1[شده با ارائه جزئیات آغاز  1910در این راستا استفاده از سیستم مهاربندی به عنوان سیستم مقاوم باربر جانبی از سال 

ها در دو گروه همگرا و . این مهاربند[1]شود ها محسوب میهای رایج در سازهتوجه به سختی و شکل پذیری قابل قبول یکی از سیستم

مطالعات باشد که های ضربدری شکل میهای مهاربندی همگرا، استفاده از مهاربندیشوند. یکی از انواع متداول سیستمواگرا طبقه بندی می

ها همگرا به قابلیت تغییر ای در این سازهدهد که عملکرد سازه[. مطالعات نشان می8-10]ها انجام شده است زیادی برای بهبود رفتار آن

ای و ها، پایداری چرخهدهند که با بهبود عملکرد مهاربندشکل پلاستیک اعضای مهاربندی وابسته است و آزمایشات انجام شده نشان می

معیارهای و بدین ترتیب با تکمیل مطالعات مختلف  ]11،12[یابد ابلیت استهلاک انرژی سازه افزایش یافته و احتمال خرابی کاهش میق

های دو سیستم های واگرا نیز ترکیب مزیت. از طرفی دیگر، هدف از بکارگیری مهاربندی[10ها ارائه شده است ]ای برای این مهاربندیلرزه

 1910که برای اولین بار در ژاپن در دهه  [11]باشد ای میهای همگرا به صورت همزمان در یک سیستم سازهمهاربندیقاب خمشی و 

 . [15]مورد استفاده قرار گرفت 

ها گردد، ولی هزینه بالا و مدت زمان زیاد تعمیرات به دلیل تواند مانع فروریزش سازهها میبا وجود آن که استفاده از مهاربندی

-به منظور بهبود رفتار سیستم. ]11[باشد های مقاوم باربر جانبی میها از معایب این سیستمهای زیاد پس از زلزله در این سازهغییرشکلت

ها های مستهلک کننده انرژی به این سیستمهای مهاربندی همگرا و واگرا مطالعات زیادی در ارتباط با افزودن انواع میراگرها و سیستم

. زهرایی و چراغی با انجام تست آزمایشگاهی و مطالعات تحلیلی استفاده از نوعی میراگر لوله در لوله با افزودن فلز [11] ده استانجام ش

ها در بکارگیری این . مطالعات آن]18[باشد درصد می 9الی  1که دارای میرایی ویسکوز  را در مهاربندها پیشنهاد دادند سرب یا روی میانی

یابد درصد کاهش می 19و  52و  51ها بترتیب طبقه نشان داد که حداکثر تغییرمکان ساختمان 15و  10، 5های ساختمان مهاربند در

. عبادی جمخانه و همکاران نیز به معرفی مهاربند کمانش تاب کاملا فولادی پرداخته و با انجام تحلیل استاتیکی غیر خطی در [19،20]

-تواند به راحتی سطح ایمنیها نشان دادند که استفاده از مهاربند پیشنهادی میقه مجهز به این مهاربندطب 15و  10، 5های فولادی قاب

. پاچیده و همکاران سیستم مهاربندی الماس شکل به همراه میراگر تسلیمی را پیشنهاد دادند و با انجام ]21[جانی سازه را فراهم نماید 

دادند که استفاده از مهاربند به شکل الماس و مهاربند تسلیمی به صورت موازی قابلیت استهلاک تست آزمایشگاهی و مطالعه تحلیلی نشان 

ای شکل در ی دیگر با قرار دادن مستهلک کننده انرژی دایره. پاچیده و همکاران در مطالعه]22[دهد انرژی و شکل پذیری را افزایش می

ای شکل، قابلیت بررسی نموده و نشان دادند که با افزودن عضو مستهلک کننده دایره ای این سیستم رامهاربند الماس شکل، عملکرد چرخه

. قلهکی و همکاران نیز به بررسی آزمایشگاهی و ]20[یابد درصد افزایش می 15های رایج همگرا تا جذب انرژی سیستم نسبت به مهاربند

میلی متر را  0و  2، 0پرداخته و تاثیر فاصله هسته و غلاف به مقادیر آمید تحلیلی رفتار مهاربند کمانش تاب تقویت شده با غلاف پلی

 . ]21[گردد ها نشان داد که افزایش این فاصله موجب کاهش ظرفیت باربری و استهلاک انرژی مهاربند میبررسی نمودند. مطالعات آن

های مهاربندی شده انجام به منظور بهبود رفتار قابای شکل های دایرهدر این میان مطالعاتی نیز در ارتباط با استفاده از المان

-. اندلیب و همکاران با انجام مطالعه آزمایشگاهی به بررسی شکل پذیری و عملکرد رینگ فولادی پرداختند که نتایج آن[25،21]شده است 

ای شکل منجر به پیشنهاد مهاربند دایرههای . استفاده از المان[21-29] ها بودهای حاکی از شکل پذیری و جذب انرژی مناسب این رینگ

با انجام مطالعه آزمایشگاهی، قابلیت استهلاک انرژی بالا و شکل  ]00[های فولادی شده است. آلبویه در سازه OGridای شکل بنام دایره

-در قاب OGrid-Iو  OGrid-H نیز با معرفی دو مدل ]01،1[های باربر جانبی را نشان داد. بوستانی و همکاران پذیری مناسب این سیستم

 11/1الف و با انجام مطالعه تحلیلی و عددی نشان دادند که جذب انرژی سیستم باربر جانبی معرفی شده -1های چند طبقه مطابق با شکل 
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ز تشکیل های غیرخطی پس ابرابر سیستم مهاربندی ضربدری بوده و این سیستم قابلیت بالای تحمل تغییرشکل 8/01برابر قاب خمشی و 

ای شکل نیز با انجام مطالعه تحلیلی در ارتباط با مهاربندهای دایره] 02[اولین مفصل پلاستیک تا فروریزش کامل را داراست. شاجی و کومار 

ی بالا را ها را برای امر مقاوم سازی بدلیل رفتار مناسب در کنترل تغییرمکان نسبی و قابلیت استهلاک انرژپیشنهاد استفاده از این مهاربند

ای به همراه دو شبه ستون نیز سیستم بارجانبی بنام سیستم مهاربندی جانبی شامی متشکل از مهاربند دایره] 00[وند و اکبری دادند. شامی

 دارد.ب( که ظرفیت باربری و قابلیت شکل پذیری بیشتری در مقایسه با مهاربندهای همگرا و واگرا رایج -1جانبی را پیشنهاد دادند )شکل 

 
 )ب(       )الف(

 ]61[وند و اکبری سیستم مهاربند پیشنهادی شامیب(  ]OGrid-I ]6،،3و  OGrid-H: الف( سیستم مهاربند پیشنهادی 1شکل 

 جدید و همچنین این سیستم ضربدری بوده  مهاربند سیستم بیشتر از پذیری این سیستم بر اساس مطالعات پیشین، شکل

شود، ضمن این که این سیستم علاوه بر ضریب  استفاده دارد، باز فضای به نیاز معماری که جهتی در خمشی قاب جای به تواندمی مهاربندی

تواند رویکردهای مناسب زیباشناختی در معماری را ایجاد نماید. با توجه به عملکرد مناسب این رفتار بالا دارای زیبایی ذاتی بوده و می

ها با انواع اتصالات در مطالعات گذشته، در مطالعه حاضر سعی شده است که نوع جدیدی از این مهاربندی( OGridمهاربندها )موسوم به 

استفاده  ]00[آلبویه ای شکل معرفی شده توسط مهاربند به تیر و ستون معرفی و عملکرد آن بررسی شود. برای این امر از مهاربند دایره

ها تحت شرایط اتصال از ای شکل، که شامل اتصال مهاربند به تیر و اتصال مهاربند به ستونیرههای مختلف قاب به مهاربند دااتصالشده و 

-مهاربند به قاب و اتصال از جان مهاربند به قاب و همچنین مقایسه حضور اصطکاک و عدم حضور اصطکاک بین مهاربند و قاب، مدلبال 

تصال مهاربند به تیر و ستون به صورت گیردار انجام شده بوده و در این مطالعه سازی شده و نتایج بررسی شده است. در مطالعات گذشته ا

ای شکل به تیر و ستون در چندین حالت مختلف ) اتصال یا عدم اتصال و یا وجود اصطکاک فیمابین( بررسی شده اتصال مهاربند دایره

 جلوگیری از بوجود آمدن ستون کوتاه بوده است. ای شکل به ستون است. ایده اصلی این کار در عدم اتصال مهاربند دایره

 صحت سنجی -2

 ]00[آلبویه  که توسط O GRID Hو  O GRID Iسازی و نتایج بدست آمده، مدل آزمایشگاهی جهت بررسی و صحت سنجی مدل

دارای  ]00[بویه ارائه شده آل باشد، انتخاب شده است. قاب آزمایشگاهیموجود می ]1[ارائه و مدل عددی آن نیز توسط بوستانی و همکاران 

و مقاطع  IPE 140سازی های مورد استفاده در مدلباشد و مقاطع تیر و ستونمتر می 10/1متر و به دهانه  11/1ابعاد قاب به ارتفاع 

آزمایشگاهی مطابق با  های نمونه مصرفی فولاد مکانیکی مشخصاتو  2متر، مطابق با شکل میلی 0ها ساخته شده با ورق به ضخامت مهاربند

 دهد. نیز شرایط آزمایشگاهی مدلسازی شده را نمایش می 0باشد. شکل می 1جدول 
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 )ب(                   )الف(              

 ]O-GRID H ]22ب(    O-GRID I: نسبت ابعادی نمونه آل بویه الف( 2شکل 

 

 ]22[آزمایشگاهی  های نمونه مصرفی فولاد مکانیکی : مشخصات1جدول 

 وزن واحد حجم 
kg/m3 

تهمدول الاستیسی  
 Kg/cm2 

ولادتنش تسلیم ف  
Kg/cm2 

دمقاومت نهایی فولا  
Kg/cm2 

1850 2×101  2100 0100 

 

        

 

 )ب(                   )الف(          

 ]OGRID-H ]22ب(    OGRID-I: مدل آزمایشگاهی آل بویه الف( 6شکل 
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 در آن العاده های فوققابلیت بدلیل که مهندسی محدود اجزای افزار نرم قدرتمندترین و ترین از نرم افزار آباکوس بعنوان جامع

است، جهت صحت سنجی و  شده مواجه پژوهشگرانتوسط  بیشتری استقبال با سالیان اخیر در محدود اجزای افزارهای نرم سایر با مقایسه

 C3D8Rآل شده معرفی شده است. مش بندی انجام شده از نوع المان ها استفاده شده است. رفتار فولاد به صورت دوخطی ایدهتوسعه مدل

یم شوندگی فون میسز های پلاستیک، سخت شوندگی کینماتیک با معیار تسلاز نوع پیوسته انتخاب شده و برای شبیه سازی تغییرشکل

 از مدل این برای شده انتخاب تحلیلها اعمال شده است. بر روی قاب ]ATC24 ]01استفاده شده است. پروتکل بارگذاری بر اساس 

 های تغیر شکل گزینه تحلیل این دارد. در کاربرد غیرخطی و خطی استاتیکی های تحلیل انواع برای که باشد می  Static/Generalنوع

ها تا زمانی که حداکثر کرنش به میزان کرنش نهائی تر قاب رصد شود. قاباست تا رفتار واقعی شده فعال غیرخطی ناحیه در بزرگ هندسی

سازی نحوه مدل 5و  1شکل سازی شده است. اند. اتصالات تیر به ستون و اتصال مهاربند به تیر و ستون کاملا گیردار مدلبرسند، پوش شده

ها شاهد تشکیل مفاصل با توجه به این توزیع تنش دهند.را نمایش می OGRID-Hو  OGRID-Iها در دو مدل زیع تنشدر آباکوس و تو

جایی به قاب مهاربندی مورد نظر جذب انرژی ای شکل بوده و با اعمال جابههای تیر و ستون و همچنین در مهاربند دایرهپلاستیک در المان

 گردد.هایی از مهاربند انجام شده که با رنگ قرمز در نمودار توزیع تنش فون میسز مشاهده میو تشکیل مفصل پلاستیک در قسمت

و  OGRID-Iبا مدل صحت سنجی شده  ]1[و مدل عددی بوستانی و همکاران  ]00[مقایسه مدل آزمایشگاهی آلبویه  1و  1شکل 

OGRID-H آور بدست آمده دهند. با توجه به نمودارهای پوشای( را نشان میجابجائی )نمودار یک جهته پاسخ چرخه-در قالب نمودار نیرو

های عددی و آزمایشگاهی که  با کمترین خطا )به صورت های صحت سنجی شده با مدلافزار آباکوس و مطابقت مدلهای نرمفوق از تحلیل

افزار آباکوس به صورت درست و قابل اطمینان انجام سازی و تحلیل با نرمتوان نتیجه گرفت که مدلباشد، میخطا( همراه می %1میانگین 

 شده است.

    

 

 OGRID-Hها در آباکوس برای صحت سنجی مدل: : توزیع تنش5شکل       OGRID-Iها در آباکوس برای صحت سنجی مدل: : توزیع تنش4شکل 
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 OGRID-Iبا مدل صحت سنجی شده  ]3[و مدل عددی بوستانی و همکاران  ]،6[: مقایسه مدل آزمایشگاهی آلبویه 3شکل 

 

 OGRID-Hبا مدل صحت سنجی شده  ]3[و مدل عددی بوستانی و همکاران  ]،6[: مقایسه مدل آزمایشگاهی آلبویه 7شکل 

 به قاب OGridمعرفی انواع اتصال جدید  -6

ای شکل با اتصال کامل با ستون و تیر های دارای مهاربند دایرهقاببه منظور جلوگیری از بوجود آمدن پدیده ستون کوتاه در 

سازی و ، مورد بررسی مجدد و مدل2با ایجاد تغییراتی در نوع اتصال اعضا به شرح جدول  ]00[های ارائه شده توسط آلبویه (، مدل8)شکل 

-مدل Contactها اصطکاک بین قطعات از نوع اصطکاک کولمب توسط المان ای قرارداده شده است. در این حالتاعمال بارگذاری چرخه

باشد. سایر شرایط سازی گردیده است، که از قابلیت های این المان انتقال فشار در جهت نرمال و برش در امتداد مماس سطح مورد نظر می
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ت جلوگیری از کمانش خارج از صفحه در هنگام اتصال آزاد باشد. در ضمن جهاین مطالعه می 2سازی و بارگذاری عیناً مطابق با بخش مدل

 بین مهاربند با ستون یا تیر )حذف کامل هرگونه اتصال فی مابین(، از اتصال کشوئی استفاده شده است.

 

 های جدید بررسی شده: مدل2جدول 

 وضعیت اتصال به ستون وضعیت اتصال به تیر OGridنوع  نام مدل ردیف

1 H-FCB-WCC OGrid-H بدون اتصال به ستون اتصال کامل مهاربند 

2 H-FCB-0.5CC OGrid-H 5/0اتصال مهاربند با ضریب اصطکاک  اتصال کامل مهاربند 

0 H-WCB-FCC OGrid-H اتصال کامل مهاربند بدون اتصال به تیر 

1 H-0.5CB-FCC OGrid-H  اتصال کامل مهاربند 5/0اتصال مهاربند با ضریب اصطکاک 

5 I-FCB-WCC OGrid-I بدون اتصال به ستون اتصال کامل مهاربند 

1 I-FCB-0.5CC OGrid-I 5/0اتصال مهاربند با ضریب اصطکاک  اتصال کامل مهاربند 

1 I-WCB-FCC OGrid-I اتصال کامل مهاربند بدون اتصال به تیر 

8 I-0.5CB-FCC OGrid-I  مهاربند اتصال کامل 5/0اتصال مهاربند با ضریب اصطکاک 

FCB: Fixed Connection to Beam 

FCC: Fixed Connection to Column 

WCB: Without Connection to Beam 

WCC: Without Connection to Column 

0.5CC: Connection to Column with m=0.5 

0.5CB: Connection to Beam with m=0.5 

 

 

 
 بالای پروتکل بارگذاری و کمانش خارج از صفحه در صورت عدم جلوگیری از این کمانشهای : تشکیل ستون کوتاه در چرخه2شکل 
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 بحث و بررسی نتایج -4

نمایش  OGrid-Hو  OGrid-Iای بترتیب برای های مختلف را تحت بارگذاری چرخههای هیسترزیس مدلمنحنی 10و  9شکل 

در این اشکال محور افقی تغییرمکان جانبی نسبی )میزان جابجائی تقسیم بر ارتفاع قاب( و محور قائم نسبت نیرو به ظرفیت قاب دهند. می

ای بین مدل صحت سنجی و ای مقایسهنیز نمودار پوش یک جهته بارگذاری چرخه 12و  11شکل دهند. را نشان می OGridخمشی بدون 

  دهند.نمایش می OGrid-Hو  OGrid-Iبرای های پیشنهادی را بترتیب مدل

 

    
 تحت پروتکل بارگذاری  OGrid-Iهای های هیسترزیس مدل: منحنی2شکل 
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 تحت پروتکل بارگذاری OGrid-Hهای های هیسترزیس مدل: منحنی،1شکل 

 

 OGrid-Iها با مدل صحت سنجی برای مقایسه منحنی پوش یک جهته مدل :11شکل 
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 OGrid-Hها با مدل صحت سنجی برای مقایسه منحنی پوش یک جهته مدل :12شکل 

درصد ظرفیت باربری بیشتر نسبت به مدل صحت سنجی  22دارای  I-FCB-0.5CCشود که مدل مشخص می 11با بررسی شکل 

ای و ستون بین مهاربند دایره 5/0به ستون و ایجاد سطح اصطکاک با ضریب  Iای شکل باشد. بنابراین حذف اتصال گیردار مهاربند دایرهمی

  I-FCB-0.5CCشود که در شیب اولیه نمودار مدل دهد. با مقایسه نمودار مشخص میظرفیت باربری سیستم مورد مطالعه را افزایش می

تسلیم شوندگی و در قسمت غیر خطی ظرفیت باربری  تر بوده و جابجائی آن بیشتر است ولی پس ازنسبت به مدل با اتصال کامل نرم

آن به ای کامل مورد استفاده و امکان تغییر شکل نماید که دلیل آن استهلاک بهتر پس از تسلیم به دلیل فرم دایرهتری را فراهم میمناسب

ون ظرفیت باربری نهائی تقریبا ثابت بوده ولی ای به ستباشد. با حذف اصطکاک فوق الذکر و آزاد سازی کامل اتصال مهاربند دایرهبیضی می

ظرفیت   I-WCB-FCCو  I-0.5CB-FC های یابد که نشان از کاهش قابلیت استهلاک انرژی است. در مدلسطح زیر نمودار کاهش می

تری ک شرایط مطلوبها استفاده از اصطکایابد. در کلیه مدلدرصد کاهش می 15و  10باربری نهائی در مقایسه مدل صحت سنجی بترتیب 

-OGridتواند به دلیل ایجاد استهلاک اضافی ناشی از اصطکاک تعریف شده باشد. در را نسبت به آزاد سازی کامل ایجاد نموده است که می

I   ها التدرصد نسبت به حالت آزاد هریک از ح 11درصد و ایجاد اصطکاک بین مهاربند و ستون تا  8ایجاد اصطکاک بین مهاربند و تیر تا

 تواند ظرفیت باربری را افزایش دهد. می

. های پیشنهادی ظرفیت باربری کمتری نسبت به مدل با اتصال کامل را دارندشود که کلیه مدلمشخص می 12با بررسی شکل 

اهش ماهیت درصد کمتر است. دلیل این ک 9نسبت به مدل با اتصال کامل صحت سنجی دارای ظرفیت باربری نهائی  H-FCB-0.5CCمدل 

ای در باشد که در هنگام تغییر مکان جانبی قاب، خمش خالص ایجاد شده در عضو مهاربند دایرهرفتاری سیستم مهاربندی تعریف شده می

های موضعی و کلی در المان ای افزایش یافته و کمانشافتد و با حذف اتصال، طول المان دایرهحول محور ضعیف عضو اتفاق می Hحالت 

تری را نسبت به آزاد سازی کامل ایجاد نموده شکل استفاده از اصطکاک شرایط مطلوب Hهای پیشنهادی دهد. در کلیه مدلای رخ میدایره

-H-WCBتواند به دلیل ایجاد استهلاک اضافی ناشی از اصطکاک تعریف شده باشد. کمترین کاهش ظرفیت باربری، برای مدل است که می

FCC  وH-FCB-WCC   ای باشد. عملا در مهاربند دایرهمیدرصد نسبت به مدل با اتصال کامل  5/22باH  ها در نقاط گاهشکل تامین تکیه

ایجاد اصطکاک بین مهاربند و تیر   OGrid-Hتواند کمانش کلی را کاهش دهد. در مختلف برای مهاربند بدلیل خمش حول محور ضعیف می

تواند ظرفیت باربری را افزایش ها میدرصد نسبت به حالت آزاد هر یک از حالت 20و ستون تا درصد و ایجاد اصطکاک بین مهاربند  1تا 

 دهد.

دارای قابلیت استهلاک انرژی بالاتر و ظرفیت باربری بیشتر  OGrid-Iشود که مشخص می 12و  11در ضمن با مقایسه دو شکل 

با جذب نیروی کمتری وارد فاز پلاستیک  OGrid-Iهای مقایسه با مدلدر  OGrid-Hهای باشد. مدلمی OGrid-Hنسبت به  %1به میزان 
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کند تا اولین مفصل پلاستیک تشکیل شود، و ماندگاری نیروی بیشتری جذب می OGrid-Hنسبت به مدل  OGrid-Iگردد، ولی مدل می

 کرد.های بیشتری را تحمل خواهد ای بیشتر است و تعداد چرخهتحت بارگذاری چرخه OGrid-Iمدل 

شکل با اتصال کامل  Iای یعنی سیستم مهاربندی دایره I-FCB-0.5CCدر نهایت مدل پیشنهادی نهائی با ظرفیت باربری بیشتر 

بدیهی است که انجام مطالعات عددی و علی الخصوص آزمایشگاهی و همینطور کنترل باشد. می 5/0به تیر و دارای اتصال با سطح اصطکاک 

 تری را برای مطالعه حاضر رقم بزند. تواند نتایج تکمیلیضرایب مختلف اصطکاک م

 گیرینتیجه -5

( در مطالعات گذشته، در مطالعه حاضر سعی شده است OGridای شکل )موسوم به با توجه به عملکرد مناسب مهاربندهای دایره

-و عملکرد آن بررسی شود. برای این امر از مهاربند دایرهها با انواع اتصالات مهاربند به تیر و ستون معرفی که نوع جدیدی از این مهاربندی

ای شکل، که شامل اتصال مهاربند به تیر و های مختلف قاب به مهاربند دایرهاستفاده شده و اتصال ]00[ای شکل معرفی شده توسط آلبویه 

مهاربند به قاب و همچنین مقایسه حضور ضریب مهاربند به قاب و اتصال از جان ها تحت شرایط اتصال از بال اتصال مهاربند به ستون

 سازی شده و نتایج بررسی شده به شرح زیر است:اصطکاک و عدم حضور اصطکاک بین مهاربند و قاب، مدل

1- OGrid-I  نسبت به  %1دارای ظرفیت باربری بیشتر به میزانOGrid-H باشد.می 

-تیر یا ستون ظرفیت باربری و قابلیت استهلاک انرژی را افزایش می ای شکل وایجاد اصطکاک در بین اتصال مهاربند دایره -2

درصد نسبت به حالت آزاد  11درصد و ایجاد اصطکاک بین مهاربند و ستون تا  8ایجاد اصطکاک بین مهاربند و تیر تا   OGrid-Iدر دهد. 

درصد و ایجاد اصطکاک بین مهاربند و ستون  1و تیر تا  ایجاد اصطکاک بین مهاربند  OGrid-Hتواند ظرفیت باربری را افزایش دهد. در می

ای با دایرهایجاد گپ و آزاد سازی اتصال مهاربند تواند ظرفیت باربری را افزایش دهد. ها میدرصد نسبت به حالت آزاد هر یک از آن 20تا 

 گردد.انش کلی مهاربند توصیه نمیبه تیر یا ستون بدلیل خمش حول محور ضعیف مهاربند و  فراهم نمودن امکان کم Hمقطع 

یعنی  I-FCB-0.5CCدرصد نسبت به مدل با اتصال کامل، مدل  22مدل پیشنهادی نهائی با ظرفیت باربری بیشتر به مقدار  -0

 باشد.می 5/0شکل با اتصال کامل به تیر و دارای اتصال با سطح اصطکاک  Iای سیستم مهاربندی دایره

اتصال کامل مهاربند به ستون و حذف اتصال تیر، کمترین مقدار جذب انرژی را داشته و اتصال کامل به در نتیجه گیری کلی  -1

 دهد. ای شکل و ستون امکان قابلیت جذب انرژی را افزایش میتیر و تعبیه اصطکاک فی مابین مهاربند دایره

تواند کمک شایانی به ادامه این موضوع و نه میبدیهی است که انجام مطالعات عددی و علی الخصوص آزمایشگاهی در این زمی

 تکمیل نمودن و ارائه روابط ریاضی دقیقی شود.
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