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  چكیده
ر ددر مقابل زلزله  ساختمان های بلند مرتبه و عملکرد این دسته از ستون هادر  CFTبا توجه به استفاده از ستون های 

ناسب بتن و رفتار م.  ته استاین مقاله رفتار لرزه ای اتصالات مربوط به این ستون ها در برابر زلزله مورد مطالعه قرار گرف

جتناب ا یا را امرهستون  و رهایگونه ت نیز اتواند استفاده ا یبلند و بلند م مهین یدر ساختمان ها گریکدیفولاد در کنار 

 یناورستفاده از فا د .شو یمقاوم استفاده م یسازه ا جادیفولاد و بتن هر دو در جهت ا یها تیاز خاص رایز دینما ریناپذ

 شیافزاموجب  در بتن ینودبه عنوان مواد افز سیلیسنانونانولوله کربنی و از جمله استفاده از نو در صنعت ساختمان  یها

د و در شخواهد  ت پرداختهیرفتار اتصالات کامپوز مقایسه ای بین  قیبتن خواهد شد . در تحق یو خمش یمقاومت فشار

دو  نیا یرزه افتار لشود و ر یاستفاده م سیلیسنانو یو بتن حاو حاوی نانولوله کربنیبه ستون باکس از بتن  ریاتصال ت

 یاوحو ستون  ریت یزه ابه دست آمده نشان دهنده بهتر بودن رفتار لر یلیتحل جیاقرار گرفته است . نت ینمونه مورد بررس

 مشی اتصالخقاومت مو دهد  شیاتصال را افزا یریتواند شکل پذ یباشد که م یم و نانوسیلیس یربننانولوله ک یبتن دارا

 .رصد افزایش دهد د 25تا حدود  ولوله کربنی رانان یاتصال حاو یمقاومت خمشو درصد 15 حدود را تا حاوی نانوسیلیس

 

  بتنی کامپوزیت نانوسیلیس ، نانولوله کربنی ، اتصال ، های کلیدی:واژه

 

 مقدمه  -1
وجود استفاده  نی. با اباشندیم زیمانند سرعت ساخت بالا ن ییاجرا یایمزا یدارا یسازه ا یایمرکب علاوه بر مزا یستونها

بلند با ستون  یسازه ها نیباشد. همچن یم یاقتصاد ریبلند ، غالبا غ یوصا در سازه هااز فولاد تنها ، در ساختن ستونها مخص

 نیدارند. همچن ینییمقاومت پا ینسبتا بزرگ بوده و درمقابل آتش سوز یجانب یها کلش رییتغ یمعمولا دارا یفولاد یها

را اشغال نموده و بعلت ترد و شکننده  یشتریب یفضا نیبلند، در طبقات پائ یساختمان ها یاستفاده از بتن تنها ، در ستونها

، افت مقاومت در سازه بوجود خواهد  یلرزه ا یدر بارها جهیبوده و در نت یکمتر یریشکل پذ یبودن بتن ، سازه حاصل دارا

ی در ابتدا ( . بتن در ستونهای فولاد2و1دهد ) یم جهیموثر و کاراتر را نت ستمیس كیدو مصالح ،  نیهوشمندانه ا بیآمد. ترک
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فولادی در  مقاطعکه  لیدل نی( به ا3آتش سوزی مورد استفاده قرار گرفت. ) ژهیای محافظ در برابر ضربه و به و هیبه عنوان لا

 دهند .  یخود را از دست م یمقا ومت - یکیودر مواجه با آتش به سرعت خواص مکان ریپذ بیآس اری، بس دیحرارت شد

س از آن افراد پبود ،  1912( در سال  Burrمرکب انجام گرفته توسط ) یستون ها یرو که بر یمطالعات نیتر ییابتدا

ستون ها  تیند . تقوا افتهیدست  یمتفاوت یتئور جیرا انجام داده اند و به نتا یادیز شاتیمطالعات و آزما نهیزم نیدر ا یاریبس

و  یباربر تیظرف شیزااف شاتیانجام گرفت و آزما 1990ال بار در س نیاول یطور تجرب بهبا استفاده از ورق  یبا جداره فولاد

 ( . 4شود) یماستفاده  یزه الر یها یدر کاربر ژهیبه طور گسترده، به و یفناور نیاز ا نیرا نشان داد بنابرا یقابل توجه یلرزه ا

 ینشان م جی. نتااست تهافیمرکب پر شده با بتن انتشار  یستون ها یدر مورد تکنولوژ یادیمقالات ز ریاخ یسال ها در

باشد  یم اجیحتا یشتریب یشگاهیآزما قاتی( به تحقHSCمرکب پر شده با بتن با مقاومت بالا ) یدهد که در مورد ستون ها

ظر نود با در صر محدعنا یلهایمختلف، تحل یدر سه حالت بارگذار یو هسته بتن یجداره فولاد نیب یاثر چسبندگ مطالعه( . 5)

انجام  2002ل توسط جانسون و همکاران در سا یو جداره فولاد یهسته بتن نیاصطکاک ب بیضر یختلف برام ریگرفتن مقاد

 در هسته یشوندگ و اثر محصور یشود، رفتار سازها یاعمال م یبتن قطعکه بار فقط به م ینشان داد، وقت جیشده است. نتا

 ی( به بررس8و7) دریآلوستاز و اشنا ( .6) ردیگ یقرار م یو هسته بتن یجداره فولاد نیب یچسبندگ ریبه شدت تحت تأث یبتن

 .گردد یال مدر چشمه اتص دیبه ستون موجب اعوجاج شد ریت میآن شد که اتصال مستق جهیپرداختند که نت یخمش یقاب ها

روی  کمی بر اتمطالع وجود نوآوری های متعدد در انواع الیاف مورد استفاده در بتن مسلح شده با الیاف اما تا کنون با

رش شده له ها گزاانو لوکامپوزیت های بتن/ نانو لوله صورت گرفته است . پیشرفت های قابل توجهی در ارتباط با اثر تقویتی ن

شده  ، متمرکز هم شدهافزایش خواص مکانیکی چسبندگی بتن که با نانولوله ها فرا زیابیاست . عمدتا این مطالعات بر روی ار

 چنین ارزشست و همااینکه در سال های اخیر به روش های تولید نانو لوله های کربنی توجه زیادی شده اند .  با توجه به 

 تخاب نانوه در انمی باشد ، لازم است ک خلوصگذاری نانو لوله ها بر اساس خواص مکانیکی از جمله نسبت طول به شعاع و 

 ( .10و9لوله های کربنی بهینه توجه خاصی را مد نظر قرار دهیم )

 طافلت انععنانو سیلیس در سیمان موجب افزایش مقاومت خمشی و فشاری بتن می شود . همچنین به  افزودن مقداری

 . (10و9)ود شنی می ان ها و سازه های بتبه عنوان جذب کننده شوک عمل کرده و مانع ویرانی ساختم سیلیسپذیری بالا، نانو

 

 مدل سازی اتصال  -2
 رار گرفته استمورد بررسی ق ABAQUS 6.13آباکوس  کس با استفاده از نرم افزار اجزای محدوداتصال تیر به ستون با

و  یفولاد یاه همه الماناستفاده شده است .  C3D8R یها ها از المان کننده ستون و سخت ر،یت یساز مدلبرای . ( 11)

  شده است. فتهدر نظر گر سزیفون ما میتسل رایمحدود مع اجزاء لیدر تحل نیهمچن  مدل شده اند . Solid صورت به یبتن

 ر جهتنظور دم نیبرخوردار است. بد یساز مدل نیدر ا ییبالا تیبتن و فولاد از اهم نیرفتار سطح مشترک ب فیتعر

 ماس وصورت ت مطالعه از اندرکنش به نیشده است. در ا استفاده یاز مدل اصطکاک یاز تماس سخت و در جهت مماس نرمال

قطع م بال شیامکان جدا یو در قسمت بال کشش کندیبتن مقاومت م ،یدر قسمت بال فشار کهیطور شده، به تفادهاس شیجدا

ز بتن ا بتن یساز لوجود ندارد. در مد گریکدیامکان نفوذ بتن و فولاد در  نیاز بتن وجود دارد. همچن  CFT ستون یفولاد

ین در ا .اشدب یمناسب م یا چرخه یبارگذار طیشرا یمدل برا نیشده است. ا افزار استفاده در نرم كیپلاست دهید بیآس

  اتی ارائه می شود .نین نوع قطعات مورد استفاده توضیحو همچبخش نحوه مدل سازی قطعات 
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اشد که اعداد بمی  H 500*200*10*16می باشد . تیر مورد استفاده از نوع  مدل سازی شده است تیراولین قطعه ای که 

 ضخامت جان تیر و ضخامت بال تیر می باشد .ارتفاع تیر ، عرض بال تیر ،  به ترتیب معرف

 

 

 

 

 

 

 

    تیر مدل سازی شده در برنامه آباکوس: 1شكل 
  

 می باشد .  15*500*500باکس با ابعاد دومین قطعه مدل سازی شده ستون می باشد که از نوع 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مدل سازی شده در برنامه آباکوس : ستون2شكل 

 

یك  ه صورتبو قطعه مدل سازی شده بعدی نیز ورق کنارگذر می باشد که کار اتصال تیر به ستون را به عهده دارد 

 کمربند دور ستون قرار می گیرد .

 

 

 

 

 

 

 

 مدل سازی شده در برنامه آباکوس ورق کنارگذر : 3شكل 
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 اند .( نیز ورق های برش گیر اتصال تیر به ستون نشان داده شده 4در شکل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 مدل سازی شده در برنامه آباکوسورق برشگیر : 4شكل 

 

 

 ( آورده شده است .5)شکل  کلی اتصال تیر به ستون در نمای

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مدل سازی شده در برنامه آباکوس اتصال:  5شكل

ش بندی مخوبی بین می باشند و مش بندی کاملا منظم ایجاد شده است و تطابق  C3D8Rمش بندی اتصال با قطعات 

 ه شده است .مدل مش بندی اتصال آورد 6ایجاد شده در مدل سازی اجزای محدود و مش بندی مرجع وجود دارد و در شکل 
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 مدل سازی شده در برنامه آباکوس : مش بندی اتصال 6شكل

 صحت سنجی اتصال  -3
که  TD-L مونهاتصال ن یا مطالعه با پاسخ چرخه نیا مدل اجزاء محدود در ل،یتحل جیاز صحت نتا نانیمنظور اطم به

 است.  دهیگرد یصحت سنج شده شیآزما( 2015یوجی و همکاران )توسط 

 نمودار چرخه ای تولید شده از نرم افزار آباکوس را نشان می دهد . 7شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 حاصل از تحلیل نرم افزاری اتصال سیسترزیه یمنحن: 7شكل 

ه و شد یریگ ه. مشخصات مصالح اندازدهد یرا نشان م یلیو تحل یشگاهیآزما  نمونه سیسترزیه یمنحن سهیمقا 8شکل 

 8ه در شکل گرفته است. همانگونه ک استفاده قرار ها مورد نمونه یصحت سنج یو همکارانش برا نیشده توسط ش گزارش

 وجود دارد. یشگاهیو آزما یلیتحل نمونه نیب یتطابق خوب شود یمشاهده م

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (2015یوجی و همكارانش ) TD-L نمونه یشگاهیو آزما یلیتحل سیسترزیه یمنحن سهیمقا: 8شكل 

 و بارگذاری مشخصات مصالح -4
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 یخت شدگسفولاد  یساز شده است. در مدل مصالح و المانها در نظر گرفته یرخطیها رفتار غ نمونه یساز در مدل

 یخت شدگبار افزون و قانون س یها لیتحل یبرا كیزوتروپیا ین سخت شدگشده است. قانو در نظر گرفته یکینماتیس

طعات قرای کلیه تنش تسلیم ب . در نظر گرفته شود نگریتا اثر باوش شود یاستفاده م یا چرخه یها لیتحل یبرا كینماتیس

 ه است . گرفته شد نیوتن بر میلی متر مربع در نظر 520نیوتن بر میلی متر مربع و تنش نهایی برابر  365برابر 

 و بر اساس یا خهصورت چر به ی. بارگذارباشد یمشاهده م قابل 9در شکل  لیتحل نیمورداستفاده در ا یپروتکل بارگذار

 ت. شده اس اعمال SAC و پروتکل طیشرا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بر اساس پروتكل لیشده در تحل استفاده یچرخها یبارگذار:  9شكل 

 

 رییاز تغ كیهر  یکه برا بیترت نیاست. بد دهیانجام گرد انیراد 03/0 زانیطبقه به م یبمکان نس رییتا تغ یبارگذار

 یمکان نسب رییتغ یبرا ،یچرخه ا کلیس 6 بیبه ترت انیراد 0075/0و  005/0،  00375/0 زانیطبقه به م ینسب یمکانها

 یچرخه ا کلیو سد بیبه ترت زین انیراد 03/0 و 02/0،  015/0 ینسب نمکا رییتغ یو برا یچرخه ا کلیس 4،  انیراد 01/0

 درنظر گرفته شده است.

 

 نتایج تحلیل اجزای محدود -5
 یها گرفته است. حلقهقرار بررسی مورد محدود اجزاء تحلیل از استفاده با مطالعه، این در 7اتصال نشان داده شده در شکل 

نش فون مایسز در مقایسه ای بین ت 10 در شکل. دهد یم را نشان یبوده و رفتار مناسب داریها پا نمونه یتمام سیسترزیه

 انجام شده است .و بتن حاوی نانولوله کربنی  حاوی نانوسیلیسنمونه حاوی بتن 
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 چپ راست به و اتصال با بتن حاوی نانولوله کربنی به ترتیب از نش فون مایسز اتصال با بتن حاوی نانوسیلیست :10شكل 

د فت که وجوان دریاو بتن حاوی نانولوله کربنی می تو تنش در هر دو اتصال با بتن حاوی نانوسیلیسیع با توجه به توز

مت واند مقاوتنی می . اما نانولوله کرب مشی اتصال کمك نمایدمی تواند به افزایش مقاومت خ و نانوسیلیس نانولوله کربنی

  خمشی بیشتری را تحمی کند .

 ا در اتصال می توان مشاهده نمود.ر PEتوزیع کرنش  11در شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ه چپبو اتصال با بتن حاوی نانولوله کربنی به ترتیب از راست  حاوی نانوسیلیساتصال با بتن  PEکرنش : 11شكل 

 

 ر چرخه ایاند رفتامی تواند سبب تغییر توزیع کرنش در اتصال گردد و ورق کنارگذر می توو نانوسیلیس وجود نانولوله 

 و ی کربنیلوله ها. در این حالت با توجه به افزایش مقاومت فشاری در بتن به واسطه وجود نانوری از خود نشان دهد بهت

نش کمتری رای کردر چشمه اتصال رفتار بهتری را شاهد هستیم و ورق کنارگذر پایینی که در فشار می باشد دا نانوسیلیس

اوی ال با بتن حفتار لرزه ای اتصان داده شده است و مقایسه ای بین رنمودار چرخه ای اتصال نش 12در شکل  می باشد .

 انجام گرفته است .و اتصال با بتن حاوی نانولوله  نانوسیلیس
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 (Nano) و بتن حاوی نانولوله کربنی  (cilica) مودار چرخه ای اتصال با بتن حاوی نانوسیلیسن: 12شكل 

 

د رفتار امپوزیت شاهبه بتن در اتصال ک و نانوسیلیس ده می شود با افزودن نانولوله کربنیمشاه 12همانطور که در شکل 

و  ربنیولوله ک. افزایش شکل پذیری اتصال به سبب وجود نانلرزه ای مناسب تر و منحنی به اصطلاح چاق تری می باشیم 

ه آن در و استفاد به بتن و نانوسیلیس انولوله کربنیتحقیق می باشد . با افزودن ندر بتن از دستاوردهای دیگر این  نانوسیلیس

مقاومت  افزایش وجود نانولوله کربنی سبب پایداری بهتری در نمودار چرخه ای اتصال می باشیم .اتصال کامپوزیت شاهد 

 باشد و  درصد می 15وجود نانوسیلیس موجب افزایش مقاومت خمشی به میزان  درصد و 25خمشی نمونه به نسبت حدود 

شاهده می قابل م که این افزایش در تمامی سیکل هاافزایش میزان تغییرمکان نسبی )خرخش( به میزان مناسبی گردیده است 

ی و بتن ولوله کربنمقایسه ای بین نمودار چرخه ای اتصال کامپوزیت بتنی حاوی نانو سیلیس و حاوی نان 13در شکل  باشد .

 معمولی انجام شده است .
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 گیرینتیجه -6
رار گرفته است و بررسی قمورد ( CFT)در اتصالات کامپوزیت و نانولوله کربنی  مطالعه تاثیر وجود نانوسیلیسدر این 

انجام  ، نوسیلیسحاوی نا پوزیت با بتنو اتصال کام حاوی نانولوله کربنیرفتار لرزه ای اتصال کامپوزیت با بتن  ای بینمقایسه 

ر واند رفتاوبی می تخو نرم افزار آباکوس به محدود آباکوس مدل سازی شده اند . کلیه قطعات در نرم افزار اجزای  شده است

 یم رییشکل پذ و یباربری ،سخت تیظرف شیبا بتن موجب افزا یمقاطع فولادی توخالپر کردن  اتصال را مدل سازی نماید .

با افزودن نانوسیلیس  ودرصد مقاومت خمشی اتصال افزایش یافته است  25به میزان حدودا ، و با افزودن نانولوله کربنی  گردد

 به طوری که شکل مناسب تری یافته استو مقدار تغییرمکان نسبی نیز درصد افزایش یافته است  15مقاومت خمشی حدود 

   به اصطلاح چاق تر شده است و موجب افزایش شکل پذیری اتصال گردیده است .منحنی چرخه ای 
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