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  چكیده
ست. اول شده و سرعت ساخت متدا ییکارا شیافزا ،یها به منظور سبک ساز مصالح در ساخت سازه بیاستفاده از ترک

ه ب ازیعدم ن لیز قبا ییایمزا یمدفون در بتن دارا یبا ستونها سهیپرشده با بتن در مقا یفولاد یستونها انیم نیدر ا

بتن،  فت و خزشابالا، کاهش  یو جذب انرژ یریپذ بتن، شکل بر فولاد یاثر محصورکنندگ ،یگذار لگردیو م یبند قالب

فاده از مله استاز جنو در صنعت ساختمان  یها یاستفاده از فناور . مناسب هستند یباربر تیسرعت ساخت بالا و ظرف

حاضر به  قیتحق بتن خواهد شد . در یو خمش یمقاومت فشار شیدر بتن موجب افزا ینودمواد افز به عنوان سیلیسنانو

 یاوحبتن  و یبه ستون باکس از بتن معمول ریت پرداخته خواهد شد و در اتصال تیرفتار اتصالات کامپوز یبررس

ده به دست آم یلیحلت جیفته است . نتاقرار گر یدو نمونه مورد بررس نیا یشود و رفتار لرزه ا یاستفاده م سیلیسنانو

 یرید شکل پذتوان یباشد که م یم یربننانولوله ک یبتن دارا یو ستون حاو ریت ینشان دهنده بهتر بودن رفتار لرزه ا

 درصد افزایش دهد . 15و مقاومت خمشی اتصال را تا دهد  شیاتصال را افزا

 

 ربنی ، کامپوزیت اتصال ، بتن معمولی ، نانولوله ک های کلیدی:واژه

 

 مقدمه  -1
ست . گردیده ا CFTترکیب خصوصیات فولاد و بتن در یک مقطع موجب گسترش روز افزون استفاده از ستون های 

ر آتش ر برابدخصوصیات فولاد از جمله سرعت نصب و شکل پذیری بالا و خصوصیات بتن از جمله مقاومت فشاری و مقاومت 

ند ی توانمتصال مناسبی را تشکیل می دهند . ستون های قوطی نسبت به سایر مقاطع سوزی با یکدیگر ترکیب شده و ا

سبب  ین خودعملکرد بهتری داشته باشند و بتن موجود در ستون باکس دارای محصورشدگی قابل ملاحظه ای می باشد و ا

از موارد تیر  ت و در بسیاریمختلفی ایجاد شده اس CFTافزایش مقاومت فشاری مقطع می گردد . تا کنون اتصالات ستون 

ه نتیجه آن شد ک( به بررسی قاب های خمشی پرداختند 4و3( . آلوستاز و اشنایدر )2و1مستقیما به ستون متصل شده است )

الات پیج بات اتصموجب اعوجاج شدید در چشمه اتصال می گردد . اتصالات پیج شده یا ترکیکه اتصال مستقیم تیر به ستون 

 ( .7و6و5می تواند از مشکلات مربوط به خرابی جوش ترد و شکننده جلوگیری کنند )شده و جوش شده 
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ر د خاص ) در موار( جز د ییاجرا یو عملکرد آنها وجود ندارد و کارها مرکب در مورد مقاطع یدر کشور ما شناخت چندان

 یبرش اروید ایند بادب یباربر جانب ستمیا سب یمفصل اتصالات با مقاطع مرکب از یراستا صورت نگرفته است. در اکثر سازهها نیا

 یتفاده نمتون اسسبه  ریت اتصال یخمش تیمناسب از ظرف ییاجرا لیو دتا یطراح یفقدان راهنما لیو به دل دهیاستفاده گرد

 ینیبازبساخت  در حال یاست تا در مورد عملکرد سازهها یضرور باشد یم زیلرزه خ یکشور رانیا نکهی. با توجه به اشود

و  جامع قاتیتحق دیامنظور ب نیا یبرا ابدیها بهبود  و تلاش شود تا با کاربرد مقاطع مرکب عملکرد سازه ردیصورت گ یقیدق

 رانیا ت و سازدر صنعت ساخ یشگرف راتییو به موجب آن تغ ردیو اتصالات آنها صورت گ تیکامپوز در مورد مقاطع یکامل

  گردد . یجانب یبارها برابر در حاصل شود و باعث بهبود عملکرد سازه ها

ا در نظر بحدود معناصر  یلهایمختلف، تحل یدر سه حالت بارگذار یو هسته بتن یجداره فولاد نیب یمطالعه اثر چسبندگ

نجام ا 2002ل جانسون و همکاران در سا توسط یو جداره فولاد یهسته بتن نیاصطکاک ب بیضر یمختلف برا ریگرفتن مقاد

ر هسته د یشوندگ و اثر محصور یرفتار سازها شود، یاعمال م یبتن که بار فقط به مقطع ینشان داد، وقت جیشده است. نتا

 ( .8) ردیگ یقرار م یو هسته بتن یجداره فولاد نیب یچسبندگ ریبه شدت تحت تأث یبتن

 طافلت انععین به نانو سیلیس در سیمان موجب افزایش مقاومت خمشی و فشاری بتن می شود . همچن 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  اتصال تیر به ستون باکس با استفاده از نرم افزار اجزای محدود

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 اریمحدود مع اجزاء لیدر تحل نیهمچن  مدل شده اند . Solid صورت به یبتن

 جهت نظور درم 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 استفاده 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 کیپلاست دهید بیآس

  اتی ارائه می شود .ن نوع قطعات مورد استفاده توضیحنیو همچبخش نحوه مدل سازی قطعات 

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 .به ترتیب معرف ارتفاع تیر ، عرض بال تیر ، 
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     دل سازی شده در برنامه آباکوستیر م: 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 

 

یک  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 

 

 ( نیز ورق های برش گیر اتصال تیر به ستون نشان داده شده اند .4در شکل )

 

 

 

 

 

 

 

 مدل سازی شده در برنامه آباکوسورق برشگیر : 4شكل 
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تیر  کلی اتصال   نمای

( 5)شکل   در به ستون
آورده شده  است .

  

 

 

 

 

 

 

 

 مدل سازی شده در برنامه آباکوس اتصال:  5شكل

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

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مدل سازی شده در برنامه آباکوس : مش بندی اتصال 6شكل
 

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

 است.  دهیگرد یجصحت سن شده شیآزما( 2015یوجی و همکاران )توسط 

 نمودار چرخه ای تولید شده از نرم افزار آباکوس را نشان می دهد . 7شکل 
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 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
 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 کیزوتروپیا یشده است. قانون سخت شدگ در نظر گرفته یکینماتیس

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

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

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

 ت. شده اس اعمال SAC و پروتکل طیشرا
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 بر اساس پروتكل لیشده در تحل استفاده یچرخها یبارگذار:  9شكل 

 رییاز تغ کیهر  یکه برا بیترت نیاست. بد دهیانجام گرد انیراد 03/0 زانیطبقه به م یمکان نسب 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
 یرفته است. حلقههاقرارگ موردبررسی محدود اجزاء تحلیل از استفاده با مطالعه، این در 7نشان داده شده در شکل  اتصال

نمونه فون مایسز در  مقایسه ای بین تنش 10 در شکل. دهدیرا نشان م یبوده و رفتار مناسب دارینمونهها پا یتمام سیسترزیه

 انجام شده است .ی حاوی بتن معمولی و بتن حاوی نانولوله کربن

 

 

 چپ تنش فون مایسز اتصال با بتن معمولی و اتصال با بتن حاوی نانولوله کربنی به ترتیب از راست به :10شكل 

 

با توجه به توزیع تنش در هر دو اتصال با بتن معمولی و بتن حاوی نانولوله کربنی می توان دریافت که وجود نانولوله 

را در اتصال می توان مشاهده  PEتوزیع کرنش  11مشی اتصال کمک نماید در شکل مقاومت خ کربنی می تواند به افزایش

 نمود.
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اتصال با بتن معمولی و اتصال با بتن  PEکرنش : 11شكل 

 حاوی نانولوله کربنی به ترتیب از راست به چپ

وجود نانولوله می تواند سبب تغییر توزیع کرنش در اتصال 

تواند رفتار چرخه ای بهتری از خود  گردد و ورق کنارگذر می

. در این حالت با توجه به افزایش مقاومت فشاری در نشان دهد 

بتن به واسطه وجود نانولوله های کربنی در چشمه اتصال رفتار 

بهتری را شاهد هستیم و ورق کنارگذر پایینی که در فشار می 

 باشد دارای کرنش کمتری می باشد .

با  لی و اتصالتن معموای اتصال نشان داده شده است و مقایسه ای بین رفتار لرزه ای اتصال با ب نمودار چرخه 12در شکل 

 انجام گرفته است .بتن حاوی نانولوله 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 (Nano) و بتن حاوی نانولوله کربنی  (commonنمودار چرخه ای اتصال با بتن معمولی ): 12شكل 

 

ای  رفتار لرزه شود با افزودن نانولوله کربنی به بتن در اتصال کامپوزیت شاهد مشاهده می 12همانطور که در شکل 

تن از ببنی در . افزایش شکل پذیری اتصال به سبب وجود نانولوله کرمناسب تر و منحنی به اصطلاح چاق تری می باشیم 

ری پایدااهد شمپوزیت ه آن در اتصال کاتحقیق می باشد . با افزودن نانولوله کربنی به بتن و استفاددستاوردهای دیگر این 

 15دود حنسبت  وجود نانولوله کربنی سبب افزایش مقاومت خمشی نمونه به بهتری در نمودار چرخه ای اتصال می باشیم .

ابل قیکل ها سکه این افزایش در تمامی درصد و افزایش میزان تغییرمکان نسبی )خرخش( به میزان مناسبی گردیده است 

 باشد . مشاهده می
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 گیرینتیجه -6
رفتار  قایسه ای بینمبررسی قرار گرفته است و مورد ( CFT)در اتصالات کامپوزیت  مطالعه تاثیر وجود نانوسیلیسدر این 

رم ن ردکلیه قطعات  . ، انجام شده است پوزیت با بتن حاوی نانوسیلیسلرزه ای اتصال کامپوزیت با بتن معمولی و اتصال کام

پر  ی نماید .مدل ساز و نرم افزار آباکوس به خوبی می تواند رفتار اتصال رامحدود آباکوس مدل سازی شده اند افزار اجزای 

نی ولوله کربن نانو با افزود گردد یم رییو شکل پذ یباربری ،سخت تیظرف شیبا بتن موجب افزا یکردن مقاطع فولادی توخال

ته ناسب تری یافزایش یافته است و مقدار تغییرمکان نسبی نیز شکل مدرصد مقاومت خمشی اتصال اف 15به میزان حدودا ، 

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