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Concrete beam-column connection play an important role in structural ductility, 

energy absorption and delaying breakdown. In this study, the effect of engineered 

cementitious composites containing carbon nanofibers (CNF-ECC) on the 

behavior of T-shaped concrete beam-column connections under cyclic loading is 

investigated. The tensile strain hardening behavior of ECCs has made a powerful 

material with high energy absorption and high cracking potential before failure. 

Since ECC is a relatively new material, much of the research has focused on 

understanding the nature of these materials, their different constituents, different 

mixing ratios, the stress-strain curve relationships, the invention of new 

composites. Research has also been done on its practical applications in 

structures. But these studies are not as extensive as research on the behavior of 

materials themselves, and require a great deal of analytical ad laboratory work. 

In this study, three concrete joints were tested, one of which was replaced as a 

reference specimen and the other two joints were replaced with ECC and CNF-

ECC. The main parameters considered include hysteresis Moment curves - 

relative drift, energy absorption capacity, and crack distribution. Experimental 

models were subjected to cyclic loading at the end of the beam with displacement 

control. The loading continued until the load reduction reached more than 30-

40% of the maximum load. The results show that by using these high- 

performance materials, the ductility and energy absorption of these joints are 

effectively improved. 
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ر اتصال های سیمانی مهندسی حاوی نانوالیاف کربن بمطالعه آزمایشگاهی اثر کامپوزیت

  ستون -بتنی تیر
 *2زاده وحیدیابراهیم خلیل ،  1محمد رضائی

 دانشجوی دکترا، دانشگاه رازی، کرمانشاه، ایران -1

 استادیار ، دانشگاه رازی، کرمانشاه، ایران  -2

 چکیده
کنند. در این پژوهش به اتصالات تیر به ستون بتنی در شکل پذیری سازه، جذب انرژی و به تاخیر انداختن خرابی نقش مهمی را ایفا می

( بر روی رفتار اتصال تیر به ستون بتنی تحت بارگذاری CNF-ECCسیمانی مهندسی حاوی نانو الیاف کربن )های تاثیر کامپوزیت
یک مصالح توانمند با  (ECC)های سیمانی مهندسی ای پرداخته شده است. رفتار سخت شوندگی کرنش تحت کشش از کامپوزیتچرخه

یک مصالح نسبتا جدید است،  ECCقبل از شکست، ساخته است. از آنجایی که قابلیت جذب انرژی بالا و قابلیت ترک خوردگی های زیاد 
عمده پژوهش های انجام گرفته، بر روی شناخت ماهیت این مصالح، ترکیبات مختلف آن، نسبت های مختلف اختلاط مصالح، روابط حاکم 

است. تحقیقاتی نیز بر روی کاربردهای عملی آن در کرنش، ابداع کامپوزیت های جدید و سایر موارد مشابه متمرکز بوده -بر منحنی تنش
ی سازه ها انجام گرفته است. اما این مطالعات به اندازه تحقیقات مربوط به شناخت رفتار خود مصالح، گسترده نبوده و نیازمند انجام کارها

یکی از اتصالات به عنوان نمونه مرجع و در اتصال بتنی مورد آزمایش قرار گرفت که  3تحلیلی و آزمایشگاهی فراوان است. در این پژوهش 
جایگزین گردید. پارامترهای اصلی درنظر گرفته شده  CNF-ECCو   ECCاتصال دیگر، در طول ناحیه بحرانی اتصال تیر به ستون با  2

گاهی تحت های آزمایشها است. نمونهتغییر مکان نسبی، ظرفیت جذب انرژی و توزیع ترک -شامل منحنی های هیسترزیس لنگر
درصد حداکثر  03تا  33بارگذاری چرخه ای در انتهای تیر با کنترل تغییر مکان قرار گرفتند. بارگذاری تا زمانی که کاهش بار به بیش از 

تصالات یافت. نتایج آمایشگاهی نشان داد که با استفاده از این مصالح توانمند، شکل پذیری و جذب انرژی این ارسید، ادامه میبار وارده می
ها با عمق و عرض بسیار کم ها ایجاد شده در چشمه اتصال به صورت یک شبکه متراکم از ریز ترکبه صورت موثری بهبود یافت و ترک

 ظاهر گردید.
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 مقدمه -1

گیرد. این ای برای انواع مختلف زیرساخت، در سراسر دنیا مورد استفاده قرار میترین مصالح سازهبتن معمولی به عنوان گسترده

ها، آسیب پذیر است. از زمان معرفی بتن به باشد که در معرض گسترش و انتشار ترکمصالح دارای مقاومت کششی کم و شبه ترد می

هایی حاصل شده است. به های جدید با کاربردهای مختلف و میدانی، پیشرفت، در پاسخ به نیاز1133ای در دهه عنوان یک مصالح سازه

 . ]1[پاسکال بود و از آن زمان به صورت چشمگیری افزایش یافتمگا 03-33به طور معمول  1393عنوان مثال مقاومت بتن در اوایل دهه 

 بر رویشده  انجـام هایآزمایش حاصل از نتایجو  کشورهای زلزله خیز با توجه به خسارات و تلفات ناشی از زلزله در     

های سازهاز پذیرترین قسمت و آسیبترین اتصالات، ضعیف کـهشده از بارهای متناوب زلزله، مشـاهده ناشی های خسارت دیده ساختمان

های بتنی صـورت گیـرد. سازه هایهای بیشتری در مورد اتصالهستند. بنابراین لازم است بررسی در مقابـل بـارهـای ناشـی از زلزلـه ،بتنی

ور برطرف نمودن این معایب های اخیر به منظدر سال د.کناهمیت بیشتری پیدا می ،خیز از جمله ایرانموضوع در کشورهای زلزله ایـن

هایی که در های سیمانی توانمند صورت پذیرفته است. زلزلههای زیادی درخصوص استفاده از بتن با خواص ویژه، همچون کامپوزیتپژوهش

های استفاده از کامپوزیتباشند. لذا ها در ناحیه اتصال تیر به ستون بسیار آسیب پذیر میدهند که سازههای اخیر اتفاق افتاده، نشان میسال

شوند و معمولا در بخش هایی از سازه که سیمانی الیافی توانمند، به ویژه زمانی که به عنوان یک جایگزین مصالح متداول، طراحی می

و قابل رقابت با تواند اقتصادی ها، میگردد. در چنین مواردی استفاده از این کامپوزیتاحتمال خرابی ناشی از زلزله بیشتر است، مطرح می

   ].3و2[سایر مصالح باشد

های سیمانی توانمند مناسب است، عبارتند از : نقاط مستعد برش ناشی از بارهای نقاطی از سازه که برای کاربرد این کامپوزیت   

دیوار برشی، تیرهای کوپله برای ای، اتصال تیر به های لرزههای تیر به ستون در قابهای دوطرفه، اتصالها در دالمتمرکز در اطراف ستون

ها و افزایش مسلح به منظور کاهش عرض ترکای، انتهای پایین دیوارهای برشی، ناحیه کششی تیرهای بتنمقاومت در برابر بارگذاری لرزه

 .]0[شکل پذیری

شود. یاف و ملات تعریف میهای بتنی یا سیمانی مسلح شده با الیاف، به صورت ماده مرکب با دو مولفه اصلی شامل الکامپوزیت

گردند، ها، سیمان، آب و مواد افزودنی است. حفرات هوا نیز که در طول عمل اختلاط در ملات محبوس میشامل سنگدانه 1ملات یا ماتریس

منجر به آیند. الیاف نیز دومین مولفه اصلی تشکیل کامپوزیت است. الیاف و ملات به سبب وجود پیوستگی، جزئی از آن به حساب می

رود، بر ی مصالح توانمند به کار میگردد. روشی که برای تعریف کامپوزیت سیمانی مسلح الیافی در ردهتشکیل یک کامپوزیت قوی می

کرنش نشان دهنده رفتار سخت شوندگی کرنش بعد از مرحله  -کرنش کششی آن قرار دارد. اگر منحنی تنش -مبنای شکل منحنی تنش

کرنش دارای  -، منحنی تنش2(FRC)گیرد. در غیر این صورت، برای بتن الیافیی مصالح توانمند قرار میاشد، در ردهترک خوردگی اولیه ب

های سیمانی مسلح الیافی توانمند توان گفت که کامپوزیتخوردگی است. لذا میرفتار نرم شوندگی کرنش بلافاصله پس از نخستین ترک

)HPFRCC)3  یک نوع خاص ازFRC شوندگی کرنش در کشش، پس از اولین ترک خوردگی ها رفتار سختی آناست که علامت مشخصه

 .  ]9[های نسبتا زیاد همراه می شودهای چندگانه تا رسیدن به کرنشاست. که با ترک

    ECC0ی ظرفیت های سیمانی با عملکرد بالا، که دارای سخت شوندگی کرنش کششی است. این ویژگ، نوعی از کامپوزیت

تواند تا حد زیادی، باعث کاهش مشکلات ناشی از ترک خوردگی و می ECCنماید. جایگزینی بتن با ها ایجاد میبسیار خوبی در کنترل ترک

ها ، ظرفیت کرنش کششی بالا است که دارای رفتاری با تشکیل ریزترک HPFRCCیک نوع از  ECCدوام در ارتباط با شکنندگی بتن باشد. 

 .  ]6-1[مگاپاسکال است 6-0صد، مقاومت کششی در حدود در 3-0

                                                           
1 Matrix 
2 Fiber Reinforced Concrete  
3 High Performance Fiber Reinforced Cementitious Composite  
4 Engineering Cementitious Composite  
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ECC  متعلق به طبقه گسترده ای ازFRC  است، که شامل الیاف، در ماتریس سیمانی است. با این حال هنگامی کهFRC  تحت بار

های معمولی و الیافی در حدود شوند. حد الاستیک برای بتنها دچار رفتار نرم شوندگی کششی میگیرند بعد از ظهور ترککششی قرار می

 .]3[درصد است 31/3

شود، که این امر به خاطر استفاده از ماسه سیلیسی، ، کارایی و همگنی بسیار بالایی ایجاد میدانهبه دلیل حذف درشت ECCدر 

ز درصد الیاف مناسب و با ها است. برای دستیابی به خواص ذکر شده، می بایست امواد مکملی همچون خاکستر بادی و فوق روان کننده

های مختلفی و همکاران، رفتار خمشی نمونه 9میکرومتر( و با مقاومت کششی بالا استفاده شود. یان 93پایین )حداکثر قطر الیاف  l/dنسبت 

پذیری کششی، ، شکل  6، را آزمایش کردند. در این پژوهش تاثیرات ضریب ارتجاعیECCو ترکیبی از بتن معمولی و  ECCاز تیرهای حاوی 

 .]13[بر روی رفتار خمشی در لحظه نهایی، خیز و حداکثر عرض ترک ارزیابی شدند ECCضخامت، تاثیر موقعیت 

 

برابر بتن معمولی در حالی که محدوده مقاومت فشاری از  222ها ،  ECCبا تاکید بر شکل پذیری کششی، ظرفیت کرنشی  ECCعملکرد بالای  -1شکل 

تحت آزمایش کشش  ECC( تشکیل ریزترک ها در bنقطه ) 4تحت آزمایش خمش  ECC( عملکرد aمگاپاسکال گزارش شده است. ) 222تا  22

 ]9[مستقیم 

ECC درصد است.  اساس طراحی  2ای از مواد، با ویژگی مشترک ظرفیت کرنش کششی فراتر از نمایانگر خانوادهECCبا بتن ،-

براساس تراکم اجزای تشکیل  UHPCو  HSC، تفاوت قابل توجهی دارند. 1(UHPCتن های فوق توانمند )و یا ب 0(HSCهای با مقاومت بالا )

شود. به عبارت دیگر، الیاف، شناخته می ECCکه، اندرکنش بین اجزای ریزساختارها به عنوان میکرومکانیک اند. درحالیدهنده، طراحی شده

ها، مهندسی منظور ایجاد تعامل با یکدیگر به روش مشخص، هنگام بارگذاری کامپوزیتماتریس و خصوصیات تماسی الیاف با ماتریس، به 

، با هدف غلبه بر ECCهای سیمانی مهندسی شده است. همچنین طراحی شود. تاکید بر این نوع طراحی، دلیل نامگذاری کامپوزیتمی

کرنشی است،  -دارای منحنی تنش ECCبه عنوان یک نتیجه،  شود.کاستی اساسی بتن معمولی، یعنی ظرفیت کششی بسیار پایین انجام می

. ]11[باشدمشخص به همراه رفتار سخت شوندگی کرنش کششی می "تسلیم"که بسیار شبیه به یک ماده فلزی است و دارای یک مقاومت 

های های کربن تشکیل شده است. اتممی باشد و بیشتر از اتممیکرومتر  13-9گرافیک است که شامل الیاف هایی به قطر  ربن نوعیک الیاف

 .  ]12[ها تراز شده به یکدیگر متصل شده اندکه تقریبا به طور موازی در محور طولی الیاف بلورهایی،در  کربن،

های هوشمند و چند منظوره به طور گسترده در ساخت کامپوزیت مناسب،الیاف کربن با توجه به خواص فیزیکی و شیمیایی     

در ها این نوع الیاف باشد.های تهاجمی و مقاوم در برابر سایش بی اثر میمحیط در ،هرچند استفاده از این نوع الیاف .شوندمی کار بردهه ب

های تر از الیافهای قلیایی از نظر شیمیایی مقاومو در محیط مستحکمپایدار، از لحاظ طبیعی بی خطر، همچون الیاف فولادی دمای بالا، 

                                                           
5 Yun  

6 modulus of elasticity 

7 High Strength Concrete  
8 Ultra High Performance Concrete  
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 ها دارند.الیافو چگالی بیشتری نسبت به انواع  دتری در مقایسه با الیاف فولادی دارد. علاوه بر این، الیاف کربن چگالی کمای هستنشیشه

 آنها طول و نانومتر 93 تا 13 بین آنها نرمال است. قطر( ریز بسیار) نانو های اندازه و حد در کربنی الیاف نوع یک 3(CNFکربن ) الیاف نانو

توان های آن میاز دیگر ویژگی. گرمایی کمی دارد و الکتریکی بلوری، عملکرد ساختار در مقایسه با CNF. است میکرومتر 233 تا 9/3 بین

. ]13[اشاره کرد بالا در برابر انتقال حرارت، همچنین مقاومت و کششی و رسانایی الکتریکی بالا مقاومت، ضریب ارتجاعی ،کم چگالی به

متر و به میلی 6نوع الیاف ساخته شده از قیر نفت خام و قیر قطران ذغال سنگ با طول  2از  ،توسعه بتن حساس به فشاربه منظور  اظهری

 .]10[میکرومتر را استفاده نمود 11و  11ترتیب با قطرهای 

های مختلف ذکر ین نامهای در آیهای بتنی در برابر بارهای وارده، ضوابط ویژهپذیری کافی اعضا و نیز اتصالبرای تامین شکل

های بتن مسلح که در نیم قرن اخیر در دنیا . در بسیاری از سازه]19[های بتن مسلح ضروری استها در ساخت سازهشده، که رعایت آن

دم رعایت ، ع1333ی ترکیه و تایوان در سال های اخیر مانند زلزلهای و شکل پذیری رعایت نشده است. در زلزلهساخته شده، ضوابط لرزه

گذاری ویژه در نواحی بحرانی تیر و ستون و نیز در چشمه اتصال، موجب بروز شکست های برشی در این نواحی شده است. عدم خاموت

یابد. همچنین بیشتر شود و در نتیجه شکل پذیری سازه کاهش میگذاری ویژه در این نواحی، موجب کاهش محصور شدگی بتن میخاموت

های ستون در چشمه اتصال است. این ضعف گذاری و یا ناکافی بودن خاموتده در چشمه اتصال، ناشی از عدم خاموتخسارات مشاهده ش

های سازی اتصالات بتنی برای جلوگیری از آسیبشود. بنابراین مقاومگذاری موجب ایجاد مفصل خمیری برشی در چشمه اتصال میخاموت

 .]16[ر می رسداحتمالی هنگام زلزله امری ضروری به نظ

ای است که بازسازی دوباره سازه بسیار پرهزینه است . های بتنی به گونهآسیب دیدگی شدید ناشی از زلزله در برخی از ساختمان

-رایج ای به مراتب کمتر، در برابر بارهای وارده ایمن کرد. یکی از اولین ولذا با استفاده از روش های مقاوم سازی می توان سازه را با هزینه

. از دیگر ]10[های بسته استای جدید از بتن به همراه میلگردهای طولی و خاموتهای بتنی، افزودن لایهها برای بهسازی قابحلترین راه

های بتنی آسیب دیده، تخلیه هسته بتن اتصال و تیر و ستون متصل به آن و جایگزینی آنها با ملات دارای مقاومت های تعمیر اتصالروش

-سازی سازهدر مقاوم HPFRCC.  همچنین مطالعاتی در خصوص استفاده از ]11[مگاپاسکال( و بدون خاصیت جمع شوندگی است 03لا )با

برای  13(FRPهای پلیمری مسلح شده با الیاف )های اخیر، از کامپوزیتو در سال 1333ی . در اواخر دهه]13[های بتنی صورت گرفته است

های بتن آرمه سازی برشی اتصالسازی خمشی و نیز مقاومهای بسیاری در زمینه مقاوماستفاده شده است. پژوهش بهسازی لرزه ای اتصالات

.  ]23[ها ظرفیت باربری، شکل پذیری و پارامترهای دیگر در اتصالات مورد ارزیابی قرار گرفته اندانجام شده است که در آن FRPهای با ورق

ها معمولا با مشکلات اجرایی همراه است. به دلیل سخت ورت دورپیچ، به منظور مقاوم سازی تیرها و ستونبه ص FRPهای استفاده از ورق

شوند که به صورت دورپیچ ، معمولا این ورق ها در یک یا چند وجه از عضو بتنی به طور موضعی نصب می FRPبودن استفاده از ورق های 

ها زیاد است. شیارزنی سطح بتن از روش های بتن پیش از رسیدن به ظرفیت باربری نهایی آنها از سطح احتمال جداشدگی زود هنگام ورق

شود تا چسبندگی جدید آماده سازی سطح است . در روش شیارزنی پیش از نصب ورق های تقویتی، شیارهایی بر روی سطح بتن ایجاد می

 .]21[های تقویتی با سطح عضو بتنی بیشتر شود ورق

یک مصالح توانمند با قابلیت جذب انرژی بالا و قابلیت ترک خوردگی زیاد قبل  ECCوندگی کرنش تحت کشش از رفتار سخت ش

های انجام گرفته بر روی شناخت ماهیت این یک مصالح نسبتا جدید است عمده پژوهش ECCجایی که از شکست ایجاد کرده است. از آن

هایی بر روی کاربرد های اخیر پژوهشکرنش بوده است. همچنین در سال-منحنی تنش های اختلاط مصالح، روابط حاکم برمصالح، نسبت

ها، تیر و ستون ها انجام شده است اما این مطالعات به اندازه تحقیقات مربوط به شناخت رفتار ای مانند قاب در قطعات سازه ECCعملی 

 ،افزودن الیاف مختلف به بتن باعث بهبود خواص بتنشگاهی فراوان است. خود مصالح گسترده نبوده و نیازمند انجام کارهای عددی و آزمای

های بتنی در  سوزی و افزایش عمر مفید سازه برابر آتش ای، قابلیت جذب انرژی و مقاومت درهای کششی، خمشی و ضربهنظیر مقاومت

برای پیشرفت و نوآوری در استفاده از الیاف میکرونی  ایهای اخیر تحقیقات گستردهدر سالهمچنین  ت.های معمولی شده اسمقایسه با بتن

                                                           
9 Carbon Nano Fiber 
10 Fiber Reinforced Polymer 
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 هایالیافها در مقیاس میکرونی، توجه به نانو برای بهبود رفتار مکانیکی ترکیبات سیمانی و بتن انجام شده است. با توجه به این پژوهش

بسیار اهمیت  ی از آن در پروژه های با حساسیت بالااو استفاده سازه کربنی به کمک دانش و فناوری نانو و مطالعه اثرات آنها بر خواص بتن

داده  ECC، پیشنهادهایی برای استفاده ترکیبی بتن معمولی و ]20-22[ها و مقالاتی که اخیرا منتشر شده استدر تعدادی از کتاب د.دار

کارهای عددی و آزمایشگاهی ناکافی بر روی مصالح های کربن در این مصالح درنظر گرفته نشده و شده، اما نقش نانو مواد خصوصا نانو الیاف

هایی از در ترکیب با بتن معمولی در بخش CNF-ECCهای متداول صورت گرفته است. پیشنهاد مقدار استفاده بهینه از مصالح  حاوی الیاف

ها متمرکز بوده و احتمال خرابی های بالایی قرار دارند و شکست سازه بر روی آن بخشسازه مانند اتصالات تیر به ستون که تحت تنش

 رسد. باشد، ضروری به نظر میبیشتر می

های های مختلف الیاف مورد استفاده در بتنها است. گروهنقش اصلی الیاف پخش شده در بتن، کنترل بازشدگی و انتشار ترک

، پلی 12(PP، پلی پروپیلن )11(PEالیاف پلی اتیلن ) های مختلف، الیاف مصنوعی شاملای، عبارتند از: الیاف فولادی در ابعاد و شکلسازه

اند. برای اینکه متر مورد استفاده قرار گرفتههای با مقیاس میلیها معمولا در اندازه. این الیاف]29[و الیاف کربنی 13(PVAوینیل الکل )

ای متراکم از نه بزرگ را توسط مجموعههای جداگاها را قبل از تشکیل و رشد در مقیاس میکرو کنترل نماییم و ترکبتوانیم ترک

ارائه گردیده است. هدف کلی از انجام این پژوهش تحلیل و ارزیابی  ECCها در ها جایگزین نماییم، پیشنهاد استفاده از نانوالیافمیکروترک

خوردگی و انرژی و الگوی ترکها شامل پارامترهایی همچون ظرفیت نیرویی، ظرفیت تغییر شکل نسبی، جذب نتایج آزمایشگاهی نمونه

ای توان نقش نانوالیاف کربن را در بهبود رفتار لرزهباشد که در نهایت میبا نمونه مرجع می CNF-ECCو  ECCمقایسه نتایج استفاده از 

 های بتنی تیر به ستون مورد ارزیابی قرار داد.اتصال

 

 برنامه آزمایشگاهی  -2

 مصالح مصرفی   -2-1

آماده  آزمایشگاه سازه مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازیشکل بتنی برای آزمایش و بررسی در  Tجی سه اتصال خار

ه گردید. اتصالات مورد نظر به عنوان بخشی از یک قاب پیرامونی، در نظر گرفته شده است. نمونه اول، که به عنوان نمونه مرجع در نظر گرفت

ل ، نسبت به بتن معمولی در مح ECCشده، از بتن معمولی در کل اتصال استفاده شد. در نمونه دوم به دلیل هزینه تمام شده بالاتر تولید 

و خارج این ناحیه از بتن معمولی استفاده گردیده است. در  ECCاتصال تیر به ستون در ناحیه ای که احتمال تشکیل مفصل خمیری بود از 

ها ارتفاع نشان داده شده است. در این نمونه 1جایگزین بتن معمولی گردید. که در شکل  CNF-ECCنمونه سوم در ناحیه مفصل خمیری 

باشد که دقیقا در ناحیه میانی ستون به آن متصل گردیده است. ابعاد مقطع تیر و متر میمیلی 1133متر و طول تیر میلی 2333ستون 

متر لحاظ گردیده است. برای بررسی بهتر رفتار محل اتصال تحت مودهای گسیختگی ناشی از تحریک لرزه ای از میلی 293و  233ستون 

 اده گردید. استف " 10اتصال ضعیف-جزء قوی"مفهوم 

                                                           
11 Poly ethylene  

12 Poly- Propylene  

13 Poly Vinyl Alcohol  

14 Strong component- weak joint  
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 به جای بتن معمولی در ناحیه بحرانی اتصال تیر به ستون )ناحیه هاشور خورده( CNF-ECCو  ECCنحوه جایگزینی مواد  -1شکل 

نشان داده شده است. هنگام بتن  2نمونه یکسان درنظر گرفته شد، که در شکل  3جزئیات آرماتورگذاری و ابعاد مقاطع برای هر 

های فولادی بسیار نازک در قالب بندی از بتن معمولی از ورق CNF-ECCو  ECCبرای جداسازی  3و  2های شماره ریزی در نمونه

 09( SEای )و ارزش ماسه 1/3( F.M، ماسه معمولی با مدول نرمی )2استفاده گردید. طرح اختلاط بتن معمولی شامل سیمان پرتلند نوع 

شامل سیمان پرتلند مشابه سیمان استفاده شده در بتن معمولی، ماسه   ECC می باشد. مخلوط میلیمتر 13درصد و شن با حداکثر اندازه 

با مقاومت کششی  PP ، فوق روان کننده پایه کربوکسیلات و در نهایت الیاف Fنوع  19میلیمتر، خاکستر بادی 2/1سیلیسی با حداکثر اندازه 

 درصد حجمی می باشد. 2مگاپاسکال و  033

ها از فوق روان باشد. در این آزمایشدر این پژوهش محصول کارخانه سیمان دلیجان واقع در استان مرکزی میسیمان مصرفی 

 ASTM C949مطابق با استاندارد  کننده، محصول شرکت بتن شیمی استفاده شده است. این فوق روان102Nکننده نوترال با نام تجاری 

باشد.  در میکروسیلیس مصرفی ساخت کارخانه فروسیلیس ازنا در استان لرستان می همچنینباشد. می Iنوع  ASTM C1017و  Fنوع 

متر بود. میلی 1میکرون تا  233، کارخانه سیلیس دماوند تهیه و استفاده شد. دامنه اندازه ماسه سیلیسی از 1این پژوهش سیلیس درجه 

درصد  13به علت دارا بودن بیش از  Cرود. خاکستر بادی نوع مار میها به شترین آندرصد خلوص از با کیفیت 36این سیلیس با بیش از 

  ، محصول کشور هندوستان استفاده شده است. Cاکسید کلسیم اهمیت خاصیت سیمانی شدن دارد. در این پژوهش از خاکستر بادی نوع 

 ذکر شده است. 1که مشخصات آن در جدول  PPالیاف مورد استفاده در این پژوهش، الیاف 

 

 

 

                                                           
15 Fly Ash 
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 PPمشخصات فنی الیاف  -1جدول 

طول 

(mm) 

قطر 

(m 

چگالی 

(3gr/cm) 

ضریب ارتجاعی 

(Gpa) 

مقاومت کششی 

(Mpa) 

 رنگ

 سفید 133 13 3/3 11 12

 

 درصد وزن سیمان حاصل گردید.  1/3با  ECC( به مخلوط CNFبا اضافه نمودن نانو الیاف کربن ) CNF-ECCمخلوط 

مشخصات نانو الیاف کربن  2دهد و در جدول را نشان می ECC ،CNF-ECCطرح اختلاط هر سه بتن معمولی ،  2جدول 

دقیقه  3مصرفی ذکر شده است. در فرآیند اختلاط بتن معمولی، ابتدا مصالح خشک شامل شن، ماسه و سیمان در مخلوط کن به مدت 

دقیقه برای بدست آوردن کارایی مناسب  9اضافه گردید. سپس طرح مذکور به مدت مخلوط، سپس مخلوط آب و فوق روان کننده به آن 

دقیقه  3، ابتدا ماسه های سیلیسی که با سه دانه بندی مختلف در مخلوط کن، به مدت  ECCمخلوط گردید. همچنین در طرح اختلاط 

درصد آب را به مخلوط  33شود. سپس اضافه می درصد( را به مخلوط اضافه و سپس سیمان را 33مخلوط و سپس بخشی از آب )حدود 

یابد. در ادامه خاکستر بادی به مخلوط اضافه و مابقی آب به همراه فوق روان کننده و الیاف دقیقه عملیات اختلاط ادامه می 2اضافه کرده و 

PP یابد.ب و همگن ادامه میدقیقه عملیات اختلاط تا رسیدن مخلوط به کارایی مناس 9شود و به مدت به مخلوط اضافه می 

الیاف کربن که با  و نانو PPپذیرد با این تفاوت که که الیاف صورت می ECCمشابه با  CNF-ECCعملیات اختلاط مصالح در 

از ها در آب در این پژوهش گردد. برای رفع مشکل حل شدگی نانوالیاففوق روان کننده بر پایه کربوکسیلات اتر مخلوط شده بود اضافه می

گرم  19، به این صورت است که ابتدا  CNFشود. نحوه اختلاطمخلوط صمغ عربی و فوق روان کننده بر پایه کربوکسیلات اتر استفاده می

را به این محلول اضافه و سپس با فوق روان کننده  CNFشود، سپس لیتر آب با حرارت غیرمستقیم حل می 9/3صمغ عربی را در 

ها بعد از اینکه ملات با کارایی ها و نانو الیافگردد تا محلول یک دست و همگنی بدست آید. الیافاز مخلوط میکربوکسیلات اتر مورد نی

 مناسب ایجاد گردید در مرحله آخر به آرامی و با مقادیر کم به ملات اضافه گردید. 

 (3Kg/mطرح اختلاط استفاده شده در نمونه ها ) -2جدول 

ماسه  سیمان طرح اختلاط

 معمولی

ماسه 

 سیلیسی

خاکستر  شن

 بادی

فوق روان  آب

 کننده

PP  CNF 

بتن معمولی 

(NC) 

363 023 - 1313 - 101 11/3 - - 

ECC 991 - 206 - 120 010 2/2 23 - 

CNF-ECC 991 - 206 - 120 010 2/2 23 991/3 
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 CNFمشخصات اصلی  -3جدول 

 (%خلوص ) (g2m/سطح مخصوص ) (3g/cmحجمی )تراکم  (nmطول ) (nmقطر داخلی ) (nmقطر خارجی )

233 193 13-23 11/3 333 3/33 

 

 

 CNF-ECC (ب)  ECC( الف)ها . آزمایش مقاومت فشاری نمونه -3شکل

  انتخاب قاب جهت طراحی اتصال -2-2

ها انتخاب شد. اتصال متر، به عنوان قاب مرجع برای طراحی 2/3متری و ارتفاع طبقات  6ی دهانه 3طبقه با  9یک قاب خمشی 

درنظر گرفته شد. مقاومت فشاری بتن برابر  kg/m 633و  kg/m 1133بار مرده و زنده فرض شده برای طراحی قاب دوبعدی به ترتیب 

Mpa33  و ضریب ارتجاعی بتن برابرGpa23  درنظر گرفته شده است. برای آرماتورهای طولی مقاومت تسلیمMpa033  درنظر گرفته

محاسبه شد. با توجه به نتایج حاصل شده، اتصل کناری واقع  16 g39/3(PGAی شتاب زمین )برش پایه طراحی با فرض بیشینهشده است. 

 در طبقه سوم به عنوان اتصال مبنا انتخاب شد.    

 مشخصات نمونه ها  -2-3

درنظر  mm233و با عرض  mm293ساخته شد. ارتفاع مقطع ستون  1:2سه اتصال مورد مطالعه با ابعاد یکسان در مقیاس 

سانتی متری در کل  13به فاصله  mm1 و از آرماتورهای عرضی به قطر mm16 عدد آرماتور به قطر  6دارای  2گرفته شد. مطابق شکل

و آرماتور عرضی به  mm16 عدد آرماتور طولی به قطر  0و با  mm293و عرض   mm233ستون استفاده گردید. مقطع تیر نیز به ارتقاع 

 نشان داده شده است.  2مسلح گردید. که جزئیات اتصال تیر به ستون در شکل  mm1 قطر

 

                                                           
16 Maximum ground acceleration 
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 جزئیات اتصال - 2شکل 

 

  شیانجام آزما ندیفرآ -2-4

در این پژوهش  نشان داده شده است. 0به ستون در شکل  ریاتصالات ت یرفت و برگشت یبارگذار شیآزما ستمیس اتیجزئ

 . برای انجام تحلیل چرخه ای )کنترلشده استاستفاده  SAC10از پروتکل استاندارد  ایچرخهرای اعمال بارگذاری بآزمایشگاهی، 

( یک روش ساده استفاده از چند تحلیل استاتیکی غیرخطی بصورت زنجیره ای است. در این حالت هر یک از تحلیل های تغییرمکان

های غیرخطی پس از تحلیل غیرخطی قبلی در واقع در این حالت، هر یک از تحلیل انجام شود.استاتیکی غیرخطی یکی پس از دیگری 

 33اتصال  ]26[از مرجع شماره  یریو با الگوگ شیشکل خارج از صفحه و سهولت انجام آزما رییاز تغ یریبه منظور جلوگ .شودانجام می

 .دیانجام گرد یافق تبه صور ریت یدر انتها یکه بارگذار یبه گونه ا افتیدرجه چرخش 

نشان داده  یهادر محل 9مطابق شکل   11(LVDTs) ییهاسنجمکان رییتغ ریکرنش چشمه اتصال و دوران ت نییبه منظور تع

استفاده گردید. برای  LVDTsعدد  2اعمال بارگذاری از و در محل  ریت یمکان بالا رییتغ یریاندازه گ یبرا نی. همچندیشده نصب گرد

کیلونیوتن استفاده گردید. به منظور اعمال بار محوری به ستون یک  933عدد جک با ظرفیت  2اعمال بارگذاری چرخه ای در انتهای تیر از 

                                                           
17 Supplemental Access Control  
18  Linear variable differential transformer 
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ید. در گاه غلتکی نصب و انتهای دیگر ستون به تکیه گاه مفصلی نصب گردکیلونیوتن در انتهای ستون و در محل تکیه 933جک با ظرفیت 

درصد ظرفیت فشاری اسمی مقطع ستون( به ستون اعمال گردید. پارامتر  9کیلونیوتنی )حدود  193طول انجام آزمایش یک نیروی ثابت 

آید.  نیروی تغییر مکان نسبی از تقسیم تغییر مکان محل بارگذاری انتهای تیر بر فاصله برستون تا محل بارگذاری در انتهای تیر بدست می

نشان داده شده است.  9گردید که در شکل چرخه بارگذاری در هر تغییر مکان اعمال می 3تیر به صورت کنترل تغییر مکانی با  افقی به

درصد حداکثر بار قابل تحمل تجاوز نکند.  برای اندازه  03-33بارگذاری در نمونه ها تا جایی ادامه می یافت که کاهش بار وارده به اتصال از 

های دقیق و نحوه آب سنجمیلگردهای ناحیه مفصل خمیری از استرین گیج استفاده گردید. نحوه چسباندن این کرنش گیری کرنش های

نحوه  6بندی آن بسیار مهم می باشد در صورتی که این مهم اتفاق نیفتد در حین بارگذاری از کار خواهد افتاد و عمل نخواهد کرد. شکل 

 شده است. چسباندن استرین گیج ها نشان داده 

 

 

 جزییات سیستم بارگذاری و شرایط تکیه گاهی -4شکل 

 

 

 اعمال چرخه بارگذاری -5شکل
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 . در محل چشمه اتصال در پشت نمونه و نحوه اتصال استرین گیج ها به آرماتورها LVDTنحوه نصب  -6شکل 

 نتایج آزمایشگاهی و بحث -3

 مود گسیختگی و نحوه ترک خوردگی  -3-1

درصد اولین ترک مورب در چشمه اتصال و یک ترک  9/3از دریف  3در اتصالی که کاملا از بتن معمولی استفاده گردید در سیکل 

درصد ترک های  1کیلونیوتن بود، ایجاد شد. در تغییرشکل نسبی  13میلیمتری از بر ستون در تیر هنگامی که بار اعمالی  103در فاصله 

 303ترک های قبلی رشد و به پشت نمونه سرایت و در ارتفاع  6تیر در چشمه اتصال ترک خورد. در سیکل قبلی رشد کرده و عرض کل 

میلیمتری از بر ستون در تیر ایجاد  993ترک های جدیدی در ارتفاع  3میلیمتری از بر ستون در دو طرف تیر شکل گرفت. در سیکل 

ترک های مورب در  12عرض ترک خصوصا در چشمه اتصال بودیم. در سیکل  گردید همچنین در این سیکل شاهد رشد ترک ها و افزایش

ظرفیت باربری کاهش ، افزایش عمق ترک  11چشمه اتصال شکل گرفت و عرض ترک در محل اتصال تیر به ستون افزایش یافت. در سیکل 

 شاهد کاهش چشم گیر ظرفیت باربری بودیم.   21ها بودیم. در سیکل 

درصد، اولین ترک در محل اتصال تیر به  29/3استفاده گردید در تغییرشکل نسبی  ECCمفصل خمیری از در نمونه ای که در 

میلیمتری از بر  233ستون ایجاد گردید و سپس در همان تغییرشکل نسبی و در بارگذاری برگشت ترکی در کل عرض تیر و در ارتفاع 

، 393، 233هایی در عرض تیر و در ارتفاع های بارگذاری مثبت ایجاد ترک درصد در جهت 9/3ستون مشاهده گردید. در تغییرشکل نسبی 

، 363، 203، 193، 03میلیمتر از بر ستون مشاهده شد. و در جهت بارگذاری منفی در همان تغییرشکل نسبی ترک هایی در ارتفاع  093

ی در چشمه اتصال شکل گرفت و در تغییرشکل درصد ترک های قطر 1میلیمتری از بر ستون ایجاد گردید. در تغییرشکل نسبی  933

درصد شاهد افزایش ترک ها در چشمه اتصال بودیم. نکته بسیار مهمی که در نحوه ترک خوردگی این نمونه نسبت به بتن  9/1نسبی 

درصد  2شکل نسبی ها بود. در تغییرو مهار عرض ترک ها توسط الیاف ECC  معمولی مشاهده شد افزایش تعداد ترک های مویین در نمونه

درصد شاهد کاهش  3عرض و عمق ترک ها کمی افزایش و ترک های موربی در ناحیه چشمه اتصال مشاهده گردید. در تغییرشکل نسبی 

ها به خصوص در محل اتصال تیر به ستون و چشمه اتصال بودیم. در نمونه ای که در ظرفیت باربری ، رشد ترک ها، افزایش تعداد ترک

درصد اولین ترک ها در محل اتصال تیر به ستون و همچنین  29/3استفاده گردید در تغییر شکل نسبی  CNF-ECCاز  مفصل خمیری

درصد یک ترک مورب در چشمه اتصال ایجاد گردید.  1میلیمتری از بر ستون در تیر ایجاد گردید در تغییرشکل نسبی  333ترکی در ارتفاع 

درصد ادامه  0ش تعداد ترک های مویین در چشمه اتصال بودیم که این روند تا تغییرشکل نسبی درصد شاهد افزای 2در تغییرشکل نسبی 
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درصد عمق ترک در محل اتصال تیر به ستون افزایش یافت که منجر به کاهش ظرفیت باربری  3داشت. در نهایت در تغییرشکل نسبی 

 گردید. 

 مقاومت فشاری نمونه ها -4جدول 

 (Mpaفشاری ) مقاومت نام طرح اختلاط

 1/31 (NCبتن معمولی )

 9/33 (ECCکامپوزیت های سیمانی مهندسی )

 9/31 (CNF-ECCکامپوزیت های سیمانی مهندسی حاوی نانو الیاف کربن )

 

 تغییر مکان -رفتار لنگر  -3-2

است. برای استخراج این ها نشان داده شده تغییرمکان نسبی برای کلیه اتصال -منحنی هیسترزیس لنگر 3-0در شکل های 

ی مقادیر این دهندهای( که نشانها لنگر ایجاد شده در چشمه اتصال در مقابل تغییر شکل نسبی انتهای تیر )محل بارگذاری چرخهمنحنی

شود. میسنجیده  LVDTsو  13باشد، استفاده شده است. میزان بار اعمال شده و تغییرشکل به انتهای تیر دائما توسط بارسنجمنحنی می

آید. همچنین لنگر ایجاد شده در چشمه اتصال که تغییر شکل نسبی در هر لحظه از تقسیم تغییر شکل انتهای تیر به طول تیر بدست می

اتصال تا  3باشد. مطابق این منحنی ها، هر برابر ضرب مقادیر بار اعمال شده در انتهای تیر به فاصله محل بارگذاری تا چشمه اتصال می

یافت پایداری خود را به نحوی حفظ کردند که حتی پدیده هایی همچون قلوه کن درصد ظرفیت باربری نمونه ها کاهش می 03ی که هنگام

 شدن بتن ناحیه اتصال نیز مشاهده نگردید. 

شود، دهد. همانطور که مشاهده میها با یکدیگر را نشان میاتصالات و مقایسه آن 3پوش منحنی های هیسترزیس  13شکل 

 ECCبرابر اتصالی که در ناحیه مفصل خمیری از   3جایگزین بتن معمولی در مفصل خمیری  CNF-ECCسطح زیر منحنی اتصال حاوی 

ذکر شده است.  0. این مقادیر در جدول شماره برابر اتصالی که در تمام نواحی آن از بتن معمولی استفاده شده است 6و استفاده شده 

افتد که این امر باعث افزایش میزان کاهش ظرفیت باربری با افزایش تغییرشکل نسبی با شیب بسیار کمی اتفاق می همچنین در این نمونه

درصد یک سخت  9در تغییرشکل نسبی  CNF-ECCگردد. همچنین در نمونه تحمل آسیب، انعطاف یذیری و توانایی جذب انرژی می

 شوندگی جزئی کرنش مشاهده گردید. 

 

 

 

 

 

                                                           
19 Load cell 
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 (NCتغییر مکان نسبی در بتن معمولی )-منحنی لنگر -7شکل

 

 

 ECCتغییر مکان نسبی در -منحنی لنگر -8شکل 
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 CNF-ECCتغییر مکان نسبی در -منحنی لنگر -9شکل 

 

 

 

 تغییر مکان نسبی -منحنی پوش هیسترزیس لنگر -12شکل 

 ارزیابی شکل پذیری و جذب انرژی   -3-3

شود . در اتصالات براساس تغییر مکان نهایی به تغییر مکان اولین تسلیم شدگی آرماتورهای طولی تعریف  میمیزان شکل یذیری 

محاسبه ضریب شکل پذیری اتصالات، تغییر مکان نهایی برابر کمترین مقدار بین بیشینه تغییر مکان اتصال و تغییر مکان نظیر افت بار 

میلیمتر و در  2/13برابر  NCی در اولین تسلیم شدگی آرماتورهای طولی رخ داده است در نمونه شود. تغییر مکانبیشینه درنظر گرفته می

میلیمتر می باشد. تغییر مکان  0/12و  12استفاده شده است به ترتیب برابر  CNF-ECCو  ECCنمونه ای که در ناحیه مفصل خمیری از 

میلیمتر می باشد.  بنابراین ضریب شکل  09و  29به ترتیب برابر  CNF-ECCو  ECCمیلیمتر و در نمونه های   23برابر  NCنهایی نمونه 

انرژی  11باشد.  در شکل می 39/6و  31/2به ترتیب برابر  CNF-ECCو  ECC، و برای نمونه های  36/1برابر  NCپذیری برای نمونه 
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میزان انرژی جذب شده اتصال در هر تغییر مکان نسبی  اتصال نشان داده شده است 3جذب شده در هر تغییر مکان نسبی از بارگذاری در 

درصد انرژی جذب شده برای نمونه ها  2های هیسترزیس محاسبه شود. مطابق این منحنی ها تا تغییر مکان نسبی تواند از مجموع حلقهمی

 CNF-ECCیابد. نمونه افزایش میتقریبا یکسان است. در تغییر مکان نسبی بالاتر مقدار انرژی جذب شده به طور قابل ملاحظه ای 

ی تجمعی منحنی انرژی جذب شده  12دهد. در شکل بیشترین مقدار انرژی جذب شده در تغییر مکان های نسبی بالاتر از خود نشان می

-CNFدر نمونه  اتصالات تا هر تغییر مکان نسبی از ابتدای بارگذاری نشان داده شده است. میزان کل انرژی جذب شده تا انتهای بارگذاری

ECC  های برابر نمونه 2/3و  12/9به ترتیبNC  وECC باشد. در محاسبه انرژی جذب شده از مساحت تمام حلقه های هیسترزیس می

 مطابق الگو و تاریخچه بارگذاری اعمالی استفاده گردیده است.

 

 

 انرژی جذب شده در تغییر مکان های نسبی مختلف -11شکل 

 

 انرژی جذب شده نمونه های آزمایشگاهی به صورت تجمعی از ابتدای بارگذاری  -12شکل 
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 ستون-خلاصه نتایج آزمایشات نمونه های اتصالات تیر -4جدول 

 نمونه ها

 اولین ترک ایجاد شده
اولین تسلیم میلگردهای 

 اتصال
حداکثر لنگر 

ایجاد شده در 

 اتصالات 

(KN.m) 

نسبت تغییرشکل 

با  نسبی متناسب

حداکثر لنگر قابل 

 تحمل  )%(

حداکثر نسبت 

تغییرشکل نسبی تا 

درصد از  03کاهش 

ظرفیت باربری           

)%( 

انرژِی جذب 

شده در انتهای 

بارگذاری 

(KN.m)  بار

(KN) 

تغییرشکل 

 نسبی )%(

بار      

(KN) 

تغییرشکل 

 نسبی )%(

NC 13 9/3 20 1 36/33 2 0 01 

ECC 13 9/3 26 9/1 12/32 3 6 1/06 

CNF-ECC 21 9/3 32 9/1 31/30 9/0 3 3/209 

 

 نتیجه گیری  -4

نتایج آزمایشات انجام شده در این پژوهش نشان می دهد که استفاده از مصالح الیافی و نانوالیافی توانمند قابلیت بالایی در بهبود 

های انجام شده بر باربری، افزایش جذب انرژی دارد. با توجه به آزمایشرفتار اتصال تیر به ستون در افزایش شکل پذیری، افزایش ظرفیت 

 روی سه اتصال تیر به ستون در این پژوهش، نتایج ذیل بدست آمد: 

( ترک ها در ناحیه بحرانی اتصال که احتمال تشکیل مفصل خمیری NCدر مراحل پایانی بارگذاری در نمونه بتن معمولی ) -

ده و به یکدیگر وصل شدند. همچنین ترک هایی با عمق و عرض قابل توجه در محل اتصال تیر به ستون بیشتر است، به شدت گستر

باشد. در مقابل مشاهده گردید و بتن در آستانه خرد شدگی در چشمه اتصال بود که نشانگر شکست برشی شکننده در مفصل خمیری می

های اصلی به ترک ، (CNF-ECC)سیمانی مهندسی حاوی نانوالیاف کربن و کامپوزیت  (ECC)های کامپوزیت سیمانی مهندسیدر نمونه

با توجه به استفاده از نانو  CNF-ECCصورت یک شبکه متراکم از ریزترک ها با عمق و عرض بسیار کم ظاهر گردیدند که این مورد در 

 باشد. شکل پذیری بالای آن میالیاف کربن و مهار ترک ها در مقیاس میکرو، بیشتر نمایان بود که ناشی از عملکرد 

از زمان شروع آزمایش تا رسیدن به  آزمایش شدههای باعث شده تا مقدار تغییر مکان نمونه CNF-ECCاستفاده از مصالح  -

 حداکثر ظرفیت باربری و همچنین گسیختگی، افزایش پیدا کند.

افزایش پیدا کرده ،  CNF-ECCنمونه حاوی  خمیری مفصلمقدار نیروی متناظر با جاری شدگی آرماتورهای چشمه اتصال در  -

 است.

درصد  2در تغییرشکل نسبی  NCنمونه تقریبا برابر بود. حداکثر ظرفیت خمشی اتصال در نمونه  3حداکثر ظرفیت باربری هر   -

 درصد حاصل گردید.  9/0و  3به ترتیب در تغییرشکل نسبی  CNT-ECCو  ECCو حداکثر ظرفیت خمشی در نمونه های 

نمونه دیگر شیب ملایم تری  2نسبت به  CNF-ECCبا توجه به منحنی پوش هیسترزیس نمونه ها ، بخش نزولی منحنی   -

ری و تحمل ، نشان دهنده شکل پذی 0درصد ظرفیت باربری مطابق جدول شماره  03دارد همچنین حداکثر تغییرشکل نسبی تا کاهش 

 آسیب بالاتری می باشد. 
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 2/3در مفصل خمیری ، مقدار انرژی جذب شده در انتهای بارگذاری به ترتیب  CNFحاوی  مطابق نتایج بدست آمده در نمونه -

 بود.  NCو  ECCبرابر نسبت به  12/9و 

بحرانی از سازه که احتمال تشکیل مفصل های استفاده از کامپوزیت های سیمانی مهندسی حاوی نانو الیاف کربن در ناحیه -

 تواند در بهبود رفتار لرزه ای موثر باشد. خمیری بیشتر است، می

 سپاسگزاری

ها نهایت از کارشناسان آزمایشگاه سازه مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی خصوصا آقای مهندس خلیلی که در انجام آزمایش

 م. همکاری را داشته اند کمال تشکر را داری
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