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 : چکیده

افزایش نیاز به مصالح ساختمانی سبک و در عین حال مستحکم ، ضرورت بهره گیری از فناوری های نوین به ویژه در حوزه 

نانومواد را بیش از پیش آشکار ساخته است . در این پژوهش ، با هدف بهینه سازی وزن ، بهبود دوام و ارتقاء پاسخ سازه ای  

یشرفته شامل نانوسیلیکا ، نانولوله های کربنی و نانوگرافن بهره گرفته شده است کامپوزیت ها از نانوپلیمرهای مهندسی پ 

روش تحقیق مبتنی بر ترکیب آزمایش های مکانیکی ) کشش ، فشارش ، خمش و چقرمگی شکست ( با شبیه سازی عددی  

بوده و بارگذاری های دینامیکی نیز در قالب تحلیل گذرای زمانی بررسی شده است   ABAQUSالمان محدود در نرم افزار 

در فشار   % 58در کشش و  %75حاکی از ان است که افزودن نانوذرات موجب افزایش چشمگیر استحکام مکانیکی ) تا نتایج .

( بهبود رفتار شکست ، کاهش جا به جایی ناشی از بارهای ضربه ای و افزایش فرکانس طبیعی سیستم شده است . همچنین 

% حجمی نانوپلیمرها ، بهترین بازده مهندسی را در برابر هزینه تولید  5-7کارایی نشان می دهد که افزودن  –تحلیل هزینه 

نانوکامپوزیت ها در بهبود عملکرد سازه های عمرانی در شرایط  این یافته ها نشان دهنده ظفراهم می سازد . رفیت بالای 

 پیچیده بارگذاری است .

 

نانوکامپوزیت ، نانوسیلیکا ، نانولوله های کربنی ، شبیه سازی عددی ، رفتار دینامیکی ، سبک سازی سازه : گان کلیدیواژ

 ای ، پایداری مکانیکی 
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 مقدمه : 

 پیش زمینه و اهمیت موضوع :  -2.1

در شرایط فعلی صنعت ساخت و ساز ، کاهش جرم سازه ای بدون افت عملکرد سازه ها به یکی از اهداف کلیدی در طراحی  

های مهندسی تبدیل شده است . وزن زیاد مصالح سنتی نظیر بتن و فولاد ، نه تنها منجر به افزایش بارهای مرده و هزینه  

رابر پدیده های دینامیکی مانند زلزله و باد های شدید آسیب پذیر تر می کند  های اجرایی می شود ، بلکه رفتار سازه را در ب

. 

در پاسخ به این نیاز ، استفاده از نانوکامپوزیت های پلیمری مهندسی شده به عنوان یک راهکار نوین در بهینه سازی خواص  

 مکانیکی و وزن سازه ، مورد توجه پژوهشگران و مهندسان قرار گرفته است .

 نقش نانوپلیمرها در مصالح نوین :    -2.2

منحصر به فرد ، قابلیت هایی نظیر افزایش استحکام کششی ، بهبود مقاومت    شیمیایی   پلیمرها به دلیل ساختار فیزیکی و نانو

به ضربه ، کاهش نفوذپذیری ، و افزایش عمر مفید مصالح را فراهم می آورد . افزودن نانوذراتی مانند نانوسیلیکا ، نانولوله های  

موادی می شود که هم سبک تر و هم مقاوم    کربنی و نانوگرافن به رزین های پلیمری یا بتن های پلیمری ، منجر به تولید

 تر از ترکیبات سنتی هستند . 

 خلا های موجود در پژوهش ها :  -2.3

در زمینه استفاده از نانوذرات در ساخت کامپوزیت های ساختمانی صورت گرفته اما اغلب  اکنون مطالعات متعددی  اگر چه ت

این پژوهش ها تمرکز خود را صرفا بر خواص مکانیکی اولیه ) نظیر مقاومت فشاری و کششی ( معطوف کرده اند . بررسی  

رد توجه بوده است . این در حالی است که در  رفتار دینامیکی و زمان وابسته این مصالح در مواجهه با بارهای متغیر کمتر مو

 شرایط عملیاتی واقعی ، سازه ها اغلب تحت اثر بارهای دینامیکی ،ضربه ای یا لرزه ای قرار دارند . 

 اهداف تحقیق : - 2.4

در این پژوهش تلاش شده است با ترکیب رویکرد های تجربی و شبیه سازی عددی ، تاثیر بکارگیری نانوپلیمرهای مهندسی  

 پیشرفته بر عملکرد کامپوزیت های ساختمانی از نظر : 

 بهینه سازی جرم و سبک سازی  ✓

 ارتقاء عملکرد سازه ای   ✓

 بهبود تاب آوری در برابر بارهای دینامیکی   ✓
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 ارزیابی اقتصادی کارایی این فناوری  ✓

 مورد بررسی جامع قرار گیرد .   

 ساختار مقاله :  - 2.5

مقاله حاضر در ادامه ، ابتدا به مرور پژوهش های کلیدی در این زمینه پرداخته ، سپس مواد مورد استفاده و روش های  

تحقیق معرفی می شود . در ادامه ، نتایج حاصل از آزمون های مکانیکی و شبیه سازی عددی تحلیل می گردد و در نهایت ،  

 ش ارائه خواهد شد . جمعبندی و پیشنهاداتی برای ادامه مسیر پژوه

 مروری بر پژوهش های پیشین :  - 3

 جایگاه نانوپلیمرها در مصالح ساختمانی نوین :  - 3.1

تحقیقات چند دهه اخیر در حوزه فناوری های نانو ، منجر به توسعه گسترده موادی با ویژگی های فیزیکی ، شیمیایی و  

مکانیکی پیشرفته شده است . در این میان ، نانوپلیمرها و نانوذرات معدنی در تقویت مصالح ساختمانی به ویژه کامپوزیت ها  

کاربرد نانوذراتی مانند نانوسیلیکا موجب   Sobolev and Sanchez ( 2010)   ، جایگاهی مهم یافته اند . طبق مطالعات

 ارتقاء ویژگی هایی نظیر مقاومت فشاری ، کاهش تخلخل و افزایش دوام بتن شده است . 

 اثرات مکانیکی نانوذرات منتخب : - 3.2

( : ذرات ریز مقیاس با خاصیت پوزولانی بالا که در اصلاح ریزساختار سیمان و افزایش چگالی ماتریس    𝑆𝐼𝑂2نانوسیلیکا ) 

 کامپوزیتی موثرند . 

(: ساختاری با نسبت فوق العاده بالای استحکام به وزن که می تواند ترک خوردگی را مهار    CNTsنانولوله های کربنی )  

 کرده و مدول کشسانی کامپوزیت ها را به طور قابل ملاحظه ای افزایش دهد . 

نانوگرافن : به دلیل سطح گسترده و هدایت حرارتی بالا ، موجب ارتقاء چقرمگی شکست و پایداری حرارتی مصالح می شود  

. 

  %20افزایش    نانولوله های کربنی به ماتریس پلیمری باعث  %0.05، افزودن تنها    Lu et  al ., (2024)بر اساس یافته های  

 قابل افزایش است .  %60و گرافن حتی تا  CNTشده است . این مقدار با استفاده ترکیبی از در مقاومت کششی 
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 استفاده از شبیه سازی عددی در تحلیل عملکرد نانوکامپوزیت ها :  -3.3

 پیشرفت های نرم افزاری در حوزه مکانیک جامدات ، امکان مدلسازی دقیق عملکرد نانوساختار را فراهم کرده است . 

پژوهش   افزار    Konsta-Gdoutos  et  al  (2010 )در  نرم  پلیمری حاوی    ABAQUSاز  برای مدلسازی ماتریس 

نانوسیلیکا استفاده شده و نشان داده شده که حضور نانوذرات ، موجب پخش تنش یکنواخت تر در مقطع و تاخیر در شروع  

 شکست می شود . 

 مطالعات مربوط به عملکرد دینامیکی :    - 3.4

 Gdoutos  et  alاگر چه بیشتر تحقیقات ، بر خواص استاتیکی نانوکانپوزیت ها متمرکز بوده اند مطالعات محدودی مانند  

به رفتار دینامیکی مصالح پرداخته اند . در این مطالعات رفتار ارتعاشی و پاسخ به بارهای لحظه ای بررسی شده و    ( 2011 )

مشخص شده است که افزودن نانوذرات می تواند باعث افزایش فرکانس طبیعی و کاهش جا به جایی ماکزیمم شود . با این  

 کی در مقیاس سازه ای وجود دارد . حال ، همچنان خلا هایی در تحلیل جامع پاسخ دینامی

 جایگاه این پژوهش در میان ادبیات موضوع :  - 3.5

کارایی ، گامی نو    –مطالعه حاضر با ترکیب تحلیل های مکانیکی ، شبیه سازی عددی و دینامیکی و همچنین ارزیابی هزینه  

در تکمیل پژوهش های پیشین تلقی می شود . نوآوری این تحقیق در ارائه رویکرد یکپارچه به عملکرد نانوکامپوزیت ها در  

 شرایط واقعی بارگذاری و توجه هم زمان به معیارهای سازه ای و اقتصادی است . 

 :   مواد و روش ها   -  4

در این بخش ، جزئیات مربوط به مواد اولیه ، فرایند ساخت کامپوزیت ها ، نحوه پراکنش نانوذرات ،روش های آزمایشگاهی و  

 برای بررسی رفتار سازه ای کامپوزیت های نانوپلیمری ارائه می شود . شبیه سازی عددی 

 :  ترکیب مواد و نانوذرات مورد استفاده - 4.1

برای تولید کامپوزیت های ساختمانی سبک و مقاوم ، از ماتریس پلیمری بر پایه رزین اپوکسی به عنوان زمینه اصلی استفاده  

 شد . این ماتریس با درصدهای مختلفی از نانوذرات تقویت شد که در جدول زیر آورده شده است :  

 

 

 

 

 ترکیب مواد نانوکامپوزیتی  – 1جدول شماره 
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نسبت وزنی مورد   ویژگی فنی اصلی  ترکیب شیمیایی نوع ماده  ردیف

 استفاده

 %65 چسبندگی بالا ، مدول متوسط 𝐶21𝐻25𝐶𝐿 𝑂5 اپوکسی پایه رزین 1

افزایش مقاومت فشاری ، بهبود   𝑆𝐼𝑂2 نانوسیلیکا 2

 دوام

7-5% 

افزایش مدول کشسانی ، کنترل  C نانولوله های کربنی  3

 ترک

5-3% 

 %2-4 تقویت کشش و خمش ، رسانایی  C نانوذرات گرافن 4

 

 :    فرایند آماده سازی نمونه ها   - 4.2

کیلو هرتز    40: برای دستیابی به توزیع یکنواخت نانوذرات ، از دستگاه اولتراسونیک با فرکانس    پیش پراکندگی نانوذرات

 استفاده شد . 

 دقیقه با سرعت ثابت به هم زده شدند .  30: نانوذرات در رزین اپوکسی مخلوط شده و به مدت  اختلاط با ماتریس پلیمری

درجه سلسیوس به مدت  80: ترکیب آماده شده در قالب های استاندارد ریخته شده و در دمای  قالب گیری و پخت حرارتی

 ساعت پخته شد .  4

 :  زمون های مکانیکی انجام شدهآ - 4.3

 آزمایش ها بر اساس استاندارد های بین المللی صورت گرفت : 

 و استانداردهای مربوطه مکانیکیانواع آزمون های  - 2جدول شماره 

 هدف آزمون  استاندارد مربوطه  نوع آزمون  ردیف

تعیین استحکام و مدول   ASTM  D638 (  Tensile Testآزمون کشش ) 1

 کشسانی در کشش 

 بررسی مقاومت فشاری ASTM  C109 (  Compression Testآزمون فشار ) 2

 آزمون خمش سه نقطه ای  3

(Three-point Bending Test ) 

ASTM  D790   اندازه گیری مقاومت و

 چقرمگی خمشی

 آزمون چقرمگی شکست 4

(Fracture Toughness Test  ) 

ASTM  E399   ارزیابی مقاومت در برابر

 گسترش ترک 

 

 :   (  FEMمدلسازی عددی المان محدود )    - 4.4

 بهره گرفته شد .  ABAQUSبرای تحلیل دقیق رفتار سازه ای نمونه ها ، از شبیه سازی عددی در محیط 
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 ویزگی های مدلسازی :  

 میلی متر 10×10×100هندسه مدل : تیر پلیمری با ابعاد  

 (  Solid 8-node brick  ( : )C3D8Rنوع المان : المان های هشت گرهی ) 

 شرایط مرزی : یک سر گیر دار ، بارگذاری در سر دیگر

  N 500 و دامنه S 0.01 بارگذاری دینامیکی : موج ضربه ای به مدت

 :   تحلیل انجام شده

 .   دینامیکی برای بررسی رفتار در برابر بارهای سریع گذرای  تحلیل کشش استاتیکی ، تحلیل

 :   (   Cost – performance Analysis) تحلیل هزینه عملکرد - 4.5

افزایش هزینه  ازای هر واحد  از نانوکامپوزیت ها ، شاخص مقدار بهبود خواص مکانیکی به  اقتصادی استفاده  ارزیابی  برای 

% ، نسبت بهبود مکانیکی به هزینه را تا دو    5-7تعریف و محاسبه شد . این شاخص نشان داد که افزودن نانوذرات در بازه  

 . برابر نسبت به مواد پایه بهبود می دهد  

 (:   Result and Discussion)  نتایج و تحلیل ها   -   5

در این بخش یافته های بدست آمده از آزمون های تجربی و شبیه سازی عددی مورد بررسی قرار می گیرند . تحلیل ها نشان  

می دهند که استفاده هدفمند از نانوپلیمرها منجر به بهبود مشخصه های مکانیکی و دینامیکی کامپوزیت های ساختمانی  

 شده است . 

 

 

 

 

 :  نتایج آزمون های مکانیکی  - 5.1

 ( :   Tensile Strength)  مقاومت کششی  -  5.1.1

 افزودن نانولوله های کربنی و نانوگرافن به کامپوزیت های پلیمری ، موجب بهبود محسوس عملکرد در تنش شد . 

 مقایسه استحکام کششی نانوکامپوزیت های تقویت شده  - 3جدول شماره 
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 افزایش نسبت به نمونه معمولی  ) % (  (  MPaمقاومت کششی )  نمونه  ردیف

 -----------  40 کامپوزیت معمولی 1

 %5کامپوزیت با  2

 نانوپلیمر

55  +37.5  % 

 %10کامپوزیت با  3

 نانوپلیمر

70  +75% 

 

 : نانوذرات با ممانعت از رشد میکروترک ها ، بهبود در استحکام کششی را به دنبال داشتند .  تحلیل مقاومت کششی

 ( :  Compressive Strength) مقاومت فشاری  -  5.1.2

 مقایسه مقاومت فشاری نانوکامپوزیت های تقویت شده  - 4جدول شماره 

 ) % (   درصد افزایش نسبت به نمونه مرجع (   MPaمقاومت فشاری )  نمونه نوع  ردیف

 -----------  60 اپوکسی خالص 1

 %  33+  80 نانوپلیمر %5 + اپوکسی 2

  %10 + اپوکسی 3

 نانوپلیمر

95  +58% 

 

 نانوسیلیکا با اصلاح ساختار ریزدانه ها ، موجب افزایش مقاومت به بار فشاری شد . :   تحلیل مقاومت فشاری

 

 

 

 

 

 

 ( :   Fracture Toughness Test)  چقرمگی شکست  -  5.1.3

 نانوکامپوزیت های تقویت شده   بین مقایسه آزمون چقرمگی شکست - 5جدول شماره 

 ) % (   درصد افزایش نسبت به نمونه مرجع چقرمگی شکست نمونه نوع  ردیف
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 (Mpa. 𝑚1/2 ) 

 -----------  0.9 اپوکسی خالص 1

 %  33+  1.2 نانوپلیمر %5 + اپوکسی 2

  %10 + اپوکسی 3

 نانوپلیمر

1.8  +100% 

 

: نانوگرافن با ایجاد شبکه درون ماتریس ، انرژی شکست را جذب کرده و تاب آوری را افزایش    تحلیل آزمون چقرمگی شکست

 داده است . 

 ( :  Transient Dynamic Analysis)  تحلیل دینامیکی  - 5.2

در شبیه سازی ضربه ای ، پاسخ زمانی جابه جایی در تیر های نانو تقویت شده کاهش قابل ملاحظه ای نسبت به کامپوزیت  

 های معمولی داشت . 

 mm 2.8ماکزیمم جا به جایی در اپوکسی معمولی : 

 (  %43، ) کاهش =   mm 1.6نانوپلیمر :  %10ماکزیمم جا به جایی در اپوکسی + 

 : افزایش سختی موثر ماده ، رفتار دینامیکی را پایدارتر کرده است .  تحلیل نتایج آزمون دینامیکی 

 :   طبیعی میرایی ارتعاشات و فرکانس -  5.2.1

 ها مقایسه فرکانس و نرخ میرایی نمونه  - 5جدول شماره 

 نرخ میرایی نسبی (  HZفرکانس طبیعی اول )  نوع نمونه  ردیف

 %2.1 128 اپوکسی معمولی 1

 %3.7 153 اپوکسی + نانوپلیمر 2

 

 : افزایش سختی و کاهش انرژی ذخیره شده ارتعاشی موجب ارتقاء رفتار نوسانی شده است . تحلیل میرایی

 :  تحلیل عملکرد ) استحکام ( نسبت به وزن و هزینه  - 5.3

𝑚𝑝𝑎افزایش استحکام نسبت به وزن : از  ❖
𝑘𝑔⁄ 16   در اپوکسی معمولی به𝑚𝑝𝑎

𝑘𝑔⁄  در نانوکامپوزیت ها .   28  

 % 20 –  25افزایش هزینه تولید : حدود  ❖

 %60افزایش عملکرد مکانیکی کلی : بیش از  ❖

 نانوذرات در بهترین حالت قرار دارد .  %5-7: نسبت هزینه به عملکرد در محدوده  تحلیل
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 :   جمعبندی تحلیلی  - 5.4

 استفاده از نانوپلیمرها موجب افزایش قابل توجه در عملکرد مکانیکی و دینامیکی کامپوزیت ها شده است . ❖

 شبیه سازی عددی اثر بخشی این مواد را در شرایط گذرا و بحرانی تایید می کند .  ❖

 از نظر اقتصادی ، این فناوری قابلیت تجاری سازی دارد و در سطح پروزه های عمرانی بزرگ قابل پیاده سازی است .  ❖

 :  نتیجه گیری و پیشنهادات   -  6

یافته های این تحقیق به روشنی نشان می دهد که استفاده از نانوپلیمرهای مهندسی شده در تولید کامپوزیت های ساختمانی  

 می تواند موجب بهبود چشمگیر خواص مکانیکی و عملکرد دینامیکی شود .  

ارتقاء مقاومت   ، نقش کلیدی در  پلیمری  نانوگرافن در ساختار ماتریس  نانولوله های کربنی و   ، نانوسیلیکا  حضور همزمان 

 فشاری ، کششی ، چقرمگی شکست و کنترل نوسانات ناشی از بارهای دینامیکی ایفا می کند . 

 افزایش یافت .  %58و استحکام فشاری تا  %75استحکام کششی تا 

 چقرمگی شکست به میزان دوبرابر نسبت به نمونه مرجع بهبود یافت . 

 در تحلیل دینامیکی ، جابه جایی های لحظه ای و نوسانات ، کاهش چشمگیری داشتند .

 عملکرد در برابر ارتعاشات می باشد . فرکانس طبیعی سیستم ارتقاء یافت که نشان از بهبود 

 نانوذرات بهینه است . %5-7تحلیل هزینه کارایی نشان داد که نسبت بهبود عملکرد به ازای افزایش هزینه در محدوده 

 نوآوری و ارزش پژوهش :     -  6.1

نوآوری این پژوهش در آن است که ضمن بررسی جامع اثر نانوپلیمرها بر خواص مکانیکی مصالح ، تحلیل رفتار دینامیکی نیز  

به صورت عددی در نظر گرفته شده است . از سوی دیگر ، بررسی همزمان جنبه های مهندسی ، سازه ای و اقتصادی این  

 ل به کاربردهای واقعی در صنعت ساختمان را دارا باشد . فناوری موجب می شود نتایج تحقیق قابلیت انتقا

 

 پیشنهاداتی برای تحقیقات آینده :   -  6.2

 با توجه به نتایج حاصل ، پیشنهاد می شود تحقیقات آینده با تمرکز بر موارد زیر دنبال شود : 

و چرخه های    UVارزیابی عملکرد بلند مدت نانوکامپوزیت ها در معرض شرایط محیطی متغییر مانند رطوبت ، دما ، نور   -1

 یخبندان 

 تحلیل رفتار لرزه ای این مصالح در مقیاس سازه ای ، به ویزه در قاب ها ، دیوارهای برشی و دال ها .  -2

 بررسی روش های صنعتی تولید انبوه این نوع کامپوزیت ها با هدف کاهش بیشتر هزینه ها .  -3

 مدلسازی دقیق تر رفتار غیر خطی و اسیب پیش رونده در نانوکامپوزیت ها .  -4

 مطالعه قابلیت بازیافت و پایداری زیست محیطی این مصالح در چرخه عمر کامل ساختمان .  -5

 نتیجه گیری نهایی :   -  6.3

بکارگیری نانوپلیمرهای پیشرفته در کامپوزیت های ساختمانی ، یک رویکرد نوین برای رسیدن به مصالح سبک ، مقاوم و  

پایدار به شمار می رود . این فناوری می تواند مسیر طراحی سازه های مدرن ، مقاوم در برابر خطرات محیطی و مقرون به 

 صرفه را هموار سازد . 
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