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ازی سبررسی خواص مکانیکی کامپوزیتِ سیمان مسلح شده با نانو لوله کربن با استفاده از مدل

 چندمقیاسی

 
 علی صدرممتازی

 .ایران ،رشت ،دانشگاه گیلان ،دانشکده فنی ،گروه عمراناستاد 

  ناصرسعیدحمیدرضا 

 .ایران ،رشت ،دانشگاه گیلان ،دانشکده فنی ،گروه عمراندانشجوی دکتری، 

 

 

 دهیچک
 یکیر آب و خواص مکانپخش خوب د یتبالا، قابل یرداشتن نسبت تصو یلدلبه یت،گراف یمیاییبرداری شلایه محصول ی،کربننانولوله

سازی فاده از مدلدر این پژوهش با است است. یمانیس یهپا د باکننده نانو در موایتعنوان تقواستفاده به یمناسب برا یافزودن یک ی،عال

ی کربنی در ماتریس هاکنش بین سطوح بر خواص مکانیکی نانو لولهگیری و برهمچند مقیاسی تأثیر درصدحجمی، ضریب منظری، جهت

افته و پایتون یلمان نماینده حجم از کدهای متلب توسعهسازی با نرم افزار آباکوس با درک مفهومی اسیمانی بررسی شد. برای  مدل

ازی سفازی میان ماتریس و نانولوله، تئوری سطح چسبنده استفاده شد. همچنین، نتایج خروجی مدلاستفاده شد. برای مشاهده رفتار بین

امل و پیوند های پیوند کدر وضعیتسازی های سطح چسبنده مورد استفاده قرار گرفت. مدلدینامیک مولکولی برای تعیین پارامتر

 5/1و  0/1، 5/0کننده و با های بتن، بدون تقویتمحدود بین دو فاز در ماتریس و با بارگذاری محوری فشاری انجام شد. نتایج برای مدل

 گیری، سه وضعیتتبررسی گردید. جهت شناسایی اثربخشیِ جه 00و  10کربنی و با دو ضریب منظر ی نانولولهکنندهدرصد حجمی مسلح

نندهِ، کسازی گردید. نتایج نشان داد با افزایش درصد حجمی تقویتکننده، موازی نیرو، عمود برنیرو و رندوم شبیهگیری تقویتجهت

 ، افزایش تنش حدالاستیک و اصلاح رفتار پلاستیک در ماتریس00به  10منظر از بهبود یافت. افزایش ضریب استحکام مکانیکی و چقرمگی

 0/1و  5/0های با درصد کاهش در مقاومتِ مدل 6تا  3رفتاری پیوند، از پیوندکامل به محدود، بین همراه داشت. ضمنا تغییر در مدلرا به

 .درصد الیاف ایجاد نمود

 

  .مقیاسی، دینامیک مولکولی، المان نماینده حجمسازی چندنانولوله کربنی، مدلی: دیکل یاهژهوا

                                                   
  نویسنده مسئول: h_nasersaeed@hotmail.com  



 حمیدرضا ناصرسعید، علی صدرممتازی

 اول، شمارۀ انزدهمش/ تحقیقات بتن، سال  21

 مقدمه -1

ه ترین مادبرداری در سراسر جهان از سیمان که اصلیساخت و بهره

ها است، باعث شده انسان به بهبود و پیشرفت ی کامپوزیتاولیه

ودن دلیل ترد باما به هر حال سیمان به شرایط ساخت و سازها بپردازد.

و شکنندگی، حساس بودن به ترک، پایین بودن مقاومت کششی و 

 هبود هایی برای جامعه مهندسی واره سبب نگرانیدوام پایین هم

 این رمکانیک شکست د بهراجعای گسترده بسیار است. تحقیقات

یت تقو جهتهب بسیاری مسیرهایاست و  انجام شدهها کامپوزیت

[. از 8–0ارائه شده است ] های سیمانیرفتار مکانیکی کامپوزیت

کردن ماتریس سیمانی با توان به مسلح قدیمی میهای حل جمله راه

 های شیمیایی و یا کم کردن آب به سیمانفلزات، استفاده از افزودنی

 دوام ماتریس اشاره کرد.افزایش  مقاومت و بالا بردنبرای 

های الیافی شروع شد. از جمله موارد درباره بتن 61تحقیقات از دهه 

-شیهای مسلح، مقاطع بتنی پی این بتن، عرشه پل، دالاستفاده

ب ای است که سبهای تحت بارهای ثقلی و لرزهساخته وانواع سازه

شود. افزایش چقرمگی و تاحدودی بالارفتن مقاومت کششی می

ای است که به دلیل حضور الیاف گونهساز و کار این بتن، به

شوند و استحکام بتن را تا ها میها جایگزین ترکمیکروترک

-ها در مقیاس نانو نمین ترکبرند. اما جایگزیحدودی بالا می

 شوند.

جای  دو بعدی و صفر بعدی، یک بعدی بندیمواد نانو در سه دسته

-نمی ،بالایی ندارندضریب منظر  که . مواد صفر بعدیگیرندمی

مواد یک بعدی  ها جلوگیری کنند.توانند از رشد میکروترک

های شامل باوجود توانایی خوبی که در واکنش با فراورده

 کنند. هیدراسیون دارند، در ماتریس کلوخه ایجاد می

خواص مکانیکی این محصولات را  گرافن انندنانومواد دو بعدی م

 [.1]دهدها، افزایش میزدن بین میکروترکتوسط پل

مساحت سطح موادی مانند کربن نانو لوله بسیار بالا است که سبب 

این [. 01]ودشافزایش واکنش پذیری با محصولات هیدراسیون می

های سیمان را پر کرده و ریزساختار متراکمی توانند منفذذرات می

-ایجاد کنند که منجر به تولید بتن با سطح خود تمیز شونده و آنتی

 شوند.باکتریال می

از دیگر مزایای استفاده از نانو لوله کربن این است که کامپوزیت 

                                                   
1 Python 

کند. این یل میسیمانی را به نانوکامپوزیت حسگر یا سنسور تبد

تواند سرعت و هزینه روند نظارت بر رفتار و سلامت خاصیت می

 [.00]سازه را بهبود بخشد

های بررسی دقیق مدلسازی کامپیوتری یکی از روش

اف در طراحی و طانع این روش به دلیل ها است.نانوکامپوزیت

 و همچنین هزینه پایین و تفاوتهای ماندازهدر  ساختار رفتار دیدن

 سرعت بالا، مورد توجه قرار گرفته است. 

 تینانوکامپوز سازیمدل نهیدر زم تحقیقاتی گذشته هایدر سال

 نای . در[01–02] کربن نانو لوله منتشر شده است شده بامسلح

المان محدودی و  ی،لکولوم کینامید یهااز روش تحقیقات

  .شودمیاستفاده  میکرومکانیکی

مقیاسی برای تحقیق در خواص مکانیکی سازی چند از روش مدل

م سازی در نرنانولوله کربن در این مقاله استفاده شده است. مدل

دهنده حجم صورت پذیرفته افزار آباکوس و با مفهوم المان نشان

است. برای این منظور یک کد متلب به جهت ایجاد، توسعه و 

ن نوشته تکربن درمیان ماتریس بسازی نانوذرات نانولولهپراکنده

ها و مدلسازی از پایتون شد، و پس از آن برای استخراج داده

رکننده فازی ماتریس و پاستفاده شده است. برای بررسی رفتار میان

چسبنده استفاده گردیده است. نتیجه دینامیک از تئوری سطح

 های سطح چسبنده مورد استفاده قرارمولکولی برای برآورد پارامتر

سازی بین دو فاز ای پیوند محدود و کامل، مدلهگرفت. در حالت

 کرنش-با بارگذاری فشاری صورت گرفت و نمودارهای تنش

 برای هر مدل ترسیم شد.

 

 لوله در ماتریس سیمانمدل نانو -0

 مدل نماینده حجم -1-0

RVE گردد. در این سازی میبه اشکال دوبعدی و سه بعدی مدل

سه بعدی در مدل استفاده گردیده است که  RVEپژوهش از یک 

آنالیز مدل  به شکل رندوم ذرات آن پخش گریده است.

دهنده حجم در نرم افزار آباکوس صورت گرفته است. کد نشان

های کربن با نوشته  شده است. نانو لوله RVEبرای مدل  0پایتون

نوشته شده  2سازی  با کد متلبدر جعبه شبیه 𝐿/𝐷های نسبت

ار کارلو کلسازی مونتاست. این کد با استفاده  از تکنیک مد

2 Matlab 
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به مختصات اولیه  RVEکند. برای پخش و توزیع این الیاف در می

(𝑃 = [𝑥1, 𝑦1, 𝑧1] و جهات )(𝜃, 𝜑) ( 0شکل نیاز است.) 
 

 
 مختصات نقطه در فضای کروی -0شکل 

 

عدد رندوم مشابه نقطه  کی دیدر سه بعد با CNTهر  جادیا یبرا

P1 نقطه 1و 2 معادلات با بعد مرحله در(. 0معادله)شود جادیا 

𝑃2) یانپای = [𝑥2, 𝑦2, 𝑧2] گردد( محاسبه. 

(0) 

𝑥1 = 𝑟𝑎𝑛𝑑(𝐿𝑅𝑉𝐸 − 2𝑟 −
𝐿

2
) 

𝑦1 = 𝑟𝑎𝑛𝑑(𝐿𝑅𝑉𝐸 − 2𝑟 −
𝐿

2
) 

𝑧1 = 𝑟𝑎𝑛𝑑(𝐿𝑅𝑉𝐸 − 2𝑟 −
𝐿

2
) 

شعاع  به ترتیب Lو rاست.   RVEدر ان طول کل RVELکه 

عددی تصادفی خواهد بود که  randهای نانوکربن و وطول لوله

 .است ]1و0[مقدار عددی آن در محدوده 

(2) 𝜃 = 𝑟𝑎𝑛𝑑(2𝜋) 

𝜑 = arccos(2 × 𝑟𝑎𝑛𝑑 − 1) 
 

(1) 
𝑥2 =  𝑥1 + (𝐿𝑠𝑖𝑛(𝜑) × cos (𝜃)) 

𝑦2 =  𝑦1 + (𝐿𝑠𝑖𝑛(𝜑) × sin (𝜃)) 

𝑧2 =  𝑧1 + (𝐿𝑐𝑜𝑠(𝜑)) 
گونه تداخلی بین نباید هیچ RVEلازم به یاداوری است در 

ها وجود داشته باشند. به همین منظور پس از ایجاد نقاط نانولوله

در ود. شابتدایی و انتهایی هر نانولوله،برای شرایط تداخل چک می

صورت تداخل حذف و یک مختصات جدید جایگزین خواهد 

یابد تا زمانی که میزان درصد حجمی شد. این فرایند ادامه می

 پرشونده در ماتریس تامین شود.

 2شکل های تولید شده با سه جهت مختلف در RVE تصاویر

 .آورده شده است

 

 

 

 

 

 
( و c( تصادفی، b( و aگیری: در جهت RVEتصاویر -2شکل 

d در جهت بارگذاری و )e و )f (  عمود بر جهت )بارگذاری در

 است( xجهت 
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 سازی نانولوله کربنیمدل -0-0

گردد، در بسیاری محسوب می 0کربن جز مواد ناهمسانگرد نانولوله

بودن منجر به نتایج قابل پذیرش  2ها فرضیات همسانگرداز پژوهش

سازی ها در این پژوهش به صورت پر مدل. نانولوله[21]شده است 

یانگ موثر در این شده است. لازم به تذکر است از خواص مدول

سازی استفاده شده است. که در ان شرایط یکسان بودن مدل

قابل   1شکل طور که در . همان[21]مدنظر قرار گرفته است 1تنجش

مشاهده است، با اعمال بار یکسان در دو نمونه، تغییر شکل 

 :برابرخواهد بود.بنابراین

(4) 𝜀𝑁𝑇 = 𝜀𝑒𝑓𝑓 

 
( ساختار موثر مورد bی کربنی و ( نانولولهaتصویر  -1شکل 

 [01]سازیاستفاده برای مدل
 

برای  effو زیرنویس  CNTبرای وضعیت واقعی  NTزیرنویس 

 (.4وضعیت موثر استفاده شده است)معادله 

 ودشمدول یانگ با فرض الاستیک و به صورت زیر معرفی می

 (:6و5)معادلات 

(5) 𝐸𝑒𝑓𝑓 =
𝜎𝑒𝑓𝑓

𝜎𝑁𝑇
𝐸𝑁𝑇 

(6) 𝐸𝑒𝑓𝑓 =
𝐴𝑁𝑇

𝐴𝑒𝑓𝑓
𝐸𝑁𝑇 

( و tی کربنی با ضخامت دیوار )مدول الاستیک موثر برای نانولوله

 .[01]آید زیر بدست می 1( از معادله  dقطر نمونه پر)

                                                   
1 Anisotropic 
2 Isotropic 
3 Iso strain 

(1) 𝐸𝑒𝑓𝑓 =
4𝑡

𝑑
𝐸𝑁𝑇 

سازی استفاده شده که در مدل CNTمشخصات هندسی و مدول 

 CNTنشان داده شده است. مدول الاستیسیته  0جدول ست در ا

 سازی و در محاسبات استفاده گردید.معادل 1حاصل از معادله 
 

سازی استفاده شده در مدل CNTخواص  -0جدول 

 /اپوکسیCNTنانوکامپوزیت 

مدول 

 یانگ

(TPa) 

ضریب 

 پواسون

قطر 

 خارجی

(nm) 

 طول

(nm) 

ضریب 

 منظر

0 4/1 51 511 01 

 

 سازی رفتار بتنمدل -3-0

حت ای که دارد، تکرنش بتن با وجود رفتار پیچیده-رابطه تنش

 بارگذاری به شدت نامتقارن و غیرخطی است.

، [20]4توان به هانگستادسازی بتن میهای گذشته مدلدر بررسی

اشاره کرد. در این پژوهش به از [20]6، و مایکاوا [22]5پوپویچ

مدل پوپویچ به دلیل کاربرد بالا استفاده شده است که به تفصیل در 

 شرح داده شده است. [20]

( از روابط ارائه شده 0رو )نمودار  شیپ یکرنش-در نمودار تنش

اومت قروابط، با انتخاب م نیاستفاده شده است. در ا چیتوسط پوپو

. محاسبه میکنیم نییتع 01و 1را با معادلات nو k بیضرا ،یفشار

بعد  یفشار کی. و مدول الاستشودمی انجام 8 معادله با ها¬کرنش

 .شودیمحاسبه م 00 توسط از معادله بتنکرنش -از محاسبه تنش

(8) 

 
 

(1) 
 

 

(01) 

 
 

(00) 𝐸𝑐 = 4700√𝑓𝑐  

4 Hognestad 
5 Popovics 
6 Maekawa 
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نمودار تنش کرنش فشاری که با مدل پوپویچ محاسبه  -0نمودار 

 شده است
 

در این پژوهش از مدل شیما استفاده شده  برای رفتار کششی بتن

 آوردن خواصدست، روند کار بدینگونه است که با به[21]است

دست به  tfفشاری از طریق مدل پوپویچ مقاومت کششی با محاسبه 

  پژوهش نی)در امکنیمی محاسبه را هاسپس تنشآید و می

1110/1 =εtبدست آمده از محاسبات، نمودار  هایداده لهی(. بوس

 .(01و 02)معادلات  شودی( رسم م2نمودار ) یتنش کرنش کشش

(02) 𝑓𝑡 = 0.2(𝑓′
𝑐
)

2
3(𝑀𝑃𝑎) 

(01) σ = 𝑓𝑡 (
𝜀𝑡𝑢

𝜀
)

𝑐

 

 
 نمودار تنش کرنش کششی بتن محاسبه شده با مدل شیما -2نمودار 

 

ارائه شده،  04، مدلی که در معادله   [24] در مقاله لی و همکاران

است. رفتار تنش کرنش بتن در فشار و کشش محاسبه معرفی شده

شده و توسط این مدل رفتار سخت شونده و نرم شونده و توضیع 

 کرد.توان مشاهده ها را در لحظه میکرنش

                                                   
1 Cohesive zone 
2 Linear elastic 
3 Damage initiation 

(04) 𝐷𝑎𝑚𝑎𝑔𝑒 = 1 −
𝜎𝑡

𝑓𝑡
 

سازی خواص رفتاری بتن در سازی مدلدر این پژوهش برای ساده

 ها و در مقیاسای همگن با ریزترکمقیاس ماکرو تحت عنوان ماده

مزو، بتن با فاز مصالح درشت، مصالح ریز و ملات سیمان تعریف 

 شد.

 

 سازی ناحیه چسبندهمدل -4-0

برای مدلسازی، استحکام سطح تماس  است که یکی از موارد مهم 

تأثیر زیادی در مقاومت، رفتار شکست و استحکام در نانو 

-یکی از معروف 0، مدل ناحیه تماس[01] کامپوزیت را دارا است

 ها است.ترین این مدل

( مشاهده 1نمودار توانید در )نمودار شماتیک کشش جدایش را می

، 2کنید. اشکال کلی این نمودار عبارتند از: قسمت اول ناحیه خطی

 .4و قسمت سوم ناحیه پس از آسیب 1سپس آغاز آسیب
 

 
 [24]جدایش-الگوی شماتیک نمودار کشش -1نمودار 

 

جدایش در حالت باربرداری و بارگذاری خطی -، کشش4نمودار 

یابی این نمودار تعریف دهد. سه پارامتر برای مشخصهرا نشان می

پارامتر دیگر مستقل  شود. که دارای دو پارامتر آن وابسته ومی

های تنش آغاز آسیب است. رشد خرابی با مشخص کردن پارامتر

جایی تا رسیدن به جدایش ( و میزان جابهmaxN)پیک کشش یا 

fail) کامل
nδشودباشد، قابل تعریف می( می. 

و ماتریس در نرم افزار المان محدودی  CNTناحیه تماس بین 

ر جدایش تعریف شد. د-آباکوس مدلسازی وتوسط قوانین کشش

 توان به دو صورت تعریفافزار آباکوس رفتار چسبنده را مینرم

. از سه پارامتر برای 6و دوم، مبنی بر المان 5کرد. اول، مبنی بر سطح

4 Damage evaluation 
5 Based on surface 
6 Based on element 
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 اول، شمارۀ انزدهمش/ تحقیقات بتن، سال  24

قاومت، از متعریف ناحیه چسبنده استفاده شده است که عبارتند 

سازی سختی و میزان آزاد سازی انرژی. در این پژوهش برای مدل

 ناحیه تماس از از مدل سطح چسبنده استفاده شده است.
 

 
الگوی شماتیک باربرداری و بارگذاری خطی از  -4نمودار 

 [26]جدایش -نمودار کشش

 

 روابط ساختاری -1-4-0

 جدایش-کشش الاستیک اولیه خطی در نمودارتعریف ناحیه 

 برشی و در جهت شود، که تنش در جهتتوسط ماتریس انجام می

وس افزار آباکشود. در نرممتناظر آن مرتبط می جاییعمود، به جابه

جدایش ناحیه الاستیک خطی دارند. -های کششهمگی مدل

 .شوندتعریف می 05معادله  رابطه بین جابجایی و تنش با

(05) 𝑡 = {
𝑡𝑛
𝑡𝑠
𝑡𝑡

} = (
𝑘𝑛𝑛 𝑘𝑛𝑠 𝑘𝑛𝑡
𝑘𝑛𝑠 𝑘𝑠𝑠 𝑘𝑠𝑡
𝑘𝑛𝑡 𝑘𝑠𝑡 𝑘𝑡𝑡

) {
δ𝑛
δ𝑠
δ𝑡

} = 𝐾δ 

های برشی به جهت tو  s  به جهت نرمال  و زیر نویس nزیر نویس 

بردار تنش است. برای حالاتی   t بردار جابجایی و δاشاره دارد. 

که بردار برشی و نرمال به صورت جدا در نظرگرفته شوند، معادله 

 .را داریم 06

(06) 𝑡 = {
𝑡𝑛
𝑡𝑠
𝑡𝑡

} = (
𝑘𝑛𝑛 0 0

0 𝑘𝑠𝑠 0
0 0 𝑘𝑡𝑡

) {
δ𝑛
δ𝑠
δ𝑡

} = 𝐾δ 

کردن شروع خرابی از معیار خرابی تنش اسمی درجه برای مشخص

 .شودتعریف می 01معادله دوم استفاده شده است. که به صورت 

(01) (
〈𝜎𝑛〉

𝑁𝑚𝑎𝑥
)

2

+ (
𝜎𝑠

𝑆𝑚𝑎𝑥
)

2

+ (
𝜎𝑡

𝑇𝑚𝑎𝑥
)

2

= 1 

برشی وعمود هستند.  ها در جهتتنش 𝜎𝑡و  𝜎𝑛 ،𝜎𝑠در معادله  بالا 

، بالاترین حد نمودار کشش جدایش که مرز maxهای و پارامتر

 کنند.شروع آسیب است را مشخص می

ای متفاوتی هاین نرم افزار با معیارمسیر خرابی تا گسستگی کامل در 

 یجایجابها با دو رویکرد انرژی جدایش، و شود. این معیارمدل می

 نیا. در اسناد آباکوس تفاوت شوندیم فیکامل تعر شیتا جدا

 قانون توان به صورت معادله اریشده است. مع بررسی هم با هاروش

 .گرددیم فیتعر 08

(08) {
𝐺𝑛

𝐺𝑛
𝐶}

𝛼

+ {
𝐺𝑠

𝐺𝑠
𝐶}

𝛼

+ {
𝐺𝑡

𝐺𝑡
𝐶}

𝛼

= 1 

وسیله نیروی کار انجام گرفته به 𝐺𝑡و  𝐺𝑛 ،𝐺𝑠در معادله فوق 

𝐺𝑛کشش در جدایش است. همچنین 
𝐶 ،𝐺𝑠

𝐶 و𝐺𝑡
𝐶  اندازه انرژی

 [28با پیشنهاد مقاله] αهای متفاوت هستند. مقدار جدایش در جهت

 انتخاب شده است.

پارامتری است که میزان خرابی رخ داده در سطح تماسی  Dمعیار 

تواند عددی بین صفر و یک باشد. می Dکند.مقدار را مشخص می

زمانی که این معیار بر اساس انرژی بوده و شکل خطی داشته باشد 

 محاسبه خواهد شد. 01با معادله  Dپارامتر

(01) 𝐷 =
𝛿𝑚

𝑓 (𝛿𝑚
𝑚𝑎𝑥 − 𝛿𝑚

0 )

𝛿𝑚
𝑚𝑎𝑥(𝛿𝑚

𝑓
− 𝛿𝑚

0 )
 

 

 کنش سطحیبرهم -0-4-0

ترین پارامترهای این تحقیق بر هم کنش بین ترین و اصلیاز مهم

ش بین کنباشد. یکی دو شرطی که برای تعریف بر همسطوح می

ایم قید گره زدن است. که در آن پرکننده و ماتریس تعریف کرده

-های روی ماتریس بتن  اتصال داده شدهبه گره CNTهای گره

 شود.انتقال تمام بار توسط سطح تماس انجام میاست و 

نوع دیگر، محدود کردن حالت چسبندگی است. در این پژوهش 

استفاده شد. در تحقیقی  CNTاز اطلاعات چسبندگی بین بتن و 

کامپوزیت پلیمر تقویت شده با ، برای نانو21 که توسط علیزاده

CNT  های چند لایه انجام شد، چسبندگی لایهCNT که همان  را

کولی سازی دینامیک مولساختار نانولوله کربن است، به وسیله مدل

شده ( آورده 2جدول در )  ازیمورد نبدست آورده است. نتایج 

نمودار جدایش )-است.استخراج این خواص از نمودارهای کشش

-Cمربوط به نمونه  2.نتایج ذکر شده در جدول ( انجام شده است5

ش همان سطح زیر نمودار و فاصله جدایش باشد. انرژی جدایمی 1

نقطه شروع جدایش است. همچنین اندازه کشش مقدار تنش 

کششی در نقطه پیک یا همان شروع جدایش است. پس از بررسی 

و اطمینان پیدا کردن از روند تحلیل،مقدار خواص ورودی به 
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 .درصد( کاهش پیدا کرد و تحلیل مجدد انجام شد4/0)
 

 

 
 جدایش-نمودار کشش -5نمودار 

 

 خواص میانگین پیک کشش، انرژی جدایش -2جدول 

 جهت

 پیک کشش
انرژی 

 (2mJ/mجدایش)

فاصله 

جدایش 

 (Åکامل)

فاصله 

 (Åجدایش)

اندازه 

 (GPaکشش)

 51/1 01/145 625/0 501/1 عمود

 11/42 88/118 020/1 21/5 برشی

 

 شرایط مرزی -3-4-0

کل شافزار آباکوس تعریف شد. در شرایط مرزی این مسئله در نرم

جهت تعریف شرایط  RVE، شماتیک از نامگذاری صفحات 4

های در کنید، تعریف شرایط مرزی در با زاویهمرزی مشاهده می

 .انجام شده است RVEهای گذاری وجهتصویر و نام

 
جهت تعریف  RVEشماتیک از نامگذاری صفحات  -4شکل 

 شرایط مرزی
 

 URو U شرایط مرزی اعمال شده برای حل مسئله) -1جدول 

 باشند(جایی پیچشی میجایی و جابهبیانگر جابه

 Aنقطه  West صفحه یا زاویه

 U=0 شرایط مرزی
= 3=U2=U1U

=03=UR2=UR1UR 
 

 xدر جهت محور   RVE،  بارگذاری Eastجایی صفحه با جابه

 µm 10/1ای  با اندازه انجام شد. برای حصول بارگذاری صفحه

باشد، استفاده شد. کرنش می 111/1که معادل  RVEبرابر طول 

نشان داده شده  5شکل قیود مرزی و طرح شماتیک بارگذاری 

 است.
 

 
 RVEطرح شماتیک از بارگذاری انجام شده بر روی  -5شکل 

 

 بندیشبکه -4-4-0

ها، روند زمان و در این مرحله، انتخاب اندازه و نوع شبکه المان

بندی، آزاد انتخاب شد. در دقت تحلیل مهم است. روش شبکه

RVE میلیون المان برای دستیابی به پاسخی همگرا   5/2، حداقل

میلیون  5/1احتیاج است. در مدل پژوهش حاضر اندازه شبکه از 
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 اول، شمارۀ انزدهمش/ تحقیقات بتن، سال  26

میلیون شبکه  5های ساده و برای نمونه پیچیده تا RVEبرای 

شکل در  CNTبا پخش رندوم  RVEاز شبکه   استفاده شد. نمایی

 آورده شده است 6
 

 

 

 
( نمای دو بعدی از مش bبرش خورده. a )RVE  -6شکل 

RVE .c )CNT مش زده 

 

 سازیهمگن -5-4-0

هایی استفاده شده  که پژوهش از روشسازی این در طرح همگن

سازی روشی بکار رفته است. همگن [21،11]های دیگر در پژوهش

ا استفاده کرنش ب-است برای محاسبه مقادیر ماکروسکوپیک تنش

هایی که در مقیاس میکرو بدست آمده است. در این روش از اندازه

شوند. این سازی آماری فرض میمواد ناهمگن توسط همگن

 (.20و 21)معادله  شوند¬یممعادلات به صورت زیر نوشته 

(21) 〈𝜎〉 =
1

Ω𝑚
∫ 𝜎𝑚𝑑Ω

Ω𝑚

 

(20) 〈𝜀〉 =
1

𝛺𝑚
∫ 𝜀𝑚𝑑𝛺

𝛺𝑚

 

 

ها تمام حجم المان Ω𝑚تنش و کرنش و  〈𝜀〉و  〈𝜎〉که در آن

باشد. کد پایتون برای فرآیند همگن سازی توسعه داده شد. که می

استپ زمانی با استفاده از  21کرنش در -با محاسبه نتایج تنش

نقاط نمودار تنش کرنش توسط این کد تحویل  20و  21معادلات 

 .شودداده می

 

 اعتبارسنجی -6-4-0

برای اعتبارسنجیِ مربوط به تحلیل نتایج پژوهش حاضر، به بررسی 

. در این [11]پرداخته شد 2101مقاله پاپادوپلوس و همکاران سال 

انولوله شده با نزیت سیمانی مسلحپژوهش خواص مکانیکی کامپو

سازی چندمقیاسی بررسی گردید. روش کربن با استفاده از مدل

-کار برده شده در این مقاله برای تجزیه و تحلیلِ اطلاعات بهبه

ی در مدل سازبندیِ ابعاد جعبه شبیهمراتبی،  مقیاسصورتِ سلسله

درصدهای وزنی محدود و در چهار مقیاس انجام شده است. المان

،  0/1کار رفته در ماتریس کامپوزیت سیمانی، ی بهکنندهتقویت

باشد. نتایج آنالیزها نشان از بهبود رفتار درصد می 01و  1/2

یری گکربن و با جهتهای مسلح شده با نانولولهمکانیکی مدل

نسبت به نمونه  02تا %  5ها بصورت رندوم،  بین % کنندهتقویت

ای ههای کششی، تنشه است. همچنین  در بارگذاریغیرمسلح بود

ها نندهکمتناظر این بارگذاری نسبت به تغییرات درصد تقویت

 حساسیت چندانی نشان نداد. 

 

 سازیتفسیرو تحلیل نتایج مدل -3

 تأثیر درصد حجمی بر خواص مکانیکی -1-3

های کربنی در ماتریس سیمانی در بررسی درصد حجمی نانولوله

RVE ،درصد الیاف ساخته شد.  5/0تا  5/1های ماتریس با نسبت

 (:6 نمودارباشد)نتایج حاصله به شرح زیر می

-شناضافه نمودن نانولوله)الیاف( تأثیر چندانی در شیب منحنی ت -

 کرنش ندارد)سختی ثابت(.

درصدی در نتایج 01درصد الیاف سبب جهش 5/1اضافه نمودن  -

مقاومت مکانیکی)مقاومت فشاری( نمونه بتنی گردیده است. 
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 1درصد، افزایش مجدد  5/0تغییرات مقاومتی با افزایش نانولوله تا 

 درصدی را به همراه داشته است.

هد در تنش ن نسبت به نمونه شانمودار مربوط به رفتار پلاستیک بت -

درصد و تنش  1/0و  5/1، در درصد حجمی 1154/1نظیر کرنش 

درصد با نمودار بتن 5/0، در درصد حجمی 1118/1نظیر کرنش 

 شاهد تلاقی داشته است.

 5/1های با نانولوله با درصد حجمی چقرمگی)طاقت( برای نمونه -

و برای درصد  درصدی04نسبت به نمونه شاهد با افزایش  1/0و 

 .درصدی به همراه بوده است 22با افزایش  5/0حجمی 
 

 
ی)نمودار تنش کیبر خواص مکان یتأثیر درصد حجم -6 نمودار

 کرنش(

 

 تأثیر ضریب منظری در پیوند کامل -0-3

-و یک نمونه شاهد تغییرات تنش 21و 01برای دو ضریب منظر 

 (:1 نمودارنتایج زیر حاصل گردید)تنجش بررسی گردید و 

تنجش، تنش حد الاستیک خطی در نمونه بتن  -در نمودار تنش -

ی که به وضوح ایجاد گردید )پله 1105/1شاهد در کرنش نظیر 

 21و  01ی با ضریب منظر قابل مشاهد است(. در مدل با نانولوله

 مشاهد گردید. 1120/1 این تنش در کرنش نظیر

تنش تسلیم در ماتریس بتنی با اضافه نمودن نانولوله با ضریب  -

درصدی نسبت  12و  21در مدل به ترتیب با افزایش   21و  01منظر 

 به بتن شاهد به همراه بوده است.

 01 منظرهای با نانولوله با ضریبچقرمگی)طاقت( برای نمونه -

درصدی به همراه بوده  25و  06زایش نسبت به نمونه شاهد با اف 21و

 است.

نمودار مربوط به رفتار پلاستیک بتن نسبت به نمونه شاهد در تنش  -

 118/1و تنش نظیر کرنش  01در ضریب منظر  1156/1نظیر کرنش 

 با نمودار بتن شاهد تلاقی داشته است. 21در ضریب منظر 
 

 
 مقایسه ضریب منظری در پیوند کامل -1 نمودار

 

 گیریی نانو ذرات بر خواص مکانیکیتأثیر جهت -3-3

های کربنی در ماتریس سیمانی گیری نانولولهدر بررسی جهت

 (:8 نمودارنتایج زیر حاصل گردید)

 عمود بر -گیری)موازی نیروسازی برای سه وضعیت جهتمدل -

رندوم( و با دو تراکم نیم و یک درصد حجمی نانولوله در  -نیرو

ماتریس انجام گردید. بهترین نتایج در خواص مکانیکی در 

گیری همسو با نیرو)موازی( مشاهده گردید که قابل وضعیت جهت

 تصور نیز بوده است.

گیری موازی، افزایش مشاهده گردید فقط در وضعیت جهت -

درصد حجمی از نیم به یک درصد تأثیر چندانی در نتایج مقاومت 

فشاری مدل حاصل نگردید. این افزایش در دو وضعیت عمود بر 

درصدی مقاومت فشاری  5/2درصد و  8/2نیرو و رندوم با کاهش 

 همراه بوده است.

انولوله کربنی تغییرات مقاومتی از با افزایش درصد حجمی ن -

های عمود بر نیرو و رندم کاهش گیری موازی با وضعیتجهت

ازی سبیشتری در نتایج مقاومت مکانیکی فشاری در جعبه شبیه

 مشاهده گردید.

ز روند الاستیسیته مماسی نیروند تغییرات مقاومتی در نتایج مدول -

رندوم و با  گیریدر جهت مشابهی داشته است. البته  بیشترین میزان

 ( بوده است.GPa18/25درصد)درصدحجمی یک

الیاف  گیریبرخلاف مقاومت مکانیکی، تغییرات پارامتر جهت -

 در مدول الاستیسیته بسیار کم و ناچیز بوده است.
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( مقاومت فشاری و Aتأثیر جهت گیریی نانو ذرات بر  -8 نمودار

Bمدول الاستیک ) 

 

 کنش بین سطوح بر خواص مکانیکیتأثیر بر هم -4-3

های پیوند کامل و پیوند محدود بین سازی در وضعیتنتایج مدل

دو فاز در ماتریس کامپوزیت و با بارگذاری محوری فشاری به 

 (:  1 نمودارگردد)شرح زیر گزارش می

با افزایش یک درصدی  1/0به  5/1افزایش درصد حجمی از  -

درصدی در  2/0و کاهش  (Tieمقاومت فشاری در پیوند کامل)

 (  گردیده است.Cohesiveپیوند محدود)

ولی در مولکنتایج دینامیکتغییر در مدل رفتاری و استفاده از  -

انتخاب تئوری سطح چسبنده سبب تغییر کاهنده در نتایج مقاومت 

 فشاری گردید.

درصد حجمی نانولوله، تغییر در تئوری ناحیه  5/1درماتریس با  -

 1/1چسبنده از پیوند کامل به محدود در مدل سبب کاهش 

درصد حجمی سبب کاهش  1/0درصدی مقاومت و در ماتریس با 

 درصدی مقاومت گردید. 1/6

در مدل رفتاری با پیوند کامل، با افزایش الیاف)نانولوله کربن( از  -

، تأثیری در مدول یانگ ایجاد نگردید ولی در مدل 1/0به  5/1

درصدی در  1/8رفتاری با پیوند محدود این افزایش سبب افزایش 

 .نتایج مدول الاستیسیته یانگ شده است

 

 

 
( مدول الاستیک و Aتأثیر بر هم کنش بین سطوح  بر  -1 نمودار

Bمقاومت فشاری ) 

 

 خلاصه نتایج -4

سازی های انجام گرفته با استفاده از مدلدر محدوده تحلیل

چندمقیاسی و با درک مفهوم المان نماینده حجم، بررسی تأثیر 

کنش بین گیری و برهمدرصدحجمی، ضریب منظری، جهت

انی های کربنی در ماتریس سیمسطوح بر خواص مکانیکی نانو لوله

 بررسی شد و نتایج زیر حاصل گردید:

های کربنی در ماتریس سیمانی در بررسی درصد حجمی نانولوله -

RVEدرصد الیاف ساخته شد.  5/0تا  5/1های ، ماتریس با نسبت

درصدی، روند  0/.5و  1/0، 5/1یر با افزایش میزان الیاف برای مقاد

درصد بوجود آمد.  28تا  01افزایشی در استحکام مکانیکی از 

تا  04همچنین چقرمگی نیز با روند رو به رشدی در محدوده 

 درصدی به همراه بود.22

و  21و 01در بررسی تأثیر ضریب منظر، برای دو ضریب منظر  -

(A) 

(B) 

 

 

(A) 

(B) 



 ...بررسی خواص مکانیکی کامپوزیتِ سیمان مسلح شده با

 21/  اول ۀ، شمارانزدهمش سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                       

ی دو نه شاهد برایک نمونه شاهد، تنش حدالاستیک نسبت به نمو

درصد افزیش یافت و  12و  21به ترتیب  21و 01ضریب منظر 

در  1120/1در نمونه شاهد به  1105/1کرنش نظیر این تنش نیز از 

تغییر رو به رشد را نشان داد. همچنین اصلاح  21و01ضریب منظر 

رفتار پلاستیک و افزایش نرمی در ماتریس کامپوزیت با افزایش  

های مسلح شده نسبت به نمونه چقرمگی نمونه درصدی 25و  06

 است. شاهد همراه بوده

های کربنی در ماتریس سیمانی، گیری نانولولهدر بررسی جهت -

گیری سازی در سه وضعیت قرارگیری الیاف، شامل جهتمدل

موازی، عمود بر نیرو و رندوم انجام گردید. بهترین نتایج مقاومت 

 قرارگیری الیاف در امتداد نیرو حاصل شد.مکانیکی برای وضعیت 

درصدی  8/2درصد با کاهش  1/0به  5/1افزایش درصد الیاف از 

درصدی در  5/2مقاومت مکانیکی فشاری  در وضعیت رندوم و 

راه گیری موازی به هموضعیت عمود بر امتداد نیرو نسبت به جهت

اف در یگیری البود. همچنین نتایج نشان داد تأثیر پارامتر جهت

 نتایج مدول الاستیسیته بسیار کم و ناچیز بوده است.

کنش بین سطوح با پیوندهای کامل و در بررسی تأثیر برهم -

 5/1محدود بر خواص مکانیکی، افزایش درصد حجمی الیاف از 

، سبب افزایش ناچیز در مقاومت فشاری پیوند کامل و 1/0به 

أثیر چندانی در درصدی پیوند محدود گردید، ولی ت 2/0کاهش 

مدول الاستیسیته ماتریس در پیوند کامل بوجود نیاورد. همچنین 

استفاده از نتایج دینامیک مولکولی با مفهوم پیوند محدود در 

تئوری سطح چسبنده، سبب تغییر ناچیز ولی کاهشی در نتایج 

مقاومت فشاری ماتریس گردید. ضمنا تغییر در مدل رفتاری پیوند 

-درصد کاهش مقاومت در نمونه 1/6تا  1/1د بین از کامل به محدو

 .درصد الیاف ایجاد نمود 1/0و  5/1های با 
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Abstract 

Carbon nanotube, a product of chemical exfoliation of graphite, is a suitable additive for use as 

nanoreinforcement in cement-based materials due to its high aspect ratio, good water dispersibility 

and excellent mechanical properties. In the present study, the effect of volume fraction, aspect 

ratio, distribution orientation and interaction between surfaces on the mechanical properties of 

cement matrix reinforced with carbon nanotubes using multi-scale modeling was investigated. To 

Model in the Abaqus software, with the conceptual understanding of the volume representative 

element, a developed MATLAB and Python scripts were applied. To observe the interphase 

behavior between the matrix and fillers, the cohesive surface theory was used. Also, the output 

results of molecular dynamics modeling was used to determine the cohesive surface parameters. 

Modeling was done in the states of full and limited bonding between two phases in nano-compsite 

with compressive axial loading. The cement models with 0, 0.5, 1, and 1.5 vol% with aspect ratios 

of 10 and 20 were evaluated and discussed. Furthermore, the distribution effect was studied by 

defining the nanotubes to be parallel, perpendicular and random regarding the force direction. The 

results showed that increasing the volume fraction of CNTs improves the yield strength and 

toughness of the samples. Increasing the CNT aspect ratio from 10 to 20 leads to an increase of 

elastic limit and an improvement of plastic behavior of the next matrix. Finally, the cohesive 

modeling of the interactions of matrix and CNT eventuated in 3 to 6% reductions per 0.5 and 1% 

CNT/cement composites. 
 

Keywords: Carbon nanotube, multi-scale modeling, molecular dynamics, volume representative 

element. 
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