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 خلاصه

های های مکانیکی ملات سیمان، مدل سازی با کمک نرم افزارهای بررسی ویژگیترین روشیکی از متداول

های نانو، میکرو یا مبتنی بر روش اجزای محدود است. مدل استفاده شده در این روش می تواند در مقیاس

ت مانند تنش، کرنش و پارامترهای خرابی مدل سازی در  میانی باشد، اما برای بررسی خواص مکانیکی ملا

مقیاس میانی به نتایج دقیق تری منجر می شود؛ از آنجایی که در مقیاس میانی ملات ناهمگن فرض می 

شود لازم است تا شکل و نحوه توزیع سنگ دانه ها در مدل به گونه ای منطقی و نزدیک به واقعیت فرض 

ق برای سه نوع سنگ دانه دایروی، شش ضلعی و مربعی، مدل سازی میان شود، بنابراین در این تحقی

مقیاس با روش اجزای محدود صورت گرفته است، نحوه شروع و گسترش خرابی در ملات تحت بار کششی 

و فشاری تک محوره مورد مطالعه قرار گرفته است جهت بررسی صحت مدل اجزای محدود استفاده شده، 

شود و خروجی با نتایج حققین به عنوان ورودی به مدل اجزای محدود داده میهای تحقیق سایر مداده

 قابل قبولیشود. مشاهده شد که مدل اجزای محدود استفاده شده در این تحقیق از دقت ایشان مقایسه می

بر الگوی خرابی فشاری ها  دانه دفی سنگکه نحوه توزیع تصابرخوردار است، همچنین مشخص گردید 

این دو  برها  هندسی سنگدانه شکلدارند، درحالی نتاثیر قابل توجهی  و مقاومت فشاری ملات هتشکیل شد

تر باشند  های درنظر گرفته به دایره نزدیک دانه علاوه بر این، هرچه شکل هندسی سنگ پارامتر کاملا موثرند.

 مقاومت فشاری بیشتری بدست خواهد آمد.
 

 ، مقاومت فشاریمقیاس، الگوی خرابی، توزیع تصادفی میان سازی اجزای محدود، مدلکلمات کلیدی: 

 

 

 مقدمه   .1

های  های مختلف انجام می شود. در این روش سازی به روش اجزای محدود بسیارگسترده شده و در مقیاس امروزه مدل

تری بدست  نتایج دقیقسازی و تحلیل پرداخته شود به احتمال زیاد  تری به مدل های پایین اجزای محدود هرچه در مقیاس

برای  (Meso-scale) مقیاس سازی میان های مدل کنند که از روش خواهد آمد. بنابراین بسیاری از محققین تلاش می

استفاده نمایند به طوری که بعضی از محققین، به بررسی مدل اجزای  (Macro-scale)مقیاس  بدست آوردن نتایج بزرگ

مقیاس توانایی تحلیل  اند مدل میان اند و اذعان داشته پرداخته [4-1]عدی و سه بعدیمحدود در چند مقیاس به صورت دو ب
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نظر گرفتن مدل ملات به دانه( در  اند دو فازی )ژل سیمان و سنگ خصوصیات مکانیکی ملات را دارد. همچنین بیان کرده

. این محققین نحوه خرابی ملات در مقیاس میانی را به صورت پلاستیسیته خرابی بتن [4, 1]انجامد.  نتایج قابل قبولی می

(CDP)  ای و محوری به تفصیل  های تحت بار چرخه مبانی ریاضی آن را برای سازه [5]بیان کرده اند که لی و همکاران

سازی در  مقاومت فشاری نمونه بتنی که با نانوسیلیس ساخته شده را با کمک مدل [4]اند. روپاسینگه و همکاران شرح داده

های میکروسکوپ الکترونی را با  اند، این محققان نتایج عکس بینی کرده چند مقیاس مختلف میکرو، میانی و ماکرو پیش

اند و به طور مشابه  ر نظر گرفتهمقیاس د مدل میکرومقیاس مقایسه کرده و خروجی این مدل را به عنوان ورودی مدل میان

های آزمایشگاهی با روش  اند داده اند. در پایان نشان داده مقیاس و مقیاس ماکرو نیز ارتباط برقرار کرده بین مدل میان

 دهد، به خوبی هم راستا است. استفاده از چند مقیاس به صورت زنجیری که هر حلقه آن نتایج درستی می
 [11-6]ها می باشد دانه مقیاس، محل و شکل هندسی فرض شده برای سنگ سازی میان نتایج مدلاز دیگر عوامل موثر در 

رفتار یک نمونه بتنی تحت بار کششی و فشاری محوری را در مقیاس میانی بررسی  [11]در این راستا چن و همکاران

ها موجب بدست آمدن  دانه اند کاملا کروی در نظر گرفتن سنگ ها اعلام کرده دانه گی سنگ اند و با بررسی اثر تیز گوشه کرده

 شود. % تفاوت نسبت به نتایج آزمایشگاهی می21تا 
 

 
 ها دانه الگوریتم توزیع تصادفی سنگ -1شکل

 

 مدل اجزای محدود  .2

افزار  متر به صورت دو بعدی با کمک نرم میلی 51در این تحقیق تلاش شده یک مکعب ملات با طول جانبی             

در  توده کردن آنها یها وهیو ش ها دانه تصادفی سنگ دیتول انیجر آباکوس در مقیاس میانی شبیه سازی شود. فلوچارت

 نشان داده شده است.  1شکل 
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ای ناهمگن در نظر گرفته  است، ملات سیمانی، ماده سازی در مقیاس میانی صورت گرفته جا که در این تحقیق مدل از آن

ه نرم اند و خواص آن جداگانه به عنوان ورودی ب ها به صورت جداگانه و مدفون در چسب سیمان مدل شده دانه شده و سنگ

باشند اما برای چسب  با آزمایشات تجربی به راحتی قابل حصول میها  دانه خواص مکانیکی سنگافزار داده شده است 

و تعیین  [4]های تنش کرنش صحبت نمود توان به راحتی و با دقت کافی درمورد خواص مکانیکی و منحنی سیمان نمی

بر است بنابراین  های دقیق و هزینه های الکترونی و اسکن برداری  سازی نیازمند عکس پارامترهای مورد استفاده در مدل

به منظور قوانین حاکم  (CDP)بتن ای از محققین با استفاده از تقریب مناسبی از مدل پلاستیسیته خرابی  طیف گسترده

 کیها به عنوان مصالح الاست دانه مطالعه، سنگ نیدر ابنابراین  [14-12, 11, 9, 1]کنند. بر چسب سیمان استفاده می

مدل ، برای چسب سیمانو  شوند یدر نظر گرفته م یفشار ای یکشش یو خراب یخط ریبدون در نظر گرفتن رفتار غ ی،خط

، الاستیکها و نحوه کاهش مدول  و کرنش ها تنش نیرابطه ب که ردیگ یقرار م همورد استفاد بتنپلاستیسیته خرابی 

 .شوند یم فینشان داده شده است، توص (4) -(1) همانطور که در معادلات

(1)  1 d  
  

(2) 

  01

pl in d

d


  

  
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0
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 و در آن که   .موثر هستند تنشو  تنش  و  inدرحالی که  است کینشان دهنده کرنش و کرنش پلاست plو  

0

el باشند، همچنین  کرنش غیر الاستیک و کرنش الاستیک اولیه میd  0وE  اشاره  هیاول انگیمدول ی و به پارامتر خراب

را  31 مقداراتساع،  هیزاوسایر پارامتر های مدل سازی مورد استفاده در این تحقیق به صورتی اتخاذ شده اند که  .دارد

تک به  یمحور دو یت فشاراند. نسبت مقاوم شده میتنظ 1/66و  0/1 بیبه ترت K نیز بیو ضر انحراف از مرکز .ردیگ یم

1.0 نیز یگرانرو بیضر ن،یاست. علاوه بر ا 16/1 برابر با یمحور 5e  رفته  بینمقاومت بتن به طور کامل از  یاست. وقت

براساس  را کیپلاست کرنشبه طور خودکار  آباکوسمقاله،  نیدر ا ف شدهیتعر یخرابی کششمقادیر با استفاده از  ،است

 .کند یمحاسبه م (2معادله ) ، با کمکترک کرنش

   

 نتایج . بررسی 3

های تصادفی  توزیع 2در شکل. شوندی اعمال م کرنشبا کنترل  در نقطه مرجع یتک محور یو فشار یکشش یبارگذار

شود  به عنوان ورودی به مدل آباکوس مورد استفاده در این داده شد مشاهده می [11]استفاده شده در مقاله چن و همکاران

در نحوه شروع و گسترش خرابی فشاری بین نتایج حاصل از مدل اجزای محدود استفاده شده در این تحقیق، با نتایج ارائه 

قاله این محققین، همخوانی قابل قبولی وجود دارد، این تطابق الگوی خرابی ظاهر شده بیانگر صحت مدل سازی شده در م

باشد. اندک اختلاف مشاهده شده در برخی نقاط احتمالا به دلیل نحوه تعریف نحوه  و قابل اتکا بودن نتایج حاصل از آن می

های انجام شده بر اساس کرنش ترک و پارامتر خرابی ناشی از  تحقیقباشد که در این مقاله، مطابق اکثر  خرابی کششی می

آن تعریف شده در حالی که چن و همکاران در مدل اجزای محدود از انرژی شکست برای تعریف خرابی کششی استفاده 

 اند. کرده
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با مدل مورد استفاده  [11]مقاله چن و همکاران : تطابق الگوی خرابی فشاری در توزیع استفاده شده در 2شکل

 در این تحقیق

 

دانه  ، سه توزیع تصادفی سنگ1پس از اطمینان از صحت مدل اجزای محدود، طبق الگوریتم نشان داده شده در شکل 

ای، مربعی و چندضلعی تقسیم گردیدند و تحت بار فشاری به صورت کرنش کنترل  رهایجاد گردید که هر کدام به اشکال دای

شود، در هر ردیف  به نمایش درآمد. همانطور که در این شکل مشاهده می 3قرار گرفتند. الگوی خرابی ایجاد شده در شکل

دانه،  ون، با توزیع ثابت سنگدانه، قرار گرفته در حالی که هر ست دانه برای شکل یکسان سنگ های مختلف سنگ توزیع

حالت، الگوی ساعت شنی حالت خرابی در مکعب ملات تحت بار  9گذارد. در تمامی این  های مختلف را به نمایش می شکل

کند که  دانه تغییر اندک و غیر قابل توجهی می فشاری به صورت صحیح بوجود آمده است که این الگو، با تغییر توزیع سنگ

توان  دانه تغییر ایجاد شده قابل توجه بوده و می ودن نحوه توزیع، بر این الگو دارد ولی با تغییر شکل سنگنشان از موثر نب

کند. که نشان دهنده  دانه، الگوی خرابی فشاری تغییر قابل توجهی می مشاهده کرد که در توزیع ثابت، با تغییر شکل سنگ

 باشد. دانه بر الگوی خرابی فشاری می موثر بودن شکل سنگ
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 . الگوی خرابی فشاری ملات در توزیع و شکل های مختلف سنگدانه3شکل

 

تحت نیروی فشاری اعمال شده به صورت کرنش کنترل، که در جدول  ،فشاری تحمل شده توسط هر توزیع های از مقاومت

مقاومت فشاری ملات تاثیر چندانی ندارد و اثر نحوه توزیع  دانه بر که نحوه توزیع سنگارائه شده است می توان دریافت  1

سازی شده با  لازم به ذکر است که در ملات سیمانی مدلدانه در مقاومت فشاری نیز قابل چشم پوشی است. البته  سنگ

دلیل باشد که در  تواند به این فشاری دارد این مساله میتاثیر مشهودتری بر مقاومت دانه  اثر توزیع سنگدانه دایروی،  سنگ

ها  دانه کند چه این که در سایر نوع سنگ ها مشهودتر شده و نمود بیشتری پیدا می بالاتر حاصل شده، اختلاف های مقاومت

تر شدن این مساله لازم است  بنابراین به منظور شفاف دانه تاثیر قابل توجهی بر مقاومت فشاری ندارد. اثر توزیع سنگ

بر خلاف اثر  اما ها بررسی شود دانه در آن های پر مقاومت صورت گیرد و اثر توزیع سنگ ر روی ملاتتحقیقی در این راستا ب

دانه تاثیر مشخص و ملموسی بر مقاومت فشاری ملات دارد به طوری که مقاومت  های تصادفی مختلف، شکل سنگ توزیع

ها  دانه با سایر سنگای از نمونه های مدل شده  دانه دایروی با اختلاف قابل ملاحظه های مدل شده با سنگ فشاری نمونه

های فشاری  همانطور که از روند مقاومتمگاپاسکال می رسد.  15بیشتر است، این اختلاف در بیشترین حالت به نزدیک 

هرچه شکل بنابراین اند،  ها را به خود اختصاص داده های مربعی کمترین مقاومت دانه های ملات با سنگ مدلآید  برمی

 تر باشد، مقاومت فشاری کسب شده بالاتر است. دانه درنظر گرفته شده به دایروی نزدیک نگس
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 . مقاومت فشاری بر حسب مگاپاسکال1 جدول

 
 1توزیع  2توزیع  3توزیع 

 64/55 14/51 61/52 دایروی

 92/45 61/44 99/46 شش ضلعی

 39/41 11/41 44/41 مربعی

 

 نتیجه گیری. 4

شود، به  ها مدل می دانه شود و چسب سیمان جدا از سنگ مقیاس میانی، که در آن ملات ناهمگن فرض میاین تحقیق در 

دانه پرداخته  دانه و سه شکل مختلف سنگ مدل سازی اجزای محدود ملات سیمانی در سه حالت توزیع تصادفی سنگ

 و نتایج زیر از آن حاصل گردیده است:است. مکعب ملات مدل شده تحت بار فشاری به صورت کرنش کنترل قرار گرفته 

   حالت بررسی شده، الگوی صحیح خرابی تشکیل شده است. 9در تمام 

 دهد.  مدل اجزای محدود استفاده شده در این تحقیق، نتایج سایر محققین را با دقت بالایی نتیجه می 

 گذراند، بنابراین  بل توجهی میها بر الگوی خرابی فشاری تشکیل شده تاثیر قا دانه در توزیع یکسان شکل سنگ

 شود. شکل، یک پارامتر موثر بر تشکیل این الگو محسوب می

 توان از  ها تاثیر قابل توجهی بر الگوهای خرابی فشاری ندارند و می ها، نحوه توزیع آن دانه برخلاف شکل سنگ

 ها صرف نظر کرد.  آن

 ها پر   اثیر چندانی ندارد. البته این مساله در ملاتها بر مقاومت فشاری ملات مدل شده ت دانه نحوه توزیع سنگ

 باشد. مقاومت محل بحث می

 در بیشترین  -در این تحقیق-باشد و این تاثیر قابل توجه  می ها دانه مقاومت فشاری ملات، متاثر از نوع سنگ

 رسد. مگاپاسکال نیز می 15اختلاف، به تفاوت نزدیک به 

 تر باشند، مقاومت فشاری ملات مورد نظر  شده در ملات به دایروی نزدیکهای استفاده  دانه هر چه شکل سنگ

 بیشتر خواهد بود.
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