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به روش  یعدد یسازهیبر شب یمبتن بتن یفشار رفتاربر سنگدانه  یتصادف عیتوز ریتاث

 کارلو مونت

 

 

  3 حمید اسكندری نداف، 2*اصغر صادقی علی، 1دوست بهزاد نظام

 ساخت، دانشگاه حكيم سبزواري، سبزوار، ايران مديريت دانشجوي كارشناسي ارشد  -1

 گروه مهندسي عمران، دانشگاه حكيم سبزواري، سبزوار، ايران استاديار  -2

 دانشيار گروه مهندسي عمران، دانشگاه حكيم سبزواري، سبزوار، ايران -3

 

  خلاصه

 يسازهيبتن با استفاده از شب يمقاومت فشاري اسم يتوزيع سنگدانه بر رودرصدهاي مختلف ثرات ادر اين پژوهش، 

در  يسه فاز يمدل تصادف کيابتدا  .گرديده است يمونت كارلو بررس يبر مدل سازي تصادف يمبتن يفشاري تک محور

با در نظر گرفتن  يعدد يسازهيشب ارائه شده است. و ريز تدرش يهاسنگدانه ،ملات بتنمتشكل از ساختار  مقياس مزو

 كه در استمربوطه ارائه شده يهابتن و فرمول يمقاومت فشاري اسم يبر رو ريز و درشت يهازه نمونه و اندازه سنگدانهاندا

 ها و خمير سيمان به ترتيب خواص الاستيک خطي و پلاستيک در نظر گرفته شده است.سنگدانهبراي  ،مدلاين 

باشد. با متفاوت مي درصد 50و 40، 30 ه درشتمختلف سنگدانهاي ، الگوي شكست براي توزيعدهدنشان مي نتايج

با  دهد كه. نتايج همچنين نشان ميباشدمي 0.986اين حال، بيشينه ميزان آسيب فشاري براي هر سه توزيع سنگدانه برابر 

 دانهدرشتدرصد  50بندي حاوي همچنين، تركيب دانه يابد.كاهش ميبه تدريج ميزان تمركز تنش دانه افزايش درصد درشت

 .حاصل شدهاي وارده در مخلوط بتن جهت كاهش ميزان تنش دانه به عنوان توزيع بهينهدرصد ريز 50و 

 
 

  ، آسيب پلاستيک.مقياس مزو ،سنگدانهتصادفي توزيع  ،بتن مونت كارلو، مقاومت فشاريکلمات کلیدی: 

 

 

 مقدمه  .1

 گري، ترك ها و حفرات و عوامل دملات بتن ز،ير يهادرشت، سنگ دانه يهاماده مركب متشكل از سنگ دانه کيبتن 

 يكيقبلي خواص مكان قاتيحال، تحق نيبا ا. [3-1]اند اي در زمينه بتن انجام دادهاز محققان مطالعات گسترده ياريبس است.

 يهازميرو، آشكار كردن مكان نياز ا گرفته است. دهيبتن را ناد درون دهيچيو ساختار پ ه استماكرو انجام شددر مقياس 

توزيع رو بر خواص مكانيكي مانند يكبه هنگام در نظر گرفتن تاثير عوامل سطح م ژهيبه و ب،يشكل و تخر رييتغ يكيزيف

بتن  يشده بود، رفتار ارتجاع شنهاديپ [6-4]مدل ميكرو كه توسط بازانت  دشوار است. در ساختار بتنسنگدانه ها تصادفي 

استنتاج شده  از صفحات ميكرو در ساختار دروني بتن )سطوح تماس مابين ذرات سنگدانه( تعدادي كرنش-را از روابط تنش

اين مدل دشوار بود  پارامترها در ونيبراسي، به طوري كه كالاز پيچيدگي خاصي برخوردار بودحال، مدل بازنت  نيبا ا است.

 
* Corresponding author: Ali Asghar Sadeghi 
Email: A.sadeghi@hsu.ac.ir 
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 جاديرا ا يمدل [7]گارسون  ها را در نظر نگرفته بود.ذرات سنگ دانه يو شكست احتمال يارتجاع تياندازه، قابل ،يو شكل واقع

مدل  متخلخل متمركز بود. يمواد فلز يكيرفتار مكان فيتوص ياما بر رو كرديمزو مواد را منعكس م يهايژگيكرد كه و

مونت كارلو و ساختار  يتصادف يسازهيشده توسط روش شب جاديساختار مزو ا .افتيبهبود  [8]توسط وانگ  يتصادف عيتوز

ها سنگدانه يتصادف عيدر تحقق برنامه توز يياجرا تيسهولت و قابل هر چه بود. يآماريک مدل بتن به طور مشابه  يواقع

 عيمدل توز [9]و همكاران  ويل .كنددر سطح مزو و ميكرو اهميت بيشتري پيدا مي ليو تحل هي، كاربرد تجزتر شودگسترده

 هاشيشكست در آزما ينرم شدگ يبه منحن کينزد جيكرده و نتا يسازهيطرفه را شب کيشكست تحت كشش  نديفرآ يتصادف

  را بدست آوردند.

با وجود مطالعات صورت گرفته در اين زمينه، هنوز اطلاعات كافي در رابطه با رفتار فازهاي متخلف تشكيل دهنده 

باشد. لذا، تر ميهاي بيشتر و دقيقنيازمند بررسي مخلوط بتن در سطح مزو و ميكرو در دست محققان وجود ندارد و اين امر

سنگدانه  ،ملات بتنمتشكل از  ،يسه فاز يمدل تصادف کيمونت كارلو،  يتصادف يسازهيبراساس روش شبدر اين مطالعه، 

با در نظر گرفتن اثرات سطح مقطع  يعدد يساز هيشبدر ادامه،  ارائه شده است. ملات و سنگ دانه( نيبها و فاز چسبنده )

رفتار آسيب بتن و الگوي سپس،  است. رفتهيصورت پذافزار آباكوس در نرمبتن  يبر مقاومت فشار زيدرشت و ر يهاسنگدانه

 مورد بررسي قرار گرفته است.دهنده مخلوط بتن هاي وارده به اجزاي تشكيلتنش
 

 مدل توزیع تصادفی سه فازی  .2

 ساخت مدل. 2-1

، [ 29 ] شوديم نييفولر تع يبا استفاده از منحن ر،يدر ز 1مونت كارلو و معادله  يتصادف عيتوز يبر اساس روش عدد

بتن، شامل ساختار  يمدل سه فاز کيبدست آورده شده است، و  MATLABها  با استفاده از برنامه دانه سنگ يتصادف عيتوز

 يمتر برا يليم 0.5جامد نازك با ضخامت  هيناح کي ق،يتحق نيدر ا است. داده ليها، باند چسبنده را تشكملات، سنگ دانه

  مورد استفاده قرار گرفته است. يانيفاز م يسازهيشب

(1) 𝑃(𝐷 < 𝐷0) = 𝑃𝑘[1.065 (
𝐷0

𝐷𝑚𝑎𝑥

)
0.5

− 0.053 (
𝐷0

𝐷𝑚𝑎𝑥

)
4

− 0.012 (
𝐷0

𝐷𝑚𝑎𝑥

)
6

− 0.0045 (
𝐷0

𝐷𝑚𝑎𝑥

)
8

− 0.0025 (
𝐷0

𝐷𝑚𝑎𝑥

)
10

] 

𝐷 هر نقطه با قطر احتمال Pكه  < 𝐷0 نجا،يدر ا باشد. يدر مقطع بتن م  𝑃𝑘ها  سنگدانه سطح اشغال شده توسط

  𝐷0اندازه واقعي سنگدانه، 𝐷 باشد.درصد مي 75كه معمولا در حدود  باشدينسبت به سطح كل بتن مدانه( زيدانه و ردرشت)

  ،𝑃(𝐷)داده شده توسط  يبنددانه يدر منحن .باشدميها دانهسنگ حداكثر اندازه𝐷𝑚𝑎𝑥 و  شدهفيها تعراندازه ذرات سنگدانه

𝐷  اندازه الک  و𝑃(𝐷) در بازه عبور از الک است، سپس مقدار سنگدانه  يدرصد تجمع[𝐷𝑆 , 𝐷𝑆+1] ابر است با:رب 

(2) 𝐴𝑎𝑔𝑔[𝐷𝑆 , 𝐷𝑆+1] =
𝑃(𝐷𝑆+1) − 𝑃(𝐷𝑆)

𝑃(𝐷𝑚𝑎𝑥) − 𝑃(𝐷𝑚𝑖𝑛)
× 𝑅𝑎𝑔𝑔 × 𝐴𝑐𝑜𝑛 

 باشد.مي بتن عرضي سطح مقطع 𝐴𝑐𝑜𝑛درصد مساحت سنگدانه و  𝑅𝑎𝑔𝑔ها، سطح سنگدانه 𝐴𝑎𝑔𝑔كه در آن 

 2.36تر از درشت با اندازه ذرات بزرگ يهاسنگدانه .دهديم ليدرصد ساختار بتن را تشك 80تا  60سنگدانه ها  يبه طور كل

 نديفرآ دهند. ليتشك كنواختيملات  کيتا  شونديمخلوط م مانيبا س زير يهاو دانه شود،يمتر در نظر گرفته م يليم

 باشدمي% 50% و 40، %30درشت يهادرصد سنگدانه و متر است يليم 50كه اندازه آن يسنگدانه نمونه بتن عيمحاسبه توز

با توجه  جهي، در نت[10]اندازه مقطع تجاوز كند   0.25از ديها نبانشان داده شده است: از آنجا كه حداكثر اندازه دانه ريدر ز

از آنجا، اندازه كل نمونه با ابعاد  .كنديتجاوز نممتر ميلي 12.5از  دانه، حداكثر اندازه سنگمترميلي 50با ابعاد  يهابه نمونه

 .شوديم ميتقس [4.75، 9.5] و [2.36، 4.75به دو دامنه ] 1جدول سنگدانه در اندازه  عيوزبراساس تمي باشد  مترميلي 50

معادله  طبقهر اندازه سنگدانه  ياحتمال تجمع .استداده شدهنشان 1مقاله در جدول  نياندازه ذرات مورد استفاده در ا تعداد 

 .نشان داده شده است 2كه در جدول  ديآمي بدست  1



 

 

 

www.cnf.hsu.ac.ir/cement2019                3 

 دانشگاه حکیم سبزواری 

 

 

 المللی، پنجمین کنفرانس ملی و نمایشگاه جانبیاولین کنفرانس بین

 صنعت سیمان و افق پیش رو

 1398آبان  19-20ایران/تهران  

 توان بدست آورد: يبخش را مهر  زي، احتمال  سابنابراين

 
𝑃𝐶(2.36 < 𝐷 < 4.75) = 0.562 − 0.397 = 0.165 
𝑃𝐶(4.75 < 𝐷 < 9.5) = 0.744 − 0.562 = 0.182 

𝑃𝐶(2.36 < 𝐷 < 9.5) = 0.744 − 0.397 = 0.347 
 

 

 توزیع اندازه سنگدانه درشت -1جدول 
 مترالک ميليسايز  درصد تجمعي عبور كرده

100 19.00 

97 12.70 

61 9.50 

10 4.75 

14 2.36 

 

 احتمال تجمعی بازه هر سایز سنگدانه -2جدول 

9.5 4.75 2.36 𝐷0 

1 0.5 0.248 𝐷0

𝐷𝑚𝑎𝑥

 

0.744 0.562 0.397 𝑃𝐶(𝐷 < 𝐷0) 

 

 :برابر است بادانه ها سنگتعداد  2مطابق معادله 

 :دانهدرشت %30براي 

𝐴𝑎𝑔𝑔[4.75,9.5] =
0.182

0.347
× 30% × 502 = 393 𝑚𝑚2 

𝑛[4.75,9.5] =
524.5

𝜋𝐷1
2

4

= 9 

𝐴𝑎𝑔𝑔[2.36,4.75] =
0.165

0.347
× 30% × 502 = 357𝑚𝑚2 

𝑛[2.36,4.75] =
524.5

𝜋𝐷1
2

4

= 32 

 به همين ترتيب براي ساير مقادير خواهيم داشت:

 :دانهدرشت %40براي 

𝑛[4.75,9.5] =
524.5

𝜋𝐷1
2

4

= 13 

𝑛[2.36,4.75] =
524.5

𝜋𝐷1
2

4

= 43 

 :دانهدرشت %50براي 

𝑛[4.75,9.5] =
524.5

𝜋𝐷1
2

4

= 16 

𝑛[2.36,4.75] =
524.5

𝜋𝐷1
2

4

= 53 
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 نمايش داده شده است. 1ها در شكل دانهكه توزيع سنگ

   
D=50 mm 𝑃𝑎𝑔𝑔 = 50% D=50 mm 𝑃𝑎𝑔𝑔 = 40% D=50 mm 𝑃𝑎𝑔𝑔 = 30% 

 مختلفهای توزیع سنگدانه برای درصد -1شكل 
 

  سازی در آباکوسشبیه . 2-2

در اين پژوهش، يک مدل دوبعدي جهت بررسي رفتار فشاري نمونه مكعبي بتن در نرم افزار آباكوس ارائه شده است. بارگذاري 

تحت كنترل جابجايي مورد استفاده قرار گرفته و جابجايي يكنواخت به سطح بالايي مدل اعمال شد. در سطح پاييني مدل 

  نيز شرايط مرزي مناسب جهت جلوگيري از جابجايي اضافي اعمال گرديد.

؛ ارندذگ مي تاثير بتن خطي غير هاي واكنش در كمشتر ورط به يرذناپ برگشت هاي تغييرشكل و تركها كه جايي آن از

 آسيب پلاستيکوپل ك مدل از منظور، يندب. كرد استفاده هم از جدا فيزيكي حالت دو از بتن نمونه يک تحليل براي بايد پس

  .[12, 11, 3] شود مي استفاده آباكوس افزار نرم در

 مناسب بسيار ميباشد، فشاري شدگي خورد و كششي خوردگيك تر اساس بر كه شكست توليد باز براي مدل اين

 استفاده كششي و فشاري آسيب معيار دو از كششي و فشاري بارهاي مختلف اثرات گيريه انداز براي ،تحقيق اين در .است

 از و شودمي گرفته نظر در الاستيک خطي ماده يک عنوان به ملات بتن در شده مدل هايسنگدانه همچنين است.شده 

 -كوپل پلاستيک الاستيک، خواص بر علاوه ملات بتن براي اما است. شده نظر صرف آنها به آسيب -پلاستيک كوپل اختصاص

 مستقل طور به كششي و فشاري آسيب كه يطور به است شده تعريف آن براي كششي و فشاري نوع دو هر در آسيب

 تنشهاي اما براي ميدهد نشان خود از را خوبي عملكرد محوره تک بارهاي برابر در آسيب -پلاستيک كوپل مدل. شود مشخص

 صورت به رفتار ملات حيتشر براي بعدي دو مدل يک از پژوهش اين در ،بنابراين. نيست استفاده قابل بعدي سه فشاري

 باكوسآ افزارنرم در UMAT زيرشاخه از پيشنهادي مدل اجراي براي عددي الگوريتم از. است شده استفاده كامپوزيتي

 .است شده استفاده

 

 نتایج و بحث  .3

درصد  50و  40، 30با درصد سنگدانه و توزيع تصادفي راي سه نمونه بالگوي آسيب فشاري و تنش ميزز را  4-2اشكال 

باشد. با اين شود، الگوي شكست براي توزيع هاي مختلف سنگدانه متفاوت ميدهد. همان طور كه مشاهده مينمايش مي

 باشد. مي 0.986دانه برابر حال، بيشينه ميزان آسيب فشاري براي هر سه توزيع سنگ
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𝑃𝑎𝑔𝑔تنش ميزز نمونه با توزيع  = 𝑃𝑎𝑔𝑔آسيب فشاري نمونه با توزيع  30% = 30% 

𝑷𝒂𝒈𝒈آسیب و تنش میزز  -2شكل  = 𝟑𝟎% 

 

  

𝑃𝑎𝑔𝑔تنش ميزز نمونه با توزيع  = 𝑃𝑎𝑔𝑔آسيب فشاري نمونه با توزيع  40% = 40% 

𝑷𝒂𝒈𝒈آسیب و تنش میزز  -3شكل  = 𝟒𝟎% 

 

  

𝑃𝑎𝑔𝑔تنش ميزز نمونه با توزيع  = 𝑃𝑎𝑔𝑔آسيب فشاري نمونه با توزيع  50% = 50% 

𝑷𝒂𝒈𝒈آسیب و تنش میزز  -4شكل  = 𝟓𝟎% 
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يابد گسترش ميشود كه با افزايش ميزان درصد سنگدانه درشت، الگوي آسيب فشاري مشاهده مي همچنين 4-2در اشكال 

بدين صورت كه با افزايش  ؛تواند به علت بيشتر بودن مدول الاستيسيته سنگدانه نسبت به ملات بتن باشدكه اين امر مي

شود كه اين امر منجر به تخريب بيشتر اين تعداد سنگدانه در مخلوط بتن، بارهاي وارده بيشتر توسط ملات بتن تحمل مي

 كه ريزساختار پارامترهاي بررسي با توانمي بنابراين،نمايد. نيز اين امر را تاييد مي [13]مكاران چن و ه گردد. مطالعهفاز مي

 .داد كاهش را بتن در خوردگي ترك ميزان است، بيشتر آن آسيب در دادن رخ امكان

درصد  30ميزان تمركز تنش در توزيع حاوي توان مشاهد كرد كه مي 4-2با بررسي الگوي تنش ميزز در اشكال 

كه، با افزايش تدريجي باشد. درحاليمگاپاسكال مي 27در حدود درصد ريزدانه داراي بيشترين مقدار و  70دانه و درشت

و  40دانه هاي درشتيابد؛ به طوري كه براي توزيعدانه و كاهش ميزان ريزدانه، ميزان تمركز تنش كاهش ميتوزيع درشت

دانه درصد درشت 50انه توان دريافت كه توزيع سنگدباشد. در نتيجه، ميمگاپاسكال مي 22و  24درصد، به ترتيب برابر  50

 هاي وارده در مخلوط بتن باشد.تري جهت كاهش ميزان تنشبندي مناسبدانهتواند درصد ريزدانه مي 50و 

 

 گیرینتیجه  .4

 گردد:هاي اين پزوهش به صورت زير خلاصه مييافته
 

باشد. با اين حال، بيشينه متفاوت مي درصد 50و 40، 30ه درشت هاي مختلف سنگدانالگوي شكست براي توزيع -1

 . باشدمي 0.986ميزان آسيب فشاري براي هر سه توزيع سنگدانه برابر 

 يابد. مگاپاسكال به تدريج كاهش مي 22به  27دانه ميزان تمركز تنش از با افزايش درصد درشتميزان تمركز تنش  -2

جهت كاهش ميزان  دانه به عنوان توزيع بهينهدرصد ريز 50دانه و درشتدرصد  50بندي حاوي تركيب دانه -3

 باشد.ميهاي وارده در مخلوط بتن تنش
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