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 یتحت بارها مانیملات س کیپلاست بیاثر شکل سنگدانه بر رفتار آس

 ی و کشش یفشار

 
 2ی رخانیام دیسع، *1 نداف یاسکندر دیحم

 یسبزوار میعمران، دانشگاه حک یو مهندس یدانشکده فن اریدانش -1

 یسبزوار میگروه عمران، دانشگاه حک یمهندس یکارشناس یدانشجو -2

 
 

 

 

  چکیده
. ردگییمه قرار مورد استفاد یمانیمواد س یخط ریرفتار غ یبه منظور بررس دیمف کردیرو کیمزو به عنوان  سازیمدل

هم هر سرو  نیا و سنگدانه است. از مانیس ریخم یمتشکل از دو فاز اصل تیکامپوز یماده کیبه عنوان  مانیملات س

 انمیملات س یمقاومت بر رفتار ضلعیو پنج یمربع ،ایرهی: دافاوتسنگدانه مت سه نوع شکل ریدو فاز تحت تاث نیاز ا کی

ه در آن ه است کمزو انجام گرفت اسیمق سازیهیبه منظور شب بیآس-کیقرار گرفته است. مدل کوپل پلاست یمورد بررس

ر نظ در یشو کش یارفش یتحت بارها کیو پلاست یخط کیدر غالب خواص الاست بیبه ترت مانیس رخمی و هاسنگدانه

 ،ایرهیشکل دا با هایسنگدانه یبرا بیقابل تحمل به ترت یتنش فشار نیشتریب دهدینشان م جیگرفته شده است. نتا

 معکوس است. یتنش کشش یروند برا نیکه ا یبدست آمده است، در حال یو مربع ضلعی¬پنج

 

 .یو کشش یفشار ینه، بارهاشکل سنگدا مان،یمزو، ملات س اسیمق زیآنال کلیدی: هایواژه

 

  مقدمه -1
شده  لیکتش انهزدیو ر مانیس ریو آب است که از دو فاز خم زدانهیر مان،یشامل؛ س مانیملات س یدهنده لیمواد تشک

 مانیلات سقاومت مم نییتع ی. براکندیم رییتغ زیمقاومت ن زانیم مان،یملات س یدهنده لینسبت مواد تشک رییاست. با تغ

-یشکل مم نیرفع ا یهستند، برا رگیو وقت نهیپرهز یشگاهیآزما هایروش امااستفاده کرد  یشگاهیآزما هایاز روش نتوایم

 استفاده کرد.  یعدد سازیمدل هایپارامترها از روش ریمقاومت و سا یبررس یبرا توان

 اسیقمدر سه  یدعد سازیمدل یور کلوجود دارد، به ط یعدد سازیمدل یبرا یمختلف هایمتفاوت و نرم افزار هایروش

7 کرویم 410 410، مزو10 3و ماکرو ) 10 ماکرو، بتن  اسی[. در مق2, 1] ردگییاندازه سنگدانه( انجام م نتریبرابر بزرگ4

 ی¬ماده کیرت به صو مانیمزو ملات س اسیاما در مق شودیمرض ف پارچهکیهمگن و  یماده کیبه عنوان  مانیملات س ای

 ی¬نهیر زمدانجام شده  یها. در اکثر پژوهششودیشده است در نظر گرفته م لیتشک یمختلف یکه از فازها یتیکامپوز

 یبررس یابر [.3]ماکرو استفاده شده است  اسیدر مق سازیمدل یبرا یخط ریرفتار غ یو مطالعات عدد یساختار هاییطراح

 تارهازساخیر نیارتباط ب سایمق نیا رایاستفاده کرد ز دیمزو با اسیبه صورت جداگانه از مق مانسی ملات مقاومت بر هافاز ریتاث

 طور به فاز هر قاومتم و هاسنگدانه عیو توز زسای به هاو رشد ترک بیمزو، محل شروع آس اسی. در مقکندیم فیرا بهتر توص

 [. 4] رددا بستگی جداگانه

 یمزو برا اسیمدل با مق کیکه از  باشدیم مانسی ملات در ها¬شکل سنگدانه ریتاث یبررس قیتحق نیما در ا هدف

بر  یو مربع ضلعیپنج ،ایرهیدا ،یسه شکل سنگدانه ریمقاله تاث نای در. است شده استفاده جداگانه صورت به هافاز لیتحل
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 سازیهیشب یشده است. برا یقرار گرفته بررس یو کشش یفشار یرویکه تحت ن یعدتوسط مدل دو ب مانیمقاومت ملات س

[. در 9-5در نرم افزار آباکوس استفاده شده است ] بیآس-کیاز مدل کوپل پلاست مانیملات س بیو رفتار آس یکیاستات ریغ

خواص  ،سازیدر مدل نیارد، بنابراد تریمقاومت کمتر نسبت به سنگدانه نقش مهم لیبه دل مانیمزو ملات س اسیمق زیآنال

 میو تنش تسل تهیسالاستی مدول تر،هدرفتار شکنن لیبه دل نیاختصاص داده شده است. علاوه بر ا مانیبه ملات س کیپلاست

 [.10, 4مدل شده است] یخط کیسنگدانه به صورت ماده الاست مان،یبالاتر سنگدانه نسبت به ملات س

 

 مانیملات س یبرا یکیپلاست بیمدل آس -2
 دگذارنیم ریثملات تا یخط ریغ هایبه طور مشترک در واکنش ریبرگشت ناپذ هایرشکلتغیی و هاترککه  ییاز آن جا

-کیپل پلاستمدل کو منظور، از نیجدا از هم استفاده کرد.  به ا یکیزیملات از دو حالت ف ینمونه کی لیتحل یبرا دیپس با

 [.11, 9-5] شودیده مدر نرم افزار آباکوس استفا بیآس

ت. اسب اسمن اریبس باشد،یم یفشار یو خورد شدگ یکشش یشکست که بر اساس ترک خوردگ دیباز تول یمدل برا نیا

 شده است، ستفادها یو کشش یفشار بیآس اریاز دو مع یو کشش یفشار یاثرات مختلف بارها یرگیاندازه یبرا قیتحق نیدر ا

ص از اختصا و شودیدر نظر گرفته م یخط کیالاست ی¬ماده کی نبه عنوا مانیدر ملات سمدل شده  هایسنگدانه نیهمچن

 بیآس -کیلاستپکوپل  ک،یعلاوه بر خواص الاست مانیملات س برای اما. است شده نظر صرف هابه آن بیآس -کیکوپل پلاست

 شود. صخبه طور مستقل مش یکششو  یفشار بیکه آس یشده است به طور فیآن تعر یبرا یو کشش یدر هر دو نوع فشار

سه  یشارف هایشتن یاما برا دهدیرا از خود نشان م یتک محوره عملکرد خوب یدر برابر بارها بیآس -کیمدل کوپل پلاست

ستفاده ا یتیامپوزصورت ک رفتار ملات به حیتشر یبرا یمدل دو بعد کیاز  زیمقاله ن نیدر ا نی. بنابراستیقابل استفاده ن یبعد

س استفاده شده در نرم افزار اباکو UMAT نیدر قسمت کد سابروت یشنهادیمدل پ یاجرا یبرا یعدد تمیاست. از الگورشده 

 است.

 

 یمرز طیشرا -2-1

ه با شکل سه نوع مدل ساخته شد یبرا متریلیم 10×10در ابعاد  شکل یمربع یچهار ضلع کیاز  سازیمدل نیدر ا

ه است و گرفته شد با هم برابر باتقری هاشده است. در هر سه نمونه مساحت سنگ دانهمتفاوت از هم استفاده  هایسنگدانه

 کی در هال سنگدانهمد نی. در اباشدیم یو پنج ضلع یبه مربع ایرهیدا هایسنگدانه لیتبد لیبه دل زیآن ن زیاختلاف ناچ

-هشبی مدل هس هر در اهخواص سنگدانه نیاشد. همچنبرخوردار ب یبدست آمده از دقت کاف جنتای تا اندمکان مشابه قرار گرفته

 در نظر گرفته شده است. کسانیشده  سازی

 دیمق UY و  UXت در جها زینمونه ن ینییپا یهیلا نینمونه محدود شده است و همچن یانحراف جانب سازیهیشب نیدر ا 

نقطه مرجع  نیت و اشده اس فینمونه تعر یح بالااز سط متریلیم 5 یمرجع به فاصله ینقطه کی ییبالا یهیشده است. در لا

 .ستاستفاده شده ا جایی¬از روش کنترل جابه یساز-هیشب نیا در(. 1کوپل شده است )شکل  ییدر کل سطح بالا
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 مانیمدل ملات س یبرا یمرز طیشرا: 1شکل 

 

 مزو اسیاثر شکل سنگدانه در مق -3
سخ پا ینظور بررسبه م یو مربع ضلعیپنج ،ایرهیمختلف سنگدانه را در قالب سه شکل دا هایاثر شکل 4-2 هایشکل      

فزار اتوسط نرم  بیآس -کیتحت فشار و کشش تحت مدل کوپل پلاست مانیوارد بر نمونه ملات س بیآس زانیتنش و م

   a(I-II)2شکل  تحت فشار در ایرهیبا سنگدانه دا مانیدر نمونه ملات س بیتنش و آس زانیاثر م .دهدیآباکوس نشان م

 ایرهیدا هاینهبا سنگدا یقابل تحمل توسط نمونه یحداکثر تنش فشار شودیمشاهده م a(I)2نشان داده شده است از شکل 

 7/14 رابرب بیرتتبه  یو مربع ضلعیپنج هایسنگدانهبا  مانیملات س ینمونه یمقدار برا نیکه ا باشدیمگاپاسکال م 15

-رهیدا هایگدانهسن شود،ی. همانطور که مشاهده مa(I)4-a(I)3های شکل هایشکل. باشدیمگاپاسکال م 8/12مگاپاسکال و 

 یانهنگدسبت به سن یشتریمقاوت ب یمربع یو سنگدانه ضلعیپنج هایبا سنگدانه سهیدر مقا یشتریتحت فشار، مقاومت ب ای

فته گر جینتا نیا باشدیم ضلعیو پنج یمربع هایسنگدانه هایتمرکز تنش در لبه شیافزا یدهیپد لیامر به دل نیدارد. ا یمربع

  [.12, 4دارد ] خوانیهم یبتن ینمونه یشده با مطالعات انجام شده رو

 بیترت به یربعو م ضلعیپنج ،ایرهیدا یقابل تحمل با سنگدانه یحدکثر تنش کشش b(I)4-b(I)2 هایمطابق شکل نیهمچن

 دباشن ترگوشه زتی هاملات تحت کشش هر چه سنگدانه یگرفت در نمونه جهینت توانیکه م باشد،یم 6/6و  4/5، 5برابر با 

 ترشیب گرید یو نمونهدبا  سهیدر مقا یمربع یمقاومت سنگدانه نیبنابرا دهد،یم انرا از خود نش یشتریمقاومت ب مانسی ملات

  ..است

-هریدا ینهت سنگدادارد و مقاوم یفیاثر ضع مانیملات س ییشکل سنگدانه در مقاومت نها رییتغ شودیده مکه مشاه همانطور

 نیو کمتر نیرشتیاختلاف ب یاست و در حالت کشش یمربع یاز مقاومت سنگدانه شتریدرصد ب 14تنها   یدر حالت فشار ای

 .درصد است 24نوع سنگدانه 

در  کیپلاست بآسی ها،شکل یکه در تمام افتیدر توانیم b(II)4-b(II)2 و a(II)4-a(II)2ک یپلاست بیآس هایشکل از

قاومت پر م یحو در نوا دهدیاست رخ م یزیساختار ر یاختصاص داده شده که دارا کیپلاست مصالح که به آن خواص ینواح

ه امکان ک ساختارزیر هایمترپارا یبا بررس توانیم نیشود، بنابرا-یکم م بیآس نای هابالا مانند سنگدانه یتهیسیبا مدول الاست

  کاهش داد. ادر بتن ر خوردگیترک زانیاست، م شتریدر آن ب بیرخ دادن آس

 

y 

x 

 ملات

 ریزدانه

 نقطه مرجع
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 آسیب پلاستیک. (II)تنش  (I)کشش تحت  (b)فشار و  (a)ای در سازی نمونه با سنگدانه دایرهمدل: 2شکل 
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 آسیب پلاستیک. (II)تنش  (I)کشش تحت  (b)فشار و  (a)ضلعی در نمونه با سنگدانه پنج سازیمدل: 3شکل 

(b) 

(a) 

(I) (II) 

(I) (II) 
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 آسیب پلاستیک. (II)تنش  (I)کشش تحت  (b)فشار و  (a)سازی نمونه با سنگدانه مربعی در مدل: 4شکل 

 

 گیرینتیجه -4
کششی مورد  وی فشاری کنترل شده جاییی ملات سیمان تحت جابهونهها در نمدر این مقاله تاثیر شکل سنگدانه 

د. نتایج بعی بحث شضلعی و مرای، پنجدانه دایرههای ایجاد شده در هر سه مدل سنگبررسی قرار گرفته شد و  حداکثر تنش

 ای درایرهدهای نهشاری سنگداضلعی، مقاومت فای مربعی و پنجبدست آمده نشان داد به علت افزایش تمرکز تنش در سنگدانه

حالت  ست. اما درتر ازشمندای در ملات ارهای دایرهباشد، بنابراین استفاده از سنگدانهها بیشتر میمقایسه با دیگر سنگدانه

ن اتوین مید، بنابراای و مربعی داری دایرهی مربعی مقاومت بیشتری نسبت به سنگدانهکششی بر خلاف حالت فشاری سنگدانه

 دهد.و نا منظم در حالت کششی مقاومت ملات را افزایش می ی تیز گوشهنتیجه گرفت که استفاده از سنگدانه
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