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 چکیده 

سطحی تشکیل شده و ها و نواحی بینعنوان یک ماده مرکب ناهمگن، از فازهای مختلفی شامل خمیر سیمان، سنگدانهبتن به

بعدی حجم ها وابسته است. در این پژوهش، مدل سهآن به شکل، اندازه، درصد حجمی و نحوه توزیع سنگدانه خواص مکانیکی

تحلیل شد. هدف  آباکوس افزارها تولید و تحت شرایط مرزی پریودیک در نرمنماینده بتن با استفاده از شکل واقعی سنگدانه

اسون های برشی و ضرایب پوهای الاستیسیته، مدولتروپیک شامل مدولصورت ارتواصلی، استخراج خواص مکانیکی مؤثر بتن به

متر بررسی شد و با توجه به همگرایی نتایج، میلی ۷۰و  ۶۰، ۵۰، ۴۰هایی با ابعاد ، نمونهRVE بود. برای تعیین اندازه مناسب

 ۴۰و  3۰، 2۰، 1۰حجمی سنگدانه ها برای درصدهای عنوان حجم نماینده انتخاب گردید. سپس مدلمتر بهمیلی ۶۰اندازه 

گیگاپاسکال  21٫۵های الاستیسیته مؤثر از حدود ها، مدولدرصد تحلیل شدند. نتایج نشان داد با افزایش درصد حجمی سنگدانه

گیگاپاسکال به  ۸٫۹۶های برشی از حدود درصد افزایش یافت. همچنین مدول ۴۰گیگاپاسکال در  31٫۸درصد به حدود  1۰در 

تغییر کردند. نتایج بیانگر آن است که  ۰٫2۰۰تا  ۰٫1۹۶گیگاپاسکال رسیدند. ضرایب پواسون نیز در بازه تقریبی  13٫2۷حدود 

 تری از خواص مکانیکی مؤثر بتن فراهمبینی دقیقتواند پیشها و شرایط مرزی پریودیک میاستفاده از هندسه واقعی سنگدانه

 .کند

 بتن RVEها، شرایط مرزی پریودیک، مدل مرکب، شکل سنگدانه میکرومکانیک ، مواد واژگان کلیدی:

 مقدمه   .1

شود و نقش اساسی در ترین مصالح ساختمانی در جهان شناخته میامروزه بتن به عنوان یکی از پرمصرف

ی های بتنکند. عملکرد مناسب سازههای بلندمرتبه ایفا میها، سدها و سازههای عمرانی، پلتوسعه زیرساخت

های های مختلف وابسته است. اگرچه در بسیاری از تحلیلشناخت دقیق رفتار مکانیکی بتن در مقیاسبه 

شود، اما در واقع این ماده از اجزای مختلفی مهندسی، بتن به صورت یک ماده همگن و ایزوتروپیک فرض می

ها نین حفرات و ریزترکها، خمیر سیمان، ناحیه انتقال بین سنگدانه و خمیر سیمان و همچشامل سنگدانه

های شود رفتار مکانیکی بتن به شدت تحت تأثیر ویژگیتشکیل شده است. وجود این اجزای ناهمگن موجب می

های ساخت و افزایش نیاز به مصالح با عملکرد مکانیکی بهتر پیشرفت فناوری .[1،2ریزساختاری آن قرار گیرد]
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اهمگن بیش از گذشته مورد توجه پژوهشگران قرار گیرد. سبب شده است که شناخت رفتار مصالح مرکب و ن

دهنده نیست، بلکه نحوه توزیع، شکل هندسی، در مصالح مرکب، خواص نهایی تنها تابع خواص اجزای تشکیل

[. بتن نیز به عنوان 2،3درصد حجمی و اندرکنش میان فازهای مختلف نیز بر رفتار کلی ماده تأثیرگذار است ]

ها نقش شود که در آن سنگدانهای بارز از چنین مصالحی محسوب میدفازی نمونهیک ماده مرکب چن

زم بینی دقیق خواص مؤثر بتن مستلکنند. از این رو پیشکننده و خمیر سیمان نقش زمینه را ایفا میتقویت

ت کلاسیک مبانی اولیه تحلیل مواد ناهمگن از مطالعا .بررسی ساختار داخلی آن در مقیاس میکرو و مزو است

[ در زمینه تعادل ۴گیرد. پژوهش ولترا ]های دارای ناپیوستگی و ریزساختار سرچشمه میدر زمینه محیط

های دارای ناپیوستگی محسوب اجسام الاستیک چنداتصالی، از نخستین مطالعات مؤثر در تحلیل محیط

های بط با ریزساختار و محیطهای مرت[ با توسعه نظریه۶[ و ارینگن ]۵شود. پس از آن، مایندلین ]می

های محیط پیوسته فراهم کردند. در میکروپلاری، امکان ورود درجات آزادی و اثرات ریزمقیاس را به نظریه

های گرادیان مرتبه بالاتر، [ با توسعه نظریه۸[ و همچنین چانگ و گائو ]۷ادامه، باردنهاگن و تریانتافیلییدیس ]

های ناهمگن را تقویت کردند. همچنین مطالعات ختاری در تحلیل محیطامکان لحاظ نمودن اثرات ریزسا

تواند تأثیر قابل های ریز میها و ناپیوستگی[ نشان داد که وجود ترک1۰[ و کاچانوف ]۹بودیانسکی و اوکانل ]

در گذشته تعیین خواص مکانیکی  .های الاستیک و رفتار مکانیکی مواد مرکب داشته باشدتوجهی بر مدول

ها از دقت مناسبی برخوردار هستند، اما شد. اگرچه این روشهای تجربی انجام میبتن عمدتاً بر پایه آزمایش

بر بودن فرآیند آزمایش و دشواری بررسی همزمان پارامترهای متعدد باعث شده است استفاده هزینه زیاد، زمان

–11های فیزیکی مورد توجه قرار گیرد ]های تحلیلی و عددی به عنوان جایگزین یا مکمل آزمایشاز روش

بینی رفتار مؤثر مواد مرکب بر اساس خواص اجزای [. در همین راستا، علم میکرومکانیک با هدف پیش13

های ترین دستاوردهای علم میکرومکانیک، توسعه روشیکی از مهم .[2] ها توسعه یافتدهنده آنتشکیل

[ و رئوس 1۴های نظری توسط وویگت ]رکب است. نخستین کرانسازی برای تعیین خواص مؤثر مواد مهمگن

کردند. ها به ترتیب کران بالایی و پایینی خواص الاستیک مواد چندفازی را تعیین می[ ارائه شد. این مدل1۵]

گیری انرژی، مبنای نظری مهمی برای تحلیل مواد مرکب فراهم [ با ارائه مفهوم میانگین1۶پس از آن، هیل ]

تری برای تخمین خواص الاستیک مواد چندفازی های دقیق[ کران3در ادامه، هاشین و اشتریکمن ] ساخت.

تحول اساسی در  .شوندارائه نمودند که همچنان از معتبرترین روابط موجود در این حوزه محسوب می

[. 1۷رخ داد ]میکرومکانیک با ارائه حل معروف اشلبی برای ناخالصی بیضوی در محیط الاستیک نامتناهی 

ا دهد. بر اساس این نظریه، موری و تاناکسازی را تشکیل میهای نوین همگنتانسور اشلبی پایه بسیاری از مدل

بینی تنش متوسط و انرژی کرنشی در مواد دارای ناخالصی توسعه دادند که امروزه [ روشی را برای پیش1۸]

های شود. پس از آن مدلد مرکب محسوب میهای تعیین خواص مؤثر موایکی از پرکاربردترین روش

[ برای افزایش دقت 21ناصر ][ و مدل ناخالصی دوگانه هوری و نعمت2۰[، روش بنونیست ]1۹دیفرانسیلی ]

ا ههای تحلیلی، بسیاری از این روشبا وجود پیشرفت چشمگیر مدل .بینی رفتار مواد مرکب توسعه یافتندپیش
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ای نظیر شکل کروی ذرات و توزیع یکنواخت فازها هستند. در حالی که در مصالح کنندهمبتنی بر فرضیات ساده

. مطالعات باشندها دارای اشکال نامنظم، زبری سطحی و توزیع فضایی پیچیده میواقعی، به ویژه بتن، سنگدانه

ر مدول قیمی بها تأثیر مستاند که شکل، اندازه، مدول الاستیسیته و درصد حجمی سنگدانهمتعددی نشان داده

ها و توسعه پیشرفت توان محاسباتی رایانه [22-2۴] الاستیسیته، مقاومت فشاری و رفتار شکست بتن دارند

سازی مستقیم ریزساختار مصالح ناهمگن را فراهم ساخته است. در این رویکرد، روش اجزای محدود امکان مدل

سازی دهنده ماده در یک حجم نماینده مدللبه جای استفاده صرف از روابط تحلیلی، هندسه اجزای تشکی

گیرد. این روش به ویژه در تحلیل مصالحی شده و رفتار آن تحت شرایط بارگذاری مختلف مورد ارزیابی قرار می

سازی مزومقیاس بتن به های اخیر مدلدر سال .[2۵-2۷ای یافته است]نظیر آسفالت و بتن کاربرد گسترده

[، دوپری و 2۹[، وریگرز و مفتاح ]2۸شی تبدیل شده است. هافنر و همکاران ]یکی از موضوعات مهم پژوه

سازی های مختلفی برای شبیه[ مدل32بیک و همکاران ][ و شاه31پیرو و همکاران ]-[، کامبی3۰همکاران ]

قعی ادهد که در نظر گرفتن هندسه واند. نتایج این تحقیقات نشان میرفتار بتن در مقیاس مزو ارائه کرده

به میزان  بینی رفتار مکانیکی بتن راتواند دقت پیشها و ناحیه انتقال بین سنگدانه و خمیر سیمان میسنگدانه

است. حجم  RVE سازی مزومقیاس، حجم نماینده یایکی از مفاهیم کلیدی در مدل .قابل توجهی افزایش دهد

مکانیکی آن نماینده کل محیط محسوب  های آماری وترین حجمی از ماده است که ویژگینماینده کوچک

سازی دارد. علاوه بر این، شرایط تأثیر مستقیمی بر دقت نتایج همگن RVE [. انتخاب ابعاد مناسب33شود ]می

ای در استخراج خواص مؤثر ماده دارد. مطالعات کنندهمرزی اعمال شده بر روی حجم نماینده نیز نقش تعیین

اند که شرایط مرزی پریودیک نسبت به سایر شرایط مرزی قادر است [ نشان داده3۵[ و لی ]3۴لی و وونگستو ]

سازی اگرچه تحقیقات متعددی در زمینه مدل .رفتار واقعی مواد ناهمگن را با دقت بیشتری بازتولید کند

شده آلهای ایدههای دوبعدی یا سنگدانهمزومقیاس بتن انجام شده است، اما بخش عمده این مطالعات بر مدل

های الاستیک مورد نیاز برای توصیف های دوبعدی قادر به ارائه تمامی ثابتاند. استفاده از مدلمتمرکز بوده

له ها موجب فاصهای ساده هندسی برای سنگدانهبعدی بتن نیست. علاوه بر این، فرض شکلکامل رفتار سه

بعدی مبتنی بر شکل های سهن رو توسعه مدل[. از ای2۸،2۹،2۴شود ]گرفتن نتایج از رفتار واقعی بتن می

بر این  .شودها یکی از نیازهای اساسی تحقیقات اخیر در حوزه میکرومکانیک بتن محسوب میواقعی سنگدانه

رایط ها و اعمال شبعدی ریزساختار بتن بر پایه شکل واقعی سنگدانهاساس، پژوهش حاضر با هدف مدلسازی سه

نماینده انجام شده است. در این مطالعه تلاش شده است تا با استفاده از روش  مرزی پریودیک بر روی حجم

های برشی و های الاستیسیته، مدولسازی، خواص ارتوتروپیک بتن شامل مدولاجزای محدود و فرآیند همگن

تاری خرود نتایج این پژوهش ضمن افزایش شناخت رفتار ریزساضرایب پواسون مؤثر استخراج گردد. انتظار می

های اخیر، در سال .های بتنی را فراهم سازدتر برای تحلیل و طراحی سازههای دقیقبتن، زمینه توسعه مدل

اندازه  ها، تعیینسازی مزومقیاس بتن، تولید هندسه واقعی یا تصادفی سنگدانهمطالعات جدیدی در زمینه مدل

[ در یک مرور جامع، 3۶تیلاکاراثنا و همکاران ]و اعمال شرایط مرزی پریودیک انجام شده است.   RVEمناسب
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سازی ها، قوانین رفتاری فازها و کاربردهای مدلهای جانمایی سنگدانههای تولید هندسه، الگوریتمروش

های [ نیز در یک مرور انتقادی نشان دادند که دقت مدل3۷مزومقیاس بتن را بررسی کردند. رن و همکاران ]

، اندازه مدل و شرایط مرزی ITZبندی سنگدانه، درصد حجمی، مترهایی نظیر شکل و دانهمزوساختار بتن به پارا

سازی عددی بتن با [ اثر نوع شرایط مرزی را در همگن3۸وابسته است. از سوی دیگر، دنیسیویچ و همکاران ]

ه را شداستخراج تواند مقادیر خواص مؤثرعملکرد بالا بررسی کرده و نشان دادند که انتخاب شرایط مرزی می

سازی شرایط مرزی پریودیک در [ الگوریتمی برای پیاده3۹تحت تأثیر قرار دهد. همچنین تیان و همکاران ]

کند. در زمینه تضمین می  RVEریزساختارهای پیچیده ارائه کردند که پیوستگی تنش و کرنش را در مرزهای

سازی عددی، خواص و همگن CT -microده از تصاویر[ با استفا۴۰بازسازی ریزساختار واقعی، لو و همکاران ]

، تغییرات  CT[ نیز با استفاده از بازسازی۴1توانمند را بررسی کردند. استفانو و همکاران ]الاستیک مؤثر بتن فوق

[ یک ۴2بعدی تحلیل نمودند. علاوه بر این، رن و همکاران ]تصادفی خواص الاستیک بتن را در مقیاس سه

سازی مزوساختار بتن ارائه کردند که در آن کنترل ها در مدلی تولید و جداسازی سنگدانهروش جدید برا

[ ۴3شود. همچنین اشنایدر و همکاران ]ها با دقت بیشتری انجام میپوشانی و جانمایی تصادفی سنگدانههم

بر دقت خواص مؤثر  سازی ریزساختار،و پریودیک  RVEشده در مرزنشان دادند که نحوه برخورد با ذرات قطع

دهند که کننده اثرگذار است. این مطالعات جدید نشان میسازی عددی مواد دارای ذرات تقویتدر همگن

 روز برایها و شرایط مرزی پریودیک، رویکردی معتبر و به، هندسه واقعی سنگدانه RVEبعدیترکیب مدل سه

 .شوداستخراج خواص مکانیکی مؤثر بتن محسوب می

 سازی همگننظریه  .2

یتبه کامپوز ند  مان ناهمگن  کانیکی مواد  ند های بتنی، میمنظور مشخخخخر کردن خواص م توان از فرآی

شده در های میکرومکانیکی تولیدRVEبرای . ( نشان داده شده است استفاده کرد1سازی که در شکل )همگن

ستخراج خواص مکانیکی کااین مطالعه، همگن ضروری برای ا ست. به طور سازی یک مرحله  مپوزیت بتنی ا

کلی، برای یک ماده ناهمگن، معادلات تعادل، روابط جابجایی کرنش و قانون تشخخخکیل دهنده به صخخخورت زیر 

 تعریف می شوند:
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ماتریس سختی  ijklCدهنده نیروها در واحد حجم است و نشان ifدهد، حجم کل را نشان می که در آن 

 uSو tSبه ترتیب بیانگر نیروهای خارجی و جابجایی در واحد سطح در مرزهای، iuو iPدهد. را نشان می

ij,شود. همچنین داده مینشان jnهستند. بردار نرمال بیرونی روی مرز با  j است  دهنده گرادیان تنشنشان

ر تواند داست. در یک ماده کامپوزیتی ناهمگن مانند بتن، ماتریس سختی میjنسبت به جهت ijکه مشتق 

ای از ( ناحیه1شود. شکل )مناطق مختلف ریزساختار تغییر کند و حل معادلات ذکر شده در بالا پیچیده می

تواند با استفاده از یک سلول واحد با حجم دهد که میرا نشان می یک ریزساختار بتن غیریکنواخت با حجم 

e  نمایش داده شود. توجه داشته باشید که برای سادگی از یک سلول واحد به عنوانRVE  استفاده می

 شود.

eدهنده کسر حجمی ماتریس و الیاف در سلول واحد است و نشان fو   mعبارات  m f     حجم

تجویز می شوند.   RVEهر  umSو tmSروی مرزهای بیرونیترتیب برها بهاست. همچنین  جابجایی RVEکل 



۶ 

 

ط های متوسها و کرنشهم متصل است. تنشکنش بین الیاف و ماتریس کاملاً بهفرض براین است که برهم

 :شودها در یک کامپوزیت ناهمگن به صورت زیر تعریف می حجمی و رابطه آن
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Hکه در آن 

ijklC 0ترتیب با شده، تنش و کرنش یکنواخت بهماتریس سختی همگن

ij  0و

ije شوند. نشان داده می

Hبعدی، ضرایب های سهRVEبرای 

ijklC  با اعمال شش ماکروکرنش واحد مستقل، و استفاده ازPBC  برای

ده، شهای میانگین حجم ارزیابیها و کرنششود. در هر مورد، با استفاده از تنششش مورد مستقل محاسبه می

 توان یک ستون ماتریس سختی موثر را با استفاده از موارد زیر محاسبه کرد:می
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Hماتریس نرمی 

ijklS   که شخخکل معکوسH

ijklC  اسخخت و خواص الاسخختیک با اسخختفاده از معادلات زیر تعیین

 شود:می
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صخخخورت عددی برای (، به۷( و )۶1ها )های حجمی میانگین، یعنی معادلهها و کرنشدر این مطالعه، تنش

RVEاست. آمده( بدست12-۸های الاستیک با استفاده از معادلات )ها ارزیابی شدند، و ثابت 

 های آنفرض رفتار خطی الاستیک فازها و محدودیت. 1.2

ها در محدوده دهنده بتن شخخامل فاز زمینه و سخخنگدانهاین پژوهش، رفتار مکانیکی تمامی فازهای تشخخکیلدر 

شکل ست. این فرض به این های کوچک بهتغییر شده ا ستیک، همگن و ایزوتروپیک فرض  صورت خطی الا

حدوده دلیل انتخاب شخخده اسخخت که هدف اصخخلی مطالعه حاضخخر، اسخختخراج خواص مکانیکی مؤثر بتن در م

شده های برشی، ضرایب پواسون و ماتریس سختی همگنهای الاستیسیته، مدولالاستیک اولیه، شامل مدول

ست. در چنین محدوده سترش قابل توجه ترکا سیبای، پیش از گ ستفاده از مدل خطی ها و آ های داخلی، ا

با این حال، بتن در  .بتن ارائه دهد تواند تقریب مناسبی از پاسخ اولیهدهنده میالاستیک برای فازهای تشکیل

هایی پذیر است و در سطوح بالاتر بارگذاری، رفتار آن تحت تأثیر پدیدهترد، ناهمگن و آسیبای شبهواقع ماده

یب شوندگی کرنشی، آسسطحی سنگدانه و خمیر سیمان، نرمخوردگی، جداشدگی در ناحیه بینمانند ریزترک

شاری و مکانی شدگی ف شی، خرد ش ست قرار میزمک شک ستیک نمیهای  تواند گیرد. بنابراین، فرض خطی الا

شد ترک شروع و ر سختی، رفتار پس از اوج و مکانیزمرفتار غیرخطی بتن،  شبیهها، افت  زی ساهای خرابی را 

های مکانیکی مؤثر، اثرات سخخازی الاسخختیک و اسخختخراج ثابتدلیل تمرکز بر همگندر مدل حاضخخر، به .کند

سیته، ترکغیرخطی ستی سیب، پلا ست به، آ شک شدهخوردگی و  صریح لحاظ ن اند. از این رو، نتایج صورت 

ستبه ستفاده آمده باید بهد شوند و ا سیر  ستیک مؤثر بتن در محدوده بارگذاری کوچک تف عنوان خواص الا

ستقیم از آن ستبینی مقاومت نهایی، رفتار پس از ترکها برای پیشم شک سب بتن من خوردگی یا ظرفیت  ا

های آسخخیب های خرابی، لازم اسخخت در مطالعات آینده از مدلنیسخخت. برای تحلیل رفتار غیرخطی و مکانیزم

، معیارهای شخخکسخخت کشخخشخخی و فشخخاری و رفتار  ITZپیوسخخته، مدل ترک چسخخبنده، ناحیه انتقالی مسخختقل

شود ستفاده  سیمان ا ستفاده از فرض خ .غیرخطی خمیر  ستیک در مرحله با وجود این محدودیت، ا طی الا

سیاری از روابط همگن ست؛ زیرا ب ضر قابل توجیه ا سخ حا سختی مؤثر بر پایه پا ستخراج ماتریس  سازی و ا

تر اثر شخخکل واقعی و درصخخد شخخوند. بنابراین، این فرض امکان مقایسخخه روشخخنالاسخختیک اولیه ماده تعریف می

سنگدانه سباتی مدلها بر خواص مکانیکی مؤثر بتن را فراهم حجمی  سهکرده و هزینه محا بعدی دارای های 

 .داردهای واقعی و شرایط مرزی پریودیک را در محدوده قابل قبول نگه میسنگدانه
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 مشخصات کلی مدل .3

 ها.    مدلسازی و موقعیت سنگدانه3-1

ورت صبتن چه به شده در ادبیات مهندسی مربوط به موضوع مدلسازیدر تعداد بسیار بالایی از تحقیقات انجام

های درشخخت و ریز )شخخن و ماسخخه( همواره ی قرارگیری سخخنگدانهصخخورت آزمایشخخگاهی نحوهعددی و چه به

سخازی هندسخه بتن، برای بالا نرفتن حجم محاسخبات عددی و موردتوجه خاصخی بوده اسخت. معمولاً در مدل

سبات از مدلزمان و هزینه سنگدانهی محا شود، اما در متر خودداری میپنج میلیهایی با قطر کمتر از سازی 

 3۶/2های ماسه با قطر متر و سنگدانهمیلی ۷۵/۴و  ۵/۹، ۷/12، 1۹های شن با قطر پژوهش حاضر از سنگدانه

های ماسه با قطر کمتر را، جزء ملات سیمان در نظرگرفته شده است . متر استفاده شده است و سنگدانهمیلی

شتر تحقیقات انجام سنگدانهشددر بی ضوی در نظر میه  صورت کره و یا بی گیرند اما در این پژوهش ها را به 

 اند.سازی شدهها به صورت شکل واقعی مدلسنگدانه

 .    ابعاد هندسه مدلسازی3-2

ه مکانیک در ابتدا باید سایز اولیبرای بدست آوردن خواص متریال ارتوتروپیک بتن با استفاده از روش میکرو

 یشود. اندازهنامیده می RVEی المان حجم نمونه بتن یا همان دست آورد. که این سایز نمایندهنمونه را ب

RVE ای انتخاب شود که مشخصات همگن مدل موردنظر از متغیرهای میکروسازه مستقل باشند و گونهباید به

شود. برای بدست آوردن ها تضمین ای کوچک انتخاب شود که جدایی مقیاساندازهی میکروسازه هم بهدامنه

متر بررسی میلی ۷۰و  RVE  ،۴۰  ،۵۰  ،۶۰سازی با ابعاد مدل ۴ مقالهدر این  (RVEسازی)سایز اولیه مدل

ها برای هر کدام تر شدن و پایین آمدن حجم محاسباتی، میزان درصد حجمی سنگدانهاند. که برای سادهشده

ها داخل ماتریس ملات بتن قرار دارند. در باشد. و همه سنگدانهدرصد می 1۰های نام برده شده از ابعاد نمونه

 ( مشاهده نمود.1) ولتوان در جدها را میادامه جزئیات هر یک از این نمونه

 مترمیلی RVE  ،40جزئیات مدل  -1جدول 
    

 

 
 شکل سنگدانه

2.36 4.75 9.5 12.7 19 
 قطر سنگدانه

 متر()میلی

6.68248 56.1229 448.922 1072.52 3591.18 

حجم هر 

 سنگدانه

متر )میلی

 مکعب(
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0.009397 0.005261 0.01402 0.01676 0.05611 
 درصد حجمی

 سنگدانه

90 6 2 1 1 
 تعداد هر

 سنگدانه
 

هندسه 
RVE 

 مترمیلی RVE  ،50جزئیات مدل  -2جدول 
    

 

شکل  

 سنگدانه

2.36 4.75 9.5 12.7 19 

قطر 

 سنگدانه

 متر(میلی)

6.68248 56.1229 448.922 1072.52 3591.18 

حجم هر 

 سنگدانه

متر )میلی

 مکعب(

0.008072 0.008082 0.01077 0.01716 0.05745 

درصد 

 حجمی

 سنگدانه

151 18 3 2 2 
 تعداد هر

 سنگدانه
 

هندسه 
RVE 
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 مترمیلی RVE  ،60جزئیات مدل  -3جدول 
    

 

 
 شکل سنگدانه

2.36 4.75 9.5 12.7 19 
 قطر سنگدانه

 متر()میلی

6.68248 56.1229 448.922 1072.52 3591.18 

حجم هر 

 سنگدانه

متر )میلی

 مکعب(

0.009343 0.01039 0.01663 0.01489 0.04988 
 درصد حجمی

 سنگدانه

302 40 8 3 3 
 تعداد هر

 سنگدانه
 

هندسه 
RVE 

 

 مترمیلی RVE  ،70جزئیات مدل  -4جدول 
    

 

 شکل سنگدانه 

2.36 4.75 9.5 12.7 19 
 قطر سنگدانه

 متر()میلی

6.68248 56.1229 448.922 1072.52 3591.18 

حجم هر 

 سنگدانه

متر )میلی

 مکعب(

 درصد حجمی 0.05235 0.0563 0.01570 0.009163 0.008572
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 سنگدانه

440 56 12 5 5 
 تعداد هر

 سنگدانه
 

هندسه 
RVE 

 

 RVEنمودار .    3.3

های خواص متریال که در ادامه آوردن خروجیهای انجام شده در بخش قبلی، و بدستسازیبا توجه به مدل 

ه ی این باشد که سایز اولیدهندهشد، باید نموداری ترسیم نماییم که نشانصورت کامل توضیح داده خواهندبه

RVE ور قائم آن خواص نرمال شده )( که مح2است. با توجه شکل )درستی انتخاب شدهبه
m

E

E

( و محور افقی 

Lبه قطر بزرگترین سنگدانه ) RVEآن نسبت طول 

D

توان مشاهده کرد که نمودار در نسبت باشد، می( می

60طول به قطر )

19

L

D
 ی آن است که سایز اولیه دهنده( همگرا شده است که این موضوع نشانRVE  ،۶۰ 

 باشد.متر میمیلی

 

 

  RVEنتایج مطالعه اندازه  -2شکل 
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مدلسازی انجام شده است و حد میانگین  3( برای لحاظ کردن میزان خطای موجود برای هر سایز 2در شکل )

 RVE  ،۶۰است. بنابراین با توجه به نمودار ترسیم شده سایز اولیه نظر گرفته شدهو حد بالا و پایین در

 گیرد.متر انجام میمیلی ۶۰سازی با سایز شده و ادامه تحلیل و مدلمتر درنظر گرفتهمیلی

ی دهندهبه صورت کاملا پریودیک )متناوب( در نظر گرفته شده است و نشان RVEدر این پژوهش هندسه 

دسه واقعی از یک تیر بتنی مورد بررسی قرار گرفته است که این موضوع میزان خطا را باشد که یک هنآن می

توان هندسه ( می۶-3) هایدر شکلدهد. در بدست آوردن خواص ارتوتروپیک ، کامپوزیت بتنی کاهش می

RVE  درصد را مشاهده نمود. %۴۰و  %3۰،  %2۰،  %1۰با درصد حجمی سنگدانه 

 

 

 

 

 

 %10با درصد حجمی سنگدانه  RVEهندسه  -3شکل 

 

 

 

 

 %20با درصد حجمی سنگدانه  RVEهندسه  -4شکل 

 

 

 

 

 

 %30با درصد حجمی سنگدانه  RVEهندسه  -5شکل 
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 %40با درصد حجمی سنگدانه  RVEهندسه  -6شکل    

 سازی المان محدودمدل. 4.3

سنگدانههای مدلPartدر این پژوهش کلیه     سیمان مدلسازی مانند  سه و ملات  شن، ما سازی های 

ها را برای توان هندسه مدلسازی( می۷شده است. در شکل ) Abaqusافزار شده و به صورت کد وارد نرم

RVE درصد را مشاهده نمود. ۴۰های با درصدحجمی سنگدانه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 %40با درصد حجمی سنگدانه  RVEهندسه  -7شکل 
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 مش پریودیک      .5.3

س آباکوافزار توان مراحل اعمال مش را در نرمسادگی نمیهای تحلیل در این پژوهش بهبا توجه به پیچیدگی 

های بالا بسیار پیچیده خواهد بود، بنابراین استفاده از ها برای درصد حجمی سنگدانهRVEانجام داد، هندسه 

ازی سانجام شود. بنابراین، برای پیاده تواندساخته یا جاروب نمیزنی پیشالمان شش وجهی با تکنیک مش

ه نویسی پایتون سفارشی برای این منظور با استفادبا استفاده از اسکریپتآباکوس  مش، یک ماژول کپی مش در

. گسترش یافت  بعدی بندی حجم متریک نهایی با المان چهار وجهی سهاز المان ساختگی، و به دنبال آن مش

ورت صسازی نیز باید بهاعمال شود. به همین منظور هندسه مدل صورت پریودیکبه که این نوع مش باید کاملا

پریودیک مدلسازی شود که این مهم نیز در بخش قبلی کاملا به صورت پریودیک انجام شده است. الگوریتم 

 ( مشاهده نمود.۸توان در شکل )کدنویسی مش پریودیک را می

 

 

هم برای تکنیک المان ساختگی برای تولید مش متشابه در وجوه روبرویمش و فلوچارت ماژول کپی -8شکل 

RVE)های سه بعدی پریودیک)متناوب 

 

دهد. در بعدی نشان میسه RVEای از الگوی مش مشابه را در سطوح خارجی متناظر یک ( نمونه۹شکل )

افزارهای ی با نرمبعدهای سهRVEچندین مطالعه گزارش شده است که تولید الگوهای مش منطبق برای 

غیرعملی است، که این مهم در این پژوهش با استفاده از گسترش ماژول مش کپی در  FEتجاری مختلف 



1۵ 

 

-و استفاده از تکنیک المان ساختگی و متعاقب آن استفاده از معادلات محدودیت، برای اعمال شرایط آباکوس

که در شکل سازی شده است. همانطورادهبعدی در این مطالعه به صورت کامل پیهای سهRVEمرزی برای 

 بندی توسعه یافته مستلزمدلیل ساختار پیچیده میکروساختار، اجرای تکنیک مششود، به( مشاهده می1۴)

یک شبکه المان بسیار کوچک است، با این حال، این یک محدودیت برای مواد مورد مطالعه در این پژوهش 

 نبوده است.
 

 

  RVEشده برای سطوح روبروی هم تولید ،بعدی یکسانالگوی مش سه  -9شکل 

 (PBCشرایط مرزی پریودیک )   .6.3

  RVEبینیهای پایتون سفارشی برای پیشمتعاقبا با استفاده از الگوریتم شده،بعدی تولیدهای سه 

منظور اعمال شرایط مرزی سازی شدند. بهپیاده آباکوسافزار پردازش بیشتر قبل از تجزیه و تحلیل، در نرم

افزار نرم  شده، یک المان ساختگی و تکنیک کپی مش که در بخش قبلی درهای تولیدRVEپریودیک  برای 

ها RVEبه دست آمده با استفاده از تقارن انتقالی به شرایط مرزی توسعه داده شد استفاده شده است. آباکوس

 توان به صورت زیر تعریف کرد:را می( شرایط مرزی 1۰اعمال شده است. بر اساس شکل )
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 مجاور هستند RVEدر  و  نقاط تصویر  و  پریودیک که در آن نقاط  RVE -10شکل 

 

(13                                  )                                                                   TQ T Qu u u u    

(1۴                          )                                                                            TQ T Qv v v v    

(1۵                          )                                                                         TQ T Qw w w w    

صورت زیر توان بههستند. این معادلات را می zو  x،  yهای ترتیب جابجایی در جهتبه wو  u ،vکه در آن 

 بازآرایی کرد:

(1۶                      )                                                                                T TQ Qu u u u    

(1۷                                        )                                                              Q Q T Tv v v v    

(1۸                                                      )                                             Q Q T Tw w w w    

,رابطه بین شش کرنش مستقل ماکروسکوپیک ) , , , ,x y z xy xz yz     ) صورت زیر بیان کرد:توان بهرا می 

(1۹                           )                                           x xy xzu u x x y y z z            

(2۰                                           )                                          xy yzv v y y z z        

Tو  Qمختصات نقطه  zو x  ،yکه در آن   های تقارن توان به شکل تبدیلهستند. این معادلات را می

 دهند.نشان می zو  x ،yهای را در جهت RVEهای ترتیب تعداد دورهبه kو  i ،jنوشت که  Zو  A ،Bانتقالی 
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(21                                     )                                                       , , 2x x A i j k ai    

(22                                  )                                                          , , 2  y y B i j k bj    

(23                                          )                                                   , , 2z z C i j k ck    

هستند. با استفاده از این معادلات و جایگزینی  RVEبه ترتیب عرض، ارتفاع و عمق  2cو  2a ،2bکه در آن 

توان اعمال کرد. را می RVE( 11وجه شکل) ۶لبه و  12گوشه،  ۸ای در شرایط مرزی دوره مقادیر برای 

 ( آورده شده است.۵این روابط در جدول )

 

 

 PBCها برای اعمال شرایط مرزی ها و وجهها، لبه، گوشهRVEبعدی های سهبرچسب -11شکل 

 

توان این شرایط مرزی پریودیک را اعمال های موجود در این پژوهش به سادگی نمیبا توجه به پیچیدگی

وشته شود که ای نگونهنویسی به زبان پایتون است. این اسکریپت باید بهکرد و نیازمند نوشتن کد اسکریپت

-اند پیاده( معرفی شده۵ها، معادلاتی که در جدول )ها و سطحلبه ها،( موجود در گوشهNodeبرای هر گره )

ها بسیار زیاد است و برای هر گره باید سه معادله نوشته شود این سازی شود. و از آنجایی که تعداد این گره

صورت دستی امری بسیار دشوار و غیرممکن است به همین دلیل نیازمند نوشتن کد اسکریپت است. کار به

 ۶( مشاهده نمود. از آنجایی که 12توان در شکل )وریتم کد اسکریپت برای شرایط مرزی پریودیک را میالگ

کد اسکریپت برای  ۶شود به همین منظور باید اعمال می X ،Y ،Z ،XY ،XZ ،YZجهت بارگذاری در راستای 

 اعمال گردد. RVEها نوشته شود و به هندسه اعمال این بارگذاری

 

 



1۸ 

 

 بعدیسه RVEهای ها و وجهها، لبهبرای گوشه PBCمعادلات  -5جدول 

 

𝑖 = 1, 𝑗 = 0, 𝑘 = 0                          
𝑢𝐹2 − 𝑢𝐹1 = 2𝑎𝜀𝑥 

𝑣𝐹2 − 𝑣𝐹1 = 0 

𝑤𝐹2 − 𝑤𝐹1 = 0 

𝑖 = 0, 𝑗 = 1, 𝑘 = 0 

𝑢𝐹4 − 𝑢𝐹3 = 2𝑏𝜀𝑥𝑦 

𝑣𝐹4 − 𝑣𝐹3 = 2𝑏𝜀𝑦 

𝑤𝐹4 − 𝑤𝐹3 = 0 

𝑖 = 0, 𝑗 = 0, 𝑘 = 1 

𝑢𝐹6 − 𝑢𝐹5 = 2𝑐𝜀𝑥𝑧 

𝑣𝐹6 − 𝑣𝐹5 = 2𝑐𝜀𝑦𝑧 

𝑤𝐹6 − 𝑤𝐹5 = 2𝑐𝜀𝑧 

 

Face 

 

𝑖 = 0, 𝑗 = 1, 𝑘 = 0                         𝑖 = 0, 𝑗 = 1, 𝑘 = 0 
𝑢𝐸2 − 𝑢𝐸1 = 2𝑎𝜀𝑥𝑦                 𝑢𝐸6 − 𝑢𝐸5 = 2𝑏𝜀𝑥𝑦 

𝑣𝐸2 − 𝑣𝐸1 = 2𝑏𝜀𝑦                   𝑣𝐸6 − 𝑣𝐸5 = 2𝑏𝜀𝑦 

𝑤𝐸2 − 𝑤𝐸1 = 0                        𝑤𝐸6 − 𝑤𝐸5 = 0 
𝑖 = 1, 𝑗 = 1, 𝑘 = 0                   𝑖 = 0, 𝑗 = 1, 𝑘 = 1 
𝑢𝐸3 − 𝑢𝐸1 = 2𝑎𝜀𝑥 + 2𝑏𝜀𝑥𝑦     𝑢𝐸7 − 𝑢𝐸5 = 2𝑎𝜀𝑥𝑦 +

2𝑐𝜀𝑥𝑧 
𝑣𝐸3 − 𝑣𝐸1 = 2𝑏𝜀𝑦                   𝑣𝐸7 − 𝑣𝐸5 = 2𝑏𝜀𝑦 +

2𝑐𝜀𝑦𝑧 

𝑤𝐸3 − 𝑤𝐸1 = 0                       𝑤𝐸7 − 𝑤𝐸5 = 2𝑐𝜀𝑧 
𝑖 = 1, 𝑗 = 0, 𝑘 = 0                 𝑖 = 0, 𝑗 = 0, 𝑘 = 1 
𝑢𝐸4 − 𝑢𝐸1 = 2𝑎𝜀𝑥                 𝑢𝐸8 − 𝑢𝐸5 = 2𝑐𝜀𝑥𝑧 
𝑣𝐸4 − 𝑣𝐸1 = 0                        𝑣𝐸8 − 𝑣𝐸5 = 2𝑐𝜀𝑦𝑧 

𝑤𝐸4 − 𝑤𝐸1 = 0                       𝑤𝐸8 − 𝑤𝐸5 = 2𝑐𝜀𝑧 

 

 

Edges (E1-E4) 
Edges (E5-E6) 

 

𝑖 = 0, 𝑗 = 1, 𝑘 = 0                   𝑖 = 0, 𝑗 = 0, 𝑘 = 1 

𝑢𝐶2 − 𝑢𝐶1 = 2𝑏𝜀𝑥𝑦     𝑢𝐶7 − 𝑢𝐶1 = 2𝑎𝜀𝑥 + 2𝑏𝜀𝑥𝑦 +

2𝑐𝜀𝑥𝑧 

𝑣𝐶2 − 𝑣𝐶1 = 2𝑏𝜀𝑦                    𝑣𝐶7 − 𝑣𝐶1 = 2𝑏𝜀𝑦 +

2𝑐𝜀𝑦𝑧 

𝑤𝐶2 − 𝑤𝐶1 = 0                        𝑤𝐶7 − 𝑤𝐶1 = 2𝑐𝜀𝑦𝑧 

𝑖 = 0, 𝑗 = 1, 𝑘 = 1                   𝑖 = 1, 𝑗 = 0, 𝑘 = 0 
𝑢𝐶6 − 𝑢𝐶1 = 2𝑏𝜀𝑥𝑦 + 2𝑐𝜀𝑥𝑧     𝑢𝐶4 − 𝑢𝐶1 = 2𝑎𝜀𝑥𝑧 

𝑣𝐶6 − 𝑣𝐶1 = 2𝑏𝜀𝑦 + 2𝑐𝜀𝑦𝑧        𝑣𝐶4 − 𝑣𝐶1 = 0 

𝑤𝐶6 − 𝑤𝐶1 = 2𝑐𝜀𝑧                     𝑤𝐶4 − 𝑤𝐶1 = 0 
𝑖 = 1, 𝑗 = 1, 𝑘 = 0 

𝑢𝐶3 − 𝑢𝐶1 = 2𝑎𝜀𝑥 + 2𝑏𝜀𝑥𝑦 

𝑣𝐶3 − 𝑣𝐶1 = 2𝑏𝜀𝑦 

 𝑤𝐶3 − 𝑤𝐶1 = 0           

Corners 
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توان این شرایط مرزی پریودیک را اعمال های موجود در این پژوهش به سادگی نمیبا توجه به پیچیدگی

وشته شود که ای نگونهنویسی به زبان پایتون است. این اسکریپت باید بهکرد و نیازمند نوشتن کد اسکریپت

-اند پیاده( معرفی شده۵ها، معادلاتی که در جدول )ها و سطحها، لبه( موجود در گوشهNodeبرای هر گره )

ها بسیار زیاد است و برای هر گره باید سه معادله نوشته شود این سازی شود. و از آنجایی که تعداد این گره

غیرممکن است به همین دلیل نیازمند نوشتن کد اسکریپت است. صورت دستی امری بسیار دشوار و کار به

 ۶( مشاهده نمود. از آنجایی که 12توان در شکل )الگوریتم کد اسکریپت برای شرایط مرزی پریودیک را می

کد اسکریپت برای  ۶شود به همین منظور باید اعمال می X ،Y ،Z ،XY ،XZ ،YZجهت بارگذاری در راستای 

 اعمال گردد. RVEها نوشته شود و به هندسه گذاریاعمال این بار

 

 

الگوریتم اعمال شرای مرزی پریودیک -12شکل   

 اعتبارسنجی مدل با روابط تحلیلی .7.3

سازی عددی، نتایج حاصل از یافته و فرآیند همگنسنجی کدهای توسعهبه منظور ارزیابی دقت و صحت

 تجربی هیرشهای وویگت و رئوس( و همچنین مدل نیمهمدلهای تحلیلی کلاسیک )با کران RVE سازیمدل

(Hirsch) مقایسه گردید. کران بالای وویگت (𝐸𝑣) دهنده رفتار مصالح در حالت اتصال موازی و کران نشان

باشد. معادلات این دو کران به صورت زیر تعریف دهنده اتصال متوالی فازها مینشان (𝐸𝑅) پایین رئوس

 :شوندمی

(2۴                                                                                             )𝐸𝑉 = 𝑉𝑎𝐸𝑎 + 𝑉𝑚𝐸𝑚 

(2۵                                                                                                             ) 𝐸𝑅 =
1

𝑉𝑎
𝐸𝑎

+
𝑉𝑚
𝐸𝑚
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در نظر  ۰.3که معمولاً برای بتن معمولی در حدود  (𝑥) مدل هیرش نیز با استفاده از یک پارامتر تجربی

 :دهدشود، ترکیبی از این دو کران را به صورت زیر ارائه میگرفته می

(2۶)                                                                              𝐸𝐻 = 𝑥𝐸𝑉 + (1 − 𝑥)𝐸𝑅 

 

های تحلیلی با میانگین مدول الاستیسیته ، مقادیر مدول الاستیسیته به دست آمده از این روش۶در جدول 

 .انددر درصدهای حجمی مختلف مقایسه شده (𝐸𝑛𝑢𝑚) های عددی پژوهش حاضراستخراج شده از مدل

 های تحلیلیسنجی مقادیر مدول الاستیسیته عددی با مدلصحت -6جدول 

درصد حجمی 

 (%) سنگدانه

 کران بالای وویگت

(𝑬𝑽) 

 کران پایین رئوس

(𝑬𝑹) 

 x=0.3 مدل هیرش با

(𝑬𝑺) 

مدل عددی پژوهش 

 (𝑬𝒏𝒖𝒎) حاضر

درصد خطای مدل 

عددی با رابطه 

 هیرش

10 25.00 21.54 22.57 21.53 4.6% 

20 30.00 23.33 25.33 24.55 3.0% 

30 35.00 25.45 28.31 28.08 0.8% 

40 40.00 28.00 31.60 31.76 0.5% 

  

ها به صورت پراکنده و درصد(، که سنگدانه 1۰دهد که در درصدهای حجمی پایین )مانند نتایج نشان می

 21.54) منزوی در ماتریس خمیر سیمان قرار دارند، رفتار مکانیکی کامپوزیت بسیار به کران پایین رئوس

GPa)   وشدگی و انتقال بار مستقیم بینها و ایجاد پدیده قفلحجمی سنگدانهنزدیک است. با افزایش درصد 

د حجمی کند. در درصذرات سخت، رفتار بتن به تدریج از کران پایین فاصله گرفته و به سمت کران بالا میل می

با دقت  (GPa 31.76) یافتهدرصد )که مشابه یک طرح اختلاط بتن معمولی است(، مدل عددی توسعه ۴۰

منطبق است. این همگرایی عالی،  (GPa 31.60) درصد خطا( بر مدل هیرش ۰.۵ر بالایی )کمتر از بسیا

 ایها و الگوریتم اعمال شرایط مرزی دورهسازی عددی، تولید هندسه نامنظم سنگدانهصحت چارچوب همگن

(PBC)  نمایدرا به طور کامل اعتبارسنجی می 
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 نتایج. 4

 ماتریس خمیر و سنگدانه:سهم خواص مکانیکال . 1٫4

 صورت در و سنگدانه فاز زمینه، فاز شامل چندفازی مرکب ماده یک صورتبه بت  ن پژوهش، این در  

ن بت  ن انتقالی ناحیه شدن، لحاظ  شامل زمینه فاز .است شده گرفته نظر در سنگدانه و سیمان خمی 

ن  منظوربه .اندشده توزی    ع آن روند کنندهتقویت فاز عنوانبه هاسنگدانه و بوده سیمان ملات/خمی 

، مؤثر مکانیکی خواص بر هاسنگدانه حجمی درصد و واقعی شکل اثر بر تمرکز  در فازها تمامی رفتار بت  

شکل محدوده  بر .است شده فرض ایزوتروپیک و همگن الاستیک، خطی صورتبه کوچک هایتغیی 

ن دو آباکوس افزارنرم در فاز هر خواص تعریف برای اساس، این  نسبت و الاستیسیته مدول پارامی 

 . اندشده محاسبه پیوسته هایمحیط مکانیک روابط از الاستیک هایثابت سایر و شده وارد پواسون

  .دهدمی نشان را عددی مدل در استفاده مورد دهندهتشکیل فازهای مکانیکی خواص زیر جدول

 خواص مکانیکال ماتریس خمیر، سنگدانه: سهم ۷جدول 

 توضیح G برشی مدول ν پواسون نسبت E الاستیسیته مدول مدل در نقش دهندهتشکیل فاز

 GPa 0.20 8.33 GPa 20 زمینه فاز سیمان ملات/خمیر

 سیمان خمیر شامل

 از ریزتر ذرات و

 شدهمدل اندازه

 و درشت سنگدانه

 شدهمدل ریز
 GPa 0.20 29.17 GPa 70 کنندهتقویت فاز

 برای مناسب

 هایسنگدانه

 مانند سخت طبیعی

 گرانیتی/سیلیسی

ناحیه انتقالی بین 

سنگدانه و خمیر 

 در ،سیمان

 سازیمدل صورت

 GPa 0.20 5.83 GPa 14 سطحیبین فاز

 درصد 70 حدود

 فاز سختی

 سیمان ملات/خمیر

 

 تعیین تکلیف ناحیه انتقالی بین سنگدانه و خمیر سیمان .2.4

ا شناخته های نازک در اطراف سنگدانهعنوان لایهبه انتقالی بین سنگدانه و خمیر سیمان،در بتن واقعی، ناحیه 

ین تر نسبت به خمیر سیمان است. اشود که معمولاً دارای تخلخل بیشتر، چسبندگی کمتر و سختی پایینمی

کست، های شمکانیزم خوردگی وویژه در رفتار غیرخطی، شروع ترکتواند بر رفتار مکانیکی بتن، بهناحیه می

صورت یک فاز مستقل به ناحیه انتقالی بین سنگدانه و خمیر سیمان اثرگذار باشد. با این حال، در پژوهش حاضر

 .سازی نشده استمدل
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دلیل اصلی این انتخاب، تمرکز پژوهش بر استخراج خواص الاستیک مؤثر بتن با استفاده از هندسه واقعی 

در  ناحیه انتقالی بین سنگدانه و خمیر سیمان ریودیک است. از آنجا که ضخامتها و شرایط مرزی پسنگدانه

بعدی سازی صریح آن در یک مدل سهها بسیار کوچک است، مدلو اندازه سنگدانه RVE مقایسه با ابعاد

 یبندی، دشوارها، پیچیدگی مششامل تعداد زیاد سنگدانه با شکل واقعی، موجب افزایش شدید تعداد المان

ناحیه انتقالی  شود. بنابراین در این مطالعه، اثراعمال شرایط مرزی پریودیک و افزایش هزینه محاسباتی می

 .صورت ضمنی در خواص فاز زمینه، یعنی خمیر/ملات سیمان، لحاظ شده استبه بین سنگدانه و خمیر سیمان

که علاوه بر خمیر سیمان، اثر ذرات ریزتر ای در نظر گرفته شده عنوان محیط پیوستهدر این مدل، فاز زمینه به

صورت معادل در خود دارد. بنابراین بتن در مدل ها را نیز بهشده و ناحیه انتقالی اطراف سنگدانهاز اندازه مدل

سازی شده های واقعی و فاز زمینه معادل مدلفازی شامل سنگدانه صورت یک کامپوزیت دوعددی حاضر به

لیل خطی الاستیک و هدف اصلی پژوهش، یعنی بررسی اثر شکل و درصد حجمی است. این فرض برای تح

 .ها بر خواص مکانیکی مؤثر بتن، قابل قبول استسنگدانه

های پژوهش یکی از محدودیت ناحیه انتقالی بین سنگدانه و خمیر سیمان سازی صریحبا این وجود، حذف مدل

خوردگی، آسیب، شکست و رفتار ی غیرخطی، بررسی ترکهارود در تحلیلشود. انتظار میحاضر محسوب می

عنوان یک فاز مستقل اهمیت بیشتری به ناحیه انتقالی بین سنگدانه و خمیر سیمان پس از اوج، لحاظ نمودن

ها هتر در اطراف سنگدانسطحی ضعیفتوان با تعریف یک لایه بینرو، در مطالعات آینده میداشته باشد. ازاین

را بر خواص مؤثر و  ناحیه انتقالی بین سنگدانه و خمیر سیمان ص مکانیکی مستقل به آن، اثرو اختصاص خوا

 .رفتار خرابی بتن بررسی کرد

 

 RVEبرای . مشخصات تنش 3.۴

درصد  ۴۰متری با درصد حجمی سنگدانه میلی RVE  ،۶۰های تنش را برای توان خروجی( می13در شکل )

 جهت بارگذاری مشاهده کرد.  ۶را برای 
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  Xبارگذاری در جهت Y                             بارگذاری در جهت  Z                                  رگذاری در جهتبا

 

 

 

 

 

 X Zبارگذاری در جهت X   Y                          بارگذاری در جهت  Y Z                                 رگذاری در جهتبا

 

 

 

 

 درصد 40متری با درصد حجمی سنگدانه میلی RVE  ،60برای های تنش خروجی  -13شکل 
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 درصد ۴۰حجمی سنگدانه  متر با درصدمیلی RVE  ،۶۰خواص متریال ارتوتروپیک بتن برای برای نمونه 

شدند، و  یابیها ارزRVE یبرا یصورت عدد، ، بهمیانگین یحجم یهاها و کرنشتنشاستخراج می شود. 

 ها را مشاده نمود.توان این خروجیمی .است آمدهبدست کیالاست یهاثابت

(2۷) 

4

0.3145 0.0619 0.0616 0 0 0

0.0619 0.3154 0.0619 0 0 0

0.0616 0.0619 0.3146 0 0 0
10

0 0 0 0.7539 0

0

 
0

0 0 0 0.7535 0

0 0 0 0 0 0.7543

Compliance matrix 

  
 
 
 
  

  
 
 
 
 

                

                                                                                   
11های توان نمودار خروجی( می1۴در شکل ) 22 33, ,E E E ها مشاهده نمود.را نسبت درصد حجمی سنگدانه 

 
11نمودار (  1۴شکل) 22 33, ,E E E هادرصد حجمی سنگدانهنسبت به 

 

12های توان نمودار خروجی( می1۵در شکل) 13 23, ,G G G ها مشاهده نمود.را نسبت درصد حجمی سنگدانه 
 

 
 

12نمودار (  1۵شکل) 13 23, ,G G Gهانسبت به درصد حجمی سنگدانه 
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هایتوان نمودار خروجیمی (1۶در شکل)
12،13،23 ها مشاهده نمود.را نسبت درصد حجمی سنگدانه 

 

 
 هابه درصد حجمی سنگدانه پواسون نمودار  نسبت -1۶شکل 

 

سنگدانه استخراج با اعمال شش بارگذاری مستقل، خواص ارتوتروپیک بتن برای درصدهای حجمی مختلف 

منجر به  ها با توزیع فضایی تصادفی و نامنظم در یک حجم محدوددهد که حضور سنگدانهشد. نتایج نشان می

شود. اگرچه در ابعاد بسیار بزرگ بتن به سمت ایجاد ناهمسانگردی ضعیف )ارتوتروپی( در رفتار کلان ماده می

دار کاملاً طبیعی های جهت، اختلاف جزئی در مقادیر مدولکند، اما در مقیاس مزورفتار ایزوتروپیک میل می

ثابت الاستیک  ۹، خلاصه ۸جدول  .و ناشی از توزیع غیریکنواخت فاز سخت در راستاهای مختلف است

 .دهدارتوتروپیک را برای درصدهای مختلف سنگدانه نشان می
 

 مختلف سنگدانه شده برای درصدهایثوابت الاستیک ارتوتروپیک استخراج -۸جدول 

درصد 

 (%) حجمی

E11 

(MPa) 

E22 

(MPa) 

E33 

(MPa) 

G12 

(MPa) 

G13 

(MPa) 

G23 

(MPa) 

v12 v13 v23 

10 21505 21551 21551 8968 8968 8960 0.198 0.200 0.198 

20 24533 24521 24594 10251 10262 10265 0.199 0.198 0.198 

30 28312 27972 27964 11637 11655 11660 0.196 0.197 0.198 

40 31796 31705 31786 13257 13271 13264 0.196 0.195 0.196 

  

 ای همگن و ایزوتروپیکصورت مادههای مهندسی بهاگرچه بتن در مقیاس ماکروسکوپی و در بسیاری از تحلیل

وابستگی جهتی  تواندشود، اما در مقیاس مزو و در یک حجم نماینده محدود، رفتار مکانیکی آن میفرض می

ننده کتنهایی تضمینها بهنشان دهد. علت این موضوع آن است که تصادفی بودن محل قرارگیری سنگدانه

وزیع گیری، اندازه و تایزوتروپی کامل نیست؛ بلکه برای دستیابی به ایزوتروپی آماری، لازم است شکل، جهت
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و با تعداد بسیار زیاد تکرار آماری برقرار باشد. در صورت کاملاً یکنواخت ها در همه جهات بهفضایی سنگدانه

دارای ابعاد محدود است؛  RVE اند وسازی شدهصورت هندسه واقعی و نامنظم مدلها بهمدل حاضر، سنگدانه

ها و مسیرهای انتقال تنش در راستاهای ها، فاصله میان سنگدانهها، تماسبنابراین توزیع موضعی سنگدانه

 .یستمختلف یکسان ن

یجاد تواند موجب اها تصادفی باشد، آرایش نهایی ریزساختار میدر چنین شرایطی، حتی اگر جانمایی سنگدانه

شده در این پژوهش ناشی شود. به بیان دیگر، ارتوتروپی مشاهده 3و  2، 1سختی مؤثر متفاوت در راستاهای 

 گنی هندسی، محدود بودن اندازهناهمنیست، بلکه حاصل  دهندهارتوتروپی ذاتی فازهای تشکیلاز 

RVEاست. به همین دلیل، خواص  هاها و توزیع تصادفی آن، شکل واقعی و غیرکروی سنگدانه

 .شوندبتن در مقیاس مزو معرفی می« خواص ارتوتروپیک مؤثر»عنوان شده در این مقاله بهاستخراج

 نتیجه گیری:. 5

 های واقعی و اعمال شرایط مرزیارتوتروپیک بتن با استفاده از سنگدانه، مدلسازی میکروساختار مقالهدر این 

 :دهد کهانجام شد. نتایج نشان می آباکوسدر   پریودیک

ها، امکان تعیین خواص مکانیکی با توجه به ابعاد و درصد حجمی سنگدانه RVE استفاده از مدل .1

بدون نیاز به  های پوآسننسبت ،های برشیمدول ،های الاستیکارتوتروپیک بتن )شامل مدول

  .کندبر فراهم میآزمایشات پرهزینه و زمان

، تأثیر قابل توجهی بر خواص مکانیکی بتن دارد؛ RVE ها درها و پراکنش آنشکل واقعی سنگدانه .2

های ها به صورت واقعی باعث کاهش خطا در نتایج نسبت به استفاده از سنگدانهسازی سنگدانهمدل

   وی شده است کروی یا بیض

 ۶۰با توجه به نسبت طول به قطر بزرگترین سنگدانه، همگرا شده و سایز اولیه  RVE اندازه مناسب .3

   دهنده صحت مدل و کاهش اثرات مرزی استمتر برای تحلیل انتخاب شد، که نشانمیلی

 صورت بعدی و الگوریتم ماژول کپی مش، اعمال شرایط مرزی پریودیک را به به کارگیری مش سه .۴

 های محاسباتی ناشی از پیچیدگی هندسیممکن ساخت و محدودیت آباکوس دقیق و قابل اجرا در

RVE کاهش یافت   

شی ها، رودهند که روش میکرومکانیک همراه با مدلسازی واقعی سنگدانهنتایج به دست آمده نشان می .۵

ایگزین تواند جشود و میمیبینی خواص مکانیکی بتن ارتوتروپیک محسوب کارآمد و دقیق برای پیش

  .آزمایشات سنتی در مقیاس ماکرو شود

کند که مدلسازی دقیق میکروساختار بتن، شامل شکل واقعی و توزیع تصادفی تأکید می مقالهبه طور کلی، این 

 .ها، ابزار موثری برای تحلیل خواص مکانیکی و طراحی بهینه مصالح مرکب استسنگدانه
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Abstract: 
Concrete, as a heterogeneous composite material, consists of several phases, including cement 

paste, aggregates, and interfacial zones, and its mechanical properties depend on the shape, size, 

volume fraction, and spatial distribution of aggregates. In this study, a three-dimensional 

representative volume element (RVE) model of concrete was generated using real aggregate 

shapes and analyzed under periodic boundary conditions in Abaqus. The main objective was to 

extract the effective mechanical properties of concrete in an orthotropic form, including elastic 

moduli, shear moduli, and Poisson’s ratios. 

To determine the appropriate RVE size, specimens with dimensions of 40, 50, 60, and 70 mm 

were investigated. Based on the convergence of the results, the 60 mm specimen was selected 

as the representative volume element. Subsequently, models with aggregate volume fractions 

of 10%, 20%, 30%, and 40% were analyzed. The results indicated that, with increasing 

aggregate volume fraction, the effective elastic moduli increased from approximately 21.5 GPa 

at 10% aggregate volume fraction to approximately 31.8 GPa at 40%. Furthermore, the shear 

moduli increased from about 8.96 GPa to about 13.27 GPa. The Poisson’s ratios varied within 

the approximate range of 0.196 to 0.200. The results demonstrate that the use of real aggregate 

geometry combined with periodic boundary conditions can provide a more accurate prediction 

of the effective mechanical properties of concrete. 
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