
  :مقاله خچه

  2/4/90افت 

  21/1/91رش 

  15/3/91 تيسا در
 

مدلي جديد جهت تخمين مدول يانگ بتن پليمري با استفاده از 

توانمندي . استاين تحقيق به تخمين مدول ارتجاعي مؤثر بتن پليمري با استفاده از يك مدل ميكرومكانيكي جديد اختصاص داده شده 

سازي براي مواد مركب 
شد، تانسور سفتي 
ست، اين مدل قادر به تخمين تانسور سفتي با دقت مناسبي 

رگز كننده هخواص عنصر تقويت
هاي بالا، در محيط اينكلوژن منفرد 

يمري با جهت بررسي صحت نتايج اين مدل با آزمايش، دوازده نمونه بتن پل
مقايسه نتايج مدل 

A new model to estimate the Young's modulus of polymer 

 

Abstract- This research is dedicated to the estimation of the effective elastic modulus of polymer concrete by a new 

proposed micromechanical model. The capability of the equivalent inclusion methods have been proved by numerous 

researches. The Mori

The M-T model provides good estimates

fraction of aligned inclusions. However, when the volume fraction of reinforcing phase is high

unable to predict the stiffness tensor accurately. The major disadv

is high, in the associated isolated inclusion medium (AIIM) the properties of the reinforcing phase does not affect the 

matrix properties. The idea of the current proposed model is that in high volume fr

inclusion medium the matrix phase must be affected by the reinforcing phase properties. In order to evaluate this model 

with experimental results, twelve 

results from other researches were used to evaluate this model. The validation of the proposed model with the 

experimental data and the results by other researchers shows remarkable predictive capability of this model.
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  مقدمه - 1

 ،بتن استفاده شود تركيب در رزين از سيمان و آب جاي هب هرگاه
بتن پليمري وزن كمتري نسبت به . نتيجه آن بتن پليمري است

بتن سيماني معمولي دارد و استحكام آن نيز از بتن معمولي 
هاي مقاومت بهتري در برابر محيط ،همچنين. بالاتر است

فرد بتن هبهاي منحصراين ويژگي. شيميايي و خورنده دارد
. كرده استپليمري را به يك ماده ارزشمند مهندسي تبديل 

هاي اصلي تعيين خواص مكانيكي در مقياس ماكرو يكي از نياز
هاي وخطا و روشهاي قديمي سعيروش. مهندسي سازه است

هزينه به خواص مكانيكي مطلوب، بسيار پر رسيدن جهت ،آماري
از  ازي ماده مركب با استفادهسمدل. ]1[باشندبر ميو زمان

 ،هزينه است كه به كمك آنهاي ميكرومكانيك روشي كمروش
توان درصد حجمي اجزاي علاوه بر تخمين خواص مكانيكي، مي

. ]2[دست آوردهسازنده ماده مركب با خواص بهينه را نيز ب
 ،هستند ]3[كه بر پايه روش اشلبي ،1ميانگين -ميدان هايروش

ي رفتار ارتجاعي مواد مركب توانمندي قابل توجهي در مدلساز
هاي فازي روشمركب دو سازي موادهمگن براي. ]1[دارند

 ]4[تاناكا-بسياري ارائه شده است كه در اين ميان روش موري
روش براي اين . ها مقبوليت بيشتري داردنسبت به ساير روش

 درصد 30حداكثر تا  مواد مركب با درصد حجمي ناخالصي
رفتن درصد حجمي ولي با بالا. ]5[دهدجواب نسبتاً دقيقي مي

سازي براي همگن .يابدناخالصي دقت اين روش كاهش ميفاز 
مواد مركب دوفازي با درصد حجمي ناخالصي بالاتر يكي از 

برخي از محققان در زمينه . است ]6[2ها روش خودسازگارروش
ها كريستال-ميكرومكانيك روش خودسازگار را بيشتر براي پلي

بر اساس افزودن  ]7[3روش ديفرانسيلي. ]1[دانندمناسب مي
شده در مرحله قبل تدريجي فاز ناخالصي به درون فاز همگن

اين عمل تا افزودن كامل فاز ناخالصي به درون ماتريس . است
شده ماتريس نرمي ماده همگن ]8[ليلنس روش در .يابدمي ادامه

دست آمده از روش ههاي نرمي ببرابر تركيب خطي ماتريس
  . تاناكاي معكوس است-تاناكا و موري-موري

سازي با توجه به ضعف اكثر روابط ميكرومكانيك در همگن
اين تحقيق يك روش مواد مركب با درصد بالاي ناخالصي، در 

هاي با ناخالصي فازيسازي مواد مركب دوجديد براي همگن

                                                            

1. Mean-field 

2. Self-consistent 

3. Differential scheme  

ن اساس اي روش پيشنهادي بر. ارائه گرديده است شكلكروي
كننده بالا باشد، در است كه هرگاه درصد حجمي عنصر تقويت

بايست تحت مدل اينكلوژن ايزوله مرتبط، خواص ماتريس مي
اين استنتاج با . كننده تغيير كندتأثير خواص عنصر تقويت

هاي بالا كافي توجه به اين واقعيت است كه در درصد حجمي
تاناكا عوض -است كه جاي ماتريس و اينكلوژن را در مدل موري

دهد كه در اين نشان مي. دست آيدهيم تا تقريب مناسبي بكن
بايست به خواص ريس ميهاي بالاتر خواص ماتدرصد حجمي
     هدف از انجام اين تحقيق . كننده نزديك شودعنصر تقويت

مؤثر بتن پليمري با استفاده از دست آوردن مدول ارتجاعي هب
روابط اينكلوژن معادل و تخصيص مدل مناسبي جهت 

نتايج استفاده از مدل پيشنهادي با آزمايش . مدلسازي آن است
مقايسه . و با نتايج المان محدود مورد ارزيابي قرار گرفته است

هاي مدل پيشنهادي با نتايج المان نتايج بر نزديكي جواب
هايي با اين وجود مدل. آزمايشي دلالت داردمحدود و نتايج 

نظير مدل ديفرانسيلي و مدل ليلنس نيز توانايي تخمين مدول 
ارتجاعي مؤثر بتن پليمري را با دقتي كمتر نسبت به مدل 

  .باشندپيشنهادي دارا مي
  

  هاي اينكلوژن معادلمدل - 2

شكل يك ناخالصي با يك ناحيه هم ،در روش اينكلوژن معادل
 ،كه شامل كرنش ويژه است ،همجنس با ماتريسآن ولي 

ها و بين ميانگين حجمي تنش ،در اين روش. شودجايگزين مي
هاي درون ماده مركب از طريق تانسور ميانگين حجمي كرنش

  . شودالاستيك مؤثر ارتباط داده مي
فازي و ماده همگن معادل يك ماده مركب دو 1در شكل 

اين محيط  2چنانچه مطابق شكل . آن نشان داده شده است
هاي ميانگين ميدان ،تحت كرنش يكنواخت دوردست قرار بگيرد

صورت زير ه هاي ماتريس و ناخالصي بتنش و كرنش درون فاز
  :خواهد بود

)1(  

0 1 1 1 1

M M

M I

M IV V V

M M I I

dV V dV V dV
V V V V

ε ε ε ε

ν ε ν ε

 
= = + 

 
 

= +

∫ ∫ ∫

  :شودصورت زير تعريف ميه ب) A(تانسور تمركز كرنش 

)2(  0:I Aε ε=  

  :لذا
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)3(  ( ) 01
:M I

M

I Aε ν ε
ν

= −  

  :همچنين

)4(  
1

M M I I

V

dV
V

σ σ ν σ ν σ= = +∫  

*اگر تانسور الاستيك مؤثر را با
C نشان دهيم:  

( )

( )

* 0

* 0 0 0

0

: : :

: : : : :

: :

M M M I I I

M I I I

M I I M

C C C

C C I A C A

C C C A

σ ε ν ε ν ε

ε ν ε ν ε

ν ε

= = + ⇒

= − +

=  + −  ⇒ 

  

)5(  ( )* :M I I MC C C C Aν= + −  

  

 

محيط : ناهمگن، شكل سمت راست محيط :شكل سمت چپ 1شكل 
  شده معادلهمگن

  

  

 ماده مركب دوفازي تحت كرنش يكنواخت دوردست 2شكل 

  

  )M-T(تاناكا -روش موري -2-1

كه هر ناهمگني تحت  شودفرض مي ،]4[تاناكا-در روش موري
)تأثير كرنش )xε اطرافش قرار  هاي، ناشي از وجود ناهمگني′′

εبايست ميدانمي 0εدر نتيجه علاوه بر ميدان .دارد هم  ′′
تاناكا زماني مورد استفاده -روش موري). 3شكل (لحاظ شود 

مقدار متوسطي ها گيرد كه نسبت حجمي ناهمگنيقرار مي
0.3icحداكثر درصد حجمي(باشد   3شكل . ]5[.)باشد =

  .دهدرا توضيح مي M-Tسازي به روش نحوه همگن

  

  M-Tسازي به روش همگن شماتيك 3شكل 

  

)6(  ( )
1

1

( )I MT M M I MA I c SC C C
−− = + −   

)7(  ( ) ( )*

( ):M I I M I MTMT
C C c C C A= + −

محيط  مدل در كه است اين تاناكا-موري روش معايب از يكي
اينكلوژن منفرد مرتبط سفتي ماده زمينه برابر سفتي ماتريس 

       حال اگر درصد حجمي ناخالصي بالا باشد، . شودفرض مي
توان گفت كه سفتي ماده مركب بيشتر تحت تأثير سفتي مي

شده در اين در مدل پيشنهاد. تا سفتي ماتريس ناخالصي است
  .د بررسي قرار گرفته استتحقيق، اين موضوع مور

  

  سازي به روش ديفرانسيليهمگن -2-2

ناخالصي، درون  جاسازي بر مبناي ]7[ديفرانسيليروش 
تواند با اين روش مي. هاي بسيار كوچك استماتريس با گام

با افزودن تدريجي يك فاز  كه ،ناهمگن مواد روش واقعيِ توليد
از آنجا كه در هر . گيرد، مرتبط باشددرون ماتريس صورت مي
از فاز ناهمگني با تانسور سفتي dVگام فقط يك حجم ناچيزِ

IC شود، شده ماتريس جاسازي ميهمگنكرانِ حجم بي درون
دست آوردن خواص مؤثر دقيق هبراي ب ]3[2توزيع رقيق مدل
كه نسبت حجمي عناصر در يك گام دلخواه، زماني . باشدمي

Iناهمگني به

I

V
c

V
)*ماتريس با سفتي برسد، = )IC c  نشان

  .شودداده مي
. نشان داده شده است 4تصوير شماتيك اين روش در شكل 

بايست مي dVكردن يك ناهمگني كوچك و بيضويبا اضافه
اندازه آن از ناحيه همگن ماتريس خارج گردد يك حجم هم

  ).يعني حجم كل ثابت نگاه داشته شده است(
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)8(  
*

*( ) 1
( ( )) :

1

I
I I I

I I

dC c
C C c A

dc c

∞= −
−  

*براي اين معادله غيرخطي مقدار
C 0درIc  MCبرابر =

  :همچنين. يا سفتي ماتريس است

)9(
  

( ) ( )
1 1

* * * *

1( ) : ( ): ( )
I I I I

A I S C c C c C C c
− −

∞  = + −
 

 

  

  
 ]9[سازي به روش ديفرانسيليصوير شماتيك همگنت 4 شكل

  

  سازي با استفاده از مدل ليلنسهمگن -2-3

هاي ماده مركب را برابر با تركيب خطي نرمي نرمي ]8[ليلنس
تاناكايِ معكوس - موري روش و تاناكا-موري روش از آمده دستهب

تاناكاي معكوس جاي فاز ماتريس -موريدر روش . درنظر گرفت
  . ]10[شودو ناخالصي عوض مي

)10  (
  

( ) ( )( ) ( )1

1
* * 1 * 11 MTLiL MT

C f C f Cν ν−

−
− − = − +   

*در اين رابطه

MTC بيني شده توسط رابطه سفتي پيش
1تاناكا و-موري

*

MT
C -بيني شده توسط موريسفتي پيش −

)بنا به پيشنهاد ليلِنس. ]10[معكوس است تاناكاي )f ν   برابر
  :مقدار زير است

)11(
  

( )
2

2

I Ic c
f ν

+
=  

  

  شيتريكمن -هاي هشينكران -2-4

يك ماده  ، سفتي]11[هاي هشين و شيتريكمنبر اساس كران
تاناكا و سفتي -بيني شده از رابطه موريمركب بين سفتي پيش

در . تاناكاي معكوس خواهد بود-رابطه موريبيني شده از پيش
جاي فاز ماتريس و ناخالصي  ،تاناكاي معكوس-رابطه موري

  .شودميعوض 
  :ن پايينكرا

)12(
  

( )[ ] 111*

)(
:

−−−
+−+=− MMMMIIMHS

CScCCcCC  

  :كران بالا

)13  (
  

( )[ ] 1
11*

)(
:

−−−
+−+=+ IIIIMMIHS

CScCCcCC  

  و

)14(  *

)(

**

)( −+ ≥≥
HSHS

CCC  

ليلنس از اين بايد توجه شود كه در روابطي نظير رابطه 
هاي هشين و واقعيت كه سفتي ماده مركب درون كران

  .گيرد استفاده شده استشيتريكمن قرار مي
  

  گيري اينكلوژن بر تانسور سفتياثر جهت -2-5

اگر
ijklC 1 تانسور سفتي در مختصات محلي 2 3x x x′ ′ ′

 rstuCو 

1تانسور سفتي در سيستم مختصات جهاني يا مرجع 2 3x x x 
  :]12[شودآنگاه از روش انرژي اثبات مي ،)5شكل ( باشد

)15(  ijkl ir js kt lu rstuC a a a a C=%  

ماتريس تبديل مختصات قديم به  mnaكه در اين روابط
  . مختصات جديد است

  

  
 ]2[گيري اينكلوژن و تأثير آن روي ماتريس سفتيتجه 5شكل 

  

)اگر , )Q θ φ  بيانگر خاصيت مرتبط با يك اينكلوژن در
)جهت , )θ φ ها در جهات باشد، آنگاه براي حالتي كه اينكلوژن

 دست همقدار ميانگين اين خاصيت از رابطه زير ب هستند مختلف
  :]12[آيدمي

)16(  ( )
2

0 0
( , ) , siniQ Q d d

φ π θ π

φ θ
θ φ ψ θ φ θ θ φ

= =

= =
= ∫ ∫  

)كه ),
i

ψ θ φ  همان تابع توزيع جهت براي فازi اگر  .ام است
  :تابع توزيع جهت ثابت فرض شود

)17(  
2

0 0

sin
( , )

4
Q Q d d

φ π θ π

φ θ

θ
θ φ θ φ

π

= =

= =
= ∫ ∫  

 

θ

φ 
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2 1 1A I c S C C C = + −
 

* * *

2 1 1 2C C c C C A= + −

درصد حجمي در مرحله دوم براي اينكلوژن كروي از رابطه 

0.12 0.02

128.8 - 40.9

1.5 - 0.5

i

i

i

I

M M

a c

b c

c c

E E
c a b c

E E

= +

=

=

 
′ = + +  

 

مدول  MEمدول ارتجاعي ناخالصي،
 .درصد حجمي ناخالصي كروي است

جهت بررسي كارايي مدل پيشنهادي از مقايسه نتايج اين روش 

در يك ماده مركب، ماتريس از رزين اپوكسي با 
0.35mνپواسون =

 
هاي سيليسي با مدول ارتجاعي

iν . باشندمي =
 هاي المان محدود مربوط به نسبت مدول ارتجاعي ماده

حسب درصد حجمي عناصر 
 ،7در شكل . آمده است

ديفرانسيلي، مدل ليلِنس و مدل 
مورد مقايسه قرار 

براي درصد  بديهي است،
نتايج مدل پيشنهادي نزديكي 

 در يك ماده مركب ماتريس از رزين با مدول
 تقويت و عناصر 

iE  و ضريب
نتيجه تحليل المان 

 در شكل . آمده است
روش  نتايج مربوط به مدل پيشنهادشده در اين تحقيق،

محمود مهرداد شكريه

                                                                                                        

(*
1

* 1 *

2 1 1M IC
A I c S C C C

− ′= + −
 

( )* * *

2 1 1 2:I IC C c C C A′= + −

درصد حجمي در مرحله دوم براي اينكلوژن كروي از رابطه 

0.12 0.02

128.8 - 40.9

1.5 - 0.5

-

i

I I

M M

b c

E E
c a b c

E E

= +

 
= + +  

 

مدول ارتجاعي ناخالصي،
درصد حجمي ناخالصي كروي است

  آزمون كارايي مدل پيشنهادي

جهت بررسي كارايي مدل پيشنهادي از مقايسه نتايج اين روش 
  .با نتايج المان محدود استفاده شده است

در يك ماده مركب، ماتريس از رزين اپوكسي با 
پواسون ضريب و 

هاي سيليسي با مدول ارتجاعي
ن 0.18iو ضريب پواسو =

هاي المان محدود مربوط به نسبت مدول ارتجاعي ماده
حسب درصد حجمي عناصر مركب به مدول ارتجاعي ماتريس بر
آمده است ]1[

ديفرانسيلي، مدل ليلِنس و مدل 
مورد مقايسه قرار  ]1[پيشنهادي با نتيجه تحليل المان محدود

بديهي است، ،7
نتايج مدل پيشنهادي نزديكي 

  . بيشتري با نتايج المان محدود دارد
در يك ماده مركب ماتريس از رزين با مدول

0.25mν و عناصر  =
210GPai كننده كروي با مدول ارتجاعي =

نتيجه تحليل المان . استفاده شده است
آمده است ]10[محدود بر روي اين ماده در مرجع 

نتايج مربوط به مدل پيشنهادشده در اين تحقيق،

محمود مهرداد شكريه

                                                                                                        

)
1

* 1 *

2 1 1M IA I c S C C C
−

 = + −
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2 1 1 2:C C c C C A  

درصد حجمي در مرحله دوم براي اينكلوژن كروي از رابطه 
  :آيد

c a b c
 

= + +  
 

 

24(،IE ،مدول ارتجاعي ناخالصي

i
c درصد حجمي ناخالصي كروي است

آزمون كارايي مدل پيشنهادي

جهت بررسي كارايي مدل پيشنهادي از مقايسه نتايج اين روش 
با نتايج المان محدود استفاده شده است

در يك ماده مركب، ماتريس از رزين اپوكسي با 
3.16GPamE = 

هاي سيليسي با مدول ارتجاعيكننده، كره
ن  و ضريب پواسو

هاي المان محدود مربوط به نسبت مدول ارتجاعي ماده
مركب به مدول ارتجاعي ماتريس بر

[كننده سيليسي در مرجع 
ديفرانسيلي، مدل ليلِنس و مدل  سازي به روش

پيشنهادي با نتيجه تحليل المان محدود
7با توجه به شكل 

نتايج مدل پيشنهادي نزديكي  درصد، 30هاي بالاي 
بيشتري با نتايج المان محدود دارد

در يك ماده مركب ماتريس از رزين با مدول
0.25و ضريب پواسون

كننده كروي با مدول ارتجاعي
ν استفاده شده است

محدود بر روي اين ماده در مرجع 
نتايج مربوط به مدل پيشنهادشده در اين تحقيق،

                                                                                                        

  در مرحله دوم

22(  

(  

درصد حجمي در مرحله دوم براي اينكلوژن كروي از رابطه 
آيددست ميهب) 

(  

24(در معادله 
iارتجاعي ماتريس و

c

آزمون كارايي مدل پيشنهادي 

جهت بررسي كارايي مدل پيشنهادي از مقايسه نتايج اين روش 
با نتايج المان محدود استفاده شده است

در يك ماده مركب، ماتريس از رزين اپوكسي با : 1مثال 
3.16GPa ارتجاعي مدول

كننده، كرهو عناصر تقويت
73.1GPaiE = 

هاي المان محدود مربوط به نسبت مدول ارتجاعي ماده
مركب به مدول ارتجاعي ماتريس بر

كننده سيليسي در مرجع تقويت
سازي به روشنتايج همگن

پيشنهادي با نتيجه تحليل المان محدود
با توجه به شكل  .گرفته است

هاي بالاي حجمي
بيشتري با نتايج المان محدود دارد

در يك ماده مركب ماتريس از رزين با مدول: 2مثال 
21GPamE و ضريب پواسون =

كننده كروي با مدول ارتجاعي
0.25iν پواسون =

محدود بر روي اين ماده در مرجع 
نتايج مربوط به مدل پيشنهادشده در اين تحقيق،

                                                                                                                            

a

ها در حالتي كه اينكلوژن
گيري 

سازي مواد مركب با 
هاي 
به روش 
بايد توجه شود كه 
دست آمده از اين روش از مقدار سفتي ماده همگن 
سفتي ماده 
با فرض 
درصد 

24 (         
 6سازي در شكل 

  
سازي توسط مدل پيشنهادي زماني كه 

1A I c S C C C

C C c C C A

1C C d d

                                        

1. Associated Isolated Inclusion Medium

در مرحله دوم

)22

  و

)23(

درصد حجمي در مرحله دوم براي اينكلوژن كروي از رابطه 
)24 (
  
  
  
  
  

)24(

در معادله 
ارتجاعي ماتريس و

  

4- 

جهت بررسي كارايي مدل پيشنهادي از مقايسه نتايج اين روش 
با نتايج المان محدود استفاده شده است

مثال 
مدول

و عناصر تقويت
73.1GPa

هاي المان محدود مربوط به نسبت مدول ارتجاعي مادهداده
مركب به مدول ارتجاعي ماتريس بر

تقويت
نتايج همگن

پيشنهادي با نتيجه تحليل المان محدود
گرفته است

حجمي
بيشتري با نتايج المان محدود دارد

مثال 
21GPa

كننده كروي با مدول ارتجاعي
پواسون

محدود بر روي اين ماده در مرجع 
نتايج مربوط به مدل پيشنهادشده در اين تحقيق، ،8
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cos( )cos( ) - sin( ) cos( )sin( )

sin( )cos( ) cos( ) sin( )sin( )

-sin( ) 0 cos( )

a

φ θ φ φ θ

φ θ φ φ θ

θ θ

 
 =  
  

در حالتي كه اينكلوژن
گيري جهت كه حالتي

  .آيددست مي

سازي مواد مركب با 
هاي و با اينكلوژن

به روش  ،در مرحله اول
بايد توجه شود كه 
دست آمده از اين روش از مقدار سفتي ماده همگن 

AIIM
سفتي ماده  ١

با فرض  - شده تاناكايِ همگن
Icمقدار.  درصد ( ′

24(توان از معادله 
سازي در شكل همگن

سازي توسط مدل پيشنهادي زماني كه 

1 M C M I MA I c S C C C = + − 

*

MT M I I MC C c C C A= + −

2
* *

1
0 0

C C d d
φ π θ π

φ θ

= =

= =
= ∫ ∫
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13[به صورت زير است

cos( )cos( ) - sin( ) cos( )sin( )

sin( )cos( ) cos( ) sin( )sin( )

-sin( ) 0 cos( )

φ θ φ φ θ

φ θ φ φ θ

θ θ

 
 
 
  

در حالتي كه اينكلوژن عنوان سفتي معادل
حالتي در شود، گرفته

دست ميهب) 16(تصادفي است، سفتي معادل از رابطه 

سازي مواد مركب با شده در اين تحقيق، همگن
و با اينكلوژن درصد 30درصد حجمي ناخالصي بالاي 
در مرحله اول. شودكروي در دو مرحله انجام مي

بايد توجه شود كه . شودسازي انجام مي
دست آمده از اين روش از مقدار سفتي ماده همگن 

AIIMدر مدل  ،در مرحله دوم

تاناكايِ همگن- زمينه برابر با مقدار سفتي موري
. شوددرنظر گرفته مي

توان از معادله را مي) حجمي ناخالصي در مرحله دوم
همگنتصوير شماتيك اين نوع 

سازي توسط مدل پيشنهادي زماني كه 
 نسبت حجمي ناخالصي بالاست

(1

MM C M I MA I c S C C C
− = + − 

( )MT M I I MC C c C C A= + −

* *

0 0

sin
( , )MTC C d d

φ π θ π

θ φ θ φ
= =

= =∫ ∫
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ماتريس تبديل
ija به صورت زير است

cos( )cos( ) - sin( ) cos( )sin( )

sin( )cos( ) cos( ) sin( )sin( )

-sin( ) 0 cos( )

φ θ φ φ θ

φ θ φ φ θ

θ θ

 
 
 
  

عنوان سفتي معادل به 
گرفته نظردر ند

تصادفي است، سفتي معادل از رابطه 

  مدل پيشنهادي

شده در اين تحقيق، همگن
درصد حجمي ناخالصي بالاي 
كروي در دو مرحله انجام مي

سازي انجام ميتاناكا همگن
دست آمده از اين روش از مقدار سفتي ماده همگن 

در مرحله دوم. ]11
زمينه برابر با مقدار سفتي موري

درنظر گرفته مي -گيري تصادفي
حجمي ناخالصي در مرحله دوم

تصوير شماتيك اين نوع 

سازي توسط مدل پيشنهادي زماني كه شماتيك همگن
نسبت حجمي ناخالصي بالاست

)
1

M C M I MA I c S C C C
−

 = + −   

1:C C c C C A  

sin
( , )

4
C C d d

θ
θ φ θ φ

π
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 همگن
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مكانيك مهندسي

ماتريس تبديل

)18(  
cos( )cos( ) - sin( ) cos( )sin( )

sin( )cos( ) cos( ) sin( )sin( )

φ θ φ φ θ

φ θ φ φ θ

 
 
 
  

 

 Qاگر حال
ندهست جهتهم

تصادفي است، سفتي معادل از رابطه 
  

مدل پيشنهادي - 3

شده در اين تحقيق، همگندر مدل ارائه
درصد حجمي ناخالصي بالاي 
كروي در دو مرحله انجام مي

تاناكا همگن-موري
دست آمده از اين روش از مقدار سفتي ماده همگن هسفتي ب

11[بيشتر نيست
زمينه برابر با مقدار سفتي موري

گيري تصادفيجهت
حجمي ناخالصي در مرحله دوم

تصوير شماتيك اين نوع . دست آوردهب
  .آمده است

  

شماتيك همگن 6شكل 
نسبت حجمي ناخالصي بالاست

  

  در مرحله اول

)19(  

)20(  

)21(  

 

مهندسي

هم
تصادفي است، سفتي معادل از رابطه 

3

در مدل ارائه
درصد حجمي ناخالصي بالاي 
كروي در دو مرحله انجام مي

موري
سفتي ب

بيشتر نيست
زمينه برابر با مقدار سفتي موري

جهت
حجمي ناخالصي در مرحله دوم

ب
آمده است

  

شكل 

  

در مرحله اول
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مورد  ]10[ديفرانسيلي و مدل ليلِنس با نتايج المان محدود
براي  ،شودطور كه ملاحظه ميهمان .مقايسه قرار گرفته است

نزديكي بيشتري بين نتايج  ،درصد 30هاي بالاي درصد حجمي
FEM و مدل پيشنهادي با مقدارI

c ) 24(شده در معادله ارائه ′
  .وجود دارد

  

  

براي ماتريس  ديگر هايروش با پيشنهادي مدل نتايج قايسهم 7 شكل
3.16GPaبا خواص

m
E 0.35و=

m
ν و براي ناهمگني  =

73.1GPaبا خواص
i

E 0.18و =
i

ν =   
  

  
براي ماتريس  ديگر هايروش با پيشنهادي مدل نتايج ايسهمق 8 شكل

21GPaبا خواصماتريس 
m

E 0.25و =
m

ν و براي  =
210GPaناهمگني با خواص

i
E 0.25و=

i
ν =  

  

در يك ماده مركب ماتريس از رزين اپوكسي با : 3مثال 
3GPamE 0.38mνو ضريب پواسون =  و عناصر تقويت =

70PaiEشيشه با مدول هايي از جنسكننده، گوي و  =
0.2iνضريب پواسون هاي نتيجه تحليل المان داده. باشدمي =

محدود براي تعيين مدول ارتجاعي اين ماده بر حسب درصد 
نتايج استفاده از  9در شكل . آمده است ]14[حجمي در مرجع 

مدل پيشنهادي به  هاي ديفرانسيلي و ليلنس و همچنينروش
با توجه به . آورده شده است ]14[همراه نتايج المان محدود

هاي روش پيشنهادي نزديكي واضح است كه جواب ،9شكل 
  .بهتري با نتايج المان محدود دارد

  
براي ماتريس  روشهاي ديگربا  نتايج مدل پيشنهادي مقايسه 9شكل 

3GPaبا خواص
m

E 0.38و=
m

ν و براي ناهمگني با  =
70Paخواص

i
E 0.2و  =

i
ν =  

  

 نظر گرفتن ريز تخمين مدول ارتجاعي با در - 5

  الياف به عنوان نواحي تهي

الياف در تحمل بار فشاري نقشي ندارند، با توجه به اينكه ريز
وقتي ريزالياف در . شوندبايست به صورت فضاي تهي مدل مي

           ،صورت يكنواخت توزيع شده باشنده هاي مختلف بجهت
د و ديگر كرها استفاده جاي آنه توان از اينكلوژن كروي بمي

لذا در اينجا . ]12[نيازي به استفاده از تابع توزيع جهت نيست
بر . فاده شودهاي كروي توخالي استبايست از اينكلوژنمي

، براي درنظر گرفتن ]9[شده در مرجع اطلاعات ارائهاساس 
  .استفاده نمود 1توان از روابط جدول كروي مي هاينقش حفره

 
 

)25(  

( )

( )

3 2

3 3 1 2

2 1

E
K

E

λ µ

ν

µ
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+
= =

−

=
+

 

 
 

)26(  
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( )
( )

1

3 1
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15 1

ν
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+
=

−

−
=

−

 

  

 ]9[ثوابت مؤثر براي ماده ايزوتروپيك شامل حفره كروي 1جدول 

  شدهمؤثر ماده همگنثوابت   حفره كروي توخالي

 

( )

( )

*

*

1
1 1

1
1 1

c
K K

c

c

c

α

µ µ
β

 
= −  − − 

 
= −  − − 
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 ناچيز تئوري چگالي با شدهساخته بتن نمونه چگالي اختلاف
 وارد محاسبات در سبب همين به ،بوده )gr/cm3 013/0 تقريباً(

 gr/cm3(ها نمونه ميانگين چگالي اگر واقع در. است نشده
 درصد شود، مقايسه) gr/cm3 993/1( تئوري چگالي با) 98/1

  . آيدمي دستهب حجمي درصد 72/1 برابر هوا حباب
 از هاحباب درصد رساندن حداقلبه جهت ،فعلي تحقيق در
 مثل يندها،افر تمامي در ،همچنين. شد استفاده ويبره روش

 حباب توليد عدم جهت كافي دقت هاردنر و رزين زدنهم
 تا هوا هايحباب مقدار كه داشت توجه بايد. است گرفته صورت

 مورد بنديدانه نوع و است بنديانهد نوع تابع زيادي حد
 ]16[همكاراندر اين تحقيق قبلا توسط شكريه و  استفاده

 باقي ريمقاد خروج سبب نيز آوريعمل پيش. است شده بهينه
  .شودمي مخلوط درون از هوا حباب مانده
  

  هاها و انجام آزمايشساخت نمونه -6

 12با آزمايش، در اين تحقيق روش پيشنهادي  ارزيابيجهت 
كار ههاي بابعاد قالب. نمونه بتن پليمري ساخته و آزمايش شد

 ابعاد و ،ASTM C39استاندارد  مطابق با ،رفته در اين آزمايش

cm5/7φ *cm15 ها و همچنين نحوه ساخت نمونه. بود
  .آمده استكار رفته در ادامه همصالح ب

  

  هاكار رفته در ساخت نمونههمواد ب -6-1

  هادانهسنگ - 6-1-1

ها از نوع شن و ماسه سيليسي كار رفته در اين نمونههمصالح ب
برخي از خواص مكانيكي اين . تي بالايي داردفاست كه س

  .آمده است 2دانه در جدول سنگ
  

كار رفته بههاي سيليسي دانهاز خواص مكانيكي سنگ برخي 2 جدول
  در اين تحقيق

45/2  چگالي gr/cm3 

 40GPa  مدول ارتجاعي

2/0  ضريب پواسون  

  
لذا براي . باشدها اغلب گرد ميدانهشكل اين نوع سنگ

تصوير . اي كروي استفاده كردهتوان از اينكلوژنسازي ميهمگن
  .آورده شده است 10كار رفته در شكل ههاي بدانهسنگ

  
  شدههاي ساختهكار رفته در نمونهههاي بدانهسنگتصوير  10شكل 

  

  رزين - 6-1-2

اين . ها استفاده شده استاز رزين اپوكسي در ساخت نمونه
كننده مخلوط با سفت 11به  100بايست به نسبت رزين مي

آورده  3برخي از مشخصات مكانيكي اين رزين در جدول . شود
سطح  ،به دليل چسبندگي پاييني كه دارد ،اين رزين. شده است

ها كند و اتصال خوبي بين دانهها را به خوبي آغشته ميدانه
  .نمايدايجاد مي

  

 كنندهسفت و اپوكسي رزين مخلوط مكانيكي خواص از برخي 3 جدول

  آوريپس از عمل

 1110kg/m3  چگالي

78/2  مدول ارتجاعي GPa 

32/0  ضريب پواسون  

 

  ريزالياف شيشه - 6-1-3

متر  ميلي 6الياف مورد استفاده الياف شيشه معمولي با طول  نوع
الياف شيشه براي افزايش چقرمگي و توانايي جذب ريز. است

انرژي و افزايش مقاومت كششي و خمشي به مخلوط اضافه 
ولي با توجه به اينكه اثر مثبتي در سفتي فشاري . شودمي

ناحيه تهي درنظر گرفته شده  در اين تحقيق به عنوان ،ندارد
هايي كششي و فشاري با مقاومت ن ،بايد توجه داشت. است

  .رودالياف شيشه بالا ميافزودن ريز
  

  كار رفتههتركيبات ب - 6-2

با . اندساخته شدهها با دو تركيب متفاوت نمونه ،در اين تحقيق
اي هاي مورد آزمايش و حوزهافزايش هرچه بيشتر تعداد نمونه
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دست هقابليت اطمينان نتايج ب ،شوداز آن نمونه انتخاب ميكه 

ها نهداسنگ 1درصد وزني Iدر تركيب  .شودآمده بيشتر مي
  Iسازنده بتن پليمري با تركيب  درصد وزني اجزاي. بيشتر است
  .آورده شده است 4در جدول 

  

  Iدرصد وزني اجزاي نمونه بتن پليمري با تركيب  4جدول 

  درصد وزني  جزء

  رزين
  الياف شيشه

  ماسه
  شن

19  
5/0  
2/32  
3/48 

  
در نيز  IIدرصد وزني اجزاي سازنده بتن پليمري با تركيب 

  .آورده شده است 5جدول 
 

  IIدرصد وزني اجزاي نمونه بتن پليمري با تركيب  5جدول 

  درصد وزني  جزء
  رزين

  الياف شيشه
  ماسه
  شن

24  
5/0  
2/30  
3/45  

  

  هاابعاد نمونه -6-3

نمونه با تركيب  3و  Iنمونه با تركيب  3 ها،انجام آزمايشجهت 
II ابعاداي با استوانههاي ها از قالبدر ساخت نمونه. ساخته شد 

cm5/7φ *cm15 روز در  7ها به مدت نمونه. استفاده شد
هاي تصوير نمونه 11در شكل . آوري شدنددماي اتاق عمل

  .آورده شده استشده ساخته
  

  

  شدههاي پليمري ساختهتصوير نمونه بتن 11شكل 
                                                            

1. Weight fraction 

  آزمايشات -6-4

  : ]15[آيددست ميهب) 27(مدول يانگ بتن از رابطه 

)27(  2 1

2 0.00005
E

σ σ

ε

−
=

−
 

درصد حد نهايي، 40تنشي برابر با  2σ ،12شكل  مطابق

1σ 1تنش مربوط به كرنش 0.00005ε كرنش در  2εو =
  .است 2σتنش

  

  
تصوير شماتيك منحني بارگذاري بتن و نحوه محاسبه  12شكل 

  )سكانت(مدول يانگ 
  

ري گيسنج اندازهها توسط انبساطكرنش ،13مطابق شكل 
ها در گيري كرنشسنج، اندازهاستفاده از انبساطمزيت . شدند

  .باشدسنج ميتري روي نمونه نسبت به كرنشمحدوده وسيع
  

  

  ب شده استصسنج ناطساي كه روي آن انبنمونه 13شكل 
  

  هانتايج انجام آزمايش -6-5

در  Iهاي بتن پليمري با تركيب نتيجه آزمايش بر روي نمونه
صورت ه هاي خروجي دستگاه بداده. است آورده شده 6جدول 

جهت تعيين . هستند )mm(جايي بر حسب جابه (N)نيرو 
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ها بر سطح مقطع قطعه و بايست نيرومي ،كرنش-نمودار تنش
  . سنج تقسيم شوندها بر فاصله اوليه دهانه انبساطجاييجابه

 IIهاي بتن پليمري با تركيب نتيجه آزمايش بر روي نمونه

 .آورده شده است 7نيز در جدول 

  

  هاي بتن پليمري آزمايش شدهمدول ارتجاعي نمونه 6جدول 

 (GPa)ميانگين (GPa)3نمونه   (GPa)2نمونه   (GPa)1نمونه 

53/14  21/14 75/14 50/14 

  

  درصد رزين 24هاي بتن پليمري با مدول ارتجاعي نمونه 7جدول 

 (GPa)ميانگين (GPa)3نمونه   (GPa)2نمونه   (GPa)1نمونه 

16/12  68/11 95/11 93/11 

 

  مقايسه نتايج آزمايشگاهي و عددي -7

در  Iها با تركيب نتايج تحليلي و نتايج آزمايشيِ مربوط به نمونه
شود كه نتايج مدل ملاحظه مي. آورده شده است 8جدول 

دارد و نسبت به  هاپيشنهادي نزديكي بهتري با نتيجه آزمايش
آمده از روش ديفرانسيلي و روش ليلنس خطاي  دستهنتايج ب

ها نتايج تحليلي و نتايج آزمايشيِ مربوط به نمونه .كمتري دارد
ها با در مورد نمونه. آورده شده است 9در جدول  IIبا تركيب 

نيز نتيجه استفاده از مدل پيشنهادي نزديكي بهتري  IIتركيب 
دست آمده از روش هدارد و نسبت به نتايج ب هابا نتيجه آزمايش

 .ديفرانسيلي و روش ليلنس خطاي كمتري دارد
  

  مقايسه نتايج تئوري و عملي 8جدول 

 
  آزمايش

  )ميانگين(
  روش

 ]24[ليِلنس

  روش
  ]23[ديفرانسيلي

  مدل
  پيشنهادي

مدول ارتجاعي 
(GPa) 

 

50/14  81/15  17/15  39/14  

 خطاي نسبي
)%( 

0 03/9  62/4  76/0  

 

  تئوري و عمليقايسه نتايج م 9جدول 

 
  آزمايش

  )ميانگين(
  روش

 ]24[ليِلنس

  روش
  ]23[ديفرانسيلي

  مدل
  پيشنهادي

مدول ارتجاعي 
(GPa) 

93/11  95/12  63/12  42/12  

 خطاي نسبي
(%) 

0 55/8  87/5  11/4  

  گيري نتيجه - 8

هاي عددي و محاسباتي در تخمين خواص مكانيكي مواد روش
با استفاده از آن هزينه و سريع است كه ك رويكرد كممركب ي

در . هزينه نيستبر و پرزمان هايديگر نيازي به انجام آزمايش
هايي كه امكان مدلسازي رفتار برخي از روش ،اين مقاله

ارتجاعي يك ماده مركب را داشتند براي بتن پليمري مورد 
ها با نتيجه استفاده از اين روش ،همچنين. استفاده قرار گرفتند

. دهدنزديكي خوبي را نشان مي هااز آزمايشآمده  دستهنتايج ب
سازي مواد مركب مدل پيشنهادي يك رويكرد جديد در همگن

از اين واقعيت  ،در روش پيشنهادي. با درصد ناخالصي بالاست
حد پايين (تاناكا حد پايين خواص ارتجاعي -كه سفتي موري

با توجه به . استفاده شده است ،است) شيتريكمن-كران هشين
دست آمده در اين تحقيق، روش پيشنهادي براي هج بنتاي

. شودهاي بهتري منجر ميهاي كروي به جواباينكلوژن
اين تحقيق بر توانايي روابط ميكرومكانيك در تخمين  ،همچنين

  .گذارد خواص ارتجاعي بتن پليمري صحه مي
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