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  چكيده
دقيق ماده  هايويژگيكه در صورت لحاظ نمودن  هستندهاي ميداني و آزمايشگاهي هاي عددي راهكاري مقرون به صرفه در مقايسه با تستمدل

، قابليت ارائه رفتار اندركنش اجزاء مختلف مزوهاي عددي در مقياس بيني رفتار مصالح را با دقت قابل قبولي دارند. مزيت ديگر مدلتوانايي پيش
سازي انجام مدل به منظور. كارآيي بالايي داردي، بيني رفتار بتن در مقابل بارهاي ديناميككه اين ويژگي در پيش استمصالح غيرهمگن مانند بتن 

 ايجاد شده در اين پژوهش قادر است بستر .شدايجاد و الياف  با درنظرگيري سنگدانه، ملات هاي بتنيپلتفرمي براي ايجاد نمونه ن در مقياس مزوبت
ها در كنار يكديگر به صورت توليد و با كنترل عدم تداخل سنگدانه به صورت كاملا تصادفيدلخواه بندي ي بيضوي مطابق با منحني دانههاسنگدانه

شده تبديل به متن ورودي ساخته ، مدلآن بنديمش و پس از معين شدن هندسه نمونه كند و جايگذاريدرون مرزهاي قالب  از پيش تعيين نشده
هاي عددي ايجاد شده تاثير تغييرات با استفاده از مدل .گيرديو بارگذاري فشاري و كششي بر روي آن انجام م شودهاي تحليل عددي ميبرنامه

و به  ITZدرنظرگيري يا عدم در نظرگيري المان هاي بيضوي، كشيدگي سنگدانهميزان مجاز پارامترها شامل نسبت حجمي سنگدانه در نمونه، 
و در مواردي مسير گسترش ترك مورد  پذيري بتنميزان شكل و مقاومت فشاري بيشينهانجام شده  هايتحليلدر كارگيري الياف انجام شده است. 

  .بررسي قرار گرفته است
 

  .محوريفشاري تك نمونه ،عددي بتن سازيمدل، مقياس مزو :واژگان كليدي
 
 مقدمه -1

انجام شده در حوزه بتن،  هايدر مطالعات و پژوهش
در سه مقياس ميكرو، مزو و  بيشترسازي رفتار مصالح مدل

ماكرو انجام گرفته است. در مدلسازي مقياس ماكرو، بتن به 
شود. فاز و اغلب همگن در نظر گرفته ميعنوان يك ماده تك

همچنين يكي از موضوعات اصلي مورد بررسي در اين 

 پژوهشي –مجله علمي 

 مهندسي عمران مدرس
 1401، سال3دوره بيست و دوم، شماره
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سازي بتن در مطالعات اندركنش بتن با آرماتور است. در مدل
گيرد مقياس ميكرو، معمولا بخش ملات مورد بررسي قرار مي

و مخلوط سيمان و آب (چسب سيمان) به صورت 
شوند و با هاي سيليكات آبدار مدلسازي ميكريستال

درنظرگيري اشكال هندسي بلورها، روابط پايداري بررسي 
صورت يك ه سازي مقياس مزو، بتن بشوند. اما در مدلمي

ها، ملات سيمان و ساير محيط چندفازي و متشكل از سنگدانه
مانند انواع الياف و با لحاظ برخي نقايص (اعم از  هاافزونه
شوند. ها و غيره) بررسي مي، ترك1ها، ناحيه مرزيحباب
تواند مبين صفات سازي و آناليز بتن در اين مقياس ميمدل

بتن غيرمسلح ساخته شده باشد. هر كدام از فازهاي نامبرده به 
و با  شوندصورت يك ماده همگن و مجزا در نظر گرفته مي

هاي عددي از قبيل اجزاي محدود، مقاومت استفاده از روش
  .شوندگيري و ارزيابي ميبتن در برابر بارگذاري اندازه

  
  پيشينه پژوهش -2

با بررسي بتن در مقياس مزو و با  2نامه والراوندر پايان
سازي شكل هندسي سنگدانه و درنظر گرفتن آن به ساده

بيني و مدل سازي صورت كروي، زواياي ترك قالب بتني پيش
سازي شبكه و همكاران با شبيه 3. بازانت]1شده است [

-2( بعدي شكلها در نمونه بتني به يك خرپاي سهسنگدانه
صورت عددي ه ه بتن را ب) توزيع تنش در يك نمون1

ها به صورت كروي و در قطرهاي سازي كردند. سنگدانهشبيه
اند. تيم تحقيقاتي در اين پژوهش مختلف توليد و توزيع شده

كرنش نمونه -تلاش كردند كه مدول الاستيسيته و نمودار تنش
  ].2[ سازي كنندهاي عددي بازبتني را با روش

  
  
  
  

                                                                                                                                                                                                                          
.1 Interfacial Transition Zone (ITZ) 
.2 Walraven 
.3 Bazant  
.4 Garboczi 

  
  ].2سازي نمونه بتني با خرپا [شبيهنمودار . 1-2شكل 

  
  

Fig. 1.2. D simulation of aggregates to truss [2].  
  

بعدي با استفاده از به صورت سه 2002در سال  4گاربوسي
هايي ها در نمونه بتني را تحليل و روششكل سنگدانه X-پرتوي

هايي با هندسه نامنظم ارائه نموده سازي سنگدانهعددي براي شبيه
قبلي كه براي  هايپژوهشاست. اين پژوهش برخلاف 

بودند، روابطي  سازي اشكال دوبعدي فرمول ارائه كردهمدل
داده است. هندسي براي تعريف احجام نامنظم در فضا را توسعه 

سازي احجام با تيزي روابط پيشهادي در اين پژوهش قادر به مدل
  ].3ها و وجود تقعر در حجم است [در گوشه
سازي اشكال و همكاران با انجام تحقيق براي مدل 5هيفنر

شده در فضا  نامنظم در فضا، روندي براي چينش احجام توليد
تر همچنين روشي ها ارائه و در يك گام فرابدون تداخل سنگدانه

اند. نتيجه نهايي ها پيشنهاد نمودهبراي فشرده كردن سنگدانه
هاي بيضوي و مستطيلي با پژوهش منجر به توليد سنگدانه

)، شده 4-2( هاي مكعبي بتني شكلهاي گردشده در نمونهگوشه
  ].5-4است [

كا مات ـــ ـــي در ســــال  7و كركهوف 6كس  2011در پژوهش
ساخت بتن منحني شنهاد و را هاي مانده روي الك بهينه براي  پي
  ].6[ اندهكرد بررسي

نمونه بتن مكعبي در مقياس سازي و همكاران در مدل 8لايته
ــير ترك را پيشمزو  ــتيبيني و با نمونه فيزيكي مس  آزماييدرس

هاي اليافي و در پژوهش ديگري با بتن نده ااين امر را انجام داد

.5 Hafner 

.6 kosmatka 

.7 kirkhoff 

.8 Leite 
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  ].8-7[ نداهبيني كردپيشمسير ترك تحت فشار را 
ـــلانگن ندســــه  10و فنمير 9ش نديمشاثر ه مت بتن  ب قاو بر م

از بعدي  -2ســازي ســازي شــده را بررســي و براي شــبيهمدل
  ].9[ اندنمودهمثلثي استفاده  بنديمش

روشــي نوين براي كنترل  11در كتاب مســائل رياضــي شــوارتز
  ].10[ پيشنهاد داده استتداخل احجام بيضوي 

هاي مختلف بتني، در در پژوهشي المان 13و اكارت 12اونگر
هاي مزو و ماكرو بررسي كردند. هاي مختلف را در مقياساندازه

به صورت بيضوي  شده در مقياس مزوگرفتهنظرهاي درسنگدانه
هاي اين كنترل عدم تداخل سنگدانه. توليد، جايگذاري و بوده اند

و  14شده توسط وانگپژوهش بر مبناي روشي ماتريسي معرفي
  ].13-11است [ شده همكاران انجام

سازي مواد چند فازي روشي و همكاران به منظور مدل 15ويتمن
  ].14[ اندبندي غيرهمگن مواد را ارائه دادههوشمند براي مش

سازي بتن در مقياس مزو، معادلات براي مدل 17و مفتاح 16ريگر
در نظر گرفتند.  ITZملات و رفتاري متفاوتي براي سنگدانه، 

اندازه در نمونه مكعبي پخش  5ها به صورت كروي و در سنگدانه
  ].15اند [شده

هاي مكعبي بتن به ابعاد ، مدلسازي نمونهپژوهشهدف از اين 
سلح و مسلح به الياف غيرممتري و در دو حالت ميلي 150و  100

محوري با در مقياس مزو و بررسي رفتار آنها تحت فشار تك
افزار ) در نرمCDPديده (استفاده از مدل پلاستيسيته آسيب

ABAQUS منظور، ابتدا با استفاده از يك برنامه . بديناست
نمونه  ، هندسه محيط دوفازيMATLABشده در محيط پياده

سيمان را با توزيع مناسب و لات ماسهمتشكل از سنگدانه و م
ها داخل حجم نمونه ايجاد كرده و جانمايي تصادفي سنگدانه

سازي هندسي مساله با توزيع مش مناسب روي هر سپس گسسته
سيمان) و در ادامه تخصيص دو فاز نمونه (سنگدانه + ملات ماسه

  پذير خواهد شد.مصالح و مدل رفتاري متاسب با هر فاز، امكان
   

                                                                                                                                                                                                                          
.9 Schlangen 
.10 Van Mier 
.11  schwarz 
.12 Unger 
.13  Eckardt 

 حل مساله روش -3

  هاي كرويساخت نمونه با سنگدانه -1-3
سازي نمونه مكعبي بتن، ابتدا يك برنامه با استفاده از براي مدل

شكل هاي كرويتوسعه داده شد كه سنگدانه MATLABافزار نرم
هاي مختلف توليد نموده و آنها را متناسب با هندسه و در اندازه

حجم نمونه بتني مدل شده توزيع نمايد. نكته مهم در توليد 
سازي درصد سنگدانه توليد شده از ها، تقريب و نزديكسنگدانه

الك متناسب با  هر اندازه (يا قطر) با درصد استاندارد مانده روي
هاي هاي وزني مانده بر طبق منحنيآن قطر است. اين درصد

عنوان ورودي به برنامه داده شوند و پس از آن  بايد به 18فولر
درصد سنگدانه توليد شده توسط برنامه (در هر قطر) با 
درصدهاي وزني استاندارد مانده روي هر الك (كه توسط كاربر 

در اين برنامه به منظور توليد . شودتعريف شده) كنترل مي
توصيه شده توسط كسماتكا و  هاي بهينهسنگدانه از منحني

زني بهينه مانده ]. نمودار درصد و6است [ كركهوف استفاده شده
آمده ) 1-3() در شكل6ق پيشنهاد مرجع روي هر الك (مطاب

  است.
  

  
 ].6[ بندي بهينه ارائه شدهدانهدرصدحجمي منحني  .1-3شكل 

Fig. 1.3. Optimal grain aggregation curve of aggregates [6]. 
نه لازم به ذكر است كه بتن توليد شده با فرض بزرگترين سنگدا

 جلوگيرينظور متر ساخته شده است. به مميلي 25تر از كوچك
ها تنها سنگدانه هاي ريز،و توليد سنگدانه محاسبات از پيچيدگي

  .شودالك اول توليد مي 6براي 

.14 Wang 

.15 Wittmann 

.16 Wrigger 

.17 Moftah 

.18 Fuller 
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و عدم وقوع چولگي ها به منظور توليد كاملا تصادفي سنگدانه
ها از روابط ارائه شده در ناخواسته در توزيع لگاريتمي سنگدانه

  ].11پژوهش اونگر و اكارت استفاده شده است [

𝑑
𝑑 𝑑

𝑋𝑑 1 𝑋 𝑑
  ,    0 𝑋 1 

(1). 
  

به ترتيب اندازه قطر بالا و پايين بازه  maxdو  mindكه در آن 
توليدشده (و به عبارت بهتر، اندازه دو الك متوالي در  سنگدانه

يك عدد تصادفي با توزيع  Xبندي) هستند و منحني دانه
قطر تصادفي سنگدانه در بازه  eqvdاست و  1و  0يكنواخت بين 

في و در دو الك انتخابي است. توليد سنگدانه با قطرهاي تصاد
يابد كه درصد بازه مابين اندازه دو الك متوالي، تا جايي ادامه مي

) تا mindوزني استاندارد مانده روي الك ريزتر (متناسب با اندازه 
باشد. حد مطلوب در نظر گرفته شده  حد مطلوبي حاصل شده
هاي تصادفي مابين دو الك متوالي، از براي توقف توليد سنگدانه

شده بر اساس منحني فولر) ر استاندارد (تعريفدرصد مقدا 95
شود شود و هرچه الك ريزتر ميهاي درشت شروع ميبراي الك

يك نمونه )، 2-3( در شكل .شوديم نزديكتر ٪100اين حد به 
هاي توليد شده بندي عبوري از الك براي سنگدانهاز منحني دانه

اين منحني  توسط برنامه، با منحني فولر هدف مقايسه شده است.
 75متري با نسبت حجمي سنگدانه سانتي 10براي نمونه مكعبي 

 درصد توليد شده است.
بندي تجمعي سنگدانه توليد شده در مقايسه با منحني منحني دانه. 2-3شكل 
  هدف

  
  

Fig. 2.3. Cumulative aggregate aggregation curve produced 
compared to the target curve. 

سنگدانهپس از  سب ماندهتوليد  هاي روي الك، ها با رعايت تنا
سنگدانه دباي صورت ه هاي كروي در فضاي مكعبي نمونه باين 

با  تداخل  بدون  حال يكنواخت و  ـــادفي و در عين  كاملاً تص
 يكديگر جانمايي شوند. 

  
  ها در داخل حجم نمونهجانمايي سنگدانه -2-3

ها ده، ابتدا بايد سنگدانههاي توليدشبه منظور جانمايي سنگدانه
را بر اساس حجم و از بزرگ به كوچك مرتب و با اين ترتيب 

هاي كوچكتر فضاي جاگذاري نمود چرا كه سنگدانه
هاي بزرگ را اشغال نكنند. مختصات مركز سنگدانه به سنگدانه

شود. صورت تصادفي و با فرض توزيع يكنواخت انتخاب مي
شود، بايد عدم تداخلش ايي ميسپس هر سنگدانه جديد كه جانم

. رابطه شودهاي جانمايي شده قبلي كنترل با تمامي سنگدانه
  ها با يكديگر به صورت زير است:كنترل عدم تداخل سنگدانه

𝑥1 𝑥2 𝑦1 𝑦2 𝑧1 𝑧2 𝑟1 𝑟2  
(2). 

x ،y  وz  مختصات مركز هر سنگدانه كروي است. پس از
جانمايي هر سنگدانه و كنترل عدم تداخل آن با تمامي 

هاي جانمايي شده قبلي، هندسه مدل ساخته شده و آماده سنگدانه
 15يك نمونه مكعبي )3-3( بندي خواهد بود. شكلمش

هاي كروي به روش گفته شده شده با سنگدانهمتري ساختهسانتي
 دهد. ن ميرا نشا

 نمونه مكعبي با سنگدانه كروي .3-3شكل 

  
 

Fig. 3.3. Spherical aggregates located in a cube specimen. 
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  ضويساخت نمونه با سنگدانه بي -2-3

ضريب  در توليد نمونه با سنگدانه بيضوي يك پارامتر جديد به نام
شود. اين پارامتر حدود تغيير شكل براي بيضوي تعريف مي

كند. براي بزرگ به كوچك بيضوي را مشخص مي نسبت قطر
في اين كه يك سنگدانه از روزنه الك عبور كند تنها و تنها كا

مساوي روزنه الك  قطر بيضوي كوچكتر يا 3قطر از  2است كه 
 باشند. اگر سه شعاع بيضوي به ترتيب از بزرگ به كوچك مرتب

كوچكترين  3rشعاع مياني و  2rبزرگترين شعاع،   1rگردند و 
ا معادل نصف اندازه توليد شده در قسمت قبل (ي 2r شعاع باشد،

  ) خواهد بود:eqvdهمان 
𝑑 2𝑟  

(3). 
ضوي در بازه الك انتخابي  فرض فوق سنگدانه بي ست تا  كافي ا
ــپس اندازهقرار گيرد.  ــاس پارامتر س ــعاع ديگر براس هاي دو ش

  :شودشكل به صورت زير تعريف مي
𝑟 1 𝑢

𝑚 1
𝑚 1

𝑟2 
 

𝑟 1 𝑢
𝑚 1
𝑚 1

𝑟2 
(4-5). 

به ترتيب هركدام  3uو  1uپارامتر شكل است و  mكه در آن 
  هستند. 1و  0يكنواخت در بازه  يك عدد تصادفي با توزيع

ها، جانمايي و توزيع آنها بر اساس روشي پس از توليد سنگدانه
شود ] كه در ادامه تبيين مي13-12ماتريسي مطابق پيشنهاد وانگ [

عنوان به 4در  4گيرد. اين روش مبتني بر يك ماتريس انجام مي
 چگونگيهاي بيضوي است. ماتريس معرف هر يك از سنگدانه

تشكيل ماتريس معرف بيضوي شامل چهار مرحله به شرح زير 
  است:

  :زير صورتها به مبين شعاعتشكيل ماتريس  -1

𝐸

⎣
⎢
⎢
⎡
1/𝑟 0 0 0

0 1/𝑟 0 0
0 0 1/𝑟 0
0 0 0 1⎦

⎥
⎥
⎤
 

(6). 
 

شخص  -2 ضوي م صات مركز بي ماتريس مبين انتقال كه با مخت
                                                                                                                                                                                                                          

19 Euler angles 
20 Rotation vector 

  شود: مي

𝐷

0 0 0 𝑐
0 0 0 𝑐
0 0 0 𝑐
0 0 0 1

 

(7). 
 

 19مبين دوران با اســـتفاده از زواياي اويلري تشـــكيل ماتريس -3
ـــا (  ,yaw, pitchهاي () معادل دورانθ, ψ, φچرخش در فض

roll  :؛ مطابق زير(  

𝐷

𝑐𝜓𝑐𝜑 𝑐𝜃𝑠𝜓𝑠𝜑 𝑠𝜓𝑐𝜑 𝑐𝜃𝑐𝜓𝑠𝜑 𝑠𝜃𝑠𝜑 0
𝑐𝜓𝑠𝜑 𝑐𝜃𝑠𝜓𝑐𝜑 𝑠𝜓𝑠𝜑 𝑐𝜃𝑐𝜓𝑐𝜑 𝑠𝜃𝑐𝜑 0

𝑠𝜃 𝑠𝜓 𝑠𝜃 𝑐𝜓 𝑐𝜃 0
0 0 0 1

 

(8). 
  كه در آن

sθ = sin θ, sψ = sin ψ, sφ = sin φ, 
cθ = cos θ, cψ = cosψ, cφ = cos φ, 

  .است
اين كه ساخت ماتريس مبين دوران، تنها با توليد  با وجود

پذير است، اما براي نمايش تصادفي زواياي اويلر امكان
. شوندتبديل  20زواياي اويلر به بردار دوران بايدها سنگدانه

  توان نمايش داد:دوران را به دو صورت ميبردار 
الف) دو زاويه كه معرف جهت بردار در فضـــا هســـتند و يك 

شخص مزاويه كه اندازه بردار يا به عبارت ديگر ميزان دوران را 
  كند.مي

ـــه مولفه اول آن، بردار يكه  21ايب) يك بردار چهار مولفه كه س
هارم ميزان دوران در فه چ ند و مول ـــت حد  معرف جهت هس وا

  دهد.راديان را نشان مي
ها در ابعاد تداخل سنگدانهها براي كنترل عدمنخستين نمونه

ــنگدانه ــاختهكوچكتر و با تعداد كمتر س ــدند تا بتوان از ها س ش
  ها اطمينان پيدا كرد. رفتگي سنگدانهتماس و درهمعدم

وران دجايي انتقالي، هاي مبين شعاع، جابهتريسبا تشكيل ما -4
ها در فضــا، حال ماتريس ضــوي و نمايش صــحيح ســنگدانهبي

  معرف بيضوي به فرم زير قابل تشكيل است: 
𝐸 𝐷 𝐷 𝐸𝐷 𝐷  

(9). 
هاي يك بيضــوي توليد شــده را در بر تمامي ويژگي Eماتريس 

21 Quaternion 
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دارد. براي كنترل عدم طلاقي دو بيضوي فقط و فقط كافي است 
ــد.  ــه باش ــبختانه اين معادله در كه معادله زير داراي ريش خوش

دار بودن دو ريشـــه حقيقي مثبت دارد كه اين صـــورت ريشـــه
 كند.موضوع به تسريع روند حل كمك مي

𝑓 𝜆 det 𝜆𝐸1 𝐸2  
(10). 

دار بودن، دو خوشبختانه اين معادله مشخصه در صورت ريشه
 ريشه حقيقي مثبت دارد كه اين موضوع به تسريع روند حل كمك

  كند. مي
ارائه  22هايكنندهتوان از حلمي بالابه منظور حل معادله مشخصه 

افزارها استفاده كرد يا اينكه با افزايش لگاريتمي شده در در نرم
را كنترل كرد و چنانچه تغيير علامت  f، تغيير علامت 𝜆مقدار 

دهد كه دو بيضوي با يكديگر تداخل ندارند. ميباشد نشاندادهرخ
ها بايد ارزي دو ماتريس معرف بيضويدليل هم به 𝜆تغييرات 

ها بر مبناي ها و جانمايي آنپس از توليد سنگدانه لگاريتمي باشد.
كنترل عدم تداخل با يكديگر به روش ذكر شده بالا و نيز كنترل 

زدگي از مرزهاي نمونه، مدل هندسي نمونه ساخته عدم بيرون
وي ساخته شده هاي بيضسنگدانه) 4-3( در شكل خواهد شد.

 براي يك نمونه مكعبي نمايش داده شده است.
و  3متر، ضريب شكل ميلي 50شده با اندازه نمونه مكعبي ساخته .4-3شكل 

  مترميلي 4متر و كوچكترين سنگدانه ميلي 12بزرگترين سنگدانه 

  
 

Fig. 3.4. A cubic sample with dimension of 50 mm, shape coefficient 
equals to 3, the largest aggregate 12 mm and the smallest aggregate 4 
mm. 

                                                                                                                                                                                                                          
22. Solver  

  و تخصيص ماده بنديمش -3-3
سد. براي ربندي نمونه ميجانمايي تصادفي، نوبت به مشپس از 

صورت  اين منظور، ابتدا نمونه در دستگاه مختصات دكارتي به
گرهي  8ساليد هاي و منظم و با استفاده از المان 23يافتهساخت
شده، حداكثر  اي كه هر بعد المان توليدگونه، بهشودبندي ميمش

مركزي هر المان  متر باشد. موقعيت قرارگيري نقطهبرابر يك ميلي
اي است كننده نوع مادهدر هر يك از دو فاز سنگدانه يا ملات تعيين

ت به آن المان اختصاص داده شود. بنابراين چنانچه مختصا دكه باي
مصالح  هايويژگيمركز يك المان درون هندسه سنگدانه قرار گيرد، 

شود و در غير و مدل رفتاري سنگدانه به آن المان منتسب مي
دهنده آن المان، ملات در نظر گرفته صورت مصالح تشكيلاين

اي به مختصات خواهد شد. شرط لازم و كافي براي قرارگيري نقطه
)x, y, zاي كروي به مركزيت () در داخل سنگدانهcx, cy, cz ،(

  ارضاي رابطه زير است:
𝑥 𝑐𝑥 𝑦 𝑐𝑦 𝑧 𝑐𝑧 𝑟  

(11). 
شرط قرار گيري يك نقطه در صورت زير  و  ضوي به  سنگدانه بي

  است:
𝑋 𝑥 𝑦 𝑧 1 ; 𝑋 𝐸𝑋 0 

(12). 
ها به اين ترتيب است كه ابتدا روند تخصيص المان به سنگدانه

گيرد شناسايي ها قرار ميمركزشان درون سنگدانههايي كه المان
. شودمانده به ملات اختصاص داده ميشود سپس فضاي باقيمي

-3( شكلدر يك نمونه بيضوي در ذيل  بنديمشبراي مثال نمونه 
 است. آمده) 5

هاي تخصيص داده شده به سنگدانه در يك نمونه با نماي المان .5-3شكل 
  هاي بيضويسنگدانه

 
 

23. Structured mesh 
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Fig. 3.5. View of the elements assigned to the aggregate in a sample 
with elliptical aggregates 

افزارهاي تهيه ورودي نرم، نمونه بتني بنديمشبا تكميل فرآيند 
 ايســازهبندي با مشنمونه اســت.  انجامتحليل ديناميكي قابل 

، تبديل به محوري كه نوشــته شــدهبرنامه متن مكعبي به وســيله
  .استشده Dianaو  Abaqusهاي افزارهاي نرمورودي

مان گاهي، ال ـــ مايش قات آز تايج تحقي يه ن پا  ITZ هايبر 

سيار كوچكتر  100تا  10ضخامتي در بازه  ميكرومتر دارند، كه ب
ـــت؛ به همين علت  بنديمشاز اندازه  ـــر اس در پژوهش حاض

ميزان افت مقاومت شود و نمونه بدون تغيير انجام مي بنديمش
شــود كه . اين تعديل به صــورتي انجام ميشــودناحيه تعديل مي

در ادامه  .شــود هماهنگنتايج تحليل با نمونه آزمايشــگاه قابل 
هاي نيز به نمونه اضافه شد و با تشخيص المان ITZفاز  پژوهش

نه  گدا ـــن به ملات پيرامون هر س مان را  تخصـــيص  ITZآن ال
، فايل ورودي مربوط به هر هاتخصـــيص المان پس ازدهد. مي

در شده با بنديمشنمونه ) 6-3شكل (شود. در برنامه توليد مي
  . ITZهاي المان نظر گرفتن

مان  با موازي  ITZبه منظور در نظر گرفتن ال مدلســـازي 
مان به اين پايه ITZهاي فرض كردن ملات و ال ـــد؛  گذاري ش

شترينصورت كه  ، به ترتيب شكليبه  ITZملات و  مقاومت بي
صورت  شدند كه با فرض اين كه چنانچه دو ماده به  زياد و كم 

شندموازي در كنار هم قرار گرفته  شان برابر ، با مقاومت مجموع
بدون درنظرگرفتن  نه  مت ملات در نمو قاو  باشــــد. ITZبا م

 سازي استفاده شدند:فرضيات زير نيز به منظور ساده

 ــتند و تعداد الماناندازه ها همه يكالمان ها بيانگر هس
ـــتنــد. اين فرض در  ITZحجم  و حجم ملات هس
نديمش يت و در  ايســــازه ب با واقع طابق  مكعبي م
ســاده  ، فرضــيغيرســاختاريافتهچهاروجهي  بنديمش

 شده است.

 𝐹𝑐 𝐼𝑇𝑍 1 10% ∗
𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑁𝐼𝑇𝑍
∗ 𝐹𝑐 

 𝐹𝑐 𝑚𝑜𝑟𝑡𝑎𝑟 1 10% ∗
𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑁𝑚𝑜𝑟𝑡𝑎𝑟
∗ 𝐹𝑐 

 𝐹𝑐 ∗ 𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐹𝑐 𝐼𝑇𝑍 ∗ 𝑁𝐼𝑇𝑍  𝐹𝑐 𝑚𝑜𝑟𝑡𝑎𝑟 ∗
𝑁𝑚𝑜𝑟𝑡𝑎𝑟  

 
  سيته جديد ملات و ستي با در نظرگيري  ITZمدول الا

رابطه مرســوم در نظر مدول الاســتيســيته بتن با جذر 
 آيد.ي به دست ميحداكثر مقاومت فشار

 𝐸   𝐸   , 𝐸   𝐸  
 
هاي قرمز . المانITZبندي شده با در نظر گرفتن المان نمونه مش .6-3شكل 
ITZ هاي آبي سنگدانه هستند.و المان 

  

  
Fig. 3.6. Meshed sample with ITZ consideration. The red elements are 
ITZ and the blue elements are aggregates. 

فرضيات  ها و ارزيابي نتايجمدل سازيشبيه -4
  هامدلسازي

 2,36هاي بزرگتر از هاي مزو ساخته شده سنگدانهدر مدل - 
هاي كوچكتر بخشي شوند و سنگدانهميمتر مدلسازيميلي

 شوند.از ملات فرض مي
بندي ثابت درنظرگرفته شده و مطابق با منحني منحني دانه - 

 اشاره شده است.
شود داراي ميبا آن نمونه انجام همرجعي كه مقايسنمونه  - 

است و در  2درصد و پارامتر شكل برابر  75درصد حجمي 
هاي ديگر چنانچه درصد حجمي تغيير كند، پارامتر نمونه

است و چنانچه پارامتر شكل تغيير كند، درصد  2شكل برابر 
 درصد است. 75حجمي برابر 

 و كمينه اندازه يالنه يهاي تتراهدرون بيشبنديمشدر  - 
متر است و ميلي 0,8متر و ميلي 4به ترتيب برابر با  هاالمان

 درجه.  30زاويه رئوس برابر با  حداقل
آزمايش فشاري و كششي نسبتا سريع با نرخ ها تحت نمونه - 

  .شدند متر بر ثانيه بارگذاريميلي 1
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  اعتبارسنجي نتايج 
عددي، نمودار استخراج به منظور اعتبارسنجي نتايج مدلسازي 

مدل آزمايشگاهي  نموداربا  افزاردر نرم هاي فشاريشده آزمايش
هاي قابل سعي شده است كه تمامي پارامتر .مقايسه شده است

مقداردهي  شكليسرعت بارگذاري، به  جزتنظيم در مدلسازي به 
 داشته باشند. هماهنگي در آزمايشگاهشوند كه با مدل ساخته شده 

در شده هاي ساختهها كمتر از نمونهسرعت بارگذاري مدل
شود كه نمودارها مشخص مي در از دقت بوده است. آزمايشگاه
به يكديگر نزديك بوده اند و مطابق با مطالعه انجام ها مقدار پيك

اندكي مقدار مدول الاستيسيته  و همكاران  24شده توسط فو
از پيك تندتر شده و شيب كاهش مقاومت در ناحيه پس  كاهش
مدل با  به دست آمدهبا مبنا قراردادن قرابت نتايج  ].17است [

سنجي در ادامه پارامترهاي ديگر مساله حساسيت آزمايشگاهي
  شدند.
  ي با مدل آزمايشگاهيكرنش مدل عدد-مقايسه نمودار تنش .1-4شكل 

  
  

Fig. 4.1. Comparison of stress-strain diagram of numerical 
model with experimental model. 

  
سنگدانه در مقاومت  سبت حجمي  سي اثر ن برر

  نهايي بتن
سنگدانه، نمونه 4با فرض  سبت حجمي  صادفي با ن هاي بتني ت

شكل يكسان و برابر  شد.  2ضريب  سبتساخته   هاي حجمين
ـــد.  80، 75، 70، 65انتخابي عبارتند از  كه در  گونههماندرص

شاهده مي) 2-4( شكل سازيشود، م شان مينتايج مدل دهد ها ن
به ازاي ري مقاومت فشا بيشترينكه با افزايش درصد سنگدانه، 

                                                                                                                                                                                                                          
24 Fu 

سنگدانه،  صد  صد افزايش در شترينهر پنج در  5/0مقاومت  بي
كند. با وجود رفتار تقريبا خطي افزايش درصـــد افزايش پيدا مي

سطح زير نمودار  سنگدانه، اما  صد  مقاومت به ازاي افزايش در
كرنش چنين رفتاري ندارد و بيشــترين مســاحت متعلق به -تنش

سنگدانه برابر با  75 درصد و كمترين مساحت مربوط به نسبت 
  .استدرصد  80

  نگدانههاي متفاوت سبا نسبت حجمي شكرن-نمودار تنش. 2-4شكل 

  
  

Fig. 4.2. Stress-strain diagram with different volume ratios of 
aggregate. 

 دانه بر مقاومت نهايي بتنگتاثير پارامتر شكل سن

ـــكل ـــازي) 3-4(با دقت در ش ـــان مينتايج مدلس دهد، ها نش
ـــور مي ـــنگدانهبرخلاف آنچه تص ـــود، هرچه س هاي نمونه ش

شه شانتر بودهگردگو شتري از خود ن داده  اند، نمونه مقاومت بي
سطح زير منحني  گريا به عبارت دي هاپذيري نمونهشكل است.

ها دن سنگدانهشمقاومت، با گردتر  بيشترينمانند ها نيز در نمونه
پس از قله  شود كه در قسمتمشاهده مي افزايش يافته است اما

  .كندتري افت پيدا ميشيب ملايم ، نمودار باM=4 در منحني
  

  هاي مختلفمتر شكلكرنش با پارا-نمودار تنش .3-4شكل 
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Fig. 4.3. Stress-strain diagram with different shape coefficient. 

كرنش و -در منحني تنش بنديمشبررسي تاثير 
  محل ترك

در هزينه محاسبات مدلسازي دارد و  زياديتاثير  بنديمشنوع 
هاي نامبرده تعداد المان كمتري را توليد كنند، هرچه مدلسازي

دو روش  در اين بخشيابد. زمان محاسبات بيشتر كاهش مي
سطوح  هماهنگيكه در آن لزومي در  ايسازهمكعبي  بنديمش

وجهي با -چهار بنديمشو  نيست واد با يكديگردر تماس م
مكعبي  بنديمششود كه شوند. مشاهده مييسه مييكديگر مقا

را در كرنشي كمتر از كرنش  قلههاي بزرگ نقطه در اندازه ايسازه
چهاروجهي و مقدار حداكثر مقاومت را بيشتر نمونه با مش 

ها و افزايش تعداد كند. با كوچكتر شدن ابعاد المانبيني ميپيش
ا نمودار نمونه با ها اختلاف نمودارهاي مش يكنواخت بالمان

يابد، تا جايي كه نمودار با مش غيرساختاريافته كاهش مي
بسيار نزديك به متري ميلي 0,5هاي يكنواخت با اندازه المان

شود، اما هزينه محاسباتي نمودار مدل با مش غيرساختاريافته مي
تحليل اين مدل بسيار بيشتر از هزينه محاسباتي تحليل مدل با 

  ريافته است.مش غير ساختا
 بنديسنجي اندازه المان در مشبه منظور حساسيتهمچنين 

اوليه المان  هاي عددي با اندازهنمونهچهاروجهي  غيرساختاريافته
 به دست آمدهبندي شدند و نتايج ميليمتر مش 3و  2، 1,5، 1

درصد در تمامي نقاط نمودارها را نشان  0,5اختلاف كمتر از 
  داد.مي

  هاي متفاوتبنديكرنش با مش-نمودار تنش. 4-4شكل 

  
 

Fig. 4.4. effect of meshing of stress-strain results.  
  

  
در پيشــبيني محل  ITZبررســي تاثير مدلســازي 

  وقوع ترك
شان  ايسازههاي مكعبي بررسي نمونه سازي مين  ITZدهد مدل
تايج دقيق ئه ميتري در پيشن حل وقوع ترك ارا ند. بيني م در ك
هاي كشــشــي، مشــخص شــد كه تنها با درنظر نمونه مدلســازي

ـــفحه ITZگرفتن  گاه بالا اي غير از تكيهمحل وقوع ترك در ص
 تر به مسائل واقعي است.رخ خواهد داد كه اين موضوع نزديك

سازي سطح زير نمودار  ITZها با درنظر گرفتن همچنين در مدل
. تصــاوير دنككرنش در قســمت كشــشــي افزايش پيدا مي-تنش
به ) 6-4و  5-4( هايها در لحظه گســـيختگي در شـــكلنمونه

ــتترتيب براي بارگذاري ــي آمده اس ــش ــاري و كش و  هاي فش
سي تاثير ناحيه نمودار تحليل شاري به منظور برر در  ITZهاي ف

  آمده است.) 7-4(شكل
  

هاي از چپ به راست و بالا به بروز گسيختگي فشاري در نمونه. 5-4شكل 
، ITZاي با ، چهار وجهي غير سازهITZاي بدون پايين: چهار وجهي غير سازه

  ITZاي با و سازه ITZاي بدون سازه

  
 

Fig. 4.5. Compression rupture in specimens left-to-right and top 
to down respectively: non-ITZ non-structural quadrilaterals, 
non-ITZ quadrilaterals, non-ITZ structures, and ITZ structures 
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ها: بالا بدون در نظر محل وقوع گسيختگي كششي در نمونه -6-4شكل 
اي و پايين با مش چهار وجهي غير سازه ITZ، پايين راست شامل ITZگرفتن 

 .ايبا مش مكعبي سازه ITZچپ شامل 
  

  
Fig. 4.6. Location of tensile rupture in specimens: Top without 
considering ITZ, bottom right containing ITZ with non-structural 
quadrilateral mesh and bottom left containing ITZ with structural cube 
mesh. 
 

 ITZحضور كرنش در حضور يا عدم-نمودار تنش .7-4شكل 

  
Fig. 4.7. effect of ITZ consideration on stress-strain results. 

 

  هابررسي تحليل -5
شده ميسازياز مدل  بنديمشتوان نتيجه گرفت كه هاي انجام 
ـــازه هاي بزرگ مقاومت نمونه را بالاتر از واقعيت با المان ايس
ـــان ـــكلمينش ـــتر از حد انتظار دهد و ش پذيري آن را نيز بيش
ـــوند و ها كوچككند. به هر مقدار كه المانبيني ميپيش تر ش

ـــان افزايش يابد مقاومت مدل افت پيدا مي كند و حتي تعدادش
تر نيز پايين ايچهار وجهي غير ســازهمقاومت را از مدل با مش 

نمودار نهايي وابســتگي  ايســازه بنديمشدهد. در مي نشــان

در نمودار  ITZكردن المان  ها دارد. اضــافهزيادي به اندازه المان
شود اما فشاري سبب شديدتر شدن افت مقاومت پس از قله مي

ــكل ــي باعث ش ــش ــدن مدل ميدر نمودار كش ــود. پذيرتر ش ش
سيله م سازي همچنين تنها به و محل وقوع ترك كششي  ITZدل

بيني اســت و در ســاير حالات گســيختگي در در بتن قابل پيش
ـــي نتايج تحليلگاه بالايي رخ ميتكيه هاي دهد. به منظور بررس

فشاري و كششي و  مقاومت بيشترينها فشاري و كششي نمونه
ـــكل ـــه در جداول ذيل پذيري نمونههمچنين ش ها براي مقايس

شدهجمع شكل پذيري به آوري  شده در قسمت  اند. اعداد درج 
ــه ــتند و چنانچه صــورت مقايس ــكلاي هس  75پذيري نمونه ش

، مســاحت فرض شــود 100برابر  ITZدرصــدي با درنظرگيري 
درصد مقاومت نهايي پس از قله محاسبه  70 زير نمودار تا نقطه

 75 شـــود و عدد مذكور تقســـيم بر مقدار مشـــابه در نمونهمي
چنانچه از اضــافه مقاومت  ،با بررســي نتايج. شــوددي ميدرصــ

پوشي چشم ITZهاي بدون در نظر گيري شده در نمونه محاسبه
ضوح ميشود شاهده نمود. ، به و توان عملكرد موثر فيبرها را م

اگرچه نسبت حجمي فيبر فولادي در قياس با فيبر پليمري پايين 
تري داشــته و ، اما در قســمت فشــاري عملكرد مناســباســت

ــكني در بتن جلوگيري  ــت تا حد زيادي از ترد ش ــته اس توانس
س شي بازدهي ب ش سمت ك يار بالايي نمايد. اما فيبر پليمري در ق

درصد  40پذيري نمونه را تا حدود داشته و توانسته است شكل
  بهبود ببخشد.

 نتايج تحليل فشاري .1-5جدول 

specimen tensile 
Strength 

relative 
ductility 

Unstructured mesh with ITZ 31.07 100 
Volume of aggregate 65%  31.31 95.62 
Volume of aggregate 70%  31.46 105.81 
Volume of aggregate 75%  31.67 106.99 
Volume of aggregate 80%  31.68 104.19 
Shape coefficient 1 31.68 107.89 
Shape coefficient 3 31.36 102.75 
Shape coefficient 4 30.83 102.91 
1 mm structured mesh 30.27 92.25 
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2.5 mm structured mesh 33.88 114.81 
1 mm structured mesh with ITZ 29.03 92.34 

Table 5.3. Compression analysis results 
  

  نتايج تحليل كششي .2-5جدول 
specimen tensile 

Strength 
relative 
ductility 

Unstructured mesh with ITZ 3.14 100 
Volume of aggregate 65%  3.64 81.24 
Volume of aggregate 70%  3.63 71.82 
Volume of aggregate 75%  3.64 83.55 
Volume of aggregate 80%  3.63 70.01 
Shape coefficient 1 3.65 83.77 
Shape coefficient 3 3.64 74.49 
Shape coefficient 4 3.64 73.36 
1 mm structured mesh 3.63 60.65 
2.5 mm structured mesh 3.48 89.75 
1 mm structured mesh with 
ITZ 

3.15 90.96 

Table 5.2. Tensile analysis results  
  

  هامقايسه هزينه محاسباتي مدل
اي مستقيم و غير خطي با تعداد ها رابطههزينه محاسباتي مدل

ها بيشتر شوند به دليل ها دارد و به هر ميزان تعداد المانالمان
ها زمان تحليل به صورت رشد فزاينده اندركنش ميان المان

شده در سخت افزار با هاي انجامرود. تحليلتصاعدي بالا مي
CPU گيگابايت انجام شده است. 16حافظه  اي ودوازده هسته  

  
  .هاهاي براي تحليل نمونهزمان صرف شده و تعداد المان .3-6جدول 

specimen No of 
1000 
elems   

Run time 
(hours) 

Unstructured mesh with ITZ 2498 21 

Volume of aggregate 65%  2095 16.2 
Volume of aggregate 70%  2124 17.8 
Volume of aggregate 75%  2120 16.4 
Volume of aggregate 80%  2221 17.2 
Shape coefficient 1 1345 7.9 
Shape coefficient 3 2733 26.3 
Shape coefficient 4 4651 58.1 
2.5 mm structured mesh 64 0.1 
1 mm structured mesh 1000 1.6 

1 mm structured mesh with ITZ 1000 1.6 
Table 6.3. Number of elements and spent time to analyze 
samples 
 

  گيرينتيجه -7
حداكثر مقاومت و مساحت زير نمودار  زمانهمبا در نظرگيري  -

هاي گيري كرد كه از ميان درصدتوان نتيجهكرنش، مي-تنش
و  75، 70، 65هاي حجمي سنگدانه به كه نمونه برابر با نسبت

درصد به نسبت بهينه براي دستيابي  75درصد، نسبت حجمي  80
  تر است.به بهترين عملكرد فشاري بتن، نزديك

هاي نشان داد هاي بيضوي در مدلسازيانهمقايسه طيف سنگد -
 بيشترينتر باشند كروي نزديكها به احجام كه هرچه سنگدانه
كند اما مقاومت بتن پس از قله با شيب بيدا مي مقاومت افزايش

  كند.تندتري افت پيدا مي
هاي هاي بتني در مقياس مزو نيازمند هزينهاگرچه تحليل نمونه -

باشد، اما اين تري نسبت به تحليل ماكرو ميمحاسباتي بسيار بالا
هاي مقاومت كششي و فشاري بتن را با تحليل قادر است نمودار

هاي جديد دقت بالاتري ارائه كند و همچنين براي بررسي نمونه
قبولي از رفتار بتن هاي اصلي برآورد قابلبا تغييرات در پارامتر

  د. بدون نياز به ساخت نمونه فيزيكي ارائه كن
چهار وجهي غير  ايسازهغير  بنديمشها نشان داد كه بررسي -

هاي آزمايشگاهي و نمودارتري به هاي نزديكنمودار ايسازه
همينطور در اين تحليل اندازه مش تاثير كند و ارائه مي تجربي

هاي با مش بسياركمي در نتايج دارد؛ در صورتي كه در نمونه
الشعاع به شدت نتايج تحليل را تحت، اندازه مش ايسازهمكعبي 
  د.هدقرار مي

با استفاده از نتايج  ايسازهبندي چنانچه اندازه مناسب براي مش -
و هزينه توان با زمان ، ميشودكاليبره  غيرساختاريافتهنمونه مش 

هاي بندي نمونهنتايجي نزديك به مشمحاسباتي بسيار كمتري 
  به دست آورد. غيرساختاريافته

-كند منحني تنشكمك مي ITZاين كه درنظرگيري  ا وجودب -
هاي آزمايشگاهي نزديكتر كرنش در قسمت پيش از قله به نمودار

ترك با دقت بالاتري نسبت به شترباشد و همينطور محل گس
بيني شود، اما سبب افت مقاومت در پيش ITZمدلسازي بدون 

توان با كاليبره مي ،شودبيني ميشود و پيشاز قله مي قسمت پس
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اين موضوع را تا حدي كنترل  ITZكردن مقدار كاهش مقاومت 
  كرد.
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Abstract 
Numerical models are cost-effective solutions compared to field and laboratory tests that have the ability to 
predict the behavior of materials with acceptable accuracy if the exact properties of the material are taken into 
account. Another advantage of numerical models on the meso-scale is the ability to provide the interaction 
behavior of different components of inhomogeneous materials such as concrete, which is highly effective in 
predicting the behavior of concrete against dynamic loads. In order to model concrete at the meso-scale, a 
platform was created to create concrete samples considering aggregates, mortars, and fibers. The platform 
created in this research can produce elliptical aggregates according to the desired granulation curve in a 
completely random manner. By controlling the non-interference of aggregates next to each other stochastically 
placed within the mold boundaries and after determining the sample geometry and grid, The constructed model 
is converted into input text of numerical analysis programs. Compression and tensile loading are performed 
on it. Using numerical models, the effect of changes in these parameters was investigated: the volume ratio of 
aggregates in the sample, the allowable elongation of elliptical aggregates, whether or not to consider the ITZ 
element, and the use of fibers. In the performed analyzes, the maximum compressive strength and ductility of 
concrete and, in some cases, the crack propagation path have been investigated. Results show that considering 
both the maximum strength and the area under the stress-strain diagram; it can be concluded that among the 
percentages of aggregate volume ratios to the sample equal to 65, 70, 75, and 80%, the volume ratio of 75% 
to the optimal ratio to achieve the best compressive performance Concrete is closer. 
Comparison of the shape of the elliptical aggregates in the modeling showed that the closer the aggregate form 
is to the sphere, the maximum resistance increases, but the strength of the concrete decreases with a steeper 
slope after the peak.although the analysis of concrete samples at the meso-scale requires much higher 
computational costs than the macro analysis, this analysis can provide diagrams of tensile and compressive 
strength of concrete more accurately and also to test new samples with changes in the main parameters 
acceptable estimation of behavior. Provide concrete without the need to build a physical sample. Studies have 
shown that unstructured tetrahedron meshing provides graphs closer to empirical results. In analyses with 
unstructured mesh, mesh size has minimal effect on the results; In the case of models with a structured cubic 
mesh, the mesh size severely overshadows the analysis results. Suppose the appropriate size for uniform 
meshing is calibrated using the results of non-structured mesh samples. In that case, results close to the meshes 
of non-structured samples can be obtained with much less computational time and cost. Although considering 
the ITZ helps the stress-strain curve at the front of the peak to be closer to the laboratory graphs and also to 
predict the location of the crack more accurately than without modeling without ITZ, it causes a decrease in 
resistance at the rear of the peak and is predicted. This can be partially controlled by calibrating the ITZ 
resistance reduction value. 
 
Keywords: Meso-scale, numerical modeling of concrete, uniaxial compression specimen 
 

 


