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  :یادداشت تحقیقاتی
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گیري دارد و تحقیقات زیادي در مورد کاربرد آن در تقویت مواد مختلـف از جملـه مـواد     نانو تیوب کربن خواص چشم -چکیده

هـاي   هاي تجربی بـراي تعیـین خـواص کامپوزیـت     استفاده از روش. ها مشاهده شده است ساختمانی انجام شده و اثر مثبت نانوتیوب
در این پـژوهش بـا اسـتفاده از     اینهاي پیچیده است؛ بنابر ات آزمایشگاهی گران و روشکربن، نیازمند تجهیز  شده با نانوتیوب تقویت
براي سـادگی  . آید دست می شده با نانوتیوب کربن به اي براي تعیین مقاومت فشاري کامپوزیت سیمان تقویت هاي تحلیلی، رابطه روش

جهتـه و همگـن چیـده شـده      به صـورت تـک   داخل کامپوزیت ها ایزوتروپ بوده و در ابتدا  است که نانوتیوب محاسبات، فرض شده 
. شـود  حجم پایه معرف به عنوان المان نماینده از این نانوکامپوزیت انتخاب شده و به روش مکانیک محیط پیوسته، تحلیـل مـی  . است

ارد عملی، نتایج این تحلیـل  در مو. شود شده با چیدمان منظم الیاف محاسبه می با این تحلیل، مقاومت فشاري کامپوزیت سیمان تقویت
آمـده بـا نتـایج     دسـت  براي یک کامپوزیت سیمانی داراي چیدمان تصـادفی نـانوتیوب کـربن تعمـیم داده شـده و رابطـه تحلیلـی بـه        

  .آزمایشگاهی مقایسه شده است
  

  یافنانوکامپوزیت سیمان، نانوتیوب کربن، مقاومت فشاري، حجم پایه معرف، توزیع تصادفی ال :کلیدي واژگان
 

  مقدمه  -1
علت آن  اي به نانومواد شده است که  ي اخیر توجه ویژه در دهه

. اســت) متــر 10- 9(ذرات در مقیــاس نــانو کاربردهــاي بــالقوه 
بهره نبـوده و محققـان    صنعت ساختمان نیز از این تکنولوژي بی

، نـانوتیوب  1زیادي در مورد کاربرد نانوموادي مانند نانوسـیلیس 
در بـتن و سـیمان    3و نانواکسید آلومینیم 2کربن، نانواکسید آهن

                                                                                               
1- Nano-SiO2 
2- Nano-Fe2O3 
3- Nano-Al2O3 

ایـن  کـردن   خـاطر اضـافه    و افزایش مقاومت بـه ] 1- 5[مطالعه 
ــرده   ــانوذرات را مشــاهده ک ــایش . انــد ن کیپانیــک و در آزم

، نانوتیوب کربن بـه سـیمان بـا خاکسـتر بـادي      ]6[ همکارانش
گیـري شـده    اضافه شده و مقاومت فشاري نانوکامپوزیت، اندازه

، نـانوتیوب بـه خمیـر    ]7[نوکیا و همکـارانش  در تحقیق . است
ــه   ــت فشــاري نمون ــد اضــافه شــده و مقاوم ــا  ســیمان پرتلن ه

ي  شـده  هاي کربن، شکل لولـه  نانوتیوب. گیري شده است اندازه
صفحات گرافیت با قطري در حدود نـانومتر اسـت و خـواص    
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مکانیکی بالایی دارد؛ براي نمونه، ضریب ارتجـاعی و مقاومـت   
گیگاپاسـکال   200تراپاسکال و  1ترتیب حدود  کششی آنان به 

تـوان بـراي    هر چند از تحقیقـات آزمایشـگاهی مـی   ]. 8[است 
ــانوذرات  هــاي تقویــت کامپوزیــت تعیــین خــواص  ــا ن شــده ب

خصـوص نانوکامپوزیـت سـیمان، اسـتفاده      به) ها نانوکامپوزیت(
هـا و   کرد اما رویکـرد آزمایشـگاهی، نیازمنـد اسـتفاده از روش    

هـاي زیـادي    اي است که هزینـه  تجهیزات آزمایشگاهی پیچیده
اسـباتی بـراي تعیـین    سازي مح هاي مدل از این رو تکنیک. دارد

اي از  نمونـه . ها بسیار مؤثر است خواص مکانیکی نانوکامپوزیت
نشان داده شده اسـت کـه   ] 9[سازي در مرجع  این تکنیک مدل

شده با الیـاف بـه    هاي تقویت در آن خواص ارتجاعی کامپوزیت
روش تحلیلی محاسبه شده و از قانون اخـتلاط دوفـازي بـراي    

شـده   خمشی کامپوزیت سیمان تقویتتعیین مقاومت کششی و 
] 11[و همکـارانش   1روینیـا ]. 10[شـود   با الیـاف اسـتفاده مـی   

شده با نـانوتیوب کـربن    ضریب ارتجاعی کامپوزیت بتن تقویت
انـد؛ بـا ایـن وجـود مطالعـات       را به روش عددي محاسبه کرده

هـاي سـیمانی    کمی روي تعیین مقاومت فشاري نانوکامپوزیـت 
مقاومـت فشـاري   ] 12[زاده و اکبـري   اسـم ق. انجام شده اسـت 

شده با نـانوتیوب کـربن را بـا فـرض      کامپوزیت سیمان تقویت
صورت تحلیلـی محاسـبه      رفتار ایزوتروپ کناري نانوتیوب، به

در این مقاله با فرض رفتار ایزوتروپ بـراي نـانوتیوب،   . کردند
شـده بـا نـانوتیوب     مقاومت فشاري کامپوزیت سـیمان تقویـت  

  . شود یین  میکربن تع
  
تعیین مقاومت فشاري کامپوزیت سـیمان   -2

 شده با چیدمان منظم نانوتیوب کربن تقویت
 تحلیل حجم پایه معرف -2-1

کنیم الیاف نـانوتیوب   کردن محاسبات، فرض می  براي ساده
کــربن، ایزوتــروپ بــوده و در ابتــدا در کامپوزیــت ســیمان 

                                                                                               
1- Rouainia 

تحلیل، المـانی  براي . است  طور منظم و همگن چیده شده به
از این نانوکامپوزیـت اسـتخراج    2معرف  به عنوان حجم پایه

نشـان داده شـده    )1(نمایی از این المان در شـکل   .شود می
  :شود رت زیر تعریف می صو  است و به

 

 
  )الف          )ب

شده با نانوتیوب کربن در حالت  الف کامپوزیت سیمان تقویت) 1(شکل
 حجم پایه معرف) ب ،چیدمان منظم الیاف

  

هـاي ارتجـاعی    با ثابت (a)یک نانوتیوب کربن به شعاع 
kf  mf   ,Ef   وυf اي با شعاع  کنیم که داخل استوانه  را فرض می
قـرار   mυو  mm ،Em، kmهـاي ارتجـاعی    و ثابت (b)خارجی 

اي،  ضریب حجمی کـرنش صـفحه   kجا  در این. گرفته است
m   4ضریب برشی در زاویـه/π    ،از محـور اصـلیυ   نسـبت

به  mو f هاي  زیرنویس. ضریب ارتجاعی است Eپواسون و 
ــراف     ــیمانی اط ــاتریس س ــانوتیوب و م ــانگر ن ــب نمای ترتی

شده با نـانوذرات   هاي تقویت در کامپوزیت(نانوتیوب است 
ایـن مجموعـه،   ). گوینـد  شونده، مـاتریس مـی   به فاز تقویت

محـیط همگـن   ي یـک   حجم پایه معرف است که به وسیله
. نامحدود که همان نانوکامپوزیت است احاطـه شـده اسـت   

کنــیم کــه تــنش شــعاعی جــانبی یکنــواختی در  فــرض مــی
شـود و کـرنش    نهایت بـر حجـم پایـه معـرف وارد مـی      بی

 σzوسیله تنش طـولی لازم   به) εz( درراستاي طول نانوتیوب
  .و به خاطر نسبت طول به قطر زیاد المان، برابر صفر است

جـایی   ، جابـه θخاطر تقارن حول  این شرایط و بهتحت 
تـوان   خواهد بود و می rتنها تابعی از ) ur(در راستاي شعاع،

  :]9[نوشت 
 

                                                                                               
2- Representative Elementary Volume (REV) 
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)1(  , 0r
Bu Ar u
r     

  

A  وB آینـد  دست مـی  ثابت است و از شرایط مرزي به .
تغییـر   -به دلیل هندسه مسئله بـا اسـتفاده از رابطـه کـرنش    

ها  توان کرنش  ، می(1)اي و رابطه  شکل در مختصات استوانه
 .را به دست آورد

 

)2(  2 2, , 0

0 0 0

r z

r rz z

B BA A
r r

 

  

  

    
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 در گــــام بعــــد بــــا اســــتفاده از قــــانون هــــوك 
 .ij ijk l k lC  هــا بــر حســب شــعاع محاســبه  تــنش

ijkدانیم ماتریس نرمی  طور که می همان. شوند می lC   بـراي
  :]13[شود  شکل زیر تعریف می  مواد ایزوتروپ به
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rهـا بـراي    ، تـنش )2(ها از رابطه  و با داشتن کرنش b

 :آیند دست می صورت زیر به به
 

)4(  2

2

2 ( ) 2( )

2( )

z r
mBA k m Ak
r

mBAk
r

 



   

 

 

 

در رابطه بالا، علامت بار به خواص نانوکامپوزیت اشاره 
rدارد؛ چرا که در  b خواص نانوکامپوزیت برقرار است .

مربوط به هـر یـک از    k و m برحسب kو  m مقادیر
دهنده حجم پایه معرف، یعنی الیاف نـانوتیوب   اجزاء تشکیل

و ] 13[شــوند  شـده ســیمان، تعریـف مــی   و  خمیـر ســخت 
نیز با اسـتفاده از شـرایط مـرزي تعیـین      A و B هاي ثابت

 .پردازیم شوند که در بخش بعد به آن می می
 

)5(  ( )(1 ) ( )
( )(1 ) ( )

m f m f m m

f m m m

k k m k k mk
k m k m

 
 

   

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)6(       
2 ( ) 2(1 )
2 ( ) 2(1 )
(1 ) ( )
(1 ) ( )

f m m f m
m

m m m f m

m f m

m f m

m k m m mm m
m k m m m

k m m
k m m

 
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


  
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شـده بـه    کسر حجمی نانوتیوب اضافه در روابط بالا، 
  .نانوکامپوزیت سیمان است

  
  A و B تعیین مقادیر -2-1-1

شرایط مرزي، نمایی از سطح مقطع حجـم پایـه   براي تعیین 
  .نشان داده شده است )2(معرف در شکل

  

  
  سطح مقطع حجم پایه معرف )2(شکل

  

): نــانوتیوب کــربن(در هسـته   r a   بـا فــرض کــرنش
در خمیـر سـیمانی   . اسـت  A = Af  و  B = Bf = 0محـدود، 

a)اطــراف نــانوتیوب کــربن r b   B=Bmو   A=Amنیــز   (

rاســت و در  b خــواص نانوکامپوزیــت برقــرار اســت و ،
B B  وA A ثابت بـالا  5بنابراین براي تعیین  .است

, , , )m mA B A Bو( fA صـورت   معادله است که به 5نیاز به
 :شود زیر در نظر گرفته می

  :شرایط مرزي
جـایی شـعاعی و تـنش شـعاعی در مـرز       پیوستگی جابه) 1

  .نانوتیوب و خمیر سیمان
جـایی شـعاعی و تـنش شـعاعی در مـرز       پیوستگی جابه )2

  .خمیر سیمان و نانوکامپوزیت سیمان
نهایـت، برابـر مقاومـت     تنش شعاعی اعمال شده در بـی  )3

b 

a 
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مـنظم   شده بـا چیـدمان   گسیختگی کامپوزیت سیمان تقویت
)نانوتیوب )S است.  

بــا فــرض پیوســتگی کامــل در مــرز  1شــرایط مــرزي 
 .شوند نانوتیوب و  خمیر  سیمان اعمال  می

 :داریم )1( و رابطه )1(از شرط 
 

)7(  
2

f m m
f m f m

B B BA r A r A A
r r a

       
  

 :داریم )4(و رابطه  )1(از شرط 
 

)8(  
2

m m
f f m m

m Bk A k A
a

   

  

 :داریم )1(و رابطه  )2(از شرط 
 

)9(  m
m

B BA b Ab
b b

    

 

 :داریم )4(و رابطه  )2(از شرط 
 

)10(  
2 2

m m
m m

m B mBk A kA
b b

    

 

 :آید دست می رت زیر به صو  بهA ،)4(و رابطه ) 3(از شرط 
 

)11(  22( ) 2
2

mB SkA S kA S A
r k

r

     



 
 

مجهول بالا با انجام تعدادي محاسـبات   5 و معادله 5از 
 :آید دست می نیز به صورت زیر بهB ریاضی،
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 میسز  اعمال معیار گسیختگی ون -2-1-2

در این مرحله معیار گسیختگی ون میسز بـراي حجـم پایـه    
جا که حجم پایه معـرف شـامل    از آن. شود نوشته میمعرف 

تـوان بـا توجـه بـه      الیاف و تحت فشار یکنواخت است می
واضح است که معیـار  . سادگی این معیار، از آن استفاده کرد

رود  اي نوشته شود کـه انتظـار مـی    ون میسز باید براي نقطه
 با فرض. تسلیم در نانوکامپوزیت سیمان باشد    ي اولین نقطه

اسـت، معیـار ون میسـز     r = bکه اولین نقطـه تسـلیم در    این
  .شود نوشته می براي این نقطه 

اي به صـورت زیـر    رابطه ون میسز در مختصات استوانه
  :[14]شود  نوشته  می

  

)13(  2 2 2 2( ) ( ) ( ) 2z r r z y              
 

کـه پارامترهـاي    )4(در رابطه بالا مقادیر تنش از رابطـه  
) 5و 6، 12،11روابـط  (تـر محاسـبه شـده     مجهول آن پـیش 

محـوري   مقدار مقاومت فشـاري تـک   yآید و دست می به
چون حجم پایه معرف یـک المـان   . حجم پایه معرف است

مرکب از خمیر سیمان و نانوتیوب کربن است، بنابراین باید
y محاسبه کرد مربوط به این المان مرکب را.  

  
محـوري حجـم    تعیین مقاومت فشاري تک -2-1-3

:پایه معرف y  
فرض کنید حجم پایه معرف تحت نیروي محوري ساده 

F     دانـیم کـه    است؛ در این حالـت از مقاومـت مصـالح، مـی
شـده سـیمان    نیروي سهم هر یک از اجزا یعنی خمیر سخت

  :است و نانوتیوب کربن به صورت زیر
  

)14(  . .
f f

f f
f

f f m m f f m m

A E
A ElF F F

A E A E A E A E
l l

 


 

  

)15( .m m
m

f f m m

A EF F
A E A E




 
  

l  طول حجم پایه معرف وA سطح مقطع است. 

نیروي سهم هر یک از اجزا نباید از نیروي قابل تحمـل  
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  :ها فراتر رود؛ بنابراین داریم آن
  

 الف )16(

  ب )16(
f

m

f f y

m m y

F A

F A








 

yتنش تسلیم است ،.  
به صـورت زیـر     Fمقدار  الف )16(و )14(هاي  از رابطه

  :آید دست می به
  

)17(  ( ) f

f

yf f m m
f y f f m m

f f f

A E A EF A A E A E
A E E





    

  

  :توان نوشت نیز می ب )16 (و) 15(هاي  بر اساس از رابطه
  

)18(  ( ) m

m

yf f m m
m y f f m m

m m m

A E A EF A A E A E
A E E





    

  

ــل   ــروي قاب ــدار نی ــابراین مق ــه  بن ــل حجــم پای تحم
و )17(آمـده از روابـط    دست ، کمترین مقدار به)F(معرف

از این دو رابطه به وضوح مشخص است که . است) 18(
مقـدار کمتـري دارد چـون نـانوتیوب کـربن      ) 18(رابطه 

پذیري بسـیار   شده سیمان، انعطاف نسبت به خمیر سخت
بالاتري دارد و در نتیجه کرنش هنگام گسیختگی آن نیـز  

 .بیشتر است

  :با نوشتن تنش داریم
  

)19(  2

2 2 2( )

y

f m

F
b

A a A b a

 


 

 

  

 

  

 ، معادله زیـر بـراي تعیـین مقـدار    )19(و  )18(از رابطه 
y آید دست می به:  

  

)20(  ( (1 ) ) my
y f m

m

E E
E


      
 

جا از رابطه در این
2

2

a
b

    استفاده شده که با توجـه بـه
  .شود ، به راحتی اثبات می)(تعریف درصد حجمی الیاف 

  محاسبه مقاومت فشاري نانوکامپوزیت سیمان -2-2
بـا قـرار   . معلوم اسـت  )13(ي پارامترهاي معادله  اکنون همه

 سازي آن، در دادن هر یک از این پارامترها در معادله و ساده
نهایت رابطه زیر براي مقاومت فشـاري کامپوزیـت سـیمان    

)شده با چیـدمان مـنظم الیـاف نـانوتیوب کـربن      تقویت )S  
 :آید دست می به

 

)21  (
2

2
2

3 (1 )( 1) ( ( ))
( )

(1 )( 1) ( )

, ,
2(1 ) 2(1 )(1 2 )

y

f m f m f m

m m m

f m f m f m

m m m

i i
i i

i i i

S
D

k m k m k m
k k kk k k mD

kk m k m k m
k m k m m k

E Em k i m f







  



 
      

  
 

      
 

  
  

  

 
تعیین مقاومت فشـاري کامپوزیـت سـیمان     - 3

 شده با چیدمان تصادفی نانوتیوب کربن تقویت
کـردن محاسـبات، فـرض شـد       در بخش قبـل بـراي سـاده   

، اما در  به صورت منظم چیده شده  ها داخل سیمان نانوتیوب
آزمایشگاه، کنترلی روي چگونگی پخش الیاف وجود ندارد 

بـه صـورت تصـادفی     ها بیشتر در داخل سیمان  و نانوتیوب
. نشـان داده شـده اسـت    )3(شوند کـه در شـکل    پخش می

بـراي کامپوزیـت    )21(ي  ین قسمت باید رابطهبنابراین در ا
شده با چیدمان تصادفی الیاف نانوتیوب کربن  سیمان تقویت

 ]15[ 1بــراي ایــن کــار از روش کــاکس. تعمــیم داده شــود
  .استفاده شد

  

  
  سیمان     نانوکامپوزیت

شده با نانوتیوب کربن در حالت  کامپوزیت سیمان تقویت) 3(شکل
  چیدمان تصادفی الیاف

                                                                                               
1- Cox 
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گیري الیـاف بـر خـواص     اثر جهت کاکس و همکارانش
بدین منظور تابع توزیـع  . ها بررسی کردند مکانیکی کامپوزیت

( )f     براي پخش الیاف در کامپوزیت در نظر گرفتـه شـده و
بر اساس آن، خواص مکانیکی مؤثر الیاف بـر حسـب زاویـه    

0)ها در کامپوزیت قرارگیري آن 90)   محاسبه و مشاهده
شود کـه نسـبت    شد که تصادفی بودن راستاي الیاف سبب می

شـده در کامپوزیـت    بـه صـورت چیـده    هـا   کـه آن   به زمـانی 
. طور کامل دارند، استفاده نشـود  از خواص الیاف به دارند،قرار

بــه صــورت تصــادفی در  بــه بیــان دیگــر، زمــانی کــه الیــاف 
شوند تنها کسـري از خـواص الیـاف در     پخش میکامپوزیت 

شود که نام ایـن کسـر، ضـریب     تقویت کامپوزیت استفاده می
بـراي لحـاظ کـردن     αضـریب پخـش   . نامیده شـد  αپخش 

بـه ایـن   . راستاي تصادفی الیـاف در کامپوزیـت معرفـی شـد    
تر یا مساوي ضخامت نمونه  صورت که اگر طول الیاف بزرگ

به صورت تصادفی در دو بعـد   اف شود که الی باشد، فرض می
1و   پخش شده

3
  تر از  اگر طول الیاف کوچک. خواهد بود

بـه صـورت    شـود کـه الیـاف     ضخامت نمونه باشد، فرض می
1تصادفی در سه بعد پخش شده و

6
  خواهد بود.  

طبــق توضــیحات بــالا، ایــن ضــریب بایــد در خــواص 
ضرب شود تا خـواص کامپوزیـت    )21(نانوتیوب در رابطه 

بـه خـواص   ) 21رابطـه  (شده با چیدمان منظم الیاف  تقویت
) 22رابطـه  (شده با چیدمان تصادفی الیاف  کامپوزیت تقویت

 1هـالپین تسـاي   مشابه این روش در معادله . تعمیم داده شود
هـاي پلیمـري    براي محاسـبه خـواص مکـانیکی کامپوزیـت    

ها  و رابطه قانون مخلوط ]16[ شده با نانوتیوب کربن تقویت
براي تعیین مقاومت کششی و ضریب ارتجـاعی کامپوزیـت   

بـا  ]. 10[شده با الیاف نیز اعمال شـده اسـت    سیمان تقویت
سـازي   کـه در ایـن روابـط نیـز از روش مـدل      توجه به ایـن 

راي تحلیل استفاده شده، روش آقاي کاکس اعمـال  پیوسته ب
                                                                                               
1- Halpin-Tsai 

براي تعیین مقاومـت فشـاري    )21(بنابراین معادله . می شود
شـده بـا چیـدمان تصـادفی الیـاف       کامپوزیت سیمان تقویت

  :شود نانوتیوب به صورت زیر اصلاح  می
  

)22(  
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2
2
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از تغییرات نسبت پواسون نانوتیوب کـربن بـه راسـتاي    
  .شود پوشی می قرارگیري آن در نانوکامپوزیت چشم

هـاي   شـده بـا داده    حال براي مقایسه رابطه تحلیلی ارائه
ي کامپوزیـت   تجربی، به چنـد نتیجـه آزمایشـگاهی دربـاره    

  .کنیم شده با نانوتیوب کربن اشاره می سیمان تقویت
 
 نتایج آزمایشگاهی -4

ي محققین مختلف  وسیله  در این قسمت چند آزمایش که به
جا که شرایط ایـن   شود از آن انجام شده و نتایج آنها بیان می

خـوانی دارد؛   ها تقریبا با فرضیات روش تحلیلی هم آزمایش
شـده در ایـن مقالـه     هـاي روش ارائـه   براي ارزیابی جـواب 

 .شوند استفاده می

  
  آزمایش اول -4-1

هـاي کـربن بـا     و همکارانش ابتـدا نـانوتیوب  ] 5[2آقاي لی
هــاي  را بــا محلــول )1(مشخصـات ارائــه شــده در جــدول  

ــولفوریک  ــک  (H2SO4)اسیدســ ــید نیتریــ  (HNO3)و اســ
آوري کردند تا پیوند فصل مشترك نانوتیوب بـا خمیـر    عمل

شده بـه   هاي اصلاح سپس این نانوتیوب. سیمان افزایش یابد

                                                                                               
2- Li 
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شده سیمان با  درصد وزنی سیمان به خمیر سخت 5/0ن میزا
نسـبت آب   .اضافه شـد  )2(مشخصات داده شده در جدول 

  .بوده است 5/1 1 45/0به صورت  سیمان ماسه نیز 
شـده بـا    هاي کامپوزیت سیمانی تقویـت  با ساخت نمونه

هـا انجـام    نانوتیوب کربن، تست مقاومـت فشـاري روي آن  
بـراي مقایسـه،   . آمـده اسـت   )3(شده و نتیجـه در جـدول   

  .شده سیمان نیز آمده است مقاومت فشاري خمیر سخت
  

 هاي کربن خواص نانوتیوب )1(جدول 

  مقدار پارامتر
 nm 30-10 قطر خارجی

 μm 500-0.5 طول
 95 خلوص

 g/cm3 2 [17]چگالی 
  GPa 5.3  [18] مقاومت فشاري
 GPa 80 [18] ضریب ارتجاعی
 0.16 [19] نسبت پواسون 

  

 شده سیمان خواص خمیر سخت )2(جدول 

  مقدار پارامتر
 g/cm3 2.19 چگالی

 MPa  %1.4±52.27 مقاومت فشاري

 MPa 29051 [20] ضریب ارتجاعی

 0.18 [21] نسبت پواسون 
  

 روز مراقبت 28ها بعد از  مقاومت نمونه) 3(جدول

  نمونه  (MPa) مقاومت فشاري 
 شده سیمان خمیر سخت 52.27±1.4%

 نانوتیوب/ کامپوزیت سیمان 62.13±2.3%

  
 آزمایش دوم-4-2

و  ]6[ 1آقـاي کیپانیـک  ي  وسـیله   در این آزمـایش کـه بـه   
 1و  5/0همکارانش انجام شده، نانوتیوب کـربن بـه میـزان    

درصد وزنـی خاکسـتر    20درصد وزنی سیمان به سیمانی با 
                                                                                               
1- Chaipanich 

گیـري   هـا انـدازه   بادي اضافه شده و مقاومت فشاري نمونـه 
 1/3 5/0 هـا  ماسـه نمونـه  / سـیمان / نسـبت آب  . شده است

دارند  nm100شده قطر کمتر از  هاي استفاده نانوتیوب. است
هـا در سـیمان اسـتفاده     و از امواج فرا صوت براي پخش آن

و  )4(شده سیمان در جـدول   خواص خمیر سخت. شود می
خلاصـه شـده   ) 5(هاي آزمـایش در جـدول    ترکیبات نمونه

ها انجام شـده و   مقاومت فشاري روي نمونه شآزمای. است
  .آمده است )6(به صورت خلاصه در جدول  نتایج 

  

 شده سیمان خاکستر بادي خواص خمیر سخت )4(جدول 

  پارامتر مقدار
47.2 MPa مقاومت فشاري 

27575 MPa  [20] ضریب ارتجاعی 

2.19 g/cm3 چگالی 

 [21]نسبت پواسون  0.18
  

 نسبت ترکیبات مختلف )5(جدول

  نسبت وزنی
  نانوتیوب کربن

% 

  نسبت وزنی
  خاکستر بادي

 % 

  نسبت وزنی
 سیمان پرتلند

% 

 ترکیب

0 20 80 FA20 
0.5 20 80 FA20: CNT0/5 
1.0 20 80 FA20: CNT1 

  FA≈خاکستر بادي: توجه
  

 روز مراقبت 28ها بعد از  مقاومت نمونه) 6(جدول

  نمونه (MPa)مقاومت فشاري 
47.2 FA20 
51 FA20: CNT0.5 

51.8 FA20: CNT1 
  FA≈خاکستر بادي: توجه

 
 آزمایش سوم-4-3

و همکـارانش انجـام    ]7[ 2ي نوکیا وسیله آزمایش دیگري به
 هـاي کـربن بـه مقـدار     در این آزمایش نانوتیوب. شده است

درصد وزنی سیمان به سیمان پرتلند اضافه و براي   1و  5/0
ها در خمیر سیمان از امواج فـرا صـوت    یکنواختی بیشتر آن

                                                                                               
2- Nochaiya 
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 5/2 1 5/0 هـا  ماسه نمونه/ سیمان/ نسبت آب . استفاده شد
 )7(شـده سـیمان در جـدول     است و خواص خمیر سـخت 

ها انجـام و   مقاومت فشاري روي نمونه آزمایش. آمده است
  .خلاصه شده است) 8(ول نتایج در جد

  

 شده سیمان پرتلند خواص خمیر سخت )7(جدول 

  پارامتر  مقدار
52.6 MPa  مقاومت فشاري  

29352 MPa  [20]ضریب ارتجاعی 

2.19 g/cm3  چگالی  
 [21]نسبت پواسون   0.18

  

 روز مراقبت 28ها بعد از  مقاومت نمونه )8(جدول

  نمونه (MPa)مقاومت فشاري  
52.6 PC 
58 PC: 0.5% CNT 

61.3 PC: 1% CNT 
  PC≈سیمان پرتلند: توجه

  

  (MPa)نانوتیوب کربن / هاي سیمان مقاومت فشاري کامپوزیت )9(جدول 
  میزان
  %اختلاف

  رابطه
(22) 

  نتیجه
  آزمایشگاهی

  درصد
 *CNTوزنی

  آزمایش

  آزمایش اول 0.5% 62.13 81.93 31.8
  آزمایش دوم 0.5% 51 73.91 44.9
  آزمایش دوم 1% 51.8 74.08 43
  آزمایش سوم 0.5% 58 82.38 42
  آزمایش سوم 1% 61.3 82.57 34

 نسبت به وزن سیمان*

  
مقایسه نتایج آزمایشگاهی و رابطه تحلیلی -5
  دست آمده به

هاي آزمایشگاهی مربوط بـه هـر یـک از     در این قسمت، داده
جـایگزین شـده و نتـایج در     )22(هاي بالا در رابطـه   آزمایش
 )9(طور کـه در جـدول    همان. خلاصه شده است )9(جدول 

درصـد   8/31- 45 شود بازه درصد اخـتلاف بـین     مشاهده می
 8/31 است که کمترین آن مربوط به آزمـایش اول بـه مقـدار   

 45درصد و بیشترین آن نیز مربوط به آزمایش دوم به میـزان  

هـا و   وجود این اختلاف که در بخش بعد دلایل. درصد است
  .شود ها توضیح داده می راه حل آن

  
  بحث و بررسی -6

نشان داده شده، مقدار متوسـط   )9(طور که در جدول  همان
درصـد اسـت کـه بعضـی از دلایـل آن       40اختلاف حـدود  

 :تواند موارد زیر باشد می

ها استفاده شـده   خواص متوسطی که براي نانوتیوب -1
هـاي   برابـر بـا خـواص نـانوتیوب    است ممکن است دقیقـا  

  .ها نباشد شده در آزمایش استفاده
در تحلیل فرض بر پیوستگی کامل نـانوتیوب و خمیـر    - 2
شده سیمان است که در عمل ممکن اسـت ایـن فـرض     سخت

توانـد   تا حدي نقض شود؛ چـون نـانوتیوب کـربن سـاده نمـی     
پیوستگی زیادي با خمیر سـیمان ایجـاد کنـد، بـه همـین دلیـل       

آوري  هاي مختلف، اصلاح یا عمـل  وزه آن را بیشتر به روشامر
این عمل باعـث ایجـاد پیونـد محکـم کووالانسـی در      . کنند می

بـراي مثـال در   . شود نانوتیوب کربن می - فصل مشترك سیمان
آزمایش اول که در بالا توضیح داده شده است؛ نانوتیوب کـربن  

تریـک  هـاي اسـید سـولفوریک و اسـید نی     ي محلـول  به وسـیله 
آوري شـده و سـپس بـه سـیمان اضـافه شـده اسـت؛ در         عمل

که در دو آزمایش دیگـر، نـانوتیوب سـاده بـه سـیمان        صورتی
مشـاهده  ) 9(طور که در جدول  بنابراین همان. اضافه شده است

تر در آزمـایش اول،   شود، به خاطر پیوند فصل مشترك قوي می
در سـطح   تخلخل. این آزمایش کمترین درصد اختلاف را دارد

 - نانوتیوب کربن، باعث کاهش اتصالات جامد- مشترك سیمان
هـاي   جامد بین سیمان و الیاف شده کـه سـبب اخـتلاف روش   

  .شود تحلیلی و آزمایشگاهی می
بـه   جا در بسط رابطه فرض شد نانوتیوب کـربن   این -3

صورت یکنواخت و همگـن در خمیرسـیمان پخـش شـده     
این توزیع یکنواخـت   است که در آزمایشگاه ممکن است به
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بـه  . ها کمک گرفت هاي استاندارد در شرایط مشابه از آن
اي  کارگیري روش کاکس که شـیوه  عنوان یک پیشنهاد، به جاي به

صـورت  تواند بـه   تئوري است، ضریب پخش تصادفی الیاف می
شود محدوده این ضریب تجربی   بینی می پیش
1
6

ي کـاکس   وسـیله  شده بـه  ضریب معرفی  
، ]12[ي قاسم زاده و اکبـري   وسیله شده به در پژوهش انجام
وتیوب در بـراي پخـش الیـاف نـان     13/0ضریب تجربی تقریبـی  

دســت آمــد و بیشــترین اخــتلاف نتــایج تحلیلــی و  
  .درصد بوده است

، تغییرات مقاومت فشـاري کامپوزیـت سـیمان    
شـده بـا نـانوتیوب کـربن نسـبت بـه درصـد وزنـی         

ــت  ــانوتیوب را در مقاوم ــر    ن ــف خمی ــاري مختل ــاي فش ه
با افزایش . هدد نشان می )22(شده سیمان طبق رابطه 

کنندگی افـزایش   درصد وزنی نانوتیوب کربن، میزان تقویت
یافته و در نتیجه، مقاومت نانوکامپوزیت سیمان نیز افـزایش  

هـاي   کنـد و در مقاومـت   این روند خطی تغییر مـی 
شده سیمان شیب تقریباً ثـابتی   فشاري مختلف، خمیر سخت

فشـاري خمیـر   تـوان نتیجـه گرفـت کـه مقاومـت      
هـا   کنندگی نـانوتیوب  شده سیمان روي روند تقویت 
  .گذارد هاي وزنی مختلف تأثیر نمی

 
نســبت بــه وزن کــل (اثــر درصــد وزنــی نــانوتیوب کــربن 

روي مقاومت فشـاري نانوکامپوزیـت سـیمان در    
  (σym)شده سیمان  هاي فشاري مختلف خمیر سخت
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هـاي   چرا که به دلیـل وجـود نیـرو   
شـدگی و فوکولـه    ها تمایل بـه جمـع  

کننـدگی   شدن دارند که این موضوع سبب کاهش اثر تقویت
بـراي مثـال در   . ]17[شـود   مـی    کـردن اثـر آن  

آوري مناسب، پیونـد   ها به علت عمل
فصل مشترك خوبی با خمیر سیمان برقرار کرده و اخـتلاف  
با رابطه تحلیلی نسـبتاً کـم اسـت؛ البتـه در صـورتی کـه از       

کـردن   هایی مانند اعمال امواج فـرا صـوت یـا بـاردار    
ها در خمیـر سـیمان    نانوذرات براي پخش همگن نانوتیوب
در . شـد  کمتر نیـز مـی  شد احتمالاً اختلاف نتایج 

هایی بـراي   حال حاضر هنوز محققین به دنبال توسعه روش
یکنواخت و همگن نانوتیوب در سیمان و بـتن  

  ].22[اند هایی نیز پیدا کرده هستند که براي آن راه حل
ترین دلایـل اخـتلاف    تواند از مهم موارد گفته شده در بالا می

محققـان  . باشـد  شده   حلیلی ارائهبین نتایج آزمایشگاهی و روش ت
براي بهبود شـرایط نـانوتیوب در کامپوزیـت سـیمان تـا بتواننـد       
وضعیت نـانوتیوب در کامپوزیـت را کـاملاً تحـت کنتـرل خـود       

شـود احتمـالاً اخـتلاف     بینـی مـی   صورت پیش
دست آمده در این مقاله و نتایج آزمایشـگاهی  

تـوان از ضـریب    اما تا زمان رسیدن به این مرحله مـی 
هـاي مرسـوم    تجربی در رابطه استفاده کرد که این روش از روش

هـایی کـه بـا     عـلاوه، در کامپوزیـت   ها است؛ به
شوند این روش نمود بیشتري دارد زیـرا بـه   

رل پخـش نـانوذرات،   کننـده، کنت ـ  علت ابعاد بسـیار ریـز تقویـت   
هـاي   تعیین این ضریب تجربی احتیاج به آزمایش

سه آزمایش گفتـه شـده در   . زیاد و شرایط استاندارد و مشابه دارد
این مقاله این شـرایط را بـه صـورت کامـل ندارنـد زیـرا شـرط        

هاي توزیع همگـن   و شرط استفاده از روش
هـا   زمـان در ایـن آزمـایش    طور هـم  یمان، به

توان به عنوان مرجعی مناسـب بـراي انجـام    

هاي استاندارد در شرایط مشابه از آن آزمایش
عنوان یک پیشنهاد، به جاي به

تئوري است، ضریب پخش تصادفی الیاف می
پیش. تجربی تعیین شود

1 0.05
6
   1باشد که

6
در پژوهش انجام. است

ضریب تجربی تقریبـی  
دســت آمــد و بیشــترین اخــتلاف نتــایج تحلیلــی و   ســیمان بــه

درصد بوده است 9آزمایشگاهی 
، تغییرات مقاومت فشـاري کامپوزیـت سـیمان    )4(شکل

شـده بـا نـانوتیوب کـربن نسـبت بـه درصـد وزنـی          تقویت
ــت  ــانوتیوب را در مقاوم ن

شده سیمان طبق رابطه  سخت
درصد وزنی نانوتیوب کربن، میزان تقویت

یافته و در نتیجه، مقاومت نانوکامپوزیت سیمان نیز افـزایش  
این روند خطی تغییر مـی . یابد می

فشاري مختلف، خمیر سخت
تـوان نتیجـه گرفـت کـه مقاومـت       می. دارد

شده سیمان روي روند تقویت  سخت
هاي وزنی مختلف تأثیر نمی در درصد

 

اثــر درصــد وزنــی نــانوتیوب کــربن  )4(شــکل
روي مقاومت فشـاري نانوکامپوزیـت سـیمان در    ) نانوکامپوزیت سیمان

هاي فشاري مختلف خمیر سخت مقاومت

پژوهشی عمران مدرس -مجله علمی  

چرا که به دلیـل وجـود نیـرو    ،نتوان دسترسی پیدا کرد
ها تمایل بـه جمـع   واندروالسی، نانوتیوب

شدن دارند که این موضوع سبب کاهش اثر تقویت
کـردن اثـر آن   و حتی منفـی 

ها به علت عمل آزمایش اول، نانوتیوب
فصل مشترك خوبی با خمیر سیمان برقرار کرده و اخـتلاف  
با رابطه تحلیلی نسـبتاً کـم اسـت؛ البتـه در صـورتی کـه از       

هایی مانند اعمال امواج فـرا صـوت یـا بـاردار     روش
نانوذرات براي پخش همگن نانوتیوب

شد احتمالاً اختلاف نتایج  استفاده می
حال حاضر هنوز محققین به دنبال توسعه روش

یکنواخت و همگن نانوتیوب در سیمان و بـتن   پخش کاملاً
هستند که براي آن راه حل

موارد گفته شده در بالا می
بین نتایج آزمایشگاهی و روش ت

براي بهبود شـرایط نـانوتیوب در کامپوزیـت سـیمان تـا بتواننـد       
وضعیت نـانوتیوب در کامپوزیـت را کـاملاً تحـت کنتـرل خـود       

صورت پیش درآورند؛ در این 
دست آمده در این مقاله و نتایج آزمایشـگاهی   موجود بین رابطه به

اما تا زمان رسیدن به این مرحله مـی . شودکمتر 
تجربی در رابطه استفاده کرد که این روش از روش

ها است؛ به در علم کامپوزیت
شوند این روش نمود بیشتري دارد زیـرا بـه    نانوذرات تقویت می

علت ابعاد بسـیار ریـز تقویـت   
تعیین این ضریب تجربی احتیاج به آزمایش. دشوارتر است

زیاد و شرایط استاندارد و مشابه دارد
این مقاله این شـرایط را بـه صـورت کامـل ندارنـد زیـرا شـرط        

و شرط استفاده از روش  آوري نانوتیوب عمل
یمان، بهنانوتیوب در خمیر س
توان به عنوان مرجعی مناسـب بـراي انجـام     وجود ندارد؛ ولی می



 آباد زاده و عصمت اکبري جلال حسن قاسم    

صـورت   کـه بـه    همسانگرد و پیوسته بودن نانوتیوب کـربن 
. یکنواخت در خمیر سیمان توزیع شده، محاسبه شده اسـت 

توان مقاومـت فشـاري    شده، می بر اساس رابطه تحلیلی ارائه
شده با نانوتیوب کربن را بر اساس  کامپوزیت سیمان تقویت

دهنـده آن یعنـی نـانوتیوب کـربن و       خواص اجزاء تشـکیل 
ابطـه  همچنـین ر . دسـت آورد  شـده سـیمان بـه   

توانــد بــراي تعیــین مقاومــت فشــاري  آمــده مــی
کـار   شده با نانوتیوب کربن نیز به هاي بتنی تقویت

مقایسه نتایج رابطه تحلیلی با نتایج تجربی تطابق نسبتاً 
تواند  ها می دهد و اختلاف موجود بین آن

بـراي  (آزمایشـگاه  ها در  آوري نشدن نانوتیوب
یا توزیع نشـدن یکنواخـت   ) ایجاد پیوند قوي فصل مشترك

با اسـتفاده از ضـرایب تجربـی،    . باشد ها در خمیر سیمان 
شـده را بـراي شـرایط سـاخت      توان رابطه تحلیلی ارائـه 

 .ها در آزمایشگاه، کالیبره کرد

 میزان حساسیت مقاومت فشـاري نانوکامپوزیـت سـیمان   
دسـت آمـده،     ي به نسبت به پارامترهاي مهم موجود در رابطه

اثر تغییرات درصد وزنی نانوتیوب روي مقاومـت  
نانوکامپوزیت سیمان زیاد نیست که در کارهاي آزمایشـگاهی  

شـود امـا    و روابط تحلیلی دیگر نیـز همـین رونـد دیـده مـی     
یــر تغییــرات مقاومــت فشــاري نانوکامپوزیــت ســیمان بــا تغی

گیـر اسـت و    شده سیمان چشـم  مقاومت فشاري خمیر سخت
  .یک روند خطی دارد

  ها فهرست نشانه
 نام علامت

 شعاع نانوتیوب کربن

 شعاع خارجی حجم پایه معرف

 ضریب ارتجاعی نانوتیوب کربن

 شده ضریب ارتجاعی خمیر سخت

 اي صفحهضریب حجمی کرنش 

 از محور اصلی π/4ضریب برشی در زاویه 

 نانوتیوب کربن/ مقاومت فشاري کامپوزیت سیمان

            ...شده با نانوتیوب کربن  تعیین مقاومت فشاري کامپوزیت سیمان تقویت
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معمولاً در آزمایشگاه از درصد وزنی نانوتیوب اسـتفاده  
شود؛ در حالی کـه در روابـط، درصـد حجمـی آن وارد     
رابطه تبدیل این دو  به صورت زیـر بـوده و بـه    
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تـوان رونـد تغییـرات مقاومـت فشـاري      
شـده بـا نـانوتیوب کـربن نسـبت بـه       

. شـده سـیمان را مشـاهده کـرد     مقاومت فشاري  خمیـر سـخت  
شود ایـن رونـد تقریبـاً مسـتقیم خطـی      

شده سـیمان   دهد مقاومت فشاري خمیر سخت
شـده   در روابط تحلیلی ارائه. کنندگی ندارد

کـه   ]10[) قـانون اخـتلاط دوفـازي   (
ن بــراي تعیــین مقاومــت کششــی یــا خمشــی کامپوزیــت ســیما

شود نیز روندي شـبیه ایـن شـکل     شده با الیاف استفاده می

 
شده سیمان بر مقاومت  اثر مقاومت فشاري خمیر سخت

  فشاري نانوکامپوزیت سیمان

در این مقاله، مقاومت فشاري نانوکامپوزیت سیمان با فرض 
                                                                                 
1- Rule of mixtures 

همسانگرد و پیوسته بودن نانوتیوب کـربن 
یکنواخت در خمیر سیمان توزیع شده، محاسبه شده اسـت 

بر اساس رابطه تحلیلی ارائه
کامپوزیت سیمان تقویت

خواص اجزاء تشـکیل 
شـده سـیمان بـه    خمیر سخت

آمــده مــی دســت بــه
هاي بتنی تقویت کامپوزیت

مقایسه نتایج رابطه تحلیلی با نتایج تجربی تطابق نسبتاً . رود
دهد و اختلاف موجود بین آن خوبی را نشان می

آوري نشدن نانوتیوب به دلیل عمل
ایجاد پیوند قوي فصل مشترك

ها در خمیر سیمان  آن
توان رابطه تحلیلی ارائـه  می

ها در آزمایشگاه، کالیبره کرد نانوکامپوزیت
میزان حساسیت مقاومت فشـاري نانوکامپوزیـت سـیمان   

نسبت به پارامترهاي مهم موجود در رابطه
اثر تغییرات درصد وزنی نانوتیوب روي مقاومـت  . تعیین شد

نانوکامپوزیت سیمان زیاد نیست که در کارهاي آزمایشـگاهی  
و روابط تحلیلی دیگر نیـز همـین رونـد دیـده مـی     

تغییــرات مقاومــت فشــاري نانوکامپوزیــت ســیمان بــا تغی
مقاومت فشاري خمیر سخت

یک روند خطی دارد
  
فهرست نشانه -8

نام علامت واحد نشان
a nm شعاع نانوتیوب کربن
b nm شعاع خارجی حجم پایه معرف
Ef MPa ضریب ارتجاعی نانوتیوب کربن
Em MPa ضریب ارتجاعی خمیر سخت
k MPa  ضریب حجمی کرنش
m MPa  ضریب برشی در زاویه
s  MPa مقاومت فشاري کامپوزیت سیمان

تعیین مقاومت فشاري کامپوزیت سیمان تقویت 

معمولاً در آزمایشگاه از درصد وزنی نانوتیوب اسـتفاده  
شود؛ در حالی کـه در روابـط، درصـد حجمـی آن وارد      می

رابطه تبدیل این دو  به صورت زیـر بـوده و بـه    . تشده اس
  :شود سادگی اثبات می

 

)23(  
  

تـوان رونـد تغییـرات مقاومـت فشـاري       نیز می) 5(در شکل 
شـده بـا نـانوتیوب کـربن نسـبت بـه        کامپوزیت سـیمان تقویـت  

مقاومت فشاري  خمیـر سـخت  
شود ایـن رونـد تقریبـاً مسـتقیم خطـی       که مشاهده میطور  همان

دهد مقاومت فشاري خمیر سخت است که نشان می
کنندگی ندارد تاثیري بر روند تقویت
قـانون اخـتلاط دوفـازي   ( 1هـا  بر مبناي قانون مخلوط

بــراي تعیــین مقاومــت کششــی یــا خمشــی کامپوزیــت ســیما
شده با الیاف استفاده می تقویت

  .برقرار است
  

اثر مقاومت فشاري خمیر سخت )5(شکل
فشاري نانوکامپوزیت سیمان

  
  گیري نتیجه -7

در این مقاله، مقاومت فشاري نانوکامپوزیت سیمان با فرض 
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ur nm جایی شعاعی جابه 

uθ nm جایی مماسی جابه 

wf -- درصد وزنی نانوتیوب کربن در کامپوزیت 

α -- ضریب پخش تصادفی الیاف نانوتیوب کربن 

εz -- کرنش طولی  

fρ gr/cm3 چگالی نانوتیوب کربن 

mρ gr/cm3 چگالی خمیر سیمان 

σr MPa تنش شعاعی 

σyf MPa مقاومت فشاري نانوتیوب کربن 

σym MPa شده مقاومت فشاري  خمیر سخت 

σθ MPa تنش مماسی 

υ -- نسبت پواسون  

φ -- درصد حجمی نانوتیوب کربن در کامپوزیت 
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Abstract:  
For extraordinary properties of carbon nanotube (CNT), a lot of research has been done about its 
application to reinforce different materials such as electronic and building materials, and good effects 
of CNT have been observed. Experimental approach for determining the properties of composites 
containing fibers, especially carbon nanotubes, needs using of complex experimental methods and 
expensive laboratorial equipments. Theoretical approach can lower the cost of predicting properties of 
these composites. So, in this paper, an analytical relation is presented by continuum mechanics method 
to predict the compressive strength of cement composite reinforced with carbon nanotube. For 
simplicity of computations, carbon nanotubes were assumed to be isotropicand firstly oriented 
unidirectionally and uniformly in the cement composite. Representative Elementary Volume(REV), as 
anindicatorelement of this nanocompositeis, was chosen and analyzed by continuum mechanics 
method. A fiber embedded in a cylinder of cement with certain radius is named REV. The strains 
under loads were calculated and the stresses were obtained by Hook’s law. Then, for prediction failure 
of composite, von Mises’ yield criterion was applied and by that, the compressive strength of cement 
composite reinforced with unidirectionally oriented carbon nanotubes was obtained. For real cases, the 
results of this analysis should be generalized to cement composites reinforced with random orientation 
of nanotubes, since there is no control on the distribution of fibers in the laboratory and they are 
oriented randomly in composites, although researchers are studying on production of CNT/cement 
composites with arbitrary orientation of fibers.To apply the random orientation effect, Cox’s method 
was used. For this purpose, the fibers' distribution function ( )f   was assumed and it was observed 
that the random orientation of fibers reduces the effect of fiber reinforcing with respect to 
unidirectional orientation. Therefore, an orientation factor 1   was used considering random 
orientation in comparison with unidirectional orientation. As a suggestion, this factor can be 
experimentally obtained too. Experimental method was used to determine the orientation factor of 
fibers incomposites and good results were obtained. Then the presented analytical relationship was 
compared with experimental data. Matches and differences between the analytical method and the 
experimental data were studied and the suggestions were presented to lower the differences between 
the analytical and experimental methods. The effect of some parameters such as compressive strength 
of cement and the amount of carbon nanotubes added on the compressive strength of CNT/cement 
composite were obtained too. Accordingly that an ideal nanocomposite with regard to economical 
considerations can be obtained. 
 
Keywords: Cement nanocomposite, Carbon nanotube (CNT), Compressive strength, Representative 
Elementary Volume (REV), Isotropic behavior.  


