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 مقاله علمی پژوهشی
        

 34/44/3343دریافت: 

 44/43/3343بازنگری: 

 43/43/3343پذیرش: 

 هیاپ تیکامپوز کیمدول الاست یکیکرومکانیم ینبی شیپ
   نرات گرافوذو نان یفولاد افیلواکریشده با م تیتقو یمانیس

   
تاناکا، -یبر اساس روش مور دیجد مراتبی سلسه یکیکرومکانیم کردیرو کیمقاله با ارائه  نیدر ا چکیده:

 ینبی شیو نانوصفحات گرافن پ یفولاد افیکروالیشده با م تیتقو یمانیس هیپا تیکامپوز کیمدول الاست
مهم  یامترهااز پار یکیبه عنوان  یمانیس نهیشدن نانوذرات گرافن در زم یا . اثرات کلوخهشود یم
اثرات مقدار نانوذرات گرافن،  نی. همچنشود یلحاظ م یکینکرومکایم سازی مدل ندیدر فرآ یزساختاریر

رد مو تیکامپوز کیبر مدول الاست یمانیس نهیدر زم یفولاد افیال یینسبت منظر، مقدار و همراستا
 یتجرب های مطالعه با داده نیشده در ا ینبی شیپ جینتا ،ی. به منظور اعتبارسنجردگی یمطالعه قرار م

 یانمیس تیبه کامپوز کنواختی عیکه افزودن نانوذرات گرافن با توز دهد ینشان م جی. نتاشوند یم سهیمقا
نانوذرات، سبب  ای حالت کلوخه لی. تشکشود یم کیموجب بهبود خواص الاست یفولاد افیال یحاو

ر نسبت منظ مقدار و شیافزا ،یکیکرومکانیم جی. بر اساس نتاشود یگرافن م کنندگی تیکاهش اثرات تقو
 افیال ییهمراستا نی. همچندهد یم شیرا افزا یمانیس هیپا تیکامپوز کیمدول الاست یفولاد افیکروالیم

وصفحات و نان یفولاد افیشده با ال تیتقو یمانیس هیپا تیکامپوز کیمدول الاست یموجب حصول حداکثر
 گرافن خواهد شد. 

 

ازی           مدلس ک،ینانوگرافن، مدول الاست ،یفولاد افیکروالیم ،یمانیس هیپا تیکامپوز: های راهنماواژه
 یکیکرومکانیم

 
  

 

Micromechanical prediction of elastic modulus 
of cement-based composites reinforced with steel 

microfibers and graphene nanoparticles   
 

Abstract: A new hierarchical micromechanical approach based on the Mori-Tanaka 
method is introduced to predict the elastic modulus of cement composites reinforced 
with steel microfibers and graphene nanosheets. Effects of graphene agglomeration in 
cement matrix, as one of the key microstructures in the micromechanical modeling are 
considered. Influences of graphene content, fiber aspect ratio, content, and alignment 
on the composite elastic modulus are investigated. For validation, predicted results of 
this study are compared with experimental data. Findings show that uniform 
distribution of graphene nanoparticles in cement composites containing steel fibers 
improves elastic properties. Formation of agglomerated nanoparticles reduces 
reinforcing effects of graphene. Based on the micromechanical results, increasing 
content and aspect ratio of steel microfibers enhances elastic moduli of the cement 
composite. Fiber alignment leads to the maximum achievable elastic modulus of steel 
fibers/graphene nanosheets-reinforced cement composites. Modulus of steel 
fibers/graphene nanosheets-reinforced cement composites.   
 

Keywords: Cement-based composite; Steel microfiber; Nano-graphene; Elastic 

modulus; Micromechanics   
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 مقدمه -1
 

-ی به دلیل فراوانی منابع، صرفه اقتصادی، شکلمانیس هیمواد پا

 نیرپرکاربردت شان، یکی ازو استحکام فشاری عالی پذیری آسان

در  یعمران یهارساختیمورد استفاده در ز یمصالح ساختمان

چنین  بیحال، معا نی. با ا[4][،4[،]3] سراسر جهان هستند

 و نییپا یکشش استحکام ،یذات یاز جمله شکنندگ موادی

عمده  یهایاز نگران شهیمهاجم، هم یهاطیدر مح تیحساس

 یبالا نهیو هز فیکه ممکن است منجر به دوام ضع اندبوده

افزودن  یبرا یاریبس یهاتلاش [.6[،]2][،3] شوند ینگهدار

لیاف امانند  ،یمانیس ی پایههاتیمختلف به کامپوزمیکروالیاف 

ی کیانجام شده است تا خواص مکانپروپیلن و ... شیشه، پلی ،کربن

مواد بهبود  نیبودن ا یعملکرددوام و چند ،تحت بارهای کششی

در  افیالمیکروگنجاندن  یاصل تیمز [.34[،]9[،]8[،]7] ابدی

 ریمقاومت در برابر انتشار ترک و تأخ ،یمانیسپایه  هایکامپوزیت

ن است که افزود نیاعتقاد بر ا ،یدر گسترش آن است. به طور کل

ر در براب زیتیاین مواد کامپوموجب بهبود مقاومت  افیالمیکرو

استفاده از در این زمینه،  [.34[،]33[،]3] شودیم یخوردگترک

 انعنوتواند بههای پایه سیمانی میدر کامپوزیت یفولاد افیال

 ژهیوهب یکیمکان کلی بهبود خواص یها براروش نیاز مؤثرتر یکی

 افیال .[33[،]3] در نظر گرفته شود مدول و استحکام کششی

 ییسانار ،بالاه عالی، استحکام تیسیمدول الاستفولادی به دلیل 

 اریبس مواد مهندسان یبراو مقرون به صرفه بودن  خوب یحرارت

 جذاب هستند.

ساختمانی،  یمواد مهندسحوزه نانو در  یفناور شرفتیبا پ

، مانند نانوسیلیکا، اکسید تیتانیوم، نانوکلی یاستفاده از نانومواد

 درنانوآلومینا، نانوالیاف کربن، نانولوله کربن، گرافن و ... 

ی به منظور افزایش عملکرد مکانیکی و مانیس هیپا هایکامپوزیت

رار ق و مهندسان از پژوهشگران یاریمورد توجه بس شانفیزیکی

مانند  یبعددونانومواد  [.36[،]32[،]33[،]34] گرفته است

جاذبه مشابه  یروهایتنها از نظر نه گرافن ن دیاکس ایگرافن 

هستند، بلکه از های کربنی نظیر نانولوله یبعدکینانومواد 

اند که به گرافن خواص شده لیتشک sp² وندیکربن با پ یهااتم

 کیمدول الاست یگرافن دارا .بخشندیم یاالعادهفوق یکیمکان

 344ی )عال یو استحکام کشش تراپاسکال( 3/3بالا )

 ادیز یحرارت ییبالا، رسانا یکیالکتر ییرسانا ،گیگاپاسکال(

 العاده بالا استفوق ژهیو سطح و وات بر متر کلوین( 2444)

 یبخوبه تواندیگرافن م دیگزارش شده است که اکس [.33[،]34]

سطح آن  یرو دارژنیاکس یهادر محلول پخش شود و گروه

مطالعات  [.38[،]37] کمک کنند مانیبا س واکنشبه  توانندیم

-تجربی متعددی در حوزه استخراج خواص مکانیکی کامپوزیت

های پایه سیمانی حاوی نانوذرات گرافن انجام شده است. لو و 

گرافن بر  دیافزودن نانوصفحات اکس ریتأث[ 39اویانگ ]

ش گزار را العاده مقاومو بتن فوق یمانیسکامپوزیت  یهایژگیو

گرافن نانوصفحات افزودن طبق نتایج آزمایشگاهی، . کردند

های پایه فشاری کامپوزیت و یخمش هایموجب بهبود استحکام

از  شیب یاستحکام خمش شیافزا کهیطور، بههشد سیمانی

 ریتأث [44غلامپور و همکاران ] .باشدمی یاستحکام فشار شیافزا

گرافن  یساختار یهادر گرافن و نقص ژنیاکس یعامل یهاگروه

ی انمیس پایه یهاتیکامپوز یو فشار یمحور یکشش خواصرا بر 

-اهشک گرافناکسید  افزودنکه  دادنشان  جینتا .کردند یابیارز

منجر به  نهیکاهش به طشرای تحت درصد 3/4 با مقدار یافته

روزه  48 یو فشار کششی مقاومت در 7/84و  32 شیافزا

ه ساد نمونهبا  سهیدر مقادرصدی ی مانیس پایه یهاتیکامپوز

[ گزارش کردند که افزودن 43هویو و همکارانش ] شده است.

 تواندمی سیمانی ماتریس در اکسید گرافن درصد وزنی 36/4

 64/33را تا  کامپوزیت پایه سیمانی حاصل خمشی استحکام

 افزودندریافتند که  [44پان و همکارانش ] .دهد افزایش درصد

 یمقاومت فشار تواندیگرافن مدرصد وزنی اکسید  42/4

خمشی آن  مقاومت درصد و 44تا  32 را یمانیس پایه تیکامپوز

در یک مطالعه تجربی دیگر  دهد. شافزای درصد 29تا  33را 

 دیاکسی شامل دو شکل خاص از نانومواد گرافن[، عملکرد 44]

ی مانیسپایه  هایتیکامپوزدر  افتهیگرافن کاهش دیگرافن و اکس

 هایاستحکام فشاری نمونه .قرار گرفت سهیو مقا یبررس مورد

 دیاکسدرصد وزنی  46/4روزه کامپوزیت سیمانی حاوی  48

درصد  32و  34به ترتیب  افتهیگرافن کاهش دیگرافن و اکس

افزایش یافتند. به علاوه افزایش استحکام خمشی برای کامپوزیت 

 46/4درصد وزنی اکسید گرافن و  43/4یمانی حاوی پایه س

 7/44و  7/72یافته به ترتیب درصد وزنی اکسید گرافن کاهش

 درصد گزارش شد.

 یاتردهگس فیدر ط یمانیس پایه یتیمواد کامپوز یتقاضا برا

تحت  هترمنظوره بو چند یکیاز کاربردها که به خواص مکان

 شیدارند، در حال افزا ازیتر نسخت یطیمح طیو شرا هایبارگذار

 اسینانومق یهابا پرکننده افیالمیکرو بیترک راً،یاست. اخ

 یمانیس پایه یهاتیوزکامپ دیتول یبرا نینو یعنوان روشبه

عنوان مثال، چویی و به [.46[،]42[،]43] مطرح شده است

شده با پوشش داده کربن افیال راتیتأث [47همکارانش ]

 پایه یاهتیکامپوز یکیمکان یهایژگیبر و رای کربنی هانانولوله

 شدهتیتقو یمانیس تیو آن را با کامپوز ندکرد یبررس یمانیس

 جیا. نتندنمود سهیخالص مقا یمانیس سیو ماتر کربن افیبا ال
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ی متشکل از الیاف هاکنندهتین تقوینشان داد که با افزودن ا

 یاستحکام خمش ،یمانیس سیبه ماتر کربن و نانولوله کربن

و  4/34، 2/38 بیروز به ترت 48و  7، 4در  یمانیس تیکامپوز

که با  یخالص بود. در حال یمانیاز ماده س شتربیدرصد  2/32

 یاستحکام خمش ،کربن به ماتریس سیمانی افیافزودن ال

 8/39و  3/43، 44 بیروز به ترت 48و  7، 4در  یمانیس تیکامپوز

[ 48چن و همکارانش ] خالص شد. یمانیشتر از ماده سبی درصد

گرافن در گزارش کردند که الیاف کربن پوشش داده شده با 

حفاظت در برابر تداخل  جادیدر ا ،کربن افیبا ال سهیمقا

در  .مؤثرتر است یمانیس ی پایههاتیدر کامپوز یسیالکترومغناط

 تیکامپوز یفشار استحکامکه  دادنشان  جینتاای دیگر، مطالعه

 افیال درصد 3 گرافن واکسید  درصد 46/4ی حاو یمانیسپایه 

 شیکه افزا یدر حال ه،افتی شدرصد افزای 89/44 زانیبه م یکربن

درصد  33/348 به تیکامپوزاین  یخمش یکشش استحکام

در حوزه استخراج خواص مکانیکی  .[49ه است ]درسی

 کننده میکرو وهای پایه سیمانی حاوی دو فاز تقویتکامپوزیت

[، 44نانومقیاس مطالعات تجربی متعددی انجام شده است ]

[. با این وجود، مرور ادبیات پیشین 42[،]43[،]44[،]44[،]43]

دهد که یک مطالعه جامع بر خواص کششی به وضوح نشان می

شده با میکروالیاف فولادی و های پایه سیمانی تقویتکامپوزیت

 نانوصفحات گرافنی انجام نشده است.

ه هستند ک یقدرتمند یهاکیتکن یکیکرومکانیم یهاروش

 .اندهافتیخواص مؤثر مواد ناهمگن توسعه  ینیبشیپ یعمدتاً برا

های کامپوزیتخواص مؤثر  توانندیم یکیکرومکانیم یهامدل

ار، مقد دهنده،لیمواد تشک یهایژگیرا بر اساس و یمانیس پایه

 کنند ینیبشیفازها پ نیو تعامل ب کنندهتیهندسه تقو

[ با 34زاده اقدم و همکارانش ]حسن [.49[،]48[،]47[،]46]

استفاده از مدل میکرومکانیکی محیط موثر هدایت حرارتی 

ینی بهای کربنی را پیشکامپوزیت پایه سیمانی حاوی نانولوله

کردند. علاوه بر درصد حجمی نانولوله کربن، اثرات حالت موجی 

-نانولوله و زمینه سیمانی در مدل بودن و مقاومت لایه میانی بین

 لیبه تحل[ 33سازی در نظر گرفته شد. صافی و همکارنش ]

 یمانیس ی پایههاتیمؤثر کامپوز کیجامع خواص الاست

در . دپرداختنساختار و میکرو نانو یبیترک افیبا ال شدهتیتقو

 یکیکرومکانیم یسازطرح مدل کپژوهش مذکور ی

 ینیبشیپ یلول واحد برابر مدل س یمبتن یاچندمرحله

 شنهادیپ یو عرض یمحور یهادر جهت کیالاست یهایژگیو

 هیپا یهاتیکامپوز یکاربردها شیبا توجه به افزا شده است.

-نانو و میکرو مقیاس، یک مدل پیش یهاکنندهتیبا تقو یمانیس

کننده برای مدول الاستیک چنین مواد مهندسی حاوی بینی

میکروالیاف فولادی که پارامترهای ریزساختاری مهم نانوگرافن و 

 را در نظر بگیرد، تاکنون ارایه نشده است.

ی بر مراتبی مبتندر این مقاله یک مدل میکرومکانیکی سلسه

تاناکا به منظور تخمین مدول الاستیک کامپوزیت -روش موری

شده با میکروالیاف فولادی و نانوصفحات زمینه سیمانی تقویت

رت صوبندی پژوهش حاضر بهتقسیم شود. لذاتوسعه میگرافن 

سازی کامپوزیت پایه زیر است: در بخش دوم، فرآیند مدل

. شودهای هیبریدی توضیح داده میکنندهسیمانی با تقویت

تاناکا در چندین حالت -سپس روابط میکرومکانیکی مدل موری

شود. در بخش سوم پس ه میئکننده ارابا توجه به هندسه تقویت

های بینیدهنده، پیشکردن اجزای تشکیلاز مشخص 

میکرومکانیکی برای مدول الاستیک کامپوزیت مورد نظر گزارش 

شود. همچنین در این به منظور اعتبارسنجی مدل می

میکرومکانیکی، مقایسه با نتایج موجود در ادبیات پیشین انجام 

ری پژوهش حاضر بحث گیشود. در بخش چهارم نیز نتیجهمی

توسعه داده شده در این  کیکرومکانیمسازی خواهد شد. مدل

ار را به رفت مواد کامپوزیتی پایه سیمانی یزساختارهایرپژوهش 

وس معک میارتباط امکان تنظ نیو ا کندیمرتبط م هاآن یکشش

هدفمند با حداقل مقدار  یبه عملکرد کشش یابیدست یاجزا برا

رفتار  میمستق یسازو مدل ینیبشیپ نیو همچن و نانوماده افیال

 .سازدیرا فراهم م یکشش

 

  سازی میکرومکانیکی کامپوزیت پایه سیمانیمدل -2
 

ن مورد نظر در ای پایه سیمانی یتیکامپوز ماده یساختار یژگیو

زمینه در  فولادی افیالمیکرواست که  پژوهش به این صورت

 . اندپخش شدهگرافن  سیمانی پرشده با نانوصفحات

نشان داده ( 3)در شکل ی تیکامپوز نیاز چن کیشمات شینما کی

 شده است. 

 ینیبشیپ یبرا مراتبیسلسهروش یک بخش،  نیدر ا

ت سیمانی تقوی یهاتیک کامپوزیخواص الاست یکیکرومکانیم

. ودشمیداده  شده با الیاف فولادی و نانوصفحات گرافن توسعه

چنین  کیخواص الاست ینیبشیپ یبرا یلیتحل روش

 اویسیمانی ح ماده کیخواص الاست ینیبشیبا پ ییهاتیکامپوز

 .شودیگرافن آغاز منانو

ن با گرافنانوصفحات با  شدهتیتقو سیمان کیالاست خواص

 یکیکرومکانیروش م کیعنوان بهتاناکا -یاستفاده از روش مور

 ماده کی دگاهیز دا .[34،34] شوندیکارآمد محاسبه م تحلیلی

، انسیمدرون  کنندهتیتقوعامل عنوان ها بهگرافن ،یتیکامپوز

 د.انپراکنده شده کند،یعمل م (سیماتر)یا  زمینهعنوان که به
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با  شدهپایه سیمانی تقویت تیامپوزشماتیکی از یک ک 3شکل 

 نانوصفحات گرافنالیاف فولادی و میکرو
 

( 4، )همراستا( 3امل: )ش زمینه سیمانیگرافن در  پخشسه نوع 

-می در نظر گرفته ای شدهکلوخه( 4و ) کنواختی گیپراکندبا 

مینه ز سفتی الاستیکتاناکا، تانسور -یبر اساس مدل مور شود.

 ریصورت زبه 𝐂𝑁𝐶شده با نانوصفحات همراستا سیمانی تقویت

 .[33] شودیارائه م
 

(3) 

𝐂𝑁𝐶 = (𝑓𝑚𝐂𝑚 + ∑ 𝑓𝑟𝐂𝑟 : 𝐀𝑟

𝑁

𝑟=1

)

∶  (𝑓𝑚 𝐈 + ∑ 𝑓𝑟 𝐀𝑟

𝑁

𝑟=1

)

−1

 

 

به ترتیب کسر حجمی گرافن و زمینه،  𝑓𝑚و  𝑓𝑟در این رابطه 

𝑁 کننده و تعداد تقویت𝐈 باشد. تانسور واحد مرتبه چهار می

به ترتیب تانسور سفتی الاستیک مرتبه  𝐂𝑚و   𝐂𝑟همچنین

صورت زیر به 𝐀𝑟چهارم برای گرافن و زمینه سیمانی بوده و 

 شودتعریف می
 

(4) 𝐀𝑟 = [𝐈 + (𝐒: 𝐂𝑚
−1): (𝐂𝑟 − 𝐂𝑚)]

−1
 

 

 کی جادیمنجر به ا زمینه سیمانیدر  گرافن یتصادف پخش

نین چ یسازهیشب ی. براشودیم کیزوتروپیابا خواص  تیکامپوز

 شودمیاصلاح  ریصورت زبه ماتریس سفتی آن ی،یهاتیکامپوز
 

 

(4) 

𝐂𝑁𝐶 = (𝑓𝑚𝐂𝑚 + ∑ 𝑓𝑟〈𝐂𝑟 : 𝐀𝑟(𝜃, 𝜑)〉

𝑁

𝑟=1

)

∶  (𝑓𝑚 𝐈

+ ∑ 𝑓𝑟 〈𝐀𝑟(𝜃, 𝜑)〉

𝑁

𝑟=1

)

−1

 

 

گیری جهتی برای یک میانگین دهندهنشان 〈𝑥〉در این رابطه 

ول مدباشد. پس از انجام عملیات ریاضی، تانسور مرتبه چهارم می

 شده با نانوگرافنسیمان تقویت 𝜇𝑁𝐶 یو مدول برش 𝑘𝑁𝐶 یحجم

 :برابر خواهد بود با یتصادفصورت شده بهپخش
 

(3) 𝑘𝑁𝐶 = 𝑘𝑚 +
𝑓𝑟(𝛿𝑟 − 3𝑘𝑚𝛼𝑟)

3(𝑓𝑚 + 𝑓𝑟𝛼𝑟)
 

(2) 𝜇𝑁𝐶 = 𝜇𝑚 +
𝑓𝑟(𝜂𝑟 − 2𝜇𝑚𝛽𝑟)

2(𝑓𝑚 + 𝑓𝑟𝛽𝑟)
 

 

به ترتیب مدول حجمی و مدول  𝜇𝑚و  𝑘𝑚که در این رابطه 

 و  ندباشبرشی زمینه سیمانی می

  

(6) 

𝛼𝑟 =
3𝑘𝑚 + 2𝑛𝑟 − 2𝑙𝑟

3𝑛𝑟
 

𝛽𝑟 =
4𝜇𝑚 + 7𝑛𝑟 + 2𝑙𝑟

15𝑛𝑟
+

2𝜇𝑚

2𝑝𝑟
 

𝛿𝑟 =
3𝑘𝑚(𝑛𝑟 + 2𝑙𝑟) + 4(𝑘𝑟𝑛𝑟 − 𝑙𝑟

2)

3𝑛𝑟
 

𝑛𝑟 =
2

15
(𝑘𝑟 + 6𝑚𝑟 + 8𝜇𝑚

−
𝑙𝑟

2 + 2𝜇𝑚𝑙𝑟

𝑛𝑟
) 

 

ثوابت الاستیک هیل  𝑚𝑟و  𝑘𝑟 ،𝑛𝑟 ،𝑙𝑟 ،𝑝𝑟در رابطه فوق 

 𝑣𝑁𝐶پوآسون و نسبت  𝐸𝑁𝐶باشد. مدول الاستیک برای گرافن می

توان مطابق روابط الاستیسیته زمینه سیمانی حاوی گرافن را می

 .صورت زیر محاسبه نمودبه
 

(7)  

 

 

𝐸𝑁𝐶

=
9𝑘𝑁𝐶𝜇𝑁𝐶

3𝑘𝑁𝐶 + 𝜇𝑁𝐶
 

(8)  

 

 

𝑣𝑁𝐶

=
3𝑘𝑁𝐶 − 2𝜇𝑁𝐶

6𝑘𝑁𝐶 + 2𝜇𝑁𝐶
 

 

 

ان
یم

 س
ن  

راف
وگ

نان
 

 الیاف فولادی
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هبود به بسیمانی  زمینهگرافن در نانوذرات  یکنواخت یپراکندگ

 یهای. بررسکندیکمک م شرفتهیپ یبیمواد ترک نیخواص ا

 ندیفرآ یکه در ط دهدینشان م نیشیشده در مطالعات پانجام

 ژهیسطح و لیدلذرات گرافن به ،یتیکامپوزمواد  ساخت چنین

 دارندای شدن حالت کلوخهبه  لیتما ،یقوهای برهمکنشبالا و 

و باعث کاهش  کنند جادیممکن است نقاط تمرکز تنش اکه 

. [37[،]36[،]32[،]44[،]43[،]44[،]33خواص مکانیکی شود ]

یه های پاکامپوزیتسازی مطالعه این پدیده ریزساختاری لذا مدل

دو  کیتکن کیای برخوردار است. سیمانی از اهمیت ویژه

 یررسب یتاناکا برا-یمور یکیکرومکانیر مدل مب یمبتن یامرحله

مؤثر  کیخواص الاست گرافن برای شدن نانوصفحات کلوخه ریتأث

 یرخکه ب شودی. فرض مشودمیارائه پایه سیمانی  یهاتیکامپوز

شده متمرکز  زمینه سیمانیدر  یکرو یاز ذرات گرافن در نواح

 ن،یرابناب .باشند کنواختی یپراکندگ دارای ذرات گرافن و مابقی

 هیرد: ناحک میتقس هیبه دو ناح توانیرا م یتیکامپوز ستمیکل س

 هیو ناح شودیشناخته م ایفازکلوخهعنوان ها که بهداخل کره

 ودشیمدر نظر گرفته  مؤثر زمینهعنوان فاز ها که بهخارج از کره

ای شدن به منظور توصیف حالت کلوخه 𝜁و  𝜉دو پارامتر  .[38]

 رود چنانکهنانوذرات گرافن به کار می
 

(9) 
𝜉 =

𝑉𝑎𝑔𝑔𝑙𝑜𝑚𝑒𝑟

𝑉
,    𝜁 =

𝑉𝑟
𝑎𝑔𝑔𝑙𝑜𝑚𝑒𝑟

𝑉𝑟
 

 

حجم  𝑉𝑎𝑔𝑔𝑙𝑜𝑚𝑒𝑟حجم کل ماده کامپوزیتی،  𝑉در این رابطه 

𝑉𝑟و  𝑉𝑟ای شده، قسمت کلوخه
𝑎𝑔𝑔𝑙𝑜𝑚𝑒𝑟  به ترتیب حجم کل

ای شده است گرافن در زمینه سیمانی و بخشی از آن که کلوخه

( و کسر حجمی نانوگرافن، 9کند. با توجه به معادله )را بیان می

ای شده توان کسر حجمی آن را در قسمت کلوخهمی

𝑓𝑟
𝑎𝑔𝑔𝑙𝑜𝑚𝑒𝑟 ثر ؤو در قسمت زمینه م𝑓𝑟

𝑒𝑚𝑝 صورت زیر به

 .محاسبه نمود
   

(34) 
𝑓𝑟

𝑎𝑔𝑔𝑙𝑜𝑚𝑒𝑟
=

𝑉𝑟
𝑎𝑔𝑔𝑙𝑜𝑚𝑒𝑟

𝑉𝑎𝑔𝑔𝑙𝑜𝑚𝑒𝑟
=

𝜁

𝜉
𝑓𝑟 

𝑓𝑟
𝑒𝑚𝑝 =

𝑉𝑟 − 𝑉𝑟
𝑎𝑔𝑔𝑙𝑜𝑚𝑒𝑟

𝑉 − 𝑉𝑎𝑔𝑔𝑙𝑜𝑚𝑒𝑟
=

(1 − 𝜁)𝑓𝑟

(1 − 𝜉)
 

 

 ثرمؤ زمینهو فاز  ای شدهکلوخهمؤثر فاز  کیابتدا، خواص الاست

 چنانکه شوندیم نییتع (34( و )6-3با استفاده از معادلات )
 

(33) 𝑘𝑎𝑔𝑔𝑙𝑜𝑚𝑒𝑟 = 𝑘𝑚 +
(𝛿𝑟 − 3𝑘𝑚𝛼𝑟)𝑓𝑟𝜁

3(𝜉 − 𝑓𝑟𝜁 + 𝑓𝑟𝜁𝛼𝑟)
 

(34) 𝜇𝑎𝑔𝑔𝑙𝑜𝑚𝑒𝑟 = 𝜇𝑚 +
𝑓𝑟𝜁(𝜂𝑟 − 2𝜇𝑚𝛽𝑟)

2(𝜉 − 𝑓𝑟𝜁 + 𝑓𝑟𝜁𝛽𝑟)
 

 

 یو مدول برش 𝑘𝑒𝑚𝑝 یمدول حجم نییتع یبرا یمشابهفرآیند 
𝜇𝑒𝑚𝑝  شودصورت زیر انجام میبهمؤثر  زمینهفاز. 

(34) 
𝑘𝑒𝑚𝑝

= 𝑘𝑚

+
𝑓𝑟(𝛿𝑟 − 3𝑘𝑚𝛼𝑟)(1 − 𝜁)

3(1 − 𝜉 − 𝑓𝑟(1 − 𝜁) + 𝑓𝑟(1 − 𝜁)𝛼𝑟)
 

(33) 
𝜇𝑒𝑚𝑝

= 𝜇𝑚

+
𝑓𝑟(1 − 𝜁)(𝜂𝑟 − 2𝜇𝑚𝛽𝑟)

2(1 − 𝜉 − 𝑓𝑟(1 − 𝜁) + 𝑓𝑟(1 − 𝜁)𝛽𝑟)
 

 

گرفتن فاز تاناکا و در نظر-ارگیری مدل موریکبا بهسپس، 

عنوان ثر بهؤتقویت کروی و فاز زمینه م عنوانای شده بهکلوخه

سیمان  𝜇𝐹𝐺𝐶و مدول برشی  𝑘𝐹𝐺𝐶زمینه جدید، مدول حجمی 

صورت زیر محاسبه ای شده بهحاوی نانوصفحات گرافن کلوخه

 .شودمی
 

(32) 

𝑘𝐹𝐺𝐶

= 𝑘𝑒𝑚𝑝

+

𝜉 (
𝑘𝑎𝑔𝑔𝑙𝑜𝑚𝑒𝑟

𝑘𝑒𝑚𝑝
− 1)

1 + 𝛼̂(1 − 𝜉) (
𝑘𝑎𝑔𝑔𝑙𝑜𝑚𝑒𝑟

𝑘𝑒𝑚𝑝
− 1)

𝑘𝑒𝑚𝑝 

(36) 

𝜇𝐹𝐺𝐶

= 𝜇𝑒𝑚𝑝

+

𝜉 (
𝜇𝑎𝑔𝑔𝑙𝑜𝑚𝑒𝑟

𝜇𝑒𝑚𝑝
− 1)

1 + 𝛽̂(1 − 𝜉) (
𝜇𝑎𝑔𝑔𝑙𝑜𝑚𝑒𝑟

𝜇𝑒𝑚𝑝
− 1)

𝜇𝑒𝑚𝑝 

 

 .شوندصورت زیر تعریف میبه 𝛽̂و  𝛼̂که در این رابطه 
 

(37) 

𝛼̂  =
3𝑘𝑒𝑚𝑝

3𝑘𝑒𝑚𝑝  +  4𝜇𝑒𝑚𝑝
,

 𝛽̂  

=
6(𝑘𝑒𝑚𝑝  +  2𝜇𝑒𝑚𝑝)

5(3𝑘𝑒𝑚𝑝 +  4𝜇𝑒𝑚𝑝)
 

 

نانوصفحات گرافن ثر سیمان حاوی ؤپس از استخراج خواص م
 تیتقو یمانیس هیپا تیکامپوزتوان خواص الاستیک ماده می

با استفاده از  و نانوذرات گرافن یفولاد افیکروالیشده با م
 هبینی نمود. در این مرحلتاناکا پیش-میکرومکانیکی موری

عنوان زمینه و الیاف فولادی سیمان حاوی نانوصفحات گرافن به
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شوند. همچنین فرض در نظر گرفته میعنوان تقویت کننده به
 صورتیکروالیاف فولادی در کامپوزیت بهشود که توزیع ممی

 انسورتاناکا، ت-اتفاقی باشد. بر اساس روش میکرومکانیکی موری
 ودشصورت زیر داده میسفتی الاستیک چنین کامپوزیتی به

[39[،]24].  
 

 

[𝐂𝐻𝐶] = [𝐂𝑁𝐶] + 𝑉𝐹([𝐂𝐹]

− [𝐂𝑁𝐶]) {[𝐀̃1] [(1

− 𝑉𝐹)[𝐈] + 𝑉𝐹[𝐀̃1]]
−1

} 

(38)  

 

حجمی و تانسور سفتی به ترتیب کسر  𝐂𝐹و  𝑉𝐹در این رابطه 
 .شودصورت زیر تعریف میبه 𝐀̃1و تانسور  الیاف فولادی

 

[𝐀̃1] = [[𝐈] + [𝐒̂]([𝐂𝑁𝐶])−1([𝐂𝐹]

− [𝐂𝑁𝐶])]
−1

 

(39) 

 

صورت زیر ارائه به 𝐒̂تانسور اشلبی  های غیر صفرلفهؤم همچنین

  .شودمی
 

𝑆̂1111 =
1

2(1 − 𝑣𝑁𝐶)
{1 − 2𝑣𝑁𝐶

+
3𝑎2 − 1

𝑎2 − 1

− [1 − 2𝑣𝑁𝐶

+
3𝑎2

𝑎2 − 1
] 𝑔}, 

 

𝑆̂2222 = 𝑆̂3333 =
3

8(1 − 𝑣𝑁𝐶)

𝑎2

𝑎2 − 1

+
1

4(1 − 𝑣𝑁𝐶)
[1 − 2𝑣𝑁𝐶

−
9

4(𝑎2 − 1)
] 𝑔,  

 

𝑆̂2233 = 𝑆̂3322 =
1

4(1 − 𝑣𝑁𝐶)
{

𝑎2

2(𝑎2 − 1)

− [1 − 2𝑣𝑁𝐶

+
3

4(𝑎2 − 1)
] 𝑔}, 

 

𝑆̂2211 = 𝑆̂3311 = −
1

2(1 − 𝑣𝑁𝐶)

𝑎2

𝑎2 − 1

+
1

4(1 − 𝑣𝑁𝐶)
{

3𝑎2

𝑎2 − 1

− (1 − 2𝑣𝑁𝐶)} 𝑔, 

 

𝑆̂1122 = 𝑆̂1133 = −
1

2(1 − 𝑣𝑁𝐶)
[1

− 2𝑣𝑁𝐶 +
1

𝑎2 − 1
]

+
1

2(1 − 𝑣𝑁𝐶)
[1 − 2𝑣𝑁𝐶

+
3

2(𝑎2 − 1)
] 𝑔, 

 

𝑆̂2323 =
1

4(1 − 𝑣𝑁𝐶)
{

𝑎2

2(𝑎2 − 1)

+ [1 − 2𝑣𝑁𝐶

−
3

4(𝑎2 − 1)
] 𝑔}, 

 

𝑆̂1212 = 𝑆̂1313 =
1

4(1 − 𝑣𝑁𝐶)
{1 − 2𝑣𝑁𝐶

−
𝑎2 + 1

𝑎2 − 1

−
1

2
[1 − 2𝑣𝑁𝐶

−
3(𝑎2 + 1)

𝑎2 − 1
] 𝑔}, 

(44) 

 

نسبت منظر )نسبت طول به قطر( الیاف  𝑎در رابطه فوق 
-که به هندسه میکروالیاف مربوط می 𝑔فولادی کوتاه و پارامتر 

 :شود برابر خواهد بود با
 

(43) 

𝑔 =
𝑎

(𝑎2 − 1)
3
2

{𝑎(𝑎2 − 1)
1
2

− cosh−1 𝑎} , when 𝑎

> 1 
 

 نتایج و بحث -3
 

در این قسمت، ابتدا به منظور اعتبارسنجی مدل میکرومکانیکی 
 [23]های تجربی های مدل حاضر با دادهبینیارایه شده، پیش

مدول الاستیک کامپوزیت زمینه ( 4)شوند. شکل مقایسه می
ن دهد. چگالی گرافسیمانی را بر حسب مقدار نانوگرافن نشان می

، 2𝑘𝑟 ،𝑛𝑟گرم بر سانتیمترمکعب و ثوابت الاستیک هیل  42/4
𝑙𝑟 ،2𝑝𝑟  2و𝑚𝑟  443444، 8/6، 344444، 3744آن به ترتیب 
دول مین همچن. [33[،]34] باشدگیگاپاسکال می 748و 

 4438سیمانی به ترتیب الاستیک و نسبت پوآسون زمینه 
به وضوح نشان  شود. نتایجدر نظر گرفته می 4/4مگاپاسکال و 

بینی شده با مدل میکرومکانیکی دهد که مدول الاستیک پیشمی
دارد. همچنین مدول  [23]های تجربی تطابق مناسبی با داده

الاستیک کامپوزیت زمینه سیمانی با افزایش مقدار نانوگرافن 
 یابد.افزایش می
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 مقایسه مدول الاستیک کامپوزیت پایه سیمانی حاوی گرافن 4شکل 

 

ا های مدل میکرومکانیکی حاضر ببینیای دیگر بین پیشمقایسه

برای مدول الاستیک  3EIMهای تجربی و همچنین مدلداده

. مدول شودکامپوزیت بتنی تقویت شده با الیاف فولادی ارائه می

 844/44الاستیک و نسبت پوآسون برای زمینه و الیاف به ترتیب 

باشد. می 4/4گیگاپاسکال و  444و  4483/4گیگاپاسکال، 

[. 24باشد ]می 344همچنین نسبت منظر میکروالیاف فولادی 

تیک ماده کامپوزیتی را بر حسب کسر مدول الاس( 4)شکل 

-دهد. واضح است که نتایج مدلحجمی الیاف فولادی نشان می

های شده در این مطالعه تطابق قابل قبولی با دادهسازی ارائه

بیشترین اختلاف بین دو مجموعه از نتایج [ دارد. 24تجربی ]

 باشد.درصد می 2/4حدود 

-همیکرومکانیکی سلسکارگیری رویکرد در این قسمت، با به

تاناکا، مدول الاستیک کامپوزیت -مراتبی بر اساس روش موری

زمینه سیمانی تقویت شده با میکروالیاف فولادی و نانوصفحات 

میکرومتر و  24قطر و طول الیاف به ترتیب شود. گرافن ارائه می

ثیر افزودن نانوصفحات گرافن أت( 3)در شکل باشد. متر میمیلی 2

لاستیک کامپوزیت زمینه سیمانی تقویت شده با بر مدول ا

ه سمیکروالیاف فولادی بررسی شده است. همپنین نتایج برای 

شده ارائه 442/4و  444/4 ،443/4کسر حجمی گرافن شامل 

توان دریافت که افزودن حتی مقدار کمی است. به خوبی می

نانوصفحات گرافن باعث بهبود خواص الاستیک کامپوزیت 

عنوان مثال شود. بهقویت شده با الیاف فولادی میسیمانی ا

درصد حجمی نانوگرافن به کامپوزیت سیمانی حاوی  4/4افزودن 

درصدی در  44درصد حجمی الیاف فولادی باعث بهبود حدود  3

 شود. مدول الاستیک آن می
 

 
1 Equivalent inclusion method 

 
مقایسه مدول الاستیک کامپوزیت زمینه بتنی حاوی  4شکل 

  الیاف فولادی
 

 
ثیر افزودن نانوصفحات گرافن بر مدول الاستیک أت 3شکل 

 کامپوزیت پایه سیمانی تقویت شده با میکروالیاف فولادی
 

دهد که مدول سازی میکرومکانیکی نشان مینتایج مدل

ف شده با میکروالیاتیک کامپوزیت زمینه سیمانی تقویتالاس

ش میکروالیاف افزایفولادی و نانوصفحات گرافن با افزایش مقدار 

 یابد.می

طور که بیان شد، ممکن است در حین فرآیند ساخت همان

در زمینه به حالت های سیمانی، نانوذرات کربنی کامپوزیت

-از مدل میکرومکانیکی ارائه ای شده درآیند. لذا با استفادهکلوخه

شده اثر این پارامتر ریزساختاری بر خواص ارتجاعی کامپوزیت 

 شود. بررسی میمورد نظر 
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درصد  3با مقدار  نانوصفحات گرافنثیر نوع توزیع أت( 2)شکل 

شده تیتقو یمانیس نهیزم تیکامپوز کیبر مدول الاست حجمی را

 ایدهد. تشکیل حالت کلوخهنشان می یفولاد افیکروالیبا م

کنندگی گرافن و در نهایت نانوذرات، سبب کاهش اثرات تقویت

کامپوزیت پایه سیمانی حاوب میکروالیاف کاهش مدول الاستیک 

𝜁شود. در واقع با توزیع یکنواخت نانوگرافن )فولادی می = 𝜉 )

العاده خواص مکانیکی چنین توان از مزیت فوقدر سیمان می

 ذراتی استفاده نمود. 

  

 
ثیر نوع توزیع نانوصفحات بر مدول الاستیک کامپوزیت أت 2شکل 

 تقویت شده با میکروالیاف فولادی و نانوصفحات گرافن پایه سیمانی

 

 زمینه تیکامپوز کیمدول الاست راتییتغ (6)در شکل 

با  یو نانوصفحات گرافن یفولاد افیشده با ال تیتقو یمانیس

نشان  ζبه ازای مقادیر مختلف پارامتر  ξ تجمع نانوذرات پارامتر

دور شدن از  شود باطور که ملاحظه میداده شده است. همان

حالت توزیع یکنواخت نانوذرات، مدول الاستیک کامپوزیت 

یابد. بیشترین مقدار مدول الاستیک به ازای سیمانی کاهش می

𝜁 = 𝜉 آید.   یعنی تحت شرایط توزیع یکنواخت به دست می 

 تیتقومدول الاستیک کامپوزیت پایه سیمانی ( 7)شکل  

ت منظر را با نسب یو نانوصفحات گرافن یفولاد افیکروالیشده با م

دهد. درصد حجمی الیاف فولادی و نانوصفحات الیاف نشان می

 4/4و  34گرافن در کامپوزیت زمینه سیمانی به ترتیب برابر 

-زیع الیاف فولادی در کامپوزیت بهباشد. دقت شود که تومی

سازی صورت اتفاقی در نظر گرفته شده است. نتایج مدل

دهد که افزایش نسبت منظر نیکی به وضوح نشان میمیکرومکا

الیاف فولادی باعث افزایش غیرخطی در مدول الاستیک 

سبت منظر در واقع افزایش نشود. کامپوزیت سیمانی می

در ظرفیت تحمل بار مکانیکی میکروالیاف باعث بهبودی 

عنوان مثال، با افزایش نسبت منظر شود. بهکامپوزیت سیمانی می

، مدول الاستیک کامپوزیت سیمانی 344به  34فولادی از الیاف 

درصد  64درصد و  49شامل نانوگرافن و بدون آن به ترتیب 

توان دریافت که بعد از نسبت منظر یابد. همچنین میبهبود می

 ی بر خواص مکانیکی دارد.ثیر جزئأ، افزایش بیشتر آن ت344

 

 
 

 

تغییرات مدول الاستیک کامپوزیت پایه سیمانی تقویت  6شکل 

 ξشده با الیاف فولادی و نانوصفحات گرافنی با پارامتر 

 

 
 
 

تغییرات مدول الاستیک کامپوزیت پایه سیمانی تقویت شده  7شکل 

 با میکروالیاف فولادی و نانوصفحات گرافنی با نسبت منظر الیاف
 

کامپوزیتی یکی از پارامترهای مهم همراستایی الیاف در مواد 

ر برابر بارهای ریزساختاری جهت طراحی یک ماده مقاوم د
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استفاده از روش شود. با میکششی خارجی محسوب 

میکرومکانیکی توسعه داده شده، اثرات همراستایی میکروالیاف 

فولادی بر مدول الاستیک کامپوزیت زمینه سیمانی حاوی الیاف 

 سازی میکرومکانیکی درشود. نتایج مدلمیو نانوگرافن بررسی 

توان دریافت که وضوح مینشان داده شده است. به( 8شکل )

همراستاسازی میکروالیاف فولادی در کامپوزیت سیمانی موجب 

عنوان مثال، شمگیر مدول الاستیک خواهد شد. بهافزایش چ

حجمی الیاف  %2مدول الاستیک این ماده کامپوزیتی شامل 

درصد بیشتر  22نانوصفحات گرافن  %4/4همراستا شده و فولادی 

 باشد.با توزیع اتفاقی الیاف فولادی می از نمونه

 

 
ثیر همراستایی الیاف بر مدول الاستیک کامپوزیت پایه أت 8شکل 

سیمانی تقویت شده با الیاف فولادی و نانوصفحات گرافنی با کسر 
  حجمی الیاف

 

 یمانیس هیپا تیکامپوزتغییرات مدول الاستیک ( 9)در شکل 

سبت در مقابل ن و نانوصفحات گرافن یفولاد افیشده با ال تیتقو

منظر الیاف در دو حالت شامل توزیع اتفاقی میکروالیاف و 

توان وضوح میی آن نشان داده شده است. بههمراستاشده

انوگرافن ندریافت که یک کامپوزیت پایه سیمانی تقویت شده با 

و میکروالیاف فولادی همراستاشده دارای مدول الاستیک بسیار 

بالاتری در قیاس با نمونه حاوی الیاف فولادی با توزیع اتفاقی 

هد دسازی میکرومکانیکی نشان میباشد. همچنین نتایج مدلمی

صورت همراستا در کامپوزیت پایه سیمانی قرار زمانی که الیاف به

به سرعت افزایش  3444تیک تا نسبت منظر دارد، مدول الاس

ر ثیر جزیی بأیابد و بعد از این مقدار مشخص، تغییرات آن تمی

مدول الاستیک خواهد داشت. این در حالی است که برای نمونه 

گزارش  344شامل الیاف فولادی با توزیع اتفاقی، این مقدار عدد 

 شود.   می
 

 
 

مدول الاستیک کامپوزیت پایه ثیر همراستایی الیاف بر أت 9شکل 
سیمانی تقویت شده با الیاف فولادی و نانوصفحات گرافنی با 

 نسبت منظر الیاف
 

 گیرینتیجه  -4
 

-در این پژوهش یک مدل میکرومکانیکی بر اساس روش موری
بینی مدول الاستیک کامپوزیت پایه سیمانی تاناکا جهت پیش

. نانوصفحات گرافن ارائه شدتقویت شده با میکروالیاف فولادی و 
 با توجه به پارامترهای میکروساختاری موجود از جمله پدیده

سازی میکرومکانیکی در ای شدن نانوذرات، فرآیند مدلخوشه
-ریزی شد. تطابق بسیار خوبی بین نتایج پیشچند مرحله پایه

 هایشده با مدل میکرومکانیکی حاضر در قیاس با دادهبینی
توان های مهم این پژوهش را میمشاهد شد. یافته تجربی موجود

 صورت زیر خلاصه نمود:به
 

  افزودن نانوصفحات گرافن به کامپوزیت پایه سیمانی تقویت
شده با میکروالیاف فولادی موجب بهبود خواص الاستیک 

شود. افزایش مقدار نانوذرات با حفظ توزیع یکنواخت آن می
مکانیکی کامپوزیت خواهد موجب بهبودی بیشتر در خواص 

 شد.

 ای نانوذرات گرافن، مدول در صورت تشکیل حالت کلوخه
یابد. لذا به الاستیک کامپوزیت پایه سیمانی کاهش می

منظور افزایش کارآرایی این ماده کامپوزیتی، توزیع همگن 
 شود.نانوصفحات گرافن در سیمان توصیه می

 فولادی  افزایش کسر حجمی و نسبت منظر میکروالیاف
باعث بهبودی بیشتر مدول الاستیک کامپوزیت پایه سیمانی 

شود. البته نتایج نشان داد که با افزایش نسبت منظر می
ش ای افزایمیکروالیاف، مدول الاستیک تا یک مقدار آستانه

یابد که به پارامترهای ریزساختاری از جمله مقدار می
 .خواهد داشتنانوگرافن، نوع توزیع الیاف فولادی بستگی 
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 شود که بیشترین مدول الاستیک زمانی حاصل می
میکروالیاف فولادی در کامپوزیت پایه سیمانی حاوی 

 نانوذرات گرافن همراستا شده باشند.

  یرفتار کشش موجود و یزساختارهایربا توجه به ارتباط بین 
کامپوزیت پایه سیمانی حاوی میکروالیاف فولادی و 

ه ب یابیدست یبرا ی سازندهاجزا میامکان تنظنانوگرافن، 
 خواهد شد.هدفمند فراهم  مکانیکیعملکرد 
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