
 

 

واوًلًلٍ َاي مزبىي  –سيمان  خًاظ مناويني واوًمامپًسيت مذل ساسي

(Cement-CNT) با ريش مينزيمناوينال 

 
*مُزداد خاك بيش

 3، مُذي اميذي2، حسه احمذي1

 ػضَ ّیبت ػلوی، زاًكکسُ ػلَم ٍفٌَى ًَيي، گطٍُ ػلَم ظيؿتی، زاًكگبُ تْطاى، تْطاى، ايطاى ،اؾتبزيبض  -1

 زاًكگبُ آظاز اؾلاهی، تْطاى، ايطاى ٍاحس ضٍزّي، َ ّیبت ػلوی، گطٍُ ػوطاى،ػض ،اؾتبزيبض  -2

 ، ايطاىًدف آثبزهطثی، گطٍُ هَاز، ٍاحس ًدف آثبز، زاًكگبُ آظاز اؾلاهی،   -3
*
khakbiz@ut.ac.ir 

 (12/06/94، تبضيد پصيطـ: 27/04/93)تبضيد زضيبفت: 

 

 

 ذٌچني
قس. اثط پبضاهتطّبي  هیکطٍهکبًیکبل قجیِ ؾبظيثب ضٍـ  ّبي کطثٌی ذَال هکبًیکی ًبًَکبهپَظيت پبيِ ؾیوبًی تقَيت قسُ ثب ًبًَلَلِزض ايي تحقیق 

ثسؾت آهسُ هَضز  ثط ضٍي ًتبيح هرتلف هبًٌس هسٍل ؾیوبى، قغط زاذلی ًبًَلَلِ ّب، قغط ذبضخی ًبًَلَلِ ّب، عَل ًبًَلَلِ ّب، قکل الوبى اًتربة قسُ

ًتبيح ثسؾت آهسُ اظ هسل ثب ًتبيح تدطثی هحققبى هرتلف هقبيؿِ قسُ اؾت. ًتبيح ًكبى  ،هٌظَض هؼتجط ؾبظي ايي هسل ثِزض ازاهِ ثطضؾی قطاض گطفت. 

ثب ايي ٍخَز قغط  ف هی يبثس.هسٍل ثسؾت آهسُ ثطاي ًبًَکبهپَظيت افعاي ،ٍ عَل ًبًَ لَلِ ّب، قغط ذبضخی ًبًَلَلِ ّب L/Dزاز کِ ثب افعايف ًؿجت 

ثط حؿت زضنس حدوی ًبًَلَلِ ّب ثِ نَضت  Ecچٌساى تبثیطي ثط ضٍي هسٍل يبًگ ًساضز. هكبّسُ قس کِ ًوَزاضّبي هسٍل يبًگ  ًبًَلَلِ ّب زاذلی

ًتبيح تدطثی ثسؾت  ثبیبضي اظ هَاضز پیف ثیٌی قسُ تَؾظ هسل زض ثؿ Eهیعاى  ًتبيح پیف ثیٌی قسُ ًكبى زاز کِ ذغی هی ثبقس. هقبيؿِ ًتبيح تدطثی ثب

ًبًَلَلِ -هسل اضائِ قسُ ثِ ذَثی هی تَاًس ذَال هکبًیکی ًبًَکبهپَظيت ؾیوبى آهسُ تَؾظ هحققبى هرتلف ًعزيک ثَزُ ٍ ايي ًكبى هیسّس کِ

هی قَز اظ زقت کبفی ثطاي پیف ثیٌی ضايح کِ ثطاي پیف ثیٌی ذَال هبکطٍکبهپَظيت ّبي اؾتفبزُ  يکطثٌی ضا پیف ثیٌی ًوبيس زض حبلی کِ هسل ّب

 . ٌسًیؿت ثطذَضزاضذَال ًبًَکبهپَظيت پبيِ ؾیوبًی 

 

 مليذي: ياصٌ َاي

 .، هیکطٍهکبًیکبلًبًَکبهپَظيت، ًبًَلَلِ کطثٌی، هسل ؾبظي

 

 

 مقذمٍ -1

ًبًَلَلِ ّبي کطثٌی زاضاي ذَال هٌحهط ثِ فطزي ّؿتٌس کِ 

 ض ايسُ الآًْب ضا ثِ ػٌَاى هَاز تقَيت کٌٌسُ ثؿیب

هی کٌس. ًبًَلَلِ ّبي کطثٌی تک خساضُ زاضاي هسٍل  

 GPa 60تب  20ثَزُ ٍ اؾتحکبم تؿلین آًْب ثیي  TPa1الاؾتیؿیتِ

 % اؾت. 10ػٌَاى قسُ اؾت ٍ کطًف الاؾتیک آًْب ثیكتط اظ 

 

ػلاٍُ ثطايي ًبًَلَلِ ّبي کطثٌی زاضاي ًؿجت عَل ثِ ػطو 

هٌحهط ثِ فطز، هٌدط ثِ يب ثیكتط هی ثبقٌس. ايي ذَال  1000

 CNTتحقیقبت فطاٍاًی ثط ضٍي کبهپَظيت ّبي ثب تقَيت کٌٌسُ 

قسُ اؾت. ثیكتط ايي تحقیقبت ثط ضٍي هَاز پلیوطي هتوطکع قسُ 

. ]1[اؾت ٍ ؾطاهیک ّب ٍ فلعات زض ضزُ ّبي ثؼسي قطاض زاضًس 
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ّن اکٌَى کبض ثطاي اؾتفبزُ اظ ًبًَتکٌَلَغي ثطاي هَاز 

. ضٍقْبي هتؼسزي ٍخَز زاضز ]3-2[قسُ اؾت ؾبذتوبًی آغبظ 

کِ ثِ ايي ّسف هٌدط هی قَز کِ اضبفِ ًوَزى هَاز ًبًَشضات ثِ 

ؾیوبى يکی اظ ايي هَاضز هی ثبقس. ايي ًبًَشضات هیعاى ذلل ٍ 

فطج ضا کن ًوَزُ ٍ يب ايٌکِ هی تَاًس ثط ضٍي ٍاکٌف 

 ،SiO2 ،TiO2ّیسضاتبؾیَى ؾیوبى اثط گصاضز. ايي ًبًَشضات قبهل

Fe2O3 ،Al2O3  ٍCr2O3  ثب ايي ٍخَز کبهپَظيت ّبي هی ثبقٌس

ّب ٌَّظ زض اٍل ضاُ ذَز ّؿتٌس ٍ  CNTؾیوبًی تقَيت قسُ ثب 

هقبلات کوی ثب ّسف تَلیس ًبًَکبهپَظيت ّبي پبيِ ؾیوبًی 

 .]7-3[ اؾتتقَيت قسُ ثب ًبًَلَلِ ّبي کطثٌی اضائِ قسُ 

كکلات فطايٌس تَلیس ٍ ايي اهط هوکي اؾت زض اثتسا ثِ زلیل ه

کوجَز زاًف اظ هکبًیعم ّبي افعايف اؾتحکبم کِ زض اثط افعٍزى 

ًتبيح اٍلیِ تحقیقبت ثط ضٍي  ًبًَلَلِ ّب  ايدبز هی قَز، ثبقس.

هیکطٍؾبذتبض ايي ؾیؿتن ّب يک پیكطفت ؾطيغ ثط ضٍي 

ضا ًَيس هی ًبًَلَلِ ّبي کطثٌی  –ؾیوبى کبهپَظيت ّبي 

بًَلَلِ ّبي کطثٌی ثِ ؾِ عطيق هی تَاًٌس زض ٍاقغ ً .]5-4[زّس

 . (1) قکل  هَخت تقَيت ظهیٌِ قًَس

ًبًَلَلِ ّب هی تَاًٌس ؾجت پل ظزى ثیي تطکْبي ايدبز قسُ زض  -1

ًوًَِ اي اظ پسيسُ پل ظزى زض يک ًوًَِ  2قکل ظهیٌِ قًَس. 

ًبًَلَلِ ّبي کطثٌی ضا ًكبى هی  -ٍاقؼی اظ ًبًَکبهپَظيت ؾیوبى

 زّس. 

، ايي ًبًَلَلِ ّب ثبيس اظ ظهیٌِ خسا قًَس ض ٌّگبم ضقس تطک ز -2

ٍ يب کكیسُ قًَس کِ ايي هَضَع ذَز ؾجت افعايف اؾتحکبم 

 .هی قَز

ًبًَلَلِ ّبي کطثٌی ؾجت هٌحطف قسى  زض هکبًیعم ؾَم -3

اظ ؾطػت ضقس تطک هی  ثسيي ضٍـ خْت تطک هی قًَس کِ

 کبّس. 

 
ًبًَکبهپَظيت ّب تَؾظ ًبًَلَلِ ّبي  زّی هکبًیعم ّبي اؾتحکبم (:1)قکل

 کطثٌی

 

 
 ]3[ پسيسُ پل ظزى ثط ضٍي تطک تَؾظ ًبًَلَلِ ّبي کطثٌی (:2)قکل

 

ثطاؾبؼ اعلاػبت ًَيؿٌسُ اگطچِ هقبلات هتؼسزي زض ظهیٌِ هسل 

ؾبظي ذَال هکبًیکی ًبًَکبهپَظيت ّبي پلیوطي تقَيت قلسُ  

 تحقیقلبت  َز ٌَّظ ثب ايي ٍخ .اضائِ قسُ اؾتّبي کطثٌی  ثب ًبلَلِ

زض ظهیٌِ ايي ًَع قجیِ ؾبظي ثطاي ًبًَکبهپَظيتْبي پبيلِ ؾلیوبًی   

ايلي  زض  .]10-8[ثؿلیبض اًلسک اؾلت    تقَيت قسُ ثب ًبًَلَللِ ّلب   

پللػٍّف اظ يللک ضٍـ هللسل ؾللبظي هیکطٍهکبًیکللبل ثللِ هٌظللَض 

ًبًَلَلِ اؾلتفبزُ   -ؾیوبى ترویي ذَال هکبًیکی ًبًَ کبهپَظيت

ٍ اؾلتحکبم ًبًَکبهپَظيلت تَؾلظ ايلي     هسٍل يبًلگ  قسُ اؾت. 
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زض ًْبيلت ثلِ هٌظلَض هؼتجطؾلبظي هلسل       ٍ ضٍـ ترویي ظزُ قسُ

تدطثی هلَضز هقبيؿلِ قلطاض    اضائِ قسُ، ًتبيح ثسؾت آهسُ ثب ًتبيح 

 گطفتِ اؾت. 

 

 مزيري بز ريضُاي مذل ساسي  -2
 قاوًن مخلًط َا   -2-1

  قبًَى هرلَط ّب هی تَاًس تَؾظ ضاثغِ ظيط اضائِ قَز:

(1 )
f f m f

E E V E V                                              (1)  

 

ثِ تطتیت هسٍل يبًگ ٍ زضنس حدوی  Ef ٍVfکِ زض ايي ضاثغِ 

هسٍل يبًگ ظهیٌِ هی ثبقس. ثب ايلي ٍخلَز ايلي     Emًبًَلَلِ ّب ٍ 

هؼوَلا حس  هپَظيت ّب چٌساى کبضثطزي ًساضز ٍضاثغِ ثطاي ًبًَکب

ا پلیف ثیٌلی هلی کٌلس. هلسٍل يبًلگ زض خْلت        ثبلاي ذلَال ض 

 ػطضی ًیع ثِ نَضت ظيط ثسؾت هی آيس: 
1

(1 )
f f

trans

f m

V V
E

E E




 
 
 
 

                                       (2)  

 

هؼبزل هسٍل يبًگ زض خْت ػطضی هی  Etransکِ زض ايي ضاثغِ 

  ثبقس.
 

 قاوًن مخلًطُاي اصلاح ضذٌ -2-2

 ط ّب ثِ نَضت ظيط هی ثبقس:ضاثغِ انلاح قسُ قبًَى هرلَ

(1 )
f f m f

E E V E V                                                (3)  
 

0.2زض ايي ضاثغِ ثبثت    زض ًظط گطفتِ هی قَز ٍ ثبثت 

  عجق ضاثغِ ظيع تؼطيف هی قَز: 

(4)                                                    
tanh( )

1

L

D

L

D







 

 
 
 
 
 

 

 عجق ضاثغِ ظيط تؼطيف هی قَز: ( 4کِ زض ضاثغِ )

3

2 ln

m

f f

E

E V



                                                (5)  

 

ثِ تطتیت عَل ٍ قغط ًبًَلَلِ ّب هی ثبقس.  L  ٍDزض ايي ضٍاثظ 

  تٌف هی تَاًس عجق ضاثغِ ظيط تؼطيف قَز: بؼاؾثط ايي 

(1 )
c f f f m

V V                                              (6)  

 

تٌف ظهیٌِ هی ثبقس  mتٌف کبهپَظيت ٍ  cکِ زضايي ضاثغِ 

 ٍ ؾبيط ضٍاثظ زض ثبلا تؼطيف قس.  

 

 Halpin—Tsai مذل -2-3

 ثِ نَضت ظيط اضائِ هی قَز:  Halpin—Tsaiضاثغِ 

1 2( )

1

f

L f

f

l m

L f

L

d
E E

 

 






 
 
 
 
  

                                     (7)  

 

کِ زض ايي ضاثغِ 
L

 :ثط اؾبؼ هؼبزلِ ظيط تؼطيف هی قَز 

( ) 1

( ) 2( )

f

m

L

f f

m f

E

E

E L

E d









                                              (8)  

 

 .قغط الیبف هی ثبقس dfعَل الیبف ٍ   Lfکِ زض ايي ضاثغِ 

 

 (RVEمذل مينزيمناوينال ) -2-4

ثطاي اٍلیي ثبض اضائِ قس ٍ ]10[ٍ ّوکبضاى  Chen ايي هسل تَؾظ

زض حبل حبضط ثطاي قجیِ ؾبظي ذَال ًبًَکبهپَظيت ّبي پبيِ 

قغ . زض ايي هسل زض ٍا]12-11[پلیوطي ثؿیبض اؾتفبزُ هی قَز 

( 3زض اعطاف ًبًَلَلِ زض ًظط گطفتِ قسُ )قکل  RVEيک الوبى 

ثسؾت هی ٍ ثطاؾبؼ ثبثت هبًسى کطًف زض عَل ًبًَلَلِ ٍ ظهیٌِ 

 آيس ٍ ثِ نَضت ظيط اضائِ هی قَز:
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 (RVEهسل ّبي هرتلف الوبى اًتربثی ) (:3)قکل

 

m

m m

cnt

cnt cnt

FF

A E A E
                                                       (9)  

 

ٍ ؾغح ًبًَلَلِ  RVEثِ تطتیت ؾغح  mA  ٍcntAزض ايي ضاثغِ 

( اظ ضاثغِ ظيط ثِ زؾت Ecّب هی ثبقس. هیعاى هسٍل کبهپَظيت )

 هی آيس:

total
c

eq

F L
E

A L



                                                             (10)  

 

ٍ  totalFزض ايي ضاثغِ 
eqA .عجق ضاثغِ ظيط اؾت 

mtota l cntF F F                                                        (11)  

2 2
( )eq m cnt cntt

A R R D t                                 (12)  

 

قؼبع ًبًَلَلِ هی ثبقس.  RVE  ٍcntRقؼبع Rmکِ زض ايي ضاثغِ 

ٍلصا تٌف کل ٍاضز قسُ ثِ کبهپَظيت عجق ضاثغِ ظيط تؼطيف هی 

 قَز:

2
m n

m n c

P L PL

AE A E
                                                       (13)  

 

اؾبؼ قبًَى هرلَعْب هسٍل يبًگ کبهپَظيت هی تَاًس ثِ  ثط

 ظيط تؼطيف قَز:  نَضت

(14)                                           (1 )
c m

t t

fE E V E V   
 

tکِ زض ايي ضاثغِ 
V ثبقس ٍ زض ی ثطاثط حدن هَثط ًبًَلَلِ ه

هَضز ًظط ثِ نَضت اؾتَاًِ ثبقس زض ايي  RVEنَضتی کِ الوبى 

tنَضت 
V َضت ظيط تؼطيف هی قَز:ثِ ن 

2 2 2 2

0 0

2 2 2 2

( ) ( )

( ) ( )

t i i

i i

r r r r
V

R r R r





 
 

 
                              (15)  

 

زض ًظط گطفتِ قسُ ثِ نَضت هکؼت ثبقلس   RVEزض نَضتی کِ 

tزض ايي نَضت 
V :ثِ ًحَُ ظيط اضائِ هی قَز 

2 2

0

2 2

( )

4

t i

i

r r
V

a r









(16                            )                                           

ثِ تطتیت قغط ذبضخی ٍزاذلی  0r ٍ ir، 16ٍ  15زض هؼبزلات 

ثطاثط قغط اؾتَاًِ هی ثبقس. زض نَضتی کِ عَل  Rًبًَلَلِ ّب ٍ 

ًجبقس زض ايي حبلت نَضت هسٍل  RVEًبًَلَلِ ّب ثطاثط عَل 

 ضاثغِ ظيط ثِ زؾت هی آيس:  عجق RVEيبًگ 
1

1 1
m n

RVE m c

c

L L A
E

E L E L A



 
     

     
     

(17)                  

 

 عجق ضاثغِ ظيط تؼطيف هی قًَس  A ٍ Acهیعاى 

( )
m n

A R R                                                (18)  

 

c m
A R                                                                    (19)  

 

ًكبى زازُ  4ًیع زض قکل  Lm ٍ Lًیع ثِ ّوطاُ  Rm  ٍRnٍ هقبزيط 

 قسُ اًس. 

 

 

 

 

 
 اًتربة قسُ قبهل ًبًَلَلِ ّبي کطثٌی RVEاثؼبز ٍ اًساظُ (:4)قکل 

 

 ]11[مناويل ملاسيل  -2-5

زض ايي هسل تٌف ثطقی ثیي ظهیٌِ ٍ الیبف ًبًَلَلِ ّب ثلِ نلَضت   

 ؼطيف هی قَز:  ظيط ت
2 2 2

0 0

2

( )
4 4

C NT N T NT

i i
i x

d d d d
T d d d  

 
  

   
   
   

(20                     )  
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NTT ،Nکِ زض ايي ضاثغِ  T   ٍ ِثِ تطتیت تٌف ثطقی ثیي ظهیٌل

ٍ  xd ،idتقَيللت کٌٌللسُ ٍ اؾللتحکبم ًبًَلَلللِ ثللَزُ ٍ 
0d  ِثلل

تطتیت عَل ًبًَلَلِ ّب، قغط زاذلی ٍذبضخی ًبًَلَلِ هی ثبقس. ثب 

اًتگللطال گیللطي اظ هؼبزلللِ ثللبلا ٍ ّونٌللیي زض ًظللط گللطفتي عللَل 

ثحطاًی ًبًَلَلِ ّبي کطثٌی تٌف ثطقی زض هطظ ثیي ًبًَلَلِ ّب ثلِ  

 نَضت ظيط هحبؾجِ هی قَز: 
1

2

2

0 0

1
1

2
C NT

c i
l d

T
d d





 
    
    
     

(21       )                             

 

  ( (Nano Indentations Testمذل واوًوطاوٍ گذاري -2-6

اضائلِ قلسُ اؾلت هلسٍل  ٍ      ]Ibarra ]12هقبلِ اي کِ تَؾلظ   در

ًبًَلَلِ ّبي کطثٌی تَؾظ ًبًًَكبًِ  -ؾرتی ًبًَکبهپَظيت ؾیوبى

گصاضي ثسؾت آهسُ اؾت. زض ايي هسل ؾلرتی عجلق ضاثغلِ ظيلط     

 : تؼطيف هی قَز

maxP
H

A
                                                          (24)  

. / 2
r

S AE  (25)                                                       
dp

S
dh

 (26              )                                                               

  
اضتجبط ثیي هسٍل يبًگ ًؿجت پبؾَى ثِ نَضت ظيط تؼطيف هی 

 قَز: 
22

11 1 i

r iE E E

 
  (27               )                                            

  
هی ثبقس ٍ ثِ  Pؾغح توبؼ زض ًیطٍي  Aکِ زض ايي ضاثغِ 

 نَضت ظيط تؼطيف هی قَز:
2 2

3 3 tan
p

A h  (28)                                                        

max p ah h h  (29)                                                              

  max( 2).2

/
a

P
h

dp dh






 (30      )                                        

  
ِ گصاضي ٍ هكرهبت هطثَط ثِ ًوَزاض تؿت ًبًًَكبً 5زض قکل 

 پبضاهتطّبي هطثَعِ ًكبى زازُ قسُ اؾت.

 

 
 ]12[ًوَزاض آظهبيف ًبًًَكبى گصاضي (: 5)قکل
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  ضبيٍ ساسيبزرسي وتايج  -3

ثِ ًتبيح ثسؾت آهسُ اظ هسل ّبي هیکطٍهکبًیکبل ٍ زض ايي ثرف 

ًیع هکبًیک کلاؾیک پطزاذتِ هی قَز. اثط پبضاهتطّبي هرتلفی 

(، زضنس حدوی L/Dًبًَلَلِ ّب )ًؿجت عَل ثِ قغط هبًٌس 

لوله ها، قطر خارجي نانولوله نانو(، قغط زاذلی Vfًبًَلَلِ ّب )

 بررسي خًاَد شد.Tcي  Erve ،Ecبر ريي ، ها

  

 واوًلًلٍ َا (L/D) اثز طًل واوًلًلٍ بٍ قطز -3-1

هی قَز.  هكبّسُ Ec/Emثط ضٍي  L/Dاثط ًؿجت 6زض قکل 

هیعاى  L/Dس ثب افعايف ّوبًغَض کِ ايي قکل ًكبى هی زّ

Ec/Em  افعايف هی يبثس. ايي افعايف تب ًؿجتL/D=30  تسضيدی

ثِ ًظط هی  ثَزُ ٍلی اظ ايي هقساض ثِ ثؼس قسيسا افعايف هی يبثس

يک ًؿجت ثحطاًی ثطاي ايي الوبى هی  =L/D 30ضؾس ًؿجت 

هیٌِ ظ حدن ثیكتطي اظ L/Dزض ٍاقغ ثب افعايف ًؿجت عَل  ثبقس.

اؾتحکبم َلَلِ ّبي کطثٌی پط هی قَز ٍ اظ آًدب ؾیوبى ثب ًبً

ًبًَلَلِ ّب اظ ظهیٌِ ؾیوبًی ثیكتط اؾت ٍ لصا زض ًْبيت ًؿجت 

هسٍل يبًگ کبهپَظيت ؾیوبًی حبٍلی ًبًَلَلِ ّبي کطثٌی ثِ 

 . ( ثؿیبض افعايف هی يبثسEc/Emهسٍل يبًگ ظهیٌِ ؾیوبى ) 

ياوگ  بٍ مديل ًبًَلَلِ زض ايي قکل اثط ًؿجت هسٍل يبًگ

بر ريي ايه گرافُا وشان دادٌ شدٌ است.  (سEnt/Em ) زميىٍ

 ،َماوطًر کٍ مشاَدٌ مي شًد با افسايش ايه وسبت

پيدا مي کىىد. در ايه شکل  اوتقالومًدارَا بٍ سمت بالا 

) شيب ومًدارَا(  L/Dبر حسب  Ec/Emورخ افسايش 

 افسايش مي يابد.

زازُ قسُ اؾت ًكبى  Erve/Em ثط ضٍي L/Dاثط  7زض قکل  

هیعاى  L/Dّوبًغَض کِ هكبّسُ هی قَز ثب افعايف هیعاى 

Erve/Em قست افعايف هرهَنب زض ًؿجت  افعايف هی يبثس ٍ

تكسيس هی قَز ّونٌیي افعايف ًؿجت ، 30ثیف اظ  L/Dّبي 

E(nt)/Em  ًوَزاضّب ثِ ؾوت ثبلا هی قَز.  اًتقبلؾجت 

ّوبًغَض کِ زض  هكبّسُ هیكَز. Tcثط ضٍي  L/Dاثط  8زض قکل 

ايي قکل ًكبى زازُ قسُ اؾت زض ايي خب زٍ ضفتبض هتفبٍت ثطاي 

ثب  L/D; 15ًوَزاضّب هكبّسُ هی قَز ثِ عَضي کِ تبقجل اظ 

 افعايف هی يبثس L/D ،Tcافعايف هیعاى 

0
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 Ec/Emثط ضٍي  L/Dاثط  (:6)قکل

 

هی  Tcؾجت کبّف قسيس ثِ ثیف اظ ايي هقساض  L/Dٍلی افعايف 

يک هقساض ثٌْیِ ثطاي  L/D 15=قَز ثِ ًظط هی ضؾس هقساض 

 Tcّوبًغَض کِ هكرم اؾت  ثبقس. Tcثسؾت آٍضزى حساکثط 

زض ٍاقغ هبّیت تٌف ثطقی زاضز ) تٌف ثیي هطظ ًبًَلَلِ ٍ ظهیٌِ 

ٍاضح ّؿت کِ ّط چِ عَل ًبًَلَلِ ثیكتط ثبقس زض ايي  ،ؾیوبى(

طي زض هطظ ظهیٌِ ٍ ًبًَلَلِ ٍخَز ذَاّس نَضت تٌف ثطقی ثیكت

اظ عطفی ثیكتط قسى عَل ًبًَلِ ّب اظ يک حس ثِ ثؼس  ،زاقت

دبز قسُ ؾجت هی قَز کِ توطکع تٌف زض هطظ ظهیٌِ ٍ ًبًَلَلِ اي

ًدب کِ ايي توطکع تٌف ثط ػکؽ تٌف ثطقی ثیي ًبًَلَلِ ٍ ٍ اظ آ

زلیل  هی قَز ٍ ايي زض ٍاقغ Tcؾجت کن قسى لصا ظهٌیِ اؾت 

 ييزض ا يیّونٌهكبّسُ هیكَز.  8ضفتبضي اؾت کِ زض قکل 

. ًیع ثط ضٍي ايي ًوَزاض هكبّسُ هی قَز E(nt)/Emقکل تبثیط 

تبثیط چٌساًی ثط  E(nt)/Em ،ثبلا ٍ ثؿیبض پبيیي L/Dزض ٍاقغ زض 

ثْیٌِ اؾت کِ ثب  L/Dًساضز ٍ فقظ زض هقساض  Tc/Emهیعاى ضٍي 

 افعايف هی يبثس.  ثِ قست Tc/Emهیعاى  Ent/Emافعايف ًؿجت 
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 Erve/Emثط ضٍي  L/Dاثط (: 7)قکل
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 Em Tc/ثط ضٍي  L/D (: اثط8)کلق

 

 وقص درصذ حجمي واوًلًلٍ َاي مزبىي  -3-2

ًكبى زازُ قسُ  Ecثط ضٍي  Vfاثط زضنس حدوی  9زض قکل 

 Vfثط حؿت  Ecَز ًوَزاض اؾت. ّوبًغَض کِ هكبّسُ هی ق

ًوَزاض ّب  ،ثیكتط ثبقس E(nt)/Emٍ ّطچِ ًؿجت  ذغی هی ثبقس

پیسا هیکٌٌس. ًکتِ قبثل تَخِ زض ايي ًوَزاضّب  اًتقبلثِ ؾوت ثبلا 

زض زضنس  Ecثط ضٍي اظزيبز  E(nt)/Emايي اؾت کِ تبثیط 

 حدوی ثبلاي ًبًَلَلِ ّب هكرم تط هی ثبقس. 
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 Ecاثط زضنس حدوی ًبًَلَلِ ّب ثط ضٍي (: 9)قکل

 

 Erveاثط زضنس حدوی ًبًَلَلِ ّبي کطثٌی ثط ضٍي  10ض قکل ز

ًكبى زازُ قسُ اؾت. ّوبًغَض کِ هكبّسُ هی قَز ًوَزاضّبي 

Erve-Vf ًوَزاض  ثط ػکؽ- Vf Ec  ِثِ نَضت هٌحٌی ثَزُ ث

بثس ٍلی ثِ ّط افعايف هی ي Vf، Erveعَضي کِ ثب افعايف هیعاى 

نَضت قیت ايي هٌحٌی ّب کبّف هی يبثس ايي ثساى هؼٌبؾت 

زض زضنسّبي کوتط ثیف اظ  Erveثط ضٍي اظزيبز  Vfکِ ًقف 

زض ٍاقغ زض زضنسّبي ظيبز زضنسّبي ثبلاتط ًبًَلَلِ هی ثبقس. 

ضاؾیَى ًبًَلَلِ ّب پیف آهسُ کِ ايي َپسيسّبي آگلَه ،ًبًَلَلِ

اظزيبز زضنس ًبًَلَلِ ّبي کطثٌی ثط اهط ثبػث هی قَز تب اثط 

ضٍي هسٍل ٍ اؾتحکبم کن قَز. ايي هَضَع ًكبى هی زّس کِ 

ثب ًتبيدی کِ زض ػول  10ًتبيح تئَضي ثسؾت آهسُ زض قکل 

 ثسؾت هی آيس هغبثقت زاضز. 
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 Erveاثط زضنس حدوی ًبًَلَلِ ّب ثط ضٍي  (:10)قکل
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ًكبى زازُ  Tcزضنس ًبًَلَلِ ّبي کطثٌی ثط ضٍي اثط  11زض قکل 

 Tcاثتسا  Vfقسُ اؾت. ّوبًغَض کِ هكبّسُ هی قَز ثب افعايف 

ًظط هی ضؾس زضنس  ثِ ،افعايف يبفتِ ٍ ؾپؽ کبّف هی يبثس

 Tcِ تطيي زضنس ثطاي ثسؾت آٍضزى حساکثط ثْیٌ 016/0حدوی 

هی ثبقس. ّونٌیي هكبّسُ هی قَز کِ زض زضنس ًبًَلَّبي 

، افعايف زضنس ًبًَلَلِ ّبي کطثٌی تبثیط 1/0کطثٌی ثیف اظ 

زض ايٌدب ًیع تقبثل هیعاى تٌف ثطقی ٍ ًساضز.  Tcچٌساًی ثط ضٍي 

زض زضنس ّبي  .توطکع تٌف زض هطظ ثیي ًبًَلَلِ ّب ٍخَز زاضز

ظ ًبًَلَلِ/ؾیوبى افعايف هی پبيیي ًبًَلَلِ ّب، تٌف ثطقی زض هط

توطکع تٌف ايدبز قسُ اظ  ،يبثس ٍلی زض زضنس ظيبز ًبًَلَلِ ّب

ًبًَلَلِ ّب ؾجت هی قَز تب ايٌکِ ثطايٌس ًیطٍّبي ثطقی ٍ توطکع 

 .قَز Tcتٌف کن قَز ٍ ايي اهط ثب ػث کبّف 
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 Tcاثط زضنس حدوی ًبًَلَلِ ّب ثط ضٍي  -11قکل 

 
 اثز قطز داخلي واوًلًلٍ َا -3-3

ٍ  Ec، Erve( ثط ضٍي Dinاثط قغط زاذلی ًبًَلَلِ ّب ) 12زض قکل 

Tc ًغَض کِ هكبّسُ هی قَز قغط ًكبى زازُ قسُ اؾت. ّوب

زاذلی ًبًَلَلِ ّب تبثیط چٌساًی ثط ضٍي پبضاهتطّبي ػٌَاى قسُ 

ايي کِ زض  ،L/D;15زض هقساض  Tcًساضز خع زض يک هَضز ثطاي 

حبلت ًیع ثب افعايف هیعاى قغط زاذلی ٍ ثِ ػجبضتی کن قسى 

ج اظ آًدب -12زض ٍاقغ زض قکل کن هی قَز.  Tcخساضُ ًبًَلَلِ، 

ّطچِ قغط  ،) يؼٌی قغط ذبضخی ظيبز( L/D=15کِ زض ًؿجت 

زاذلی ثیكتط قَز زض ايي نَضت خساضُ ًبًَلَلِ کبّف يبفتِ ٍ 

ثیي ًبًَلَلِ (کوتط  Tc)ايي ؾجت هی قَز کِ تٌف ثطقی کوتطي 

  ايدبز قَز.ٍ ظهیٌِ 
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 )ج(

 Tc: (جٍ ) Erve: (ة) ،Ec: (الف) :ثط ضٍيقغط زاذلی  اثط (:12)قکل

 

 ( RVEوقص قطز المان ) -3-4

ًكبى زازُ قسُ  Ec  ٍErve( ثط ضٍي Rى )اثط قغط الوب 13ض قکل د

 R، Ec  ٍErveاؾت. ّوبًغَض کِ هكبّسُ هی قَز ثب افعايف هیعاى 

کبّف هی يبثس. ثِ ًظط هلی ضؾلس کلِ هیلعاى قلیت کلبّف ايلي        

ّبي ثبلاتط، ثیكتط هلی قلَز. اظ عطفلی هكلبّسُ      L/Dپبضاهتطّب زض 

پلبيیي  ّلبي   Rزض  Ec  ٍErveثط ضٍي هیعاى  L/Dهی قَز کِ تبثیط 

زض ايلي حبللت ًیلع ثبيلس تَخلِ زاقلت کلِ        ذیلی ثیكتط هی ثبقس. 
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هؼبزل ذَاّس ثَز ثلب کلبّف زضنلس حدولی      RVEافعايف قغط 

ًبًَلَلِ ّبي کطثٌی زض الوبى زضًظط گطفتِ قسُ کِ ايي ثبػث هی 

ثلط ضٍي   L/Dاثلط   14زض قلکل  کلبّف يبثلس.    Ec ٍ Erveقَز کِ 

Erve  ٍEc ِايي قکل ًكبى هی زّلس   هكبّسُ هی قَز. ّوبًغَض ک

Ec  ّوطاُ ثیكتط اظErve       هی ثبقس ثلِ ايلي زلیلل کلِ زض حبللتEc ،

ًبًَلَللِ ّللبي کطثٌلی حدللن ثیكللتطي اظ الولبى زض ًظللط گطفتللِ ضا    

 تكکیل هی زٌّس. 
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 Ec ،Erveثط ضٍي اثط قغط ذبضخی  (:13)قکل
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 ّبي هرتلف L/Dزض  Erve  ٍEcهقبيؿِ (: 14)قکل

 

  Doutتاثيز قطز خارجي  -3-5

اثط قغط ذبضخی ًبًَلَلِ ّب ثط ضٍي ؾِ پبضاهتط ًكلبى   15زض قکل 

زازُ قسُ اؾت. ّوبًغَض کِ هكلبّسُ هلی قلَز ثلب افلعايف قغلط       

افلعايف   ّط ؾِ پبضاهتط افعايف هی يبثلس. ايلي   ،ذبضخی ًبًَلَلِ ّب

کوتلط هلی ثبقلس. ثلب ايلي       Erveثیكتطيي ٍلی ثلطاي   Ec  ٍTcثطاي 

ٍخَز ًتبيح ًكبى هی زّس کِ کِ تبثیط قغط ذبضخی ًبًَلَلِ ّلبي  

ثب  Ecثیكتط اظ ّوِ هی ثبقس. ّونٌیي ضاثغِ ثیي  Ecکطثٌی ثط ضٍي 

ثلط   Doutقغط ذبضخی ثِ نَضت هٌحٌی ثلَزُ زض حلبلی کلِ تلبثیط     

زلیل ايلي هَضلَع زض   ضت ذغی هی ثبقس. ثِ نَ Erve  ٍTcضٍي 

ٍاقغ افعايف زضنس حدوی ًبًَلَلِ ّب ثب افعايف قغط ًبًَلَلِ هی 

ؾلغح   ،ثبقس. ثِ ػجلبضت زيگلط ّطچلِ قغلط ًبًَلَللِ ثیكلتط ثبقلس       

تَؾظ ًبًَلَلِ ّب اقغبل قسُ کِ ايي اهلط ؾلجت    RVEاظ  يثیكتط

 اظزيبز هسٍل ذَاّس قس. 
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 فلاثط قغط ذبضخی ًبًَلَلِ ثط ضٍي پبضاهتطّبي هرت(: 15)قکل
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 (Lc)تاثيز طًل واوًلًلٍ َاي مزبىي  -3-6

الف تبثیط اًساظُ عَل ًبًَلَلِ ّبي کطثٌلی ثلط ضٍي    -16زضقکل 

Erve  زض ًؿجتL/D .ّبي هرتلف ًكبى زازُ قسُ اؾت 

ّوبًغَض کِ هكبّسُ هی قَز ّط چلِ  علَل ًبًَللِ ّلبي کطثٌلی      

افعايف هی يبثس. زض قکل  Erveايف يبثس زض ايي نَضت هیعاى افع

ًكلبى زازُ   Tcة ًیع تبثیطعَل ًبًَلَلِ ّبي کطثٌلی ثلط ضٍي   -16

قسُ اؾت. ّوبًغَض کِ هكبّسُ هی قَز ثب افعايف عَل ًبًَلَللِ  

کلن   L/Dهیعاى ايي افعايف زض  .افعايف هی يبثس Tc ،ّبي کطثٌی

 . ثبلا هی ثبقس L/Dذیلی ثیكتط اظ 

 

 RVE تاثيز وًع ضنل -3-7

اًتربة قسُ ثِ نَضت يک اؾلتَاًِ اي ثلَز    RVEتب ايي هطحلِ 

کِ ًبًَلَلِ ّبي کطثٌی ثِ نَضت هَاظي زض زاذلل ايلي اؾلتَاًِ    

تَظيغ قسُ اًس. زض ايي هطحلِ ثِ ايي ؾَال پبؾد زازُ ذَاّس قس 

اًتربة قسُ ثِ نَضت هکؼت ٍ يب چٌس  RVEکِ زضنَضتی کِ 

ٍ  Ecآيب تبثیط ثلط ضٍي هیلعاى   الف ٍة(  -17)قکل  ٍخْی ثبقس

Erve ٍخَز زاضز. زض ايي ثرف ؾِ الوبى ثِ نَضت هکؼجی ٍ چٌس 

ٍخْی ٍ زايطُ اي زض ًظط گطفتِ هی قَز. ّونیي زٍ حبللت ًیلع   

هس ًظط قطاض هی گیطز: زض حبلت اٍل زايطُ هحیظ ثط هطثلغ ٍ چٌلس   

ٍخْی ثَزُ ٍ زض حبلت زٍم هطثغ ٍ چٌس ٍخْی هحیظ ثط زايطُ ثِ 

 الف ٍة(. -17)قکل  هی ثبقس rؼبع ق

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
  

 

 

 

 

 

 

 

 Tc: (ة) ٍ Erve (:الف) :اثط عَل ًبًَلَلِ ثط ضٍي (:16)قکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ّبي هرتلف RVEؾغد هقغغ  (:17)قکل

 

 هؿبحت ؾغح الوبًْب ثِ نَضت ظيط ثسؾت هی آيس:

 طُ ثبقٌس:الف: حبلتی کِ هکؼت ٍ چٌس ٍخْی زاذل زاي

2زض ايي حبلت هؿبحت هطثغ ثطاثط 
( 3 )r  ٍهؿبحت چٌس ٍخْی

2
3 / 2 3( )r  .هی ثبقس 

 :ة: حبلتی کِ هکؼت ٍ چٌس ٍخْی زض ثیطٍى زايطُ ثبقٌس

ٍ هؿبحت چٌلس ٍخْلی ثطاثلط     (2r)2زض ايي نَضت هؿبحت هطثغ
2

6 / 3( )r  .ذَاّس ثَز 

 (ة)

 )الف(

 (ة)
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 18ثسؾت آهسُ زض ايي زٍ حبلت )الف ٍة( زض قکل ّبي ًتبيح 

ًكبى زازُ قسُ اؾلت. ّولبًغَض کلِ هكلبّسُ هلی قلَز زض        19ٍ 

ثسؾت آهسُ ثطاي الوبى هکؼجلی   E( هیعاى 18بلت الف ) قکل ح

ثسؾت آهسُ ثلطاي الولبى اؾلتَاًِ     Eٍ چٌس ٍخْی ثیكتط اظ هیعاى 

ُ ٍ ايلي هَضلَع زض حبللت )ة( ثلط ػکلؽ ثلَز       قکل هی ثبقس.

ثسؾت آهسُ ثلطاي الولبى اؾلتَاًِ اي ثیكلتط اظ الوبًْلبي       Eهیعاى 

(. ّوبًغَض کلِ هكلبّسُ   19هکؼجی ٍ چٌسٍخْی هی ثبقس )قکل 

چٌس ٍخْی ثسؾت  Ecهی قَز زض ّط زٍ حبلت الف ٍة، هیعاى 

ثسؾت آهسُ ثطاي الوبى هکؼجلی هلی ثبقلس. ايلي      Ecآهسُ ثیف اظ 

ثبقس. زض ٍاقغ زض ّوِ  ًیع ثِ ّویي نَضت هی Erveهَضَع ثطاي 

تغییلط   RVEايي حبلت ّب زضنس حدولی ًبًَلَللِ ّلب زض زاذلل     

 هی قَز.   Eکطزُ کِ ايي اهط ذَز ؾجت اظزيبز ٍ يب کبّف 
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: RVEّبي هرتلف ثسؾت آهسُ زض قکلْبي هرتلف  Eهیعاى  (:18)قکل 

 ) زضحبلت زايطُ هحیظ( ERVE: (ةٍ ) Ec: (الف)
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: RVEّبي هرتلف ثسؾت آهسُ زض قکلْبي هرتلف  Eهیعاى (: 19)قکل

 ) زضحبلت زايطُ هحبط( ERVE: (ة) ،Ec: (الف

 

 

 مقايسٍ وتايج با وتايج تجزبي  -4

ثسؾلت آهلسُ    ]15[ کبضاىٍ ّو Liًتبيدی کِ تَؾظ  20زض قکل

هؼلبزل ًوًَلِ ثلسٍى     PCCFًكبى زازُ قسُ اؾت. زض ايلي قلکل   

 PCNTًوًَِ حلبٍي الیلبف کلطثي ٍ     PCCًبًَلَلِ ّبي کطثٌی، 

بٍي ًبًَلَلِ ّبي کطثٌی هی ثبقس. اظ ايي قکل هلی  ًوًَِ ّبي ح

 ضا ثسؾت آٍضز.  Em ،Ecتَاى 

 
 ]15[ ؾیوبى اثط اضبفِ ًبًَلَلِ ّبي کطثٌی ثط ضٍي (:20)قکل

 )الف(

 (ة)

 (ة)

 )الف(
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ِ ثب تَخِ ثِ اعلاػبت ايي ًوَزاض   ،Emهقلساض  هكبّسُ هی قَز کل

MPa34 هیلعاى ّونٌلیي   .هی ثبقسEc      ثلطاي کبهپَظيلت تقَيلت

 ثط اؾبؼ هسل هیکطٍهکبًیکلبل هی ثبقس.  MPa 37قسُ زض حسٍز

ًبًَلَللِ ّلبي    زضنلس حدولی   0 /02ٍ ثب زض ًظلط گلطفتي هیلعاى    

ًبًَلَللِ ّلبي اؾلتفبزُ    علاػلبت  ٍ ثب ا اؾتفبزُ قسُ زض ايي تحقیق

اظ  کبهپَظيتهسٍل هیعاى ثسؾت آهسُ ثطاي  ،قسُ زض ايي تحقیق

 22قللکل  هللی ثبقللس. MPa39زض حللسٍز  هللسل هیکطٍهکبًیکللبل

اًدبم قسُ اؾت، ضا ًكبى هیسّس.  ]Morsy ]16کِ تَؾظ ًتبيدی 

زض زضنلس   Ec/Emّوبًغَض کِ اظ ايي قکل هكرم اؾت ًؿجت 

هی ثبقس.  33/1ثطاثط  02/0ٍ زض زضنس  26/1ثط ثطا 005/0ًبًَلَلِ 

 ًؿلجت هلسٍل يبًلگ ًبًَلَللِ ثلِ ؾلیوبى      ايٌکلِ  ثب زض ًظط گطفتي 

هی ثبقس(  50)هسٍل يبًگ ؾیوبى تقطيجبى ثطاثط   هی ثبقس 20ثطاثط

ٍ هیلعاى   اظ هلسل هیکطٍهکبًیکلبل   21 زض ايي نَضت عجق قلکل 

Ent/Em=20 ،  زؾلت هلی   ثلِ  هؼبزلِ ًوَزاض ثِ نلَضت هؼبزللِ ظيط

 آيس: 

119/  fmc VEE                                                             (31) 

 

ثلطاي زضنلس    Ec/Emثیٌلی قلسُ    پیفثط اؾبؼ ايي هؼبزلِ هقبزيط 

هلی ثبقلس، کلِ ثلِ      38/1ثطاثط  02/0زضنس ٍ ثطاي 033/1، 005/0

   ًتبيح تدطثی ثؿیبض ًعزيک اؾت.
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 Ec/Emاثط ًؿجت زضنس حدوی ًبًَلَلِ ّب ثط ضٍي (: 21)قکل

 

 
 ]16[ اثط زضنس ًبًَلَلِ ّبي کطثٌی ثط ضٍي ذَال ؾیوبى (:22)قکل

 

اًدبم قسُ اؾت  ]Tyson ]17 ظض تحقیق زيگطي کِ تَؾز

ضا اظ  يبًگ هسٍل ،زضنس ًبًَلَلِ ّبي کطثٌی 2/0اضبفِ ًوَزى 

کِ زض ايي نَضت ًؿجت زٍ هسٍل ُ اؾت. ضؾبًس MPa 18ثِ  15

 MPaثِ  15هی ثبقس. ٍثطاي ًبًَفیجطّبي کطثٌی اظ  2/1ثطاثط 

ثب زض  .اؾت 6/1 ًیع زض ايي حبلت ضؾبًسُ کِ ًؿجت زٍ هسٍل24

 ًظط گطفتي هكرهبت ًبًَلَلِ ّبي کطثٌی ٍ فیجطّبي کطثٌی

ی ثطاي ًبًَلَلِ ّبي کطثٌ L/dًؿجت  اؾتفبزُ قسُ زض ايي تحقیق،

ثب ايي  .هی ثبقس 500یجطّبي کطثٌی ثطاثط ٍ ثطاي ًبًَ ف 157ثطاثط 

 ،2/0ثطاي زضنس ًبًَلَلِ  پیف ثیٌی قسُ Ec/Emزازُ ّب ًتبيح 

هسُ تغبثق چٌساًی ًساضز. آهی ثبقس کِ ثب ًتبيح ثسؾت  4تقطيجب 

اًدبم قسُ اؾت   ]Musso ]18زض تحقیق زيگطي کِ تَؾظ 

کِ ّبي کطثٌی ثِ ؾیوبى اضبفِ قسُ  % هیعاى ًبًَلَلِ 05/0 هقساض

ايي ػسز  .هی ثبقس 4/1ثطاثط ثب  Ec/Emهیعاى  23 ثب تَخِ ثِ قکل

ثبيس تَخِ زاقت هی ثبقس.  95/1ثطاثط پیف ثیٌی قسُ ثطاي هیعاى 

پیف ًعزيک ثِ هقساض  تقطيجب p-CNT ثطايکِ هقساض ثسؾت آهسُ 

هبت ٍثطاي ًبًَلَلِ ّبي زيگطي کِ هكر ثیٌی قسُ هی ثبقس

  زيگطي زاضًس ايي هسل ؾبظگبضي چٌساًی ًساضز. 
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 ]18[اثط زضنس ًبًَلَلِ ّبي کطثٌی ثط ضٍي ذَال ؾیوبى  :(23)قکل

 

 اًدلبم قلسُ اؾلت    ]19[کكلبٍضظ   زض تحقیق زيگطي کلِ تَؾلظ  

ت ًؿلج ًبًَلَللِ ّلبي کطثٌلی     01/0کلِ ثلطاي هیلعاى     هكبّسُ قس

Ec/Em  هلی ثبقلس.   19/1ثطاثط    ِ بًَلَللِ ّلبي   زضنلس ً  ثلب تَخلِ ثل

ُ    Ec/Emهیعاى  01/0 زضنس ثطاي اؾتفبزُ قسُ زض  پلیف ثیٌلی قلس

هی ثبقس. ًتبيح ًكبى هی زّس کِ ايي هسل ثِ ذلَثی   12/1حسٍز 

 ضا پیف ثیٌی ًوبيس.  تدطثیًتبيح  ايي هی تَاًس

ح آى ًٍتبي اًدبم قسُ اؾت ]Gdoutos ]20کِ تَؾظ تحقیقیزض 

 هلی قلَز  هكلبّسُ  ض کِ ًكبى زاُ قسُ اؾت. ّوبًغَ 24زض قکل 

ِ 08/0ثب  )ًؿجت هسٍل يبًگ ًبًَکبهپَظيت  ًؿلجت ثلِ   ( % ًبًَلَلل

زض حللبلی کللِ هللسل ثللَزُ  43/1ثطاثللط ثللب  (Plainًوًَللِ هؼوللَلی )

زض  . ثٌبثطايي ًولَزاض ضا پیف ثیٌی هی کٌس 142/1 پیكٌْبزي هقساض

ثطاثلط   ًبًَلَلِ ّبي کطثٌلی ًؿلجت زٍ هلسٍل    زضنس 048/0هیعاى 

پلیف ثیٌلی هلی     086/1ٍ هسل اضائِ قسُ ايي هقلساض ضا  ثَزُ  36/1

  کٌس. 
 

 
 ]19[اثط زضنس ًبًَلَلِ ّبي کطثٌی ثط ضٍي ذَال ؾیوبى  (:24)قکل

 
 ]20[اثط زضنس ًبًَلَلِ ّبي کطثٌی ثط ضٍي ذَال ؾیوبى  (:25)قکل 

 

 وتيجٍ گيزي -5

  زض ايي تحقیق

کلبل ٍ ًیلع هکبًیلک کلاؾلیک ذلَال      ضٍـ هیکطٍهکبًی ِث -1

 ًبًَلَلِ ّبي کطثٌی پیف ثیٌی قس.  -ًبًَکبهپَظيت ؾیوبى

اثط پبضاهتطّلبي قغلط زاذللی، قغلط ذلبضخی، زضنلس حدولی         -2

ذلَال هکبًیلک   ًبًَلَلِ ّلب ٍ ًیلع علَل ًلبًَ لَللِ ّلب ثلط ضٍي        

 .ًبًَکبهپَظيت پبيِ ؾیوبى هَضز ثطضؾی قطاض گطفت

عَل ٍ ًیع قغط ذبضخی ًبًَلَلِ ّلب  هكرم قس کِ ثب افعايف  -3

Ec  ٍErve       افعايف يبفتِ زض حبلی کِ قغلط زاذللی ًبًَلَللِ ّلب ثلط

 ذَال ًبًَکبهپَظيت تبثیط چٌساًی ًساضز. ضٍي 

ثِ  Ecهكرم قس کِ ثب افعايف زضنسحدوی ًبًَلَلِ ّب  -4

نَضت ذغی افعايف يبفتِ ) ًطخ افعايف ثبثت ثَزُ( زض حبلی 

ٌحٌی افعايف هی يبثس ٍ ثب افعايف زضنس ثِ نَضت ه Erveکِ 

قیت هٌحٌی کبّف  ERVEًطخ افعايف هسٍل حدوی ًبًَلَلِ ّب 

 هی يبثس. 

اثط قکل الوبى اًتربثی ) اؾتَاًِ، هکؼت، يب چٌس ٍخْی( ثط  -5

( زض زٍ حبلت هَضز ثطضؾی قطاض گطفت Erveضٍي هسٍل يبًگ )

 ٍ هكرم قس زض حبلتی کِ هکؼت ٍ چٌس ٍخْی زض زاذل

چٌس ٍخْی ثیكتطيي  Erveاؾتَاًِ قطاض گیطًس زض ايي حبلت هیعاى 

 هکؼت ٍ اؾتَاًِ زض ضزُ ّبي ثؼسي قطاض زاضًس.  ERVEثَزُ ٍ 

هسٍل يبًگ پیف ثیٌی قسُ تَؾظ هسل اضائِ قسُ ثب ًتبيح  -6

هكرم قس تحقیقبت هحققبى زيگط هَضز هقبيؿِ قطاض گطفت ٍ 
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ذَثی هی تَاًس هسٍل يبًگ هسل اضائِ قسُ ثِ  کِ زض اکثط هَاضز

  ًبًَکبهپَظيت ّب ضا پیف ثیٌی ًوبيس.
 

 مزاجع -6
[1] A. G. Mamalis, L. O. G. Vogtländer & A. 

Markopoulos, ―Nanotechnology and 

Nanostructured Materials: Trends in Carbon 

Nanotubes‖, Precision Engineering, Vol. 28, pp. 

16–30, 2004. 

 

[2] J. Makar, J. Margeson & J. Luh, ―Carbon 

Nanotube/Cement Composites – Early Results 

and Potential Applications‖, 3rd International 

Conference on Construction Materials: 

Performance, Innovation and Structural 

Implications: Vancouver, B.C, Canada, 2005. 

 

[3] J. M Makar & J. J. Beaudoin, ―Carbon nanotubes 

and their application in the constructionIndustry‖, 

Proceedings of 
1
st International Symposium on 

Nanotechnology in Construction, Vol. 23-25, 

2003. 

 

[4] B. Han, X. Yu1 & E. Kwon, ―A Self-sensing 

Carbon Nanotube/Cement Composite for Traffic 

Monitoring‖, Nanotechnology, Vol. 20, pp. 445501 

-445505, 2009 

 

[5] L. Raki, J. Beaudoin, R. Alizadeh, J. Makar & T. 

Sato, ―Cement and Concrete Nanoscience and 

Nanotechnology‖, Materials, Vol. 3, pp. 918-94, 

2010. 

 

کطم  سیافعٍزى ًبًَشضات اکؿ طیتبث "ؼ. اعطج،  ٍ بهْطيم. ضضب پَ >6=

 ن،يعیهٌ ٌبتیآلَه ٌلیاؾپ يحبٍ يیٌبیآلَه يّب وبىیثط ذَال ؾ

هَاز، قوبضُ  یزض هٌْسؾ ييًَ يٌسّبيفطآ یپػٍّك یوفهلٌبهِ ػل

 ، 1393 عيی،پب 1-9، 3

 

 ٌلیًبًَ اؾپ یاثط افعٍزً" ،یا. هٌك ٍ ا.ع. ًَضثرف ،یم. خلال >7=

ثسٍى  یرتٌيض يخطهْب َىیسضاتبؾیثط هقبٍهت ثِ ّ بيعیهٌ - ٌبیآلَه

زض  ييًَ يٌسّبيفطآ یپػٍّك یفهلٌبهِ ػلو "يیبيعیهٌ وبىیؾ

  1394، تبثؿتبى 76-67، 2قوبضُ هَاز ،  یهٌْسؾ

 

[8] L. Y. Chan & B. Andrawes, ―Characterization 

of the Uncertainties in the Constitutive 

Behavior of Carbon Nanotube/Cement 

composites‖, Adv. Mater. Vol. 10, pp. 45007-

45020, 2009.  

 

[9] E. YANG & V. C. Li, ―Micromechanical Model 

For Fiber Cement Optimization AND Component 

Taloring‖, IIBCC, Sao Paulo, Brazil, 2006. 

 

[10] Y. J. Liu & X. L. Chen, ―Evaluations of the 

Effective Material Properties of Carbon Nanotube-

based Composites Using a Nanoscale 

Representative Volume Element‖, Mechanics of 

Materials, Vol. 35, pp. 69–81, 2003.  

 

[11] B. N. Hu, H. Fukunaga, C. LU, M. Kmaeyama & 

B. Yan, ―Prediction of Elastic Properties of Carbon 

Nanotube Reinforced Composites‖, Proc. R, Vol. 

461A, pp. 1685–1710, 2005. 

 

[12] M. R. Davoudabadi, R. Ebrahimi Naghani & A. 

Fereidoon, ―Prediction of Young's Modulus of 

Carbon Nanotube Reinforced Composites in Axial 

Direction with Nonlinear Springs‖, World Applied 

Sciences Journal, Vol. 10, pp. 1007-1019, 2010. 

 

[13] Michael Rieth and Wolfram Schommers, 

Handbook of Theoretical and Computational 

Nanotechnology American Scientific Publishers, 

USA. 

 

[14] Y. S. d. Ibarra, J. J. Gaitero, E. Erkizia & I. 

Campillo, ―Atomic Force Microscopy and 

Nanoindentation of Cement Pastes with Nanotube 

Dispersions‖, phys. Stat, Vol. 203A, pp. 1076–

1081, 2006.  

 

[15] G. Y. Li, P. M. Wang & X. Zhao, ―Mechanical 

Behavior and Microstructure of Cement 

Composites Incorporating Surface-treated Multi-

walled Carbon Nanotubes‖, Carbon, Vol. 43, pp. 

1239–1245, 2005, 

 

[16] M. S. Morsy, S. H. Alsayed & M. Aqel, ―Hybrid 

Effect of Carbon Nanotube and Nano-clay on 

Physico-Mechanical Properties of Cement 

Mortar‖, Construction and Building Materials, Vol. 

25, pp. 145–149, 2011. 

 

[17] Br. M. Tyson1, R. K. Abu Al-Rub, A. 

Yazdanbakhsh & Z. Grasley, “Carbon Nanotubes 

and Carbon Nanofibers for Enhancing the 

Mechanical Properties of Nanocomposite 

Cementitious Materials”, Materials in Civil 

Engineering Accepted January, Vol. 5, 2011; 

 

[18] S. Musso, J. Tulliani, G. Ferro & A. Tagliaferro, 

―Influence of carbon Nnotubes Structure on the 

Mechanical Behavior f Cement Composites 

Composites Science and Technology‖, Vol. 69, pp. 

1985–1990, 2009. 



 229                                                                                 ...( ثب ضٍـCement-CNT) کطثٌی ّبي ًبًَلَلِ –وبى هسل ؾبظي ذَال هکبًیکی ًبًَکبهپَظيت ؾی

 

 ٍ هکبًیکی ضفتبض هغبلؼِ " ،هطقسيبى. ج ٍ هحجیا.  کكبٍضظ،. ض >19=

ًبًَلَلِ کطثٌی چٌس خساضُ انلاح قسُ  - ثتي کبهپَظيت هیکطٍؾبذتبض

، 229-236 تیًبًَکبهپَظي هَاز تحقیقبت هدلِ ،"ثب ػبهل کطثَکؿلیک

1388. 

 

[20] M. S. Konsta-Gdoutos, Z. S. Metaxa & S. P. Shah, 

―Multi-scale Mechanical and Fracture 

Characteristics and Early-age Strain Capacity of 

High Performance Carbon Nanotube/Cement 

Nanocomposites‖ ,Cement & Concrete Composites 

, Vol. 32, pp. 110–115, 2010. 

 

 


