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  چكيده
ها و كنندهباشند كه با استفاده از پليمرها، تقويتهايي ميترين نانوكامپوزيتجمله محبوبهاي پايه پليمري از نانوكامپوزيت   

نانولوله كربني چند / سيويدر اين مقاله، از يك روش جديد براي توليد نانوكامپوزيت پي. اندهاي مختلف مورد تحقيق قرار گرفتهروش

كامپوزيت حاصل با استفاده از اسپري لايه به لايه . توماتيك بكار گرفته شده استديواره با استفاده از يك قالب فشار داغ و اسپري ا

 يستحكام خستگوزني، ا% 5تا  يكربن يهانانولولهبا افزايش دهند كه ينشان م جينتا. هاي كربني بدست آمده استپليمر و نانولوله

نهايت، تاثير درصدهاي مختلف وزني بر روي مدول يانگ در . )سيكل 5000تعداد ( ديابيمافزايش % 80نانوكامپوزيت تقريبا 

نتايج بدست آمده از اين مدلسازي، با . نانوكامپوزيت توسط يك مدل جديد مكانيك ساختاري در نرم افزار آباكوس بررسي شده است

  . دهدوزني نانولوله كربني نشان مي% 20نتايج تجربي حاصل از روش اسپري مقايسه شده و توافق خوبي را تا 

  

  .اي، روش اسپري، نانولوله كربني چندديواره، خواص مكانيكينانوكامپوزيت لايه: كلمات كليدي
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 مقدمه

ها از آن توليد كاربردي اولين .باشد )>100( نانومتر حوزههايي هستند كه حداقل يكي از ابعاد ماده اضافه شونده در آن در ها، كامپوزيتنانوكامپوزيت    
شود يمحسوب م تينانوكامپوز سيماتر اي هياست كه در واقع پا يساختار بلور كمعمولا ياول  ها، بخشدر نانوكامپوزيت. گزارش شد 1992 سال اوايلدر 

به منظور ) مواد پركننده(كننده  تيباشند كه به عنوان تقوينانومتر م اسيدر مق يذرات زيدوم ن بخش. دباش كيسرام ايفلز و  مر،يو ممكن است از جنس پل
ها سال پيش و حتي  از ده .شونديم عيتوز) هيماده پا(در درون فاز اول  غيرهو  يسيخواص مغناط ،يكيالكتر تيهدا و استحكام، مقاومت لياهداف خاص از قب

كنش بين  برهم ها تيمورداستفاده در نانو كامپوز يها پركننده اسياند به دليل ابعاد نانومق شده و مورداستفاده قرارگرفته قرون قبل، مواد نانو ساختار شناخته
فيزيكي نانو  يها يژگيمختلف روي و يها ها با شكل كنش اين برهم.معمولي متفاوت است يها تيكنش موجود در كامپوز پركننده و ماتريس با برهم

كه نياز به تحمل بارهاي كششي بالاتر و يا اما براي كاربردهايي  .هستند ضعيفنارسانا و در كشش ، مواد برپايه سيماناكثر . گذارد ياثر م ها تيكامپوز
تر مانند الياف كربني  اين كار را با افزودن الياف بزرگ توان يالبته م. تر كردو يا مستحكم ها را رسانا كربني آن يها با ادغام نانولوله توان يم، است رسانايي بتن

رو به  ها ياورنبا توجه به اينكه ف.استفاده كرد توان يعنوان پركننده م ها را به است كه مقدار خيلي كمي از آن نها در اي مزيت نانولوله .يا فولادي انجام داد
و  ها ها، سدها، برج در ساخت پل رو نيازا .دارند ستيز طيو حفظ مح ها نهيتوسعه هستند، مهندسين همواره سعي درحركت به سمت دو عامل كاهش هز

، قابليت ها نهيبراي كاهش هز رو نيازا. رديپذ يصورت م يابي بيهنگفتي براي نگهداري و ع يها نهيها كه در معرض خرابي هستند و معمولاً هز دهاهمچنين ج
  .لحاظ امنيت عمومي اهميت بسزايي دارد ن ممكن ازازم نيتر عيدر سر ها ينشان دادن اين خراب

  

  روش تحقيق 

نانومتر در نظر  0.34-2ها و ضخامت آن روي كامپوزيت كيلوگرم بر مترمكعب400با بتن به عيار  در اين تحقيق از يك مدل مكانيك ساختاري چند مقياسي
- در ابتدا نانولوله. براي مدلسازي و شبيه سازي رفتار مكانيكي نانوكامپوزيت هاي بتني خودحس كننده استفاده شده است ABAQUSدر نرم افزار  گرفته،

كشش و  يونديپ هايمدل كردن برهمكنش يبرا يرخطيغ هاياز رابط يمدل ساختار نيدر ا. شوندهاي كربني در مقياس نانو و بصورت اتمي مدل مي
 تيبا واقع قايرفتار نانولوله مدل شده دق. استفاده شده است هيزاو رييتغ يونديمدل كردن برهمكنش پ يبرا يمحور يرخطياز المان فنر غ نيو همچن چشيپ

 يكيخواص مكان ينبيشيپ يبراسپس  يمدل ساختار نيا. باشديم ABAQUS افزارنرم CAE يشدن در فضا جراآن، ا هايتيهماهنگ است و از مز
پواسون و  بيضر ،يمدول برش انگ،يمدول  براي اطمينان از صحت رفتار مكانيكي نانولوله كربني، ابتداقسمت اين در . استفاده شده است يكربن هاينانولوله

- مدل ماتريس بتني نيز بصورت پيوسته در اطراف نانولوله كربني در نظر گرفته ميدر ادامه . شودبا نتايج ديگران مقايسه مي آن بررسي شده و يياستحكام نها

در . گردند تا مدل نهايي نانوكامپوزيت ساخته شودمي   جونز مدل -شود و برهمكنش واندوالس ميان بتن و نانولوله هاي كربني توسط فنرهاي غيرخطي لنارد
اي وزني مختلف از نانولوله كربني تحت بارگذاري قرارگرفته و پس از صحت سنجي رفتار مكانيكي آن، رابطه ميان نهايت مدل نانوكامپوزيت براي درصده

 . تنش اعمال شده و هدايت الكتريكي نانوكامپوزيت بتن مورد مطالعه قرار گرفته است

هاي كمكي و مشاهده گرافيكي نتايج حاصل آن است كه به كاربر امكان اجراي دستورات توسط آيكون CAEفضاي  ABAQUSافزار قسمت اصلي نرم 
 .پذيردها صورت ميسازي در طي اين حوزهشود كه فرآيند مدلهاي مختلف تقسيم مياين فضا به حوزه. دهدرا مي

هاي كربن در اين مدل، اتم. هاي كربن نياز استيك نانولوله كربني به ايجاد اتمبراي ايجاد . باشدمربوط به ساخت هسته اوليه مدل مي:  partحوزه اول، 
  .شوندهاي تو خالي در نظر گرفته ميبه صورت كُره
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 با توجه به اينكه مدل مورد استفاده در. شوندهاي تو خالي هستند، اعمال ميدر اين حوزه، خصوصيات ماده كه در اينجا كُره:  propertyحوزه دوم، 
توان از اعمال خصوصياتي از ماده مانند چگالي در اين حوزه براي باشد، بنابراين ميبيني خواص مكانيكي تحت بارهاي استاتيكي ميبراي پيش مقالهاين 

  .پوشي نمودنانولوله كربني چشم

هاي هاي اين حوزه در چرخش و انتقال، كُرهقابليتبا استفاده از . باشداين حوزه براي تركيب و ساخت نهايي هندسه مدل مي:  assemblyحوزه سوم، 
  . ، زيگزاگ و آرمچير هستند مقالهساختارهاي ايجاد شده در اين . كنيمتو خالي را بر اساس ساختار هندسي نانولوله كربني تركيب مي

. باشدهاي استاتيكي ميشامل تحليل مقالههاي صورت گرفته در اين تحليل. گرددنوع تحليل مورد نياز، در اين حوزه تعيين مي:  stepحوزه چهارم، 
  .استفاده گرديده است static riksبيني مدول يانگ، مدول برشي و استحكام نهايي از تحليل براي پيش

. كنش ميان دو قسمت وجود داردهاي مختلفي براي ايجاد برهمدر اين حوزه، المان. باشدهسته اصلي مدل، اين حوزه مي:  interactionحوزه پنجم، 
  . هستند 1هاي تو خالي در مدل ساختاري جديد، شامل فنر و رابطهاي مورد استفاده براي ارتباط ميان كُرهالمان

ي قرار در اين مدل، دو صفحه دايروي در دو انتهاي نانولوله كربن. شونددر اين حوزه شرايط مرزي و شرايط بارگذاري تعيين مي:  loadحوزه ششم، 
  .گردداند به طوريكه بارگذاري و شرايط مرزي به نقطه مركزي اين صفحات اعمال ميداده شده

هاي اتم هاي هرچند كه نوع و تعداد المان. پذيردهاي تو خالي و همچنين ماتريس بتن صورت ميبندي كُرهدر اين حوزه، المان:  meshحوزه هفتم، 
  .بندي هستيمخواهد داشت؛ اما براي مشاهده تصوير تغيير شكل يافته نهايي نيازمند المانكربن تاثيري بر روي نتيجه نهايي ن

هاي تو خالي يعني اندازه نانولوله كربني زمان تحليل بستگي به تعداد كُره. گيرددر اين حوزه، عمليات و محاسبات تحليل صورت مي:  jobحوزه هشتم، 
  .اردهاي ماتريس بتن دو همچنين تعداد المان

، يك مدل كامل از نانولوله تصويردر . توان در اين حوزه يافتنتايج نهايي بدست آمده و نمودارهاي حاصل را مي:  visualizationحوزه نهم، 
  .نمايش داده شده است ABAQUSافزارنرم CAEگاهي در فضاي ربني زيگزاگ به همراه صفحات تكيهك

  

  

  

  

  

  

  

 ABAQUSنرم افزار  CAEتصوير نانولوله كربني زيگزاگ در فضاي 

  

  
                                                      

1 Connector 
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  هاي كربنيخواص مكانيكي نانولوله

  مدول يانگ

اي در جهان ماكرو، امروزه يافتن مدول يانگ براي يك ورق يا ميله استوانه. باشديكي از پارامترهاي مهم در حوزه مسائل مكانيكي، مدول يانگ مي 
توان مدول كرنش مربوطه به راحتي مي-تحت كشش قرار دادن يك ورق و يا يك ميله با ابعاد هندسي استاندارد و ترسيم نمودار تنشبا . بسيار ساده است

گردد، كاري بس دشوار اما در جهان نانو، حتي بدست آوردن مدول يانگ كه از جمله پارامترهاي پايه در حوزه مكانيك محسوب مي. يانگ را بدست آورد
نتايج بدست آمده از  1در جدول . باشندهاي صورت گرفته داراي پراكندگي بسياري ميسازيطوري كه نتايج بدست آمده از كارهاي تجربي و شبيه است؛ به
ني را در يك سال پس از آنكه ايجيما نانولوله كربني را كشف كرد، مدول يانگ نانولوله كرب. اندهاي مختلف تجربي براي مدول يانگ ارائه گرديدهروش

توان شدت كارهاي تجربي صورت گرفته ها افزايش يافت؛ ميچند سال پس از آن كارهاي تجربي بر روي اين نانولوله. بيني نمودحدود يك ترا پاسكال پيش
  . دانست 2000تا  1996هاي را بين سال

هاي كربني رو به افزايش بيني مدول يانگ نانولولهپيشهاي عددي براي سازيسازي و شبيهگيري كارهاي تجربي، مدلهاي شكلاز اواسط سال
هاي مختلف عددي نتايج بدست آمده از روش 2در جدول . دانست 2006تا  2000هاي توان شدت كارهاي عددي صورت گرفته را بين سالمي. گذاشت

 . اندبراي مدول يانگ ارائه گرديده

  انولوله هاي كربنينتايج تجربي بدست آمده براي مدول يانگ ن:  1جدول

  روش
 )گيگا پاسكال(مدول يانگ

  نام  سال
MWCNT2s  SWCNTs3 

  Treacy et al  1996  --------  1800  دامنه ارتعاشات گرمايي

 Wong et al  1997  1280  1100  خمش تيريك سرگيردار

 Krishnan  1998  1250  1270  ارتعاشات گرمايي

  Lourie et al  1998  3200  2100  طيف نمايي رامان

  Salvatat et al  1999  810  1020  خمش تير دوسر ساده

 Tombler  2000  1200  --------  خمش تير دوسر ساده

  Yu et al  2000  750  900  تست كشش

 
شايد يكي از . اين پراكندگي در نتايج تجربي بيشتر است. گرددشود، پراكندگي بسياري در نتايج مشاهده ميمشاهده مي 2و  1همانگونه كه در جداول 
      هاي فاحش در نتايج عددي بيشتر مربوط به اندازه ضخامت اعمال شده براي نانولولهاختلاف. هاي مختلف در آزمايش باشددلايل آن استفاده از روش

-قبول نانولولهال را مدول يانگ قابلگيگا پاسك 1070نانومتر را ضخامت مؤثر و مدول يانگ  34/0البته در حال حاضر بيشتر محققان اندازه ضخامت . باشندمي

  . هاي كربني مي دانند

                                                      
 
 
1Multi-walled Carbon Nanotubes(MWCNTs) 
2 Single-walled Carbon Nanotubes(SWCNTs) 

 



  

  كنفرانس ملي بتن دهمين
  1397ماه  مهر 16 و 15

  مركز تحقيقات راه، مسكن و شهرسازي
  

  

5 

براي . باشدترين روش براي محاسبه مدول يانگ، روش تست كشش ميمتعارف. ، در ابتدا مدول يانگ نانولوله كربني محاسبه گرديده استمقالهدر اين 
  :گرددبنابراين مدول يانگ به صورت زير محاسبه مي. گيرندر نظر ميهاي كربني، نانولوله را به صورت پيوسته دمحاسبه خصوصيات مؤثر نانولوله

)1(  
0

0

LL

AP
E





 

  هاي كربنيسازي عددي بدست آمده براي مدول يانگ نانولولهنتايج شبيه: 2جدول

  نام  سال )GPa(مدول يانگ )nm(ضخامت  روش

  Yakobson et al  1996 5500  066/0  برنر-ترسوف

 Krishnan et al  1996  1070  34/0  برنر-ترسوف

  Cornwell et al  1997  1000  34/0  برنر-ترسوف

 Lu et al  1998  975  34/0  تابع چگالي عمومي

  Yao et al  1998  1000  34/0  اتصال مقيد

   Hernandez  1998  1240  34/0  اتصال مقيد

  Goze et al  1999  1270  34/0  اتصال مقيد

  Van Lier et al 2000  1090  34/0  مكانيك كوانتوم

  Prvlutskyy  2000  1150  34/0  مورس اصلاح شده

  Popov et al  2000  1000  34/0  تئوري تجربي شبكه

 Kudin et al  2001  1029  0894/0  محاسبات آبينشيو

  Belystchko  2002  940  34/0  مورس اصلاح شده

  Odegard et al  2002  1008  68/0  مدل ساختاري خرپا

 Troya et al  2003  1160  34/0  مكانيك كوانتوم

 Shintani et al  2003  1060  34/0  پتانسيل هارمونيك

 Li and Chou  2003  1020  34/0  مدل ساختاري تير

 Xiao et al  2005  1100  34/0  تحليلي

  Wu et al  2006  1060  285/0  پتانسيل هارمونيك

Kalamkarov  2006  1000  68/0  مدل ساختاري

 Kalamkarov  2006 1440 129/0  پيوستهمدل 
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-مي طول اوليه نانولوله Lسازي و تغيير طول متناظر بدست آمده از شبيه Lمساحت سطح مقطع لوله پيوسته معادل،  0Aنيروي محوري كل،  Pكه 

   :توان به صورت زير نوشتمي، را 0A، مساحت سطح مقطع )1(با توجه به شكل. باشد

 )2(   

  

  .آيدبدست مي 2باشد كه از جدول شعاع مؤثر نانولوله مي، NTR در آن

  

  

  

  

  

  

  

  
  نانولوله كربنيسطح مقطع معادل ): 1(شكل

  
با استفاده از مدل معرفي شده، تست كشش . دهدهاي زيگزاگ و آرمچير تحت كشش محوري را نشان مي، تصوير تغيير شكل يافته نانولوله)1(شكل

گردد، با افزايش مشاهده مي همانگونه كه در شكل. آورده شده است) 3(هاي ظاهري مختلف انجام شده و نتايج آن در نمودار شكلهاي با نسبتبراي نانولوله
، به يك مقدار ثابت 10هاي ظاهري بيشتر از يابد؛ به طوريكه در نسبت، براي هر دو ساختار زيگزاگ و آرمچير مقدار مدول يانگ افزايش مي (L/d)نسبت 
اين . تر، بيشتر استهاي ظاهري پاييننسبت هاي زيگزاگ و آرمچير برايشود كه اختلاف مقدار مدول يانگ نانولولههمچنين مشاهده مي. كندميل مي

 95/0هاي ظاهري براي قطر خاص البته بايد خاطرنشان كرد كه نسبت. هاي ظاهري كوچكتر، بيشتر استدهد كه تاثير نوع ساختار براي نسبتموضوع نشان مي
  .باشندنانومتر مي
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  )الف(  )ب(

  )ج(  )د(
تصوير تغيير شكل يافته نانولوله كربني زيگزاگ تحت )ج(تصوير نانولوله كربني آرمچير)ب(زيگزاگتصوير نانولوله كربني) الف): (2(شكل

  تصوير تغيير شكل يافته نانولوله كربني آرمچير تحت كشش محوري) د(كشش محوري

  
دهد كه مدل ساختاري جديد داراي نتايج قابل اين مقايسه نشان مي. هاي مختلف صورت گرفته استاي ميان نتايج ديگران براي قطرمقايسه) 4(در شكل

  .هاي ساختاري استقبولي نسبت به نتايج دقيق ملكولي و ساير مدل
هاي اعمال شده براي آزمايش و علت اصلي توان اختلاف در روشآل آزمايشگاهي، علت اصلي پراكندگي در نتايج تجربي را ميدر شرايط ايده

حتي پارامترهاي معادلات پتانسيل براي يك پتانسيل . سازي دانستهاي در نظر گرفته شده در شبيهان اختلاف در پتانسيلتوپراكندگي در نتايج عددي را مي
ها با هرچند كه اين ضخامت. سازي در نظر گرفته شده استهاي مختلفي براي نانولوله در شبيهشود، ضخامتهمانطور كه مشاهده مي. خاص نيز متفاوت است

شويم كه با دقت بيشتر متوجه مي. باشداي ميلاف دارند؛ اما آنچه مهم است، حاصلضرب مدول يانگ در ضخامت يعني سفتي داخل صفحهيكديگر اخت
  . اي تقريبا براي همه نتايج عددي يكسان استسفتي داخل صفحه

  
 )L/d(نمودار مدول يانگ نانولوله كربني بر اساس نسبت ظاهري): 3(شكل
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  مقايسه نمودارهاي مدول يانگ بر حسب قطر نانولوله كربني): 4(شكل

  

  مدول برشي
براي محاسبه مدول برشي از تست پيچش استفاده . هاي ظاهري مختلف بدست آمده استدر اين مقاله، مدول برشي براي دو نوع نانولوله زيگزاگ و آرمچير با نسبت 

  . دهدكربني را تحت پيچش نشان مي، تصوير تغيير شكل يافته نانولوله )5(شكل. شده است

    

  آرمچير) ب(زيگزاگ) الف(تصوير تغيير شكل يافته نانولوله كربني تحت پيچش): 5(شكل

  
گردد، همانند مشاهده ميهمانگونه كه در شكل . آورده شده است) 6(هاي ظاهري مختلف انجام شده و نتايج آن در نمودار شكلهاي با نسبتتست پيچش براي نانولوله

، به يك مقدار 10هاي ظاهري بيشتر از يابد به طوريكه در نسبت، براي هر دو ساختار زيگزاگ و آرمچير مقدار مدول برشي افزايش مي (L/d)مدول يانگ با افزايش نسبت 
  .تر، بيشتر استهاي ظاهري پايينزيگزاگ و آرمچير براي نسبتهاي شود كه اختلاف مقدار مدول برشي نانولولههمچنين مشاهده مي. كندثابت ميل مي
دهد كه مدل ساختاري جديد داراي نتايج قابل قبولي نسبت به اين مقايسه نشان مي. هاي مختلف صورت گرفته استاي ميان نتايج ديگران براي قطرمقايسه) 7(در شكل

  .هاي ساختاري استنتايج دقيق ملكولي و ساير مدل

 )الف( )ب(
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  )L/d(نمودار مدول برشي نانولوله كربني بر اساس نسبت ظاهري): 6(شكل

  

  
  مقايسه نمودارهاي مدول برشي بر حسب قطر نانولوله كربني): 7(شكل

  ضريب پواسون

  .گرددهاي پيوسته از رابطه زير محاسبه ميهاي كربني همانند حالتضريب پواسون در نانولوله     
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)1(2 


E

G 

  . هاي زيگزاگ و آرمچير ارائه شده است، منحني ضريب پواسون برحسب قطر نانولوله براي نانولوله)8(شكل در

  
  منحني ضريب پواسون برحسب قطر نانولوله): 8(شكل

  

در ضمن ضريب . رسدمي 194/0يابد و براي قطرهاي بزرگ به يك مقدار ثابت شود كه با افزايش قطر نانولوله، ضريب پواسون كاهش ميمشاهده مي
  .پواسون براي نانولوله زيگزاگ در قطرهاي كوچك، بيشتر از نانولوله آرمچير است

بدست خواهد آمد كه معادل مقدار بدست آمده از  GPa490در ضمن با جاگذاري مدول يانگ و ضريب پواسون در رابطه بالا، مقدار مدول برشي 

  .باشدسازي ميشبيه
  استحكام نهايي

هاي كربني زيگزاگ و آرمچير توسط استحكام نهايي نانولوله) 9(در شكل. هاي كربني، استحكام نهايي بسيار بالاي آنها استانگيز نانولولههاي شگفتيژگييكي از و 
. مي باشد% 18و % 22زيگزاگ به ترتيب با توجه به شكل، كرنش هاي نهايي براي نانولوله هاي آرمچير و . اندمدل ساختاري جديد بدست آمده و با يكديگر مقايسه شده

در جهت  C-Cدر نانولوله زيگزاگ برخي از پيوندهاي . ها جستجو كردتوان در نوع ساختارهاي آندليل آن را مي. بنابراين استحكام نهايي آرمچير از زيگزاگ بيشتر است
  . عمود بر محور كشش هستند ها در جهتمحور كشش قرار دارند؛ در حاليكه در نانولوله آرمچير، اين پيوند

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0 0.5 1 1.5 2 2.5

Nanotube Diameter(nm)

P
oi

ss
on

's 
R

at
io

armchair

zigzag



  

  كنفرانس ملي بتن دهمين
  1397ماه  مهر 16 و 15

  مركز تحقيقات راه، مسكن و شهرسازي
  

  

11

  
  )7,7(و ) 0,12(كرنش نانولوله هاي -منحني تنش): 9(شكل

  خواص مكانيكي نانوكامپوزيت

       مقاومت كششي و فشاري

افزايش درصد وزني دهد كه با كاهش حجم ماتريس يعني نتايج مدل مكانيك ساختاري براي حالت يك نانولوله كربني درون ماتريس نشان مي       
اين امر منجر به دور شدن مدل از حالت واقعي شده و بنابراين نتايج بالاتري را براي ). 10شكل. (يابدنانولوله كربني، تاثير حفره ماتريس نيز بشدت افزايش مي

در . باشدها انتقال بار از ماتريس به نانولوله ميپوزيتدانيم كه يكي از عوامل بسيار مهم در افزايش خواص مكانيكي نانوكاممي. كندبيني ميمدول يانگ پيش
وله كربني وارد مدل مكانيك ساختاري با يك نانولوله كربني، با كاهش حجم ماتريس و نازك شدن پوسته ماتريس در اطراف حفره، انتقال بار بيشتري به نانول

براي حل اين مشكل و نزديك كردن . شودهش چنداني در نرخ افزايش آن مشاهده نمييابد و كابنابراين خواص مكانيكي به طور مستمر افزايش مي. شودمي
  .ها را افزايش دادتوان تعداد نانولولهمدل به واقعيت، مي

  

(nm/n
m)
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  كاهش حجم ماتريس و انتقال تنش بيشتر به نانولوله كربني) 10(شكل 

با افزايش درصد ) به بالا 1درصد وزني (با بكارگيري دو نانولوله بجاي يك نانولوله كربني درون ماتريس، توزيع تنش بهتر شده و شاهد افت نرخ مقاومت     
توان در حالت پنج نانولوله كربني درون ماتريس، ها بهبود يافته بطوريكه مياين امر با افزايش بيشتر تعداد نانولوله). 11شكل(وزني نانولوله كربني خواهيم بود

  ). 12شكل(نتايج بهتري را مشاهده كرد
و ) 13(هاي نانولوله كربني برحسب درصدهاي وزني مختلف از نانولوله كربني به ترتيب در شكل/نمودار مقاومت كششي و فشاري براي نانوكامپوزيت بتن

شود با افزايش نسبت طول به قطر نانولوله كربني همانگونه كه مشاهده مي. اندمقايسه شده 2و  5/6نسبت ظاهري نمودار براي دو حالت . اندترسيم شده) 14(
  .يابددرون ماتريس بتن، مقاومت كششي و فشاري نانوكامپوزيت افزايش مي
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  نانولوله كربني با دو نانولوله درون ماتريس/مدل نانوكامپوزيت بتن) 11(شكل 

  

  

  

  نانولوله كربني با پنج نانولوله درون ماتريس/مدل نانوكامپوزيت بتن): 12(شكل 
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  مقاومت فشاري نانوكامپوزيت بتن با درصد وزني هاي مختلف): 13(شكل

 

  
  مختلف مقاومت فشاري نانوكامپوزيت بتن با درصد وزني هاي): 14(شكل  

  

كتريكي نانوكامپوزيت به منظور بررسي رفتار پيزوالكتريكي نانوكامپوزيت بتن تقويت شده با نانولوله كربني، مدل را تحت بار ديناميكي قرار داده و مقاومت ال
مگاپاسكال،  6رات تنش فشاري از صفر تا همانگونه كه مشاهده مي شود، با تغيي .نمايش داده شده اند) 15(نتايج در شكل. را در همان زمان محاسبه مي كنيم

  . كيلو اهم تغيير مي كند 963نسبت كاهش مقاومت الكتريكي نانوكامپوزيت بتني از صفر تا 
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 مقاومت الكتريكي نانوكامپوزيت):  15(شكل 

   گيري بحث و نتيجه
-هاي كربني استفاده شدهبتني خودحس كننده تقويت شده با نانولوله مدل مكانيك ساختاري براي شبيه سازي رفتار مكانيكي نانوكامپوزيت هاي          

-جونز براي شبيه-فنرهاي غيرخطي لنارد. هاي ساختاري ديگر، از يك المان حجمي نماينده براي مدلسازي نانوكامپوزيت استفاده شده استمشابه مدل. است

هاي كربني، مقادير بزرگتري را هاي مشابه ساختاري با افزايش درصد وزني نانولولهمدل. اندسازي برهمكنش واندروالس ميان نانولوله و بتن بكار گرفته شده
دهند كه با افزايش درصد وزني، روند افزايش مقاومت كششي و فشاري اما نتايج تجربي نشان مي. كنندبيني ميبراي مدول يانگ نسبت به نتايج تجربي پيش

هاي مشابه از مدل به واقعيت از چند نانولوله كربني دو ديواره درون ماتريس بتن استفاده شده است؛ در حاليكه در مدلبراي نزديكتر شدن . يابدكاهش مي
هاي كربني درون ماتريس بتن، به علت توزيع دهند كه با افزايش تعداد نانولولهنتايج نشان مي. يك نانولوله كربني تك ديواره درون ماتريس استفاده شده بود

  .  بيني نزديكتري به نتايج تجربي داردر تنش در المان حجمي نماينده، مدل مكانيك ساختاري ارائه شده ، پيشبهت
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  :شودتر پيشنهاد ميادامه مطالعات به صورت جامعبراي 
  .هاي جديدي مانند گرافن براي بهبود خواص مكانيكي بتن استفاده نمودكنندهاز تقويت  -1
  .برنر را بررسي كرد-ديگري را مانند فاصله پيوند كربن در نانولوله كربني و  پتانسيل هايي مانند ترسوفتاثير پارامترهاي  -2
توان در كارهاي آينده از نانولوله كربني تك ديواره و يا دسته مي. كننده استفاده شده استدر اين مقاله از نانولوله كربني چند ديواره به عنوان تقويت -3

  . ربني استفاده كرد و تاثير آن بر خواص مكانيكي نانوكامپوزيت را با نتايج ارائه شده مقايسه كردهاي كنانولوله
توان با فرض تشكيل پيوند كوالانسي ميان نانولوله و پليمر، خواص مكانيكي باشد؛ ميبرهمكنش ميان نانولوله كربني و پليمر از نوع واندروالس مي  -4

  . ي كردنانوكامپوزيت را مجددا بررس
  .نانولوله كربني  شبيه سازي كرد/توان استحكام كششي نهايي را توسط مدل مكانيك ساختاري با بررسي بيشتر رفتار شكست نانوكامپوزيت بتنمي -5
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