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 30/03/1403پذیرش:             1403/ 20/01دریافت : 

 (davoodi@aut.ac.ir)*نویسنده مسئول: 
 

   

سیمان در مهندسی عمران و معدن، همواره   سیمانی نظیر بتن و ملات های پایهتوجه به اهمیت سازه با  چکیده 

به مکانیک شکست این مصالح تحت شرایط محیطی مختلف میتوجه ویژه   شود. یکی از مهمترینای 

شکننده نظیر سنگ و مصالح  مقاومت در برابر رشد ترک است. مصالح شبهپارامترهای مکانیک شکستی، 

کنند و ارزیابی عوامل مختلف بر روی ضریب شدت تنش بحرانی  سیمانی در کشش ضعیف عمل میپایه

های  ها و پروژهدهد تا طراحیحالت کششی این مصالح همواره به محققین و مهندسین این اجازه را می

درجه    100و    50،  25،  -10باشند. در این مطالعه به بررسی اثر دماهای مختلف از قبیل  موفقی داشته

نوع ملات سیمان تقویت شده با پوزولان میکروسیلیس با درصد    3گراد برروی چقرمگی شکست  سانتی

  مطالعه   این  نتایجوزن سیمان مصرفی در ملات سیمان پرداخته شده است.    % 10و    5جایگزینی صفر،  

  درصد   10  و  5  جایگزینی  همچنین، .  یابدمی  کاهش   کششی  شکست  چقرمگی  دما،   افزایش  با   که  داد  نشان

  100  دمای  در  که  شده  سیمانی  ملات  کششی  ترک  رشد   برابر  در   مقاومت  افزایش  سبب  میکروسیلیس

 است. یافته  افزایش  ٪9 و  ٪7/15 ترتیب به   گرادسانتی  درجه

 

 .CSTBDشکننده، دما، مقاومت کششی، چقرمگی شکست، مصالح شبه  واژگان کلیدی 

 

 مقدمه  -1
  طیاست در شرا  ممکن  یسنگو شبه  یسازه سنگ  کی

بگ  یبارگذار قرار  به  ردیمتفاوت  سازه  پاسخ    ی بارگذار   انواع. 

  ط یبرخورداراست، بر اساس آن و شرا  یاژه یو  تیاز اهم  اعمالی

پروژه    کی  یبرا   یاهوشمندانه   یهایزیرطرح   نیمهندس  گر،ید

  یرو   شکست و گسترش ترکانجام خواهند داد. انواع حالات  

 ؛ .]1[آن عبارت است از  بارگذارینوع    ساسبر ا  مصالح

  نی(  که در اmode I)  یبازشدگ  ای  یحالت کشش •

حالت، سطوح ترک در جهت عمود بر سطح ترک از یکدیگر  

 . شوندیدا مفاصله گرفته و ج

برش • آن mode II)  یلغزش  ای  یحالت  در  که    )

ترک در صفحه ترک ولی عمود بر جبهه ترک    سطوحجابجایی  

 دهد. رخ می

(  که در آن جابجایی  mode III)  یشدگحالت پاره  •

 باشد. وجوه ترک موازی با جبهه ترک می

طب • در  بارگذار   عتیاغلب  حالت    ینوع  صورت  به 

ترکاست  یبیترک بارگذار   بی.  صورت  یحالات    حالت   به 

شدگی یا ترکیبی کششی+برشی، برشی+فشاری، کششی+پاره 

https://doi.org/10.22034/IRSRM.2024.515881.1026
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 (. 1شکل  )  شدگی استاز هر سه حالت کشش+برش+ پاره 

 

 
 . ]1[  ی: حالات مختلف بارگذار 1شکل

 

مکانیک شکستدر   هر     ،علم  شرایط  برای  و  هندسه 

جسم، تعریف   ضریب  بارگذاری  ترک  نوک  در  تنش  شدت 

بار توسط  شود.  می اولین  نوک ترک  ضرایب شدت تنش در 

مکانیک شکست   در مسائل  این ضرایب  و  مطرح شد  اروین 

ها شکننده بسیار اهمیت دارد که توجه به آنمصالح ترد و شبه

غیرخطی   و  خطی  الاستیک  شکست  مکانیک  اساس  و  پایه 

روی، ضرایب شدت تنش برای سه حالت کششی،  است. از این 

است.    تعریف شده  (IIIKو    IK  ،IIKبصورت )  شدگیبرشی و پاره 

چقرمگی   بعنوان  معمول  بطور  را  ضرایب  این  بحرانی  مقدار 

   .]4-2[  نامندشکست یا مقاومت در برابر رشد ترک می

بحرانی   تنش  شدت  ضرایب  روی  بر  متعددی  عوامل 

عبارت عوامل  این  از  برخی  که  است  اثراندازه  اثرگذار  از:  اند 

نرخ   شیمیایی،  و  فیزیکی  هوازدگی  محیط،  دما  نمونه، 

اندازه ذرات، درصد کوارتز معادل و غیره. دما   اثر  بارگذاری، 

تواند بر روی  پذیر می بعنوان یکی از عوامل محیطی غیراجتناب

شکننده مورد استفاده در  مقاومت در برابر رشد ترک مواد شبه

ای دما هنگام  صنعت معدن و عمران اثر بگذارد. تغییرات چرخه 

های حرارتی متفاوت در برخی  سوزی و سیکل شب و روز، آتش 

سنگی که بطور  شود سنگ و مصالح شبهها سبب میاز پروژه 

پیوستگی هستند  ذاتی یا مصنوعی دارای ریزترک، ترک و نا

متفاوت استحکام  و  ترک  رشد  برابر  در  کمتری   مقاومت    و 

   .]5[  نسبت به حالت تئوریک، از خود نشان دهند

مطالعات فراوانی بر روی اثر دما برروی چقرمگی شکست  

حالات مختلف و استحکام مصالح صورت گرفته است. بعنوان  

بررسی   با، در یک مطالعه تجربی  ]6[  فنگ و همکاران  ،نمونه

،  600،  500،  400،  300،  200،  100،  20،  مختلف  اثر دماهای

شکست    800و    700 چقرمگی  روی  بر  سانتیگراد  درجه 

نیم  نمونه  سه کششی  خمش  تحت  )نقطه   برزیلی  (  SCBای 

ماسه  ماسه  افزایش دما چقرمگی شکست  با  داد  نشان  سنگ 

همچنین آنان نشان دادند با افزایش دما  یابد.  می  سنگ کاهش 

یابد و در سنگ کاهش میمدول یانگ و مقاومت فشاری ماسه 

درجه سانتیگراد مدول یانگ ماسه سنگ    400دماهای بیش از  

 یابد.  با شدت بیشتری کاهش می 

، به بررسی ]7[  در یک مطالعه دیگر، دویدی و همکاران

اثر دماهای زیر صفردرجه سانتیگراد بر روی چقرمگی شکست  

بازالت،    7کششی   دولومیت،  قبیل  از  مختلف  سنگ  نوع 

یت پرداختند. آنان  مو دول  و  سنگ، دو نوع شیست، آهکماسه 

با تهیه نمونه دیسک برزیلی حاوی ترک فاقدار در مرکز آن  

ها را بعد از  تحت بارگذاری فشاری نمونه چقرمگی این سنگ

دماهای   در   - 50و    -40،  -30،  -20،  -10،  30قرارگیری 

دادند با کاهش دما مقاومت در برابر رشد  و نشان   ارزیابی کردند

 های کششی سنگ افزوده اما مقاومت فشاری آنان کاهش ترک 

 یابد.  می

، در یک مطالعه تجربی به بررسی اثر  ]8[  هو و همکاران

گرانیت   سنگ  کششی  شکست  چقرمگی  بر  بالا  دماهای 

ها در مطالعه خود نشان دادند با افزایش دما از  پرداختند آن 

درجه سانتیگراد چقرمگی شکست    100درجه سانتیگراد تا    20

درجه    100حالت بازشدگی سنگ افزایش یافته و بعد از دمای  

سانتیگراد با افزایش دما چقرمگی شکست روند کاهش از خود  

 نشان داده است. 

، با بررسی آزمایشگاهی بر روی  ]9[  ماهانتا و همکاران

آنان  نمونه  مرکز  در  ترک  حاوی  برزیلی  دیسک  های 

(CSTBDسنگ جنس  از  دول(،  نوع  موهای  دو  و  یت 

سنگ مختلف از کشور هندوستان نشان دادند با افزایش  ماسه 

تا   سنگ  100دما  یک  مود  چقرمگی  سانتیگراد،  ها  درجه 

درجه سانتیگراد چقرمگی    600افزایش و پس از این دما تا دما  

کند. علت افت ناگهانی در  ها افت میشکست بازشدگی سنگ 

از   بیش  رشد    100دمای  آنان،  مطالعه  در  سانتیگراد  درجه 

از سرد  ریزترک  تغییرات دمایی پس  و  از حرارت  ناشی  های 

الکترونی  شدن بوده است که برای ارزیابی آن از تصویربرداری  

 اند.  استفاده کرده   (SEM)  روبشی

همکاران   و  چقرمگی  ]10[زوو  روی  بر  مطالعه  با   ،

  25شکست مود اول سیلتستون نشان دادند با افزایش دما از  

گراد چقرمگی مود اول سیلتستون کاهش  درجه سانتی   100تا  

درجه سانتیگراد روند    125تا    100یافته و با افزایش دما از  

تغییرات چقرمگی بطور چشمگیری افزایشی است.  با افزایش  

گراد روند  درجه سانتی   600گراد تا  درجه سانتی   125دما از  

 تغییرات چقرمگی کاهشی بوده است. 
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همکاران   و  به ]11[تالوکدار  تجربی  مطالعه  یک  در   ،

از   اثر حرارت  سانتی   600تا    25بررسی  روی  درجه  بر  گراد 

خواص مکانیکی و چقرمگی شکست مود اول سنگ کریستالی  

نشان دادند حرارت بر روی    ایشان  .بازالت و تورمالین پرداختند

گذارد. با این حال، از  ها اثر منفی میچقرمگی شکست سنگ 

گراد حرارت اعمالی بر  روی  درجه سانتی  200تا    25دمای  

شکست   چقرمگی  و  بازالت  استحکام  افزایش  سبب  سنگ 

های رخداده تا دمای  شود و علت این امر فعالیتکششی آن می

 200درجه سانتیگراد در بافت بازالت است.  پس از دمای    200

شدت    درجه با افزایش دما خواص مکانیکی و شکست بازالت با

 زیادی روند نزولی خواهد داشت. 

، در یک مطالعه تجربی به بررسی  ]12[قنبری و همکاران

اثر دما و  فشار محصورکننده برروی چقرمگی حالتهای برشی  

و کششی خالص ملات  سیمان پرداختند. نتایج مطالعات آنان  

نشان داد با افزایش دما چقرمگی شکست  کششی و برشی  

یابد و  با افزایش فشار محصورکننده  ملات سیمان کاهش می 

افزایش   سیمان  ملات  کششی  و  برشی  تنش  شدت  ضرایب 

 یابد. می

با بررسی تغییرات دما بر روی    ]13[فوناتسو و همکاران

خالص سنگ حالت کششی  قبیل چقرمگی شکست  از  هایی 

توف، آهک و ماسه سنگ نشان داد که با افزایش دما از دمای  

گراد چقرمگی شکست کششی توف  درجه سانتی  125اتاق تا 

یابد. این درحالی است که تغییرات چندانی  و آهک کاهش می 

 شود.  در چقرمگی شکست کششی ماسه سنگ دیده نمی

از  ]14[میئر حرارت  اعمال  با  داد  نشان  درجه    25، 

درجه سانتیگراد،  چقرمگی شکست کششی    250سانتیگراد تا   

 یابد.  گرانیت کاهش می 

صورت    اتمطالع به  دما  اثر  بر  مبنی  دیگری  مختلف 

مصالح  چرخه  مختلف  حالات  شکست  چقرمگی  روی  بر  ای 

شکننده صورت گرفته است که بطور غالب نتایج حاکی از  شبه

یخبندان بدلیل تغییرات  -با افزایش تعداد چرخه ذوب  استآن  

ریزترک سبب    یهایحرارتی  و  داده  رخ  پدیده  این  از  ناشی 

شکننده و ترد نظیر سنگ  کاهش چقرمگی شکست مصالح شبه

  شود و مصالح پایه سیمانی از قبیل ملات سیمان و انواع بتن می

]15-18[  . 

در     حرارتی  با دماهای متوسط به بالاچرخه های  اثر  

قابل  سوزی  نظیر انفجار و آتش   ییا هنگام رخداد های  طبیعت

های  های معدنی و عمرانی اعم از سازه . در پروژه ملاحظه است

حرارت   اثر    سنگی )طبیعی یا ساخته دست بشر( ممکن است  

شیوه  دهد  های  به  نشان  را  خود  دیگر  مختلف  سوی  از   .

بررسی اثر دما برروی چقرمگی   زمینهمطالعات انجام شده در 

  موجب ست که همواره افزایش دما  اشکست سنگ حاکی بر آن  

شکست،   چقرمگی  و  شودمی نکاهش  سنگی  مصالح   .

کانیشبه ترکیبات  بودن  دارا  بدلیل  و  سنگی  شناسی 

م دما  پاسخ   ختلفریزساختاری  تغییرات  به  متفاوتی  های 

اینمی از  دمادهند.  اثر  بررسی  به  مطالعه  این  در    های روی، 

روی   بر  شده    6مختلف  پرداخته  مختلف  سیمان  ملات  نوع 

مواد    این مطالعه،هدف    .است عامل درصد  دو  نقش  بررسی 

افزودنی میکروسیلیس و نسبت آب به سیمان در طرح اختلاط  

. شناخت بهتر  ی گوناگون استهاملات سیمان در معرض دما

ایجاد   برای  مهندسی  جامعه  به  فراوانی  کمک  موضوع  این 

های عمرانی سطحی و زیرزمینی مقاوم در برابر حرارت،  سازه 

میمی آن  نتایج  و  از  کند  برخی  برای  راهنمایی  تواند 

این     .ها باشدهای مختلف آنمهندسین در پروژه های  تصمیم

عوامل دخیل در طرح اختلاط ملات  بررسی اثر  هدف    ابمطالعه  

نسبت  نظیر  از    مختلف  هایسیمان  استفاده  سیمان،  به  آب 

نظیر   مقاومتی  و  مکانیکی  خواص  دهنده  بهبود  پوزولان 

میکروسیلیس بر روی پاسخ چقرمگی شکست کششی آنان در  

 .  انجام شده است  دماهای مختلف

 

 روش تحقیق  -2
و    50،  25،    -10دراین مطالعه، اثر چهار دمای مختلف شامل  

گراد بر روی چقرمگی شکست کششی شش  درجه سانتی  100

نوع ملات سیمان مختلف بررسی شده است. تأثیر دما بر روی  

)نمونه ملات حرارتی  به صورت یک چرخه    24های سیمان 

ساعت قرار گیری در دمای    24ساعت حرارت در دمای معین و  

این مطالعه به گونه ای   اعمال شده است. دماها در  محیط( 

از دمای   انتخاب شده است تا شامل دماهای کمتر و بیشتر 

 اتاق شود و بتوان نتایج را با دمای معمول اتاق مقایسه کرد. 

و    50،  -10ی  هاها در محیط با دماهنگام قرارگیری نمونه       

سانتی  100 طبیعی    ،گراددرجه  رطوبت  نمونه    اولیهوجود 

می  میوشعاملی محسوب  بانتایج  بر    د تواند که  شد.  اثرگذار 

بعنوان مثال داشتن رطوبت اولیه متفاوت در هر نمونه سبب  

درجه    100و    50شود در هنگام قرارگیری نمونه در دمای  می
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سانتیگراد بخشی از انرژی گرمایی صرف از بین بردن رطوبت  

شود نمونه  علاوه،  .اولیه  نمونه    به  اولیه  توانرطوبت  د  می 

گیرد آب  قرار می   گرادیسانت  درجه  -10هنگامی که در محیط  

محتوا موجود در حفریات ریزساختار در آن دما متبلور شود و  

افزایش حجم بلور آب سبب ایجاد خطا در انجام این پژوهش  

ساعت در    24شود. از این روی، ابتدا تمامی نمونه ها به مدت  

تا    105دمای   نگهداری شدند  در گرمخانه  سانتیگراد  درجه 

قرارگیری در دماهای مورد    مرحلهها ثابت و سپس وارد  وزن آن 

ها و  سازی نمونه در ادامه نحوه آماده .  نددشنظر این پژوهش  

روش آزمایشگاهی    به همراهده   تشریح مصالح مورد استفاده ش

ملات کششی  چقرمگی  محاسبه  برای  استفاده  های  مورد 

 شده است.    ارایهسیمان  

 

 روش محاسبه چقرمگی کششی -1-2

چقرمگی  روش       تعیین  برای  متعددی  آزمایشگاهی  های 

شده  مطرح  سنگی  مصالح  پژوهش  است.  شکست  این  در 

، از نمونه دیسک برزیلی حاوی ترک مرکزی مستقیم  تجربی

ها  ( استفاده شده است. تمامی نمونهCSTBDیا به اختصار )

و    5/0ها  متر، نسبت ضخامت به قطر آن میلی   50دارای شعاع  

فرض    3/0ها  نسبت طول ترک به قطر نمونه برای تمامی نمونه 

 شده است.  

است.  داده    نشان  را  CSTBDشماتیک کلی نمونه    2شکل  

 و برشی  کششی  هایقادر است چقرمگی حالت   CSTBDروش  

شکننده را  خالص و حالت ترکیبی کششی+برشی مصالح شبه 

تعیین نماید. فرض کنید، در روش مبتنی بر بارگذاری فشاری  

CSTBD    بر بارگذاری  محور  راستای  با  ترک  راستای طول 

بسازد. اگر این زاویه برابر با صفر    𝜃ای به نام روی نمونه زاویه 

درجه باشد نمونه تحت بارگذاری در مود کششی خالص قرار  

گیرد. علاوه بر شرایط بارگذاری حالت کششی، بر اساس  می

زاویه   نمونه، یک  به شعاع  خاص    𝜃نسبت نصف طول ترک 

وجود دارد قادر به ارضا کردن شرایط بارگذاری برشی است.  

کافی است    I+IIهمچنین برای اقناع شرایط بارگذاری ترکیبی  

صفر و زاویه مختص به حالت برشی خالص  از  که این زاویه غیر  

 . ]19[  باشد

 
 

  یترک تحت بارگذار یحاو یلی برز سک یهندسه نمونه د : 2شکل 

 . ]19[یبیترک

در این مطالعه، برای بررسی چقرمگی شکست ملات سیمان  

مرکز   در  مستقیم  ترک  حاوی  برزیلی  نمونه  روش   آناز 

(CSTBD )   شده روش،  استفاده  این  انتخاب  علت  است. 

 ها است.  سهولت در ساخت نمونه مصنوعی نسبت به سایر روش 

( در 𝐾𝐼)  محاسبه ضریب شدت تنش حالت شکست کششی  

های دیسک برزیلی حاوی ترک مستقیم بر اساس معادله  نمونه 

 .]19[به صورت زیر، انجام شده است  1

(1) 
𝐾𝐼 =

𝑃𝑚𝑎𝑥√𝑎

√𝜋𝑅. 𝑡
𝑁𝐼 

  tشعاع نمونه،    Rبیانگر نصف طول ترک،    aکه در رابطه فوق؛  

دار و  بار در لحظه شکست نمونه ترک  maxPضخامت نمونه،  

𝑁𝐼  ای است که تابع نسبت نصف طول ترک  بعد شدهضریب بی

 ( است. a/Rبه شعاع نمونه )

آتکینسون و همکاران با بررسی عددی، تحلیلی بر روی        

هایی با را برای نمونه  𝑁𝐼بعد  ضریب بی  CSTBDهای  نمونه 

𝑎نسبت  

𝑅
   ارائه دادند:    2به صورت معادله    3/0کمتر و مساوی با    

 

  (2) 
𝑵𝑰 = 𝟏 − 𝟒𝒔𝒊𝒏𝟐 𝜽 + 𝟒 𝒔𝒊𝒏𝟐 𝜽 (𝟏 − 𝟒 𝒄𝒐𝒔𝟐 𝜽) (

𝒂

𝑹
)
𝟐

 

بیانگر زاویه ترک با زاویه بارگذاری است. در    𝜃در رابطه فوق  

  ( برابر با صفر درجه است  𝜃هنگامی که  ) حالت شکست کششی

بی )ضریب  شکست  𝑁𝐼بعد  چقرمگی  و  است  یک  با  برابر   )

 . ]14[قابل محاسبه است  3کششی به صورت معادله  
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(3) 
𝐾𝐼𝑐 =

𝑃𝑚𝑎𝑥√𝑎

√𝜋𝑅. 𝑡
 

 مصالح مصرفی  -2-2

نوع ملات سیمان مختلف تهیه شده است.    6در این مطالعه  

دهنده ملات سیمان )سیمان+آب+ماسه(  ای تشکیل اجزا پایه

در نسبت   نمونه ها  تنها تفاوت  است.برای تمامی مصالح یکسان  

آب به سیمان و درصد جایگزینی میکروسیلیس بعنوان بخشی  

نمونه    ساختمصالح و    است.  ملات سیمان  از سیمان مصرفی

.  ]20[انجام شده است    ASTM C305بر اساس استاندارد    ها

شهری   آب  سیمان  ملات  تهیه  برای  استفاده  مورد    با آب 

از    نیز  سیمان مصرفی  است.  7اسیدیته نرمال تقریباً برابر با  

تیپ   پرتلند  سیمان  حضور    2نوع  عدم  بدلیل  است.  بوده 

دانه در طرح اختلاط ملات سیمان )عدم وجود شن( از  درشت 

کننده در ملات سیمان استفاده نشده  کننده یا فوق روان روان 

مورد    4/0و    5/0است. در این مطالعه دو نسبت آب به سیمان  

علت انتخاب عامل نسبت آب به سیمان      است.  شدهبررسی  

های اختلاط  در بسیاری از طرح   اثرگذاری زیاد  و رایج بودن آن

مرسوم و پرکاربرد عمرانی است. همچنین با افزایش نسبت آب  

ملات   مکانیکی  و  مقاومتی  خصوصیات  مقادیر  سیمان،  به 

سیمان  افت می کند. از این رو برای مقایسه نتایج حاصل از 

بررسی شد. همچنین    مطالعه، اثر عامل نسبت آب به سیمان

تر باشد و هنگام کوبش،  که آماده سازی نمونه راحت برای آن 

ها تکان نخورد از نسبت تیغه پدیدآورنده ترک در مرکز قالب 

به سیمان میآب  بیشتر که سبب  و  های  روانتر  شود مصالح 

 نیازمند کوبش کمتر شود، استفاده شده است. 

برای هر نسبت آب به سیمان مختلف سه طرح ملات سیمان  

وزن   % 10و  % 5، %0حاوی میکروسیلیس با درصد جایگزینی 

طرح   کامل  جزئیات  است.  شده  استفاده  مصرفی  سیمان 

   آورده شده است.  1ها در جدول  اختلاط 

 های سیمان. : طرح اختلاط ملات 1جدول  
micro-silica (%) S/C W/C عیار سیمان 

0% 

1 

5/0 

350 

(kg/m3) 

5% 5/0 

10% 5/0 

0% 4/0 

5% 4/0 

10% 4/0 
 در جدول فوق: 

 S/Cنسبت ماسه به سیمان : 

 W/Cنسبت آب به سیمان: 

شده    نمایش داده  3بندی ماسه مصرفی در شکل  دانه  منحنی  

انحنا   ضریب  دارای  مصرفی  ماسه  ضریب (  cC)است.  و 

با    (uC) یکنواختی برابر  ترتیب  باشد.  می   36/2و    17/1به 

 باشد. می   6/2ضریب نرمی ماسه مصرفی  

 

 
 بندی ماسه مصرفی.: منحنی دانه 3شکل
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 (XRF)اشعه ایکس فلورسانس    –ی  همچنین آنالیز اکسید 

جدول   در  مصرفی  مصرفی    2ماسه  ماسه  است.  شده  آورده 

 دارای نسبت سیلیس فعال بالاست. 

 

 ماسه مصرفی.   XRF: آنالیز  2جدول  

 ترکیب  میزان%  ترکیب  میزان% 

12/0 MnO 20/71 SiO2 

22/0 MgO 52/7 Fe2O3 

08/0 K2O 13/14 Al2O3 

90/4 L.O.I 51/0 Na2O 

 ها سازی نمونهآماده -3-2

4-2-  
اختلاط برای هر  ها متناسب با هر طرح  سازی نمونه برای آماده 

نمونه دیسک برزیلی حاوی ترک مستقیم در مرکز آن    3دما  

های این مطالعه  ساخته شده است. در مجموع تعداد کل آزمون

شاهد    72آزمایشگاهی   نمونه  ساخت  برای  است.  بوده  عدد 

)ماسه+سیمان(   ترکیبات  سایر  با  آب  میکروسیلیس  بدون 

ها تیغه که در مرکز آن  یمواد در نمونه های   .ترکیب شده است

استمیلی  1به ضخامت   گرفته  قرار  به   متر  ترکیب  از  پس 

در هر مرحله،  شود.  و کوبیده میشده  ریخته    صورت همگن

ریختن و  نمونه  در  ملات  میزان کوبش  تمامی  برای  ها  قالب 

 یکسان درنظر گرفته شده است.  

نمونه  ساخت  میکروسیلیس در  با  های  آب  ابتدا  دار، 

سایر   به  دوغاب  صورت  به  و  شده  ترکیب  میکروسیلیس 

ترکیبات ملات سیمان )ماسه+سیمان( افزوده شده است. بعد  

ها  نمونه   ها،ساعت از قرارگیری ملات درون قالب  24از گذشت  

خارج و پس از آن وارد حوضچه آب آهک شده و به   هااز قالب 

که  بدلیل آناند.  آوری قرارگرفته روز در حوضچه عمل   28مدت  

و   مکانیکی  خصوصیات  سیمانی  پایه  مصالح  سن  افزایش  با 

مقاومتی مصالح بعلت انجام کامل هیدراسیون سیمان، بهبود  

تا از اثر    استها یکسان فرض شده سن تمامی آزمونه یابد،  می

نتایج مقاومنامطلوب تفاوت سنی نمونه  بر روی  ت مصالح  ها 

همچنین لازم به ذکر است که،    .حین آزمایش صرف نظر شود

  های پیشنهادی  دها متناسب با استاندارآوری نمونه نحوه عمل 

 . ]23-21[سازمان ملی استاندارد صورت پذیرفته است

،  -10ها،  تک چرخه حرارتی ) دمایپس از آماده سازی نمونه 

ها اعمال شده و بعد  درجه سانتیگراد( بر نمونه   100و    50،  25

های سیمان  های ملات ساعت نمونه  24از مدت زمان مشخص  

شوند. یکی از عوامل اثرگذار  از گرمخانه یا سردخانه خارج می

بر روی نتایج مطالعه، رطوبت محیط آزمایشگاه است. پس از  

ها حین رسیدن  ها از گرمخانه ممکن است نمونهخروج نمونه 

را جذب   اطراف خود  رطوبت  )سرد شدن(،  دمای محیط  به 

ازمایشگاهی،   محیط  رطوبت  عامل  حذف  منظور  به  کنند. 

ها پس از خروج از گرمخانه برای رسیدن به دمای محیط  نمونه 

رطوبت قرار  )سرد شدن( درون دسیکاتور حاوی ماده جاذب  

در   باشد.  داشته  را  اثر  کمترین  محیط  رطوبت  تا  گرفتند 

شرایطی که ترک مرکزی نمونه های ملات سیمان به شکل  

( منطبق بر بارگذاری محوری باشد،   CSTBDدیسک برزیلی ) 

نرخ   با  شود.    2/0بارگذاری  می  اعمال  دقیقه  بر  میلیمتر 

ملات سیمان حاوی ترک مرکزی قبل و بعد    تصویری از نمونه 

 نشان داده شده است.   4از شکست در شکل  

 

 
: نمونه دیسک برزیلی حاوی ترک مستقیم در مرکز  4شکل

 قبل و بعد از شکست. 
 

 نتایج و بحث   - 3

آماده  از  نمونهپس  آنچه    ،هاسازی  با  مشابه  حرارتی  چرخه 

  با بعد از آن     .شد  عمالاشد  بیان  تر در روش تحقیق   پیش 

تک بارگذاری  و  دستگاه  استاتیکی  بارگذاری  نرخ  با  محوری 

خلاصه نتایج حاصل از    شدند.ها آزمایش  تمامی نمونه   ،یکسان

جدول   در  تجربی  میانگین    گزارش  3بخش  است.  شده 

چقرمگی شکست کششی با انجام سه تکرار برای هر نوع ملات  

ها در  سیمان در هر دما متفاوت و همچنین انحراف معیار داده 

 گزارش شده است.   3جدول  

درجه    100و    50،  25،  -10نتایج مطالعه تجربی اثر دماهای  

سانتیگراد بر چقرمگی شکست کششی سه نوع ملات سیمان  

بعد از شکست. نمونه دیسک برزیلی حاوی تر  مرکزی ملات سیمان  ب  
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های  با درصد میکروسیلیس   4/0با    برابربا نسبت آب به سیمان  

با صفر،   تشکیل   %10و    %5معادل  دهنده  جایگزینی سیمان 

 شده است.   نشان داده  5ملات سیمان در شکل  

 

 
 .4/0های مختلف با نسبت آب به سیمان  : اثر دماهای مختلف بر میانگین مقاومت در برابر رشد ترک کششی ملات 5شکل  

 

شود ملات سیمان  مشخص می  3و جدول    5با توجه به شکل  

به   آب  درصد  با  میکروسیلیس(  افزودنی  ماده  )بدون  شاهد 

تر نسبت به دو نوع ملات سیمان دیگر ضعیف  %40سیمان  

کاهش عمل کرده و با افزایش دما چقرمگی شکست کششی  

می سیمان  یابدبیشتری  ملات  نمونه  در  بدون  .  معمولی 

درجه    25میکروسیلیس با کاهش دما از دمای محیط معمولی )

درجه سانتیگراد چقرمگی شکست    -10سانتیگراد( به دمای  

میزان   به  اول(  )مود  با   %4/4کششی  است.  یافته  افزایش 

پرتلند    %10و    %5جایگزینی   سیمان  بجای  میکروسیلیس 

دمای  تشکیل در  ملات سیمان  سانتیگراد،    25دهنده  درجه 

اول   مود  به    %1/9و    %9/1بترتیب  چقرمگی شکست  نسبت 

 چقرمگی مود اول ملات سیمان شاهد افزایش یافته است.  

 درجه سانتیگراد    25در ملات سیمان شاهد با تغییرات دمایی  

دمای   به  محیط  دمای  سانتی  50از  چقرمگی  درجه  گراد 

سیمان   ملات  چنین    %7/4شکست  در  است.  یافته  کاهش 

های  تغییرات دمایی میزان اختلاف و کاهش چقرمگی در ملات 

حاوی   ملات    %10و    %5سیمان  نسبت  به  میکروسیلیس 

بوده   کمتر  میکروسیلیس(  )بدون  شاهد  میزان    و  سیمان 

می دیده  کمتر  دما  به  شکست  چقرمگی  شود.  حساسیت 

افزودنی  می و  پوزولانی  مواد  از  استفاده  گرفت  نتیجه  توان 

سبب   ریزساختاریترک   تأخیرمیکروسیلیس  از    های  ناشی 

 شود.  حرارت و سبب تقویت استحکام کششی ملات سیمان می

تغییرات چقرمگی شکست مود اول نسبت به دماهای مختلف  

صفر،   حاوی  سیمان  ملات  نوع  سه    % 10و    %5برای 

میکروسیلیس بعنوان مواد افزودنی جایگزین بخشی از سیمان 

شده    ارائه    6در شکل    0/ 5های آب به سیمان  پرتلند با نسبت 

 است. 
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 .5/0های مختلف با نسبت آب به سیمان  : اثر دماهای مختلف بر میانگین مقاومت در برابر رشد ترک کششی ملات 6شکل  

 

  %25شود با افزایش  مشخص می  3و جدول    6با توجه به شکل  

، میزان چقرمگی شکست  5/0به    4/0نسبت آب به سیمان از  

حاوی  ملات  و  شاهد  سیمان  کاهش  های  میکروسیلیس 

)دمای    است.یافته معمولی  دما  در  درجه    25بطوریکه 

،  5/0به    4/0نسبت آب به سیمان از    %25سانتیگراد( با افزایش  

نمونه  کششی  شکست  چقرمگی  سیمان  میانگین  ملات  های 

کاهش یافته است. تغییر   %3/10شاهد )بدون میکروسیلیس( 

در دمای    سبب شده است  5/0به    4/0نسبت آب به سیمان  

درجه سانتیگراد میانگین چقرمگی مود یک ملات سیمان    25

میکروسیلیس در طرح اختلاط خود بترتیب    % 10و    %5حاوی  

 کاهش یابد.  %8/13% و    4/7

میکروسیلیس موجود در ملات سیمان به دلیل ریزدانه بودن  

و داشتن سطح تماس بالا قادر به استفاده آب مازاد در طرح  

اختلاط ملات سیمان است. این ماده افزودنی قادر است بخش  

نمی بکارگرفته  را که در هیدراسیون سیمان  آبی  شود  اعظم 

مصرف کند از این روی خصوصیات مکانیکی و مقاومتی بتن  

می بهبود  را  سیمانی  پایه  مصالح  دیگر،  و  سوی  از  بخشد. 

در   فعال  سیلیس  بالای  درصد  داشتن  بعلت  میکروسیلیس 

سیمان   ملات  و  بتن  در  تضیعف  عامل  شیمیایی  واکنش 

تر )سیلیکات  ای مستحکم )هیدروکسید کلسیم(  را به فرآورده 

   .]24[  سازدکلسیم( مبدل می

با توجه به آنچه که ذکر شد علت تغییرات ناچیز در کاهش  

درجه   100و    50چقرمگی شکست کششی در دماهای بالا )

 %10و    %5در ملات سیمان حاوی میکروسیلیس    سانتیگراد(

 شود. مشخص می  5/0با نسبت آب به سیمان  

استناد به جدول شود در  مشخص می   5و    4های  ، شکل 3با 

درجه سانتیگراد میانگین چقرمگی شکست مود    100دمای  

این   در  استفاده شده  مورد  نوع ملات سیمان  یک هر شش 

درحه    100پژوهش بیشترین افت را داشته است. در این دما )

های ملات سیمان با نسبت آب  سانتیگـراد( در طرح اختلاط 

سیمان   جایگزین    %5استفاده    4/0و    5/0به  میکروسیلیس 

بخشی از سیمان پرتلند سبب شده است میانگین چقرمگی  

اول ملات  بترتیب  مود  نسبت به ملات شاهد    %3/5و    %9ها 

 بهبود یابد. 

میکروسیلیس   جایگزینی  نسبت  که  وزنی    %10درصورتی 

سیمان پرتلند استفاده شده در ملات سیمان باشد، در صورتی  

باشد در دمای    4/0و    0/ 5که نسبت آب به سیمان بترتیب  

های  درجه سانتیگراد میانگین چقرمگی مود اول ملات   100

بترتیب    بهبود    % 7/15و    % 9سیمان  به ملات شاهد  نسبت 

 یابد. می

های  علاوه بر بررسی چقرمگی شکست کششی به کمک نمونه

CSTBD( مقاومت کششی برزیلی ،BTS  هر شش نوع ملات )

سیمان مورد بررسی قرار گرفت. نتایج مقاومت کششی برزیلی  

های سیمان مورد بررسی در این پژوهش  هر شش نوع ملات 

 شده است.    نشان داده  8و    7  هایدر شکل 
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 . های سیمانبر میانگین چقرمگی شکست کششی ملات : نتایج مطالعه آزمایشگاهی اثر دما  3جدول  

حرارت   چقرمگی شکست کششی انحراف معیار 

 )درجه( 

درصد  

 میکروسیلیس 

W/C 

MPa.√m 
 4/0 شاهد )صفر(  -10 483/0 018/0

024/0 439/0 25 

012/0 392/0 50 

019/0 357/0 100 

013/0 512/0 10- %5 

046/0 458/0 25 

030/0 453/0 50 

019/0 410/0 100 

037/0 550/0 10- %10 

029/0 530/0 25 

015/0 518/0 50 

022/0 514/0 100 

 5/0 شاهد )صفر(  -10 355/0 009/0

017/0 336/0 25 

033/0 329/0 50 

043/0 270/0 100 

022/0 397/0 10- %5 

031/0 384/0 25 

022/0 370/0 50 

011/0 360/0 100 

027/0 412/0 10- %10 

012/0 392/0 25 

015/0 386/0 50 

019/0 367/0 100 
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 .4/0  سیمان  با نسبت آب به های سیمان: مقاومت کششی برزیلی ملات 7شکل

 

 
 .5/0سیمان  با نسبت آب به   های سیمان: مقاومت کششی برزیلی ملات 8شکل

 

افزایش نسبت آب به سیمان و دما مقاومت کششی برزیلی با 

می  کاهش  سیمان  درصدملات  افزایش  با  و  جایگزینی    یابد 

سیمان  میکروسیلیس   ملات  پرتلند  سیمان  از  بخشی  بجای 

 یابد. های سیمان افزایش میمقاومت کششی برزیلی ملات 

 

   گیرینتیجه  -3
این مطالعه با هدف بررسی اثر دما برروی چقرمگی شکست  

از روش  کششی ملات استفاده کرده    CSTBDهای سیمان 

را بررسی نموده است.    100و    50،  25،  -10است و دماهای  

های دیسک برزیلی حاوی ترک مستقیم  در این پژوهش نمونه 

های  در مرکز  شش نوع ملات سیمان که عبارت اند از؛ ملات 

و   5با سه حالت صفر،    5/0سیمان با نسبت آب به سیمان  

جایگزینی میکروسیلیس بجای بخشی از سیمان مصرفی   10%

و   تهیه ملات سیمان  به  ملات در  نسبت آب  با  های سیمان 

صفر،    4/0سیمان   حالت  سه  جایگزینی   %10و    5با 

میکروسیلیس بجای بخشی از سیمان مصرفی در تهیه ملات 

  24به مدت زمان  نمونه ها پسس  .سیمان ساخته شده است

ساعت    24پس از آن     ورد نظر قرار گرفتند.ساعت در دماهای م 

قرار گرفتند تا به دمای اولیه بازگردند    اتاق  معمول    در دمای

اند. بررسی ادبیات فنی موضوع  سپس مورد آزمایش قرار گرفته
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شکننده نظیر سنگ و مصالح پایه  نشان داد، رفتار مصالح شبه

توان تنها با استناد به یک سیمانی همواره متفاوت است و نمی

اصل کلی آن را به تمامی مصالح تعمیم داد. از این روی، این  

 آزمایش صورت گرفت و نتایج آن حاکی از آن بود که؛

از    %25با افزایش نسبت آب به سیمان به میزان     -

چقرمگی شکست هر شش نوع ملات    5/0به    4/0

 یابد. سیمان کاهش می 

تمامی   - اول  مود  چقرمگی شکست  دما  افزایش  با 

مصالح پایه سیمانی مورد مطالعه در این پژوهش،  

 کاهش می یابد. 

میکروسیلیس بجای بخشی از    % 10و    5جایگزینی   -

تهیه ملات های سیمان سبب  سیمان مصرفی در 

های کششی در  بهبود مقاومت در برابر رشد ترک 

 شود. های سیمان می ملات 

های سیمان با نسبت  برزیلی ملات مقاومت کششی   -

آب به سیمان و حرارت رابطه عکس و با افزایش  

  % 10و    5درصد جایگزینی میکروسیلیس به ازای  

 رابطه مستقیم دارد. 

ملات  - اول  مود  چقرمگی  میانگین  های  حساسیت 

به افزایش دما   5/0سیمان با نسبت آب به سیمان 

ملات    50به    25از   به  نسبت  سانتیگراد  درجه 

به سیمان   آب  نسبت  با  است  4/0سیمان     . کمتر 

علت این امر وجود آب بیشتر در طرح اختلاط بتن  

بخش اعظمی از حرارت صرف خشک کردن   .است

های ناشی از حرارت را  شود و ظهور ترک نمونه می

 اندازد. می  تأخیراندکی به  

نسبت   - دو  تنها  مطالعه  این   % 10و    5در 

است   گرفته  قرار  بررسی  مورد  میکروسیلیس 

می در  پیشنهاد  آتی  مطالعات  در  محققین  شود 

صورت علاقه درصد بهینه جایگزینی میکروسیلیس  

به   ایرا  چقرمگی    گونه  روی  بر  سوء  اثرات  که 

شکست کششی و یا سایر حالات شکست ندارد را  

 .  ررسی کنندب
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Keywords  Final English Abstract 
Summary 

Given the importance of cement-based structures such as concrete 

and cement mortar in civil and mining engineering, special attention 

is always paid to the fracture mechanics of these materials under 

different environmental conditions. One of the most important 

parameters of fracture mechanics is the resistance to crack growth. 

Semi-brittle materials such as stone and cement-based materials 

operate in weak tension, and evaluating various factors on the critical 

stress intensity factor of the tensile state of these materials always 

allows researchers and engineers to have successful designs and 

projects. In this study, the effect of different temperatures such as -

10, 25, 50 and 100 degrees Celsius on the fracture toughness of 3 

types of cement mortars reinforced with micro-silica pozzolan with a replacement percentage of 0, 5 and 

10% of the weight of cement used in the cement mortar has been investigated. The results of this study 

showed that with increasing temperature, tensile fracture toughness decreases, and with increasing micro-

silica by 5 and 10%, the resistance to tensile crack growth of cement mortar at the temperature of 100 

degrees Celsius examined in this study increases by a maximum of 15.70 and 9%. 

Introduction 

In the fields of mining and construction, including projects involving stone structures—whether natural 

or man-made—the effects of heat can manifest in various forms. Research has demonstrated that an 

increase in temperature does not consistently correlate with a decrease in the fracture toughness of rock. 

This variability arises from the distinct mineralogical and microstructural compositions of different stone 

and rock-like materials, which respond differently to temperature changes.  

 

Methodology  

This study aims to investigate the effects of varying temperatures on six distinct types of cement mortars. 

Specifically, it examines the roles of two critical factors in the mixing design of cement mortar exposed 

to different temperatures: the percentage of micro-silica additives and the water-to-cement ratio. By 

enhancing understanding in this area, the study will significantly benefit the engineering community's 

efforts to develop heat-resistant surface and underground civil structures. The results are anticipated to 

inform various engineering decisions across multiple projects. The research specifically addresses how 

different water-to-cement ratios, along with the incorporation of pozzolans such as micro-silica—which 

can enhance mechanical properties—impact the tensile fracture toughness response of cement mortars at 

varying temperatures. 

 

Results  

Fracture toughness, 

Quasi-brittle materials, 

Temperature,  

Tensile strength,  

CSTBD 
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• An increase in the water-cement ratio by 25%, from 0.4 to 0.5, leads to a reduction in the fracture 

toughness of all six types of cement mortars examined.   

• Elevated temperatures are associated with a decrease in the mode I fracture toughness of all cement-

based materials investigated in this study.   

• The substitution of 5% to 10% of the cement with micro-silica in the preparation of cement mortars 

enhances their resistance to the propagation of tensile cracks.   

• The Brazilian tensile strength of cement mortars exhibits an inverse relationship with both the water-

cement ratio and temperature, while it demonstrates a direct relationship with an increase in the 

percentage of micro-silica replacement at 5% and 10%.   

 

 


