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تواند تأثیر  که می  گیرندمیای قرار  دمایی گسترده  تغییراتاغلب در معرض  ،  سیمانیهای پایهکامپوزیت  چکیده 

پارامتری   قابل توجهی بر رفتار شکست این مصالح داشته باشد. از آنجا که چقرمگی شکست حالت کششی

شود، این پژوهش به بررسی تجربی تأثیر متقابل  هایی محسوب میکلیدی در ارزیابی پایداری چنین سازه

پرداخته است.   های مختلفبا هندسه  ملات سیمانیهای نمونهبر چقرمگی شکست حالت کششی در  دما

این نمونهرویاز  )  ، چهار هندسه  تحت چهار سطح  (  ENDBو    CSTBD  ،SCB  ،SECRBBمختلف 

 .ای را نشان دادها الگوی رفتاری دوگانهمورد آزمایش قرار گرفتند. یافته  پس از یک چرخه تکراردمایی  

طور میانگین  ها بهگراد، چقرمگی شکست در تمامی هندسهدرجه سانتی  -10در دمای  بدین صورت که،  

  این .  بود  درصد افزایش  44/14با   CSTBD نمونه  به   مربوط  آن  ترین بیش  که   یافت  افزایش  درصد   9/10

  شناسایی   پایین  دمای  در   هاریزترک  گسترش   در  محدودیت   و  سختی ماتریس سیمان افزایش  از ناشی  امر

  که   شد   مشاهده   شکست  چقرمگی   پیوسته   کاهش گراد،سانتی درجه  100  تا   دما  افزایش با  مقابل،   در .  شد

با  نمونه    شرایط،  این  در.  شد  داده  نسبت   سیمان   خمیر  حرارتی  هایریزترک  ایجاد   به   هندسههایی 

ENDB   میزان    که  داد  نشان  وضوح  به  نتایج.  ندداد  نشان  را  پذیریآسیب  ترینبیش  درصد کاهش،  ۳۳با

هندسه  معناداری  طوربه  دما  به  حساسیت استدر  متفاوت  مختلف،   هایهندسه  کهطوریبه  ، های 

CSTBD و SCB هایو هندسه  در دمای منفیترین واکنش را  بیش ENDB و SECRBB ترین  بیش

  های ارزشمندی برای طراحی بهینه سازه  دیدنشان دادند. این مطالعه    ی بالاهادماحساسیت را در برابر  

 . دهددمایی ارائه می تغییرتدر معرض  سیمانیپایه
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 مقدمه   -1
شبهسازه و  سنگی  محیطهای  در  های  سنگی 

بارگذاری  مختلف  انواع  تحت  اغلب  مهندسی  و  طبیعی 

می سازهقرار  این  پاسخ  بارگذاری، گیرند.  شرایط  به  ها 

ای در طراحی، ارزیابی پایداری و اتخاذ  کنندهنقش تعیین

تصمیمات مهندسی ایمن دارد. رفتار شکست و گسترش 

اعمالی   بارگذاری  نوع  به  بسته  سنگی  مصالح  در  ترک 

حالتمی از  یکی  در  برشی    هایتواند  خالص،  کششی 

  ها رخ دهد یا ترکیبی از آن  شدگی خالص و خالص، پاره

[1,2] . 

شناسی و کاربردهای مهندسی  در اکثر شرایط زمین 

های زیرزمینی،  سازی، حفاری مانند مهندسی سنگ، تونل
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بارگذاری معدن،  مهندسی  و  گاز  و  نفت  ها  ژئومکانیک 

بنابراین شکست ممکن است به صورت ترکیبی هستند. 

حالت  از  کششترکیبی    فشاری، -برشی  برشی،-ی های 

حالت    سه  از  زمانهم  ترکیبی  حتی  یا   شدگی پاره-کششی

ها برای بهبود طراحی، باشد. شناخت دقیق این مکانیسم

سازه ایمنی  شیبافزایش  پایداری  تحلیل  و  ها،  ها 

 1. شکل  های مهندسی ضروری استسازی عملیاتبهینه 

های شکست را نشان های مختلف بارگذاری و حالتحالت

 دهد. می

 
 . [۳]شدگی(  : پاره۳: برشی، حالت 2: کششی، حالت 1های مختلف شکست )حالت : حالت1شکل 

نوع   هر  برای  شکست،  مکانیک  علم  چارچوب  در 

هندسه و حالت بارگذاری، کمیتی اساسی با عنوان ضریب  

شود. این مفهوم که  شدت تنش در نوک ترک معرفی می

بهنخستین  امروزه  مطرح گردید،  اروین  توسط  عنوان بار 

های اصلی تحلیل رفتار شکست در مواد ترد  یکی از پایه

نیمه می و  شناخته  ابزار ترد  تنش  شدت  ضرایب  شود. 

اصلی برای توصیف میدان تنش متمرکز در مجاورت نوک  

الاستیک  شکست  مکانیک  نظریه  شالوده  و  بوده  ترک 

پیشرفته  رویکردهای  توسعه  مبنای  نیز  و  و  خطی  تر 

.  [6–4]  دهند غیرخطی در تحلیل شکست را تشکیل می

بهیدامق ضرایب  این  بحرانی  شکست  ر  چقرمگی  عنوان 

شود که بیانگر مقاومت ماده در برابر شروع یا  شناخته می

مهم از  یکی  پارامتر  این  است.  ترک  ترین  گسترش 

و  شاخص ترد  مواد  عملکرد  ارزیابی  در  رفتاری  های 

 د.شوترد، از جمله بتن، محسوب میشبه 

، تحلیل رفتار و سنگ  در حوزه مکانیک شکست بتن

بالایی   اهمیت  از  بارگذاری  مختلف  شرایط  تحت  ترک 

به شکست  چقرمگی  است.  از  برخوردار  یکی  عنوان 

در برابر    و سنگ  پارامترهای کلیدی، میزان مقاومت بتن

می مشخص  را  ترک  در  گسترش  بنیادی  نقشی  و  کند 

اجزای   طراحی  سازه،  پایداری  شبه ارزیابی  و  سنگی 

بینی مسیر رشد ترک دارد. به دلیل تردی  و پیش سنگی

، میدان تنش در  این موادذاتی و ناهمگنی ریزساختاری  

پیچیده رفتار  ترک  نوک  نشان  مجاورت  خود  از  تری 

ازاینمی برای دهد؛  تنش  شدت  ضرایب  از  استفاده  رو 

های متمرکز و تحلیل جامع فرایند  تر تنشتوصیف دقیق 

 . [7]  یابدشکست ضرورت می

ای ضرایب شدت تنش بحرانی تحت تأثیر مجموعه

هرکدام   که  دارند  قرار  محیطی  و  داخلی  عوامل  از 

شبهمی و  ترد  مواد  شکست  رفتار  به توانند  را  طور  ترد 

توان به ترین این عوامل میمعناداری تغییر دهند. از مهم

دمای محیط، فرآیندهای  هندسه نمونه،  اثر اندازه نمونه،  

بارگذاری نرخ  شیمیایی،  و  فیزیکی  فشار    هوازدگی  و 

درصد کوارتز مواد افزودنی،  ، اندازه و توزیع ذرات،  جانبی

– 8]  های ریزساختاری اشاره کردمعادل و سایر ویژگی

به  .[16 محیط  دمای  عوامل،  این  میان  یک  در  عنوان 

اجتناب  مقاومت  متغیر  در  مهمی  نقش  محیطی،  ناپذیر 

می ایفا  ترک  رشد  برابر  در  دمایی  مواد  نوسانات  کند. 

های حرارتی متعدد  ها، یا چرخه سوزی روزانه، وقوع آتش 

پروژه میدر  عمرانی  و  معدنی  کاهش  های  موجب  تواند 

سنگی  چقرمگی شکست و استحکام مصالح سنگی و شبه

می تشدید  زمانی  پدیده  این  دارای شود.  مواد  که  شود 

ترکریزترک  ناهمگنیها،  موجود،  یا  های  ذاتی  های 

اغلب ناپیوستگی در  که  شرایطی  باشند؛  ساختاری  های 

1 حالت 2حالت  3 حالت



 یک سنگ مریم محمدی اوچموش، مهدی آرش، علیرضا دولتشاهی، حامد ملاداودی                                                        نشریه مکان 

 

۳ 

سنگی طبیعی یا مصنوعی مشاهده  ها و مصالح شبهسنگ 

شود. در چنین حالتی، تغییرات دمایی باعث انبساط  می

ماده را تغییر  و انقباض موضعی شده و میدان تنش درون  

ترک  می رشد  برابر  در  واقعی  مقاومت  نتیجه  در  و  دهد 

 . [17]  شودآل آن ظاهر میکمتر از مقدار تئوریک یا ایده

های متعددی به بررسی تأثیر دما و هندسه  پژوهش

نمونه بر چقرمگی شکست در مودهای مختلف و نیز بر 

شبهویژگی و  سنگی  مصالح  مکانیکی  سنگی های 

اند. برای مثال، فنگ و همکاران در یک مطالعه پرداخته 

ماسه شکست  چقرمگی  رفتار  با آزمایشگاهی،  را  سنگ 

ای و در  نقطه برزیلی در خمش سهاستفاده از آزمون نیم

از  بازه دمایی گسترده گراد  درجه سانتی  800تا    20ای 

مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج این تحقیق نشان داد که  

ماسه شکست  چقرمگی  دما،  افزایش  بهبا  صورت سنگ 

یابد. همچنین کاهش همزمان مدول  تدریجی کاهش می

افت    یانگ و مقاومت فشاری با افزایش دما گزارش شد.

گراد درجه سانتی  400مدول یانگ در دماهای بالاتر از  

تخریب  بروز  به  امر  این  که  داشته  بیشتری  شدت 

ریزترک  گسترش  و  تشکیل  تغییرات ریزساختاری،  و  ها 

می داده  نسبت  سنگ  بافت  در  این  میکروسکوپی  شود. 

فرایندهای حرارتی در مجموع موجب تضعیف استحکام 

می ترک  رشد  با  مقابله  در  سنگ  توان  کاهش    شوند و 

اثر  .  [18] همکاران  و  دویدی  دیگر،  مطالعه  یک  در 

بر چقرمگی شکست کششی هفت  را  زیر صفر  دماهای 

سنگ، دو گونه نوع سنگ از جمله دولومیت، بازالت، ماسه

شیست، آهک و نوعی دیگر از دولومیت مورد بررسی قرار  

های دیسک برزیلی با ترک  دادند. در این پژوهش، نمونه

پیش بارگذاری  از  تحت  و  شده  آماده  مرکز  در  ساخته 

شدند.   آزمایش  شکست  چقرمگی  تعیین  برای  فشاری 

  - ۵0ها پس از قرارگیری در دماهای منفی تا حدود  نمونه 

گراد مورد ارزیابی قرار گرفتند. نتایج نشان  درجه سانتی

ها در برابر رشد ترک  داد که با کاهش دما، مقاومت سنگ

افزایش می پدیدهکششی  انیابد؛  به  آب در ای که  جماد 

در ساختار    مقاومت موضعیریزفضاهای سنگ و افزایش  

شود. با این حال، مقاومت فشاری با  آن نسبت داده می

های داخلی،  افت همراه است که منشأ آن افزایش تنش

های  انبساط حجمی ناشی از تشکیل یخ و ایجاد ریزترک

به نتایج  این  است.  سنگی  شبکه  درون  روشنی حرارتی 

تعیین نقش  رفتار  بیانگر  تغییر  در  پایین  کننده دماهای 

هو  .  [ 19]  مکانیکی و پاسخ شکست مصالح سنگی است

و همکاران در یک پژوهش آزمایشگاهی، اثر دماهای بالا  

بررسی   گرانیت  سنگ  کششی  شکست  چقرمگی  بر  را 

  100تا    20کردند. نتایج نشان داد که با افزایش دما از  

سانتی بازشدگی  درجه  مود  در  شکست  چقرمگی  گراد، 

کششی روندی افزایشی دارد. این افزایش اولیه عمدتاً به  

تنش و آزادسازی  موجود  رطوبت  تبخیر  پسماند،  های 

پذیری ریزساختار سنگ نسبت داده بهبود نسبی انعطاف

از  می بالاتر  دماهای  در  حال،  این  با  درجه    100شود. 

دما  سانتی افزایش  با  گرانیت  شکست  چقرمگی  گراد، 

می  تجربه  را  چشمگیری  رفتاری  کاهش  افت  این  کند. 

ریب ساختار  ها، تخپیوندی ریزترکناشی از گسترش و هم

کانی اجزای بلوری  حرارتی  انبساط  ضرایب  اختلاف  ها، 

سنگ   مکانیکی  یکپارچگی  کاهش  نهایت  در  و  معدنی 

دهد که اگرچه افزایش دما در  است. این نتایج نشان می

می محدود  بهبازه  را  تواند  شکست  مقاومت  موقت  طور 

بهبود بخشد، اما دماهای بالاتر به تسریع آسیب حرارتی 

و افت محسوس توان سنگ در مقابله با رشد ترک منجر  

مطالعه  .  [20]  شوند می یک  در  همکاران  و  ماهانتا 

نمونه کششی  شکست  چقرمگی  های  آزمایشگاهی، 

شده از سنگ دیسک برزیلی دارای ترک مرکزی ساخته

نوع ماسه و دو  را تحت  دولومیت  از هند  سنگ مختلف 

شرایط دمایی بالا مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد  

حدود   تا  دما  افزایش  با  سانتی  100که  گراد، درجه 

روندی   کششی  بازشدگی  مود  در  شکست  چقرمگی 

دهد. این افزایش اولیه عمدتاً  افزایشی از خود نشان می

تنش آزادسازی  در  به  محدود  تغییرات  و  پسماند  های 

ریزساختار سنگ نسبت داده شده است. با این حال، با  

راد،  ـگ درجه سانتی  600ا حدود  ـ ـا و تــافزایش بیشتر دم
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قابل کاهش  کششی  شکست  پیدا  چقرمگی  توجهی 

از  می پس  افت  این  علت  پژوهشگران  درجه   100کند. 

های ناشی از شوک حرارتی و گراد را رشد ریزترک سانتی

های گرم و  ها در طی چرخه تغییرات حجمی داخلی کانی

به کردند.  عنوان  شدن  دقیقسرد  تحلیل  این  منظور  تر 

استفاده   الکترونی روبشی  از تصاویر میکروسکوپ  رفتار، 

و  گسترش  به  منجر  دما  افزایش  داد  نشان  که  شد 

ریزترکهم و  پیوندی  سنگ  بافت  موضعی  تخریب  ها، 

های  شود. این آسیبکاهش یکپارچگی ساختاری آن می

به  مقاومت حرارتی  محسوس  افت  اصلی  عامل  عنوان 

بالا معرفی شدند  برابر رشد ترک در دماهای    سنگ در 

بالا در  چرخه  .[21] تا  با دماهای متوسط  های حرارتی 

انفجار،   شرایط طبیعی و همچنین در رخدادهایی نظیر 

توانند تأثیر سوزی یا عملیات حرارتی مصنوعی میآتش

سازهقابل مکانیکی  رفتار  بر  و  توجهی  سنگی  های 

پروژهشبه  از  بسیاری  در  باشند.  داشته  های  سنگی 

های سطحی و  مهندسی معدن و عمران، چه در محیط

تنش های  چه در فضاهای زیرزمینی، مصالح در معرض 

تواند سبب تغییر در گیرند و این امر میحرارتی قرار می

آن شکست  چقرمگی  و  سختی  شودمقاومت،  مرور  .  ها 

دهد که تأثیر دما بر چقرمگی  مطالعات پیشین نشان می

ماً روندی یکنواخت یا کاهشی  اشکست مصالح سنگی الز

به مصالح  از  گروه  این  زیرا  در  ندارد؛  تفاوت  دلیل 

کانیویژگی میزان  های  و  ریزساختار  شناسی، 

پاسخناپیوستگی درونی،  از  های  متفاوتی  حرارتی  های 

می نشان  اینخود  از  نیازمند  دهند.  دما  اثر  ارزیابی  رو 

تر شرایط هندسی، مکانیزم بارگذاری و نحوه بررسی دقیق

است ترک  اطراف  در  تنش  حاضر،  .  توزیع  مطالعه  در 

به بررسی تمرکز  بر  افزودنی،  مواد  تأثیر  بررسی  جای 

های مختلف نمونه و تحلیل نقش دما بر چقرمگی  هندسه

حالت این   کششی  شکست  هدف  است.  گرفته  قرار 

های  پژوهش آن است که با مقایسه رفتار ترک در هندسه

گوناگون تحت دماهای متفاوت، نقش شکل نمونه، آرایش  

طور هندسی ترک و شرایط مرزی بر پاسخ حالت یک به

جامع بررسی شود. این رویکرد به درک بهتر سازوکارهای  

آسیب حرارتی و نحوه اثرگذاری دما بر شروع و گسترش 

می و  کرده  کمک  برای ترک  کاربردی  مبنایی  تواند 

حرارت در سامانهطراحی سازه برابر  در  مقاوم  های  های 

باشد  معدنی  و  شکل  عمرانی  روند    2.  از  کلی  شمای 

 دهد. مطالعه حال حاضر را نشان می

 روش مطالعه  - 2
- 10در این پژوهش، تأثیر چهار سطح دمایی شامل  

سانتی  100و   ۵0،  2۵  ، چقرمگی درجه  رفتار  بر  گراد 

برای  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد  کششی  شکست 

ها  ای حرارتی برای نمونه ارزیابی دقیق اثر حرارت، چرخه 

ساعت در    24نه  در نظر گرفته شد که طی آن، هر نمو

سپس   و  گرفت  قرار  هدف  دمای   24دمای  در  ساعت 

دمایی   محدوده  این  انتخاب  شد.  نگهداری  محیط 

ای انجام شده است که شرایطی کمتر و بیشتر از گونه به

دمای معمول اتاق را در بر گیرد تا امکان مقایسه تغییرات 

 . چقرمگی شکست با شرایط مرجع فراهم شود

نمونه   در  اولیه  طبیعی  رطوبت  ملات  وجود  های 

  ۵0،  2۵،  -10ها را در دماهای  تواند رفتار آنسیمان می

تحتسانتی  درجه  100و   بهگراد  دهد.  قرار  عنوان تأثیر 

گراد بخشی از  درجه سانتی  100و    ۵0مثال، در دماهای  

نمونه  در  موجود  رطوبت  تبخیر  صرف  حرارتی  انرژی 

شود، که این امر موجب ایجاد خطا و نوسان در نتایج  می

درجه   -10گردد. همچنین قرارگیری نمونه در دمای می

یخسانتی سبب  منافذ گراد  در  محبوس  آب    زدگی 

می انجماد  از  ناشی  حجم  افزایش  و  شود؛  ریزساختار 

می که  تنشموضوعی  ترک تواند  و  ناخواسته  های  های 

 . ثانویه ایجاد کرده و نتایج را مخدوش سازد

اولیه، تمام نمونهبه  اثرات رطوبت  ها  منظور حذف 

ساعت  24  مدت  پیش از اعمال دماهای مورد بررسی، به

داده  درجه سانتی  10۵در دمای   قرار  در گرمخانه  گراد 

آن وزن  تا  این  شدند  از  پس  برسد.  پایدار  حالت  به  ها 

نمونه  دمای  مرحله،  اعمال  فرآیند  وارد  خشک  های 

   . پژوهش شدند 
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 این مطالعه.: چارچوب کلی 2شکل 

در این تحقیق، چهار نوع هندسه مختلف   همچنین      

در نظر گرفته شده تا اثر متقابل شکل نمونه  ها  برای نمونه 

طور  به کششی و تغییرات دما بر چقرمگی شکست حالت

جامع مورد ارزیابی قرار گیرد. این رویکرد امکان تحلیل 

تری از نقش ترکیبی دما و هندسه در رفتار شکست  دقیق

در ادامه، جزئیات    .سازدمصالح پایه سیمانی را فراهم می

های مصالح مورد  ها، ویژگیمربوط به نحوه ساخت نمونه 

اندازه آزمایشگاهی  روش  و  چقرمگی  استفاده  گیری 

 .شکست کششی ارائه شده است

 مصالح مصرف شده - 2- 1

هدف   با  سیمان  ملات  طرح  یک  مطالعه  این  در 

بر خواص مکانیکی مورد استفاده    تغییر دما بررسی تأثیر  

تشکیل پایه  اجزای  گرفت.  ملاتقرار  تمامی  ها  دهنده 

شامل سیمان، آب و ماسه بوده و نوع و مشخصات مصالح 

در   ها ثابت در نظر گرفته شد. تنها متغیردر تمام نمونه

  ۵این تحقیق افزودن میکروسیلیس با درصد جایگزینی  

خواص   است  سیمان  وزن  از  درصد تقویت  باعث  که 

می  اولیه ملات سیمانی  اختلاط گردد.  مکانیکی  و  تهیه 

الزامات استانداردکلیه نمونه  ASTM C305 ها مطابق 

معادل  انجام شد. آب مورد استفاده، آب شهری با اسیدیته  

بود. از آنجا که   2و سیمان مصرفی از نوع پرتلند تیپ    7

درشت از  سیمان  ملات  اختلاط  طرح  استفاده در  دانه 

بهنمی روان شود،  فوق کارگیری  یا  کننده  روانکننده 

نداشت تمامی طرح .  [22]  ضرورت  به در  آب  نسبت  ها 

در نظر گرفته شد. انتخاب این نسبت    ۵/0سیمان برابر با  

های  بر اساس پراکندگی بالا و کاربرد گسترده آن در طرح 

اختلاط متداول و همچنین حساسیت قابل توجه خواص 

صورت  سیمان  به  آب  نسبت  به  نسبت  ملات  مقاومتی 

 ۵/0گرفت. افزون بر این، انتخاب نسبت آب به سیمان  

کنترل   و  مناسب ملات شده  روانی  به  دستیابی  موجب 

موقعیت تیغه ایجادکننده ترک در مرکز قالب را هنگام  

مشخصات کامل طرح اختلاط در  د.  کنکوبش تسهیل می

بندی ماسه مصرفی  منحنی دانه  .ارائه شده است  1جدول  

نمایش داده شده است. ماسه مصرفی دارای   ۳در شکل  

ان یکنواختو    1حنا  ضریب    باشد. می  47/1ی  ضریب 

اکسیدی  نتایج  همچنین ایکس-آنالیز  فلورسانس    اشعه 

مطابق با این  شده است.    ارائه  2ماسه مصرفی در جدول  

-می  ماسه مصرفی دارای نسبت سیلیس فعال بالاجدول،  

 باشد. 

 ساخت نمونه   - 2-2

ها در این پژوهش، چهار نوع  سازی نمونهبرای آماده

مرکز ترک  با  برزیلی  نمونه  شامل  مختلف  ی  هندسه 

(CSTBD)،  استوانه ترکنمونه  با  مستقیم   ایلبه  ای 

(SECRBB)داربرزیلی ترک، نمونه نیم (SCB)  و نمونه

قطری درزه  با  از  (ENDB) برزیلی  هدف  شد.  ساخته 

  انتخاب این چهار هندسه، بررسی تأثیر دما بر رفتار ترک 

حالت آرایش کششی  در  انواع  پاسخ  مقایسه  های  و 

در این .  هندسی تحت بارگذاری کششی غیرمستقیم بود

مطالعه چهار دمای مختلف در نظر گرفته شد و برای هر  

دما و هر هندسه سه تکرار مستقل ساخته شد. بنابراین

(نیازمصالح مورد عیی  ت)
هایمطالعه بر روی  سیمانیملات  نمونه 

هایتعری  ) (ضروری آزمای  
های و  خمشیفشاری و  بارگذاریبا  آزمای  

های متفاوت هندسه 

هاسازی آماده ) (نمونه 
هاساخت ملات، پر کردن  و عم  آوری  ال  

هاان ا  ) (آزمای  
هایان ا   هایتعری  شده با  آزمای    چرخه 

معی  دمایی

(تحلی  نتای )
نادار بررسی تاثیر دما و پیدا کردن ارت ا  م 

چقرمگیبی  دما و 

(هدف پ وه )
ت شک  چقرمگیمطالعه تاثیر دما بر روی 

م تل  هایهندسهحالت کششی 
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 : منحنی دانه بندی ماسه مصرفی. ۳شکل 

 

 های سیمان.: طرح اختلاط ملات1جدول 

 متر مکعب 1جرم برای  نسبت جرمی مصالح مصرفی 

 ماسه
 نسبت ماسه به سیمان

1 
 کیلوگرم 1000

 آب 
 نسبت آب به سیمان 

۵/0 
 کیلوگرم ۵00

 سیمان 
 نسبت سیمان به ماسه

1 
 کیلوگرم 1000

 *میکروسیلیس
 نسبت میکروسیلیس به سیمان 

0۵/0 
 کیلوگرم ۵0

شود، بدین صورت که در طرح اختلاط مطرح شده به  * میکروسیلیس به عنوان جایگزین بخشی از سیمان استفاده می

 شود. کیلوگرم میکروسیلیس مصرف می  ۵0کیلوگرم سیمان و    9۵0کیلوگرم ماسه،    1000ازای  

 : آنالیز اکسیدی ماسه مصرف شده. 2دول ج

 ترکیب درصد فراوانی  ترکیب درصد فراوانی 

12/0 MnO 20/71 2SiO 

22/0 MgO ۵2/7 3O2Fe 

08/0 O2K 1۳/14 3O2Al 

90/4 L.O.I ۵1/0 Na2O 

نمونه  تعداد  آزمون های ساختهمجموع  و  شده  شده 

 عدد است 48 برابر

نمونه تمامی  پژوهش،  این  اختلاط  در  طرح  یک  با  ها 

ثابت   مقدار  و  ماسه  سیمان،  شامل  درصد    ۵یکنواخت 

اند. نسبت آب به سیمان در کل میکروسیلیس تهیه شده 

ها ثابت نگه داشته شد تا اثر متغیرهای هندسی و  نمونه 
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سازی بررسی شود. حرارتی بدون دخالت عوامل مخلوط

ها مقدار و ویژگی  میکروسیلیس مصرفی در تمامی نمونه 

صورت دوغاب یکنواخت ابتدا در آب  یکسان داشته و به 

حل شده و سپس به ترکیب سیمان و ماسه افزوده شد  

شدگی  تا از پراکندگی مناسب ذرات ریز و کاهش کلوخه

دانه )شن( در این به دلیل حذف درشت.  جلوگیری شود

روان  از  استفاده  به  نیاز  اختلاط،  یا  طرح  کننده 

مطابق  روانفوق  مصالح  تمامی  نداشت.  وجود  کننده 

استاندارد شده  ASTM C305  الزامات  مخلوط  تا  و  اند 

ها حاصل شود و تغییرات هماهنگی کامل در تولید نمونه

و  مشاهده دما  در  تفاوت  از  ناشی  صرفاً  نتایج  در  شده 

برای ایجاد ترک  .  هندسه باشد، نه اختلاف در ترکیب مواد

از پیشاولیه در هندسه  نیازمند شکاف  ساخته هایی که 

متر در موقعیت مناسب میلی  1ای با ضخامت  بودند، تیغه

هندسی قرار داده شد و ملات پس از اختلاط یکنواخت،  

به و  ریخته  قالب  نمونهدر  تمامی  در  یکسان  ها  صورت 

ها مشابه باقی  کوبیده شد تا تراکم و شرایط مرزی قالب

ساعت از زمان ریختن ملات،    24پس از گذشت  .  بماند

ها از قالب خارج شدند و بلافاصله در حوضچه آب  نمونه 

عمل فرآیند  گرفتند.  قرار  به آهک  روز  28  مدت  آوری 

عمل ضوابط  و  ملی  استانداردهای  الزامات  آوری مطابق 

های پایه سیمانی انجام شد. به منظور حذف اثرات نمونه 

نمونه  عملسن  زمان  مکانیکی،  نتایج  بر  برای  ها  آوری 

ها تنها  ها یکسان در نظر گرفته شد تا تفاوتتمامی گروه

باشد  دما(  و  )هندسه  بررسی  مورد  متغیرهای  از    ناشی 

[2۳] . 

آماده از  نمونهپس  تکسازی  حرارتی  چرخه  یک    ها، 

 ۵0،  2۵  ،-10ف  ای متشکل از چهار دمای مختلمرحله 

ها به  ها اعمال شد. نمونهبر آن گراددرجه سانتی  100و  

ساعت در هر یک از این دماها قرار گرفتند و   24  مدت

یا گرمخانه خارج   از سردخانه  آزمون  انجام  برای  سپس 

آزمایشگاه می.  شدند آنجا که رطوبت محیط  بر  از  تواند 

های سیمانی اثرگذار باشد،  رفتار حرارتی و مکانیکی نمونه

هایی که از گرمخانه  کنترل این عامل ضروری است. نمونه

می محیط  خارج  دمای  تا  شدن  سرد  مسیر  در  شوند، 

ممکن است بخشی از رطوبت نسبی محیط را جذب کنند  

امر می این  یا  و  تواند موجب تغییر در جرم، ریزساختار 

برای حذف این اثر ناخواسته، .  ها شودرفتار مکانیکی آن

نمونه حرارتی تمام  از محیط  خروج  از  پس  بلافاصله  ها 

داده   قرار  رطوبت  جاذب  ماده  حاوی  دسیکاتور  درون 

ها به دمای اتاق  شدند. بدین ترتیب فرآیند رسیدن نمونه

در محیطی با حداقل رطوبت انجام شده و نقش متغیر  

می حذف  کامل  طور  به  مطالعه  نتایج  در  .  شودرطوبت 

-میلی  2/0ها  نمونه  همچنین نرخ بارگذاری برای تمامی

بر  م بارگذاری  نرخ  اثر  تا  است  شده  لحاظ  دقیقه  بر  تر 

-شکل شماتیک از نمونه  4ها ثابت باشد. شکل  تمامی آن

ها را نشان ای ساخته شده و حالت بارگذاری برای آنه

 دهد.  می

شکل        با  هندسه4مطابق  از  یک  هر  مورد ،  های 

اندازه قابلیت  پژوهش  این  در  چقرمگی استفاده  گیری 

این  حالت کششی  شکست   میان  اصلی  تفاوت  دارند.  را 

های هندسی، در نوع بارگذاری ها، علاوه بر ویژگینمونه 

اعمالی است که منجر به ایجاد مؤلفه کششی در ناحیه 

می نمونه.  شودترک  و      SECRBBو    SCBی  هادر 

ENBD   ای است. در این  نقطه ارگذاری از نوع خمش سهب

از پیش موجود در مرکز نمونه و حالت، قرارگیری ترک 

تکیه هندسی  تقارن  انتخاب  محل  گاهنیز  به  نسبت  ها 

می سبب  تنش  ترک،  میدان  بار،  اعمال  با  که  شود 

بازشدگی   نوع  از  عمدتاً  اطراف نوک ترک  در  ایجادشده 

گیری طور مستقیم اندازهبه کششی حالتباشد و بنابراین  

نمونه  .شود در  مقابل،    ENDBو    CSTBD  هایدر 

شود. با این حال، به  صورت فشاری اعمال میبهبارگذاری  

شده  ها، بار فشاری اعمالدلیل ماهیت هندسی این نمونه

راستای ترک تبدیل    عمود بربه یک مؤلفه کششی مؤثر  

هندسهمی این  ترتیب  بدین  و  امکان شود  نیز    ها 

چقرمگی  اندازه فراهم می کششی حالتگیری  کنند.  را 

در   در دقیقاً  اولیه  ترک  که  هنگامی  هندسه،  دو  این 

 ژه  ـــ، نمونه در یک حالت ویدراستای بارگذاری قرار گیر
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 های مورد مطالعه. : شماتیک نمونه4شکل 
 

حالت  که طی آن رشد ترک کاملاً تحت کنترل  گیرد   قرار می 

   .شودکششی انجام می 

 محاس ه چقرمگی حالت کششی  - 2-3

های آزمایشگاهی متعددی برای تعیین چقرمگی شکست  روش

در این مطالعه از چهار هندسه    .است  مصالح سنگی مطرح شده

نمونه است.  استفاده شده  این مختلف  استفاده شده در  های 

شامل    ENDBو    CSTBD  ،SCB  ،SECRBBمطالعه 

های ساخته شده  مشخصات هندسی نمونه  ۳هستند. جدول  

 دهد. را نشان می

محاسبه ضریب شدت تنش بحرانی حالت کششی  

های مورد مطالعه بر اساس معادلات ارائه شده  در نمونه

 . انجام شده است 4در جدول 

 

 

 های مورد مطالعه. : مشخصات هندسی نمونه۳دول ج
 نام نمونه  قطر نمونه  ضخامت نمونه  عرض ترک  طول نمونه 

  بر حسب میلیمتر 

- ۳0 ۵0 100 CSTBD 

- 10 2۵ 100 SCB 

1۵0 20 - ۵8 SECRBB 

- 20 ۵0 100 ENDB 
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 .[27–24]: ضرایب شدت تنش بحرانی شکست حالت کششی  4دول ج
 نمونه  چقرمگی  توضیحات 

- 𝑎 نصف طول ترک : 

- 𝑅 شعاع نمونه : 

- 𝑡 ضخامت نمونه : 

- 𝑃𝑚𝑎𝑥دار : بار در لحظه شکست نمونه ترک 

- 𝑁𝐼آید:: ضریب بی بعد که به صورت زیر بدست می 

𝑁𝐼 = 1 − 4(sin 𝛽)2 + 4(sin 𝛽)2(1 − 4(cos 𝛽)2) (
𝑎

𝑅
)
2

 

𝐾𝐼𝐶 =
𝑃𝑚𝑎𝑥√𝑎

√𝜋𝑅. 𝑡
𝑁𝐼 

 

C
S

T
B

D
 

- 𝑆 فاصله دو تکیه گاه : 

- 𝐷 قطر نمونه : 

- 𝑃𝑚𝑎𝑥دار : بار در لحظه شکست نمونه ترک 

- 𝑁𝐼آید:: ضریب بی بعد که به صورت زیر بدست می 

𝑁𝐼 =
2(

𝐷

𝑆
) [450.8531 (

𝑆 𝐷⁄

3.33
)
2

(
𝑎

𝐷
)
1.5

]
0.5

[(
𝑎

𝐷
) − (

𝑎

𝐷
)
2

]
0.25  

- 𝑎 عمق ترک : 

𝐾𝐼𝐶

= 0.25 (
𝑆

𝐷
) (

𝑃𝑚𝑎𝑥

𝐷1.5
)𝑁𝐼  

S
E

C
R

B
B

 

- 𝑎 عرض ترک : 

- 𝑅 شعاع نمونه : 

- 𝑡 ضخامت نمونه : 

- 𝑃𝑚𝑎𝑥دار : بار در لحظه شکست نمونه ترک 

- 𝑁𝐼آید:: ضریب بی بعد که به صورت زیر بدست می 

𝑁𝐼 = −1.297 + 9.516 (
𝑆

𝑅
) + (−0.47 − 16.457 (

𝑆

𝑅
)) (

𝑎

𝑅
)

+ (1.071 + 34.401 (
𝑆

𝑅
)) (

𝑎

𝑅
)
2

 

- 𝑆 فاصله دو تکیه گاه : 

𝑎شرط   - 𝑅 ≥  باید صادق باشد  ⁄0.2

𝐾𝐼𝐶 =
𝑃𝑚𝑎𝑥√𝜋𝑎

2𝑅𝑡
𝑁𝐼  

S
C

B
 

 : عرض ترک  -

- 𝑅 شعاع نمونه : 

- 𝑡 ضخامت نمونه : 

- 𝑃𝑚𝑎𝑥دار : بار در لحظه شکست نمونه ترک 

- 𝑆 فاصله دو تکیه گاه : 

- 𝑁𝐼 قابل تعیین است  [24] : ضریب بی بعد که از نتایج علیها و همکاران 

𝐾𝐼𝐶 =
6𝑃𝑚𝑎𝑥𝑆√𝜋𝑎

𝑅𝑡2
𝑁𝐼  

E
N

B
D

 

 

 تحلی  نتای    - 3

آزمایش از  حاصل  نتایج  بخش،  این  انجامدر  شده  های 

شکست  به چقرمگی  بر  دما  تأثیر  ارزیابی    حالت منظور 

گیرد. بدین منظور، کششی مورد تحلیل و بحث قرار می
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اندازه برای چقرمگی  گیرینتایج  در   کششی حالتشده 

ها و تحت چهار سطح دمایی  چهار هندسه مختلف نمونه 

عنوان مبنای اصلی تحلیل در نظر گرفته شده متفاوت، به

جدول  (۵)شکل  است شکست   ۵.  چقرمگی  مقادیر 

همراه میانگین و انحراف معیار نتایج حاصل از  کششی به

کند که امکان بررسی تکرارهای آزمایشگاهی را ارائه می

رفتار   مقایسه  و  دما  تغییر  با  چقرمگی  تغییرات  روند 

هندسه در  میشکست  فراهم  را  مختلف  در  های  سازد. 

بر چقرمگی شکست   اثر دما  برای هر  یک حالتادامه، 

از هندسه بهیک  نظر گرفتن  ها  با در  و  صورت جداگانه 

مرجع   سانتی  2۵دمای  قرار  درجه  تحلیل  مورد  گراد 

جدول    .گیردمی با  می،  ۵مطابق  نشان  که  نتایج  دهد 

شکست   کششی  چقرمگی   CSTBD هاینمونه حالت 

طور محسوسی تحت تأثیر دما قرار دارد. مقدار میانگین  به

مرجع   دمای  در  ب اتاقچقرمگی    0.5MPa.mا  برابر 

دمای ۳68۳/0 در  که  حالی  در  درجه 10  منفی   است، 

به گرادسانتی مقدار  افزایش  0.5MPa.m  421۵/0  این 

.  باشد می  درصدی  44/14یافته که بیانگر افزایش حدود  

  و   ماده   مؤثر  سختی  افزایش  به  توانمی  را  افزایش  این

  پایین   دماهای  در  هاریزترک   گسترش  شدن  محدود

،  گراددرجه سانتی  100و   ۵0  به  دما  افزایش  با.  داد  نسبت

به ترتیب  به  شکست    و   0.5MPa.m  ۳24۵/0  چقرمگی 
0.5MPa.m  2887/0  می کاهش  کاهش  معادل  که  یابد 

. است  مرجع  دمای  به  نسبت  درصدی  61/21  و  89/11

  ایجاد   ماده،  ریزساختار  تضعیف  از  ناشی  رفتار  این

 خمیر  فاز  پیوستگی  کاهش  و  حرارتی  هایریزترک 

  در  مقاومت   ظرفیت  که  باشدمی  بالا   دماهای  در  سیمان

وند  ر  SCB در هندسه  دهد.می کاهش را ترک رشد برابر

می مشاهده  بهمشابهی  مقدار طوریشود،  بیشترین  که 

 گراددرجه سانتی  10منفی    چقرمگی شکست در دمای

بت شده که نسبت به دمای  ث  0.5MPa.m  424۳/0  برابر با 

)سانتی  2۵   66/12افزایش  (  0.5MPa.m  ۳766/0گراد 

  های تنش  پایدارتر  توزیع.  دهد می  نشان   را  درصدی

 خمش   شرایط  تحت  ترک   نوک  ناحیه  در  کششی

  پایین   دماهای  در   افزایش  این  اصلی   عامل   اینقطهسه 

-درجه سانتی  100و   ۵0  دماهای  در  حال،   این   با.  است

 و  0.5MPa.m  ۳26۳/0  مقدار چقرمگی به ترتیب به رادگ
0.5MPa.m  2760/0   و   ۳۵/1۳کاهش یافته که به کاهش  

. است  شده  منجر  مرجع  دمای   به  نسبت  درصدی  71/26

 هاینمونه  بالای  حساسیت  بیانگر  شدید  کاهش   این

SCB های حرارتی و افت سختی خمشی ماده  به آسیب

حالت میانگین چقرمگی شکست    .باشددر دماهای بالا می

نمونه  یک دمای   SECRBB هایدر   برابر اتاقدر 
0.5MPa.m  ۳414/0  10ه منفی  است که با کاهش دما ب  

افزایش یافته و   0.5MPa.m  ۳800/0ه  ب گراددرجه سانتی

  افزایش   این  .دهدمی  نشان   بهبود  درصد  ۳/11حدود  

 در  تأخیر  و  ماده   مؤثر  کششی  مقاومت  افزایش  به  تواندمی

  دما   افزایش  با  مقابل،  در.  شود  داده  نسبت  ترک  رشد  آغاز

سانتی  100و   ۵0  به بهگراددرجه  چقرمگی  مقدار   ،  
0.5MPa.m  2822/0  0.5  وMPa.m  2۵18/0   کاهش

کاهش  می بیانگر  ترتیب  به  که   24/26  و  ۳/17یابد 

  بالاتر   تنش تمرکز  . است مرجع  دمای به نسبت درصدی

 حرارتی  هایریزترک   شدن   فعال  و  جانبی  ترک  نوک  در

  این  شکست  عملکرد  افت   در  کلیدی  نقش  آن  اطراف

 ENDB هاینمونه  کند. می  ایفا  بالا  دماهای   در  هندسه

بیشترین  و  پایین  به دماهای  مثبت  کمترین حساسیت 

نشان می بالا  دماهای  در  را  چقرمگی  مقدار  افت  دهند. 

 گراددرجه سانتی2۵میانگین چقرمگی شکست در دمای  

با دمای 0.5MPa.m  ۳400/0  برابر  در  که  منفی    است 

افزایش  0.5MPa.m  ۳610/0  تنها به گراددرجه سانتی10

معادل   محدودی  افزایش  و    نشان   را  درصد  17/6یافته 

درجه   100و   ۵0  به  دما   افزایش  حال،   این  با .  دهدمی

  0.5MPa.m  منجر به کاهش شدید چقرمگی به گرادسانتی

شده است که به ترتیب   0.5MPa.m 2278/0 و 2607/0
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 : نتایج بدست آمده از مطالعات آزمایشگاهی. ۵جدول 

انحراف 

 معیار
 (0.5MPa.mچقرمگی حالت کششی ) میانگین 

دما  

)درجه 

-سانتی

 گراد(

 نام نمونه

011۳/0 421۵/0 4102/0 4۳27/0 4216/0 10- 

CSTBD 
00۳۳/0 ۳68۳/0 ۳701/0 ۳698/0 ۳6۵0/0 2۵ 

0044/0 ۳24۵/0 ۳129/0 ۳216/0 ۳۳89/0 ۵0 

0068/0 2887/0 2847/0 2847/0 296۵/0 100 

0089/0 424۳/0 4222/0 4۳41/0 4167/0 10- 

SCB 
0041/0 ۳766/0 ۳802/0 ۳774/0 ۳721/0 2۵ 

0084/0 ۳26۳/0 ۳2۳1/0 ۳۳۵8/0 ۳201/0 ۵0 

0117/0 2760/0 262۳/0 28۳0/0 2827/0 100 

0008/0 ۳800/0 ۳794/0 ۳809/0 ۳797/0 10- 

SECRBB 
0049/0 ۳414/0 ۳۳۵8/0 ۳4۳2/0 ۳4۵2/0 2۵ 

0066/0 2822/0 28۵4/0 2746/0 286۵/0 ۵0 

0069/0 2۵18/0 2۵12/0 24۵2/0 2۵89/0 100 

0096/0 ۳610/0 ۳۵6۳/0 ۳719/0 ۳۵47/0 10- 

ENDB 
00۵0/0 ۳400/0 ۳۳4۵/0 ۳412/0 ۳444/0 2۵ 

0106/0 2607/0 2۵08/0 2۵9۳/0 2720/0 ۵0 

0062/0 2278/0 2207/0 2۳20/0 2۳07/0 100 

 
 های مختلف. : شکست نمونه سیمانی با هندسه۵شکل
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 مرجع  دمای  به  نسبت  درصدی  ۳۳  و  ۳2/2۳کاهش  

 عنوانبه  هندسه  این  در  اولیه  درزه  وجود.  دهدمی  نشان  را

  با   ترکیب  در  و  کرده  عمل  ترک  رشد  ترجیحی  مسیر

  در   نمونه  ظرفیت  توجه  قابل  افت  سبب  حرارتی،  آسیب

 شود. می  بالا دماهای در ترک رشد برابر  در مقاومت

شده،   ارائه  نتایج  به  توجه  چقرمگی  با  افزایش 

توان با شده در دماهای زیر صفر را میشکست مشاهده

در نظر گرفتن تغییرات ریزساختاری و مکانیکی بتن در  

دماهای پایین توضیح داد. با کاهش دما، تحرک فازهای  

رفتار   و  یافته  کاهش  هیدراته  سیمان  خمیر 

شود. در نتیجه مدول  ویسکوالاستیک ماده محدودتر می

می افزایش  ماده  مؤثر  سختی  و  این  الاستیسیته  یابد. 

های موضعی در  شود تغییرشکل افزایش سختی سبب می

اطراف نوک ترک کاهش یافته و تمرکز تنش در ناحیه 

به ترک  بهنوک  شود،  توزیع  پایدارتر  که گونه صورت  ای 

نیاز   بالاتری  تنش  به سطح  ترک  و گسترش  آغاز  برای 

از دیدگاه ریزساختاری، کاهش دما موجب افزایش  . باشد

خمیر   مشترک  فصل  در  اصطکاک  و  مکانیکی  درگیری 

انقباض  میسنگدانه  -نسیما پایین،  دماهای  در  شود. 

افزایش   باعث  ریزساختار  مختلف  اجزای  حرارتی 

شدگی مکانیکی بین فازها شده و لغزش یا جدایش  قفل

نتیجه مسیر رشد  در این ناحیه را دشوارتر می کند. در 

ترک با موانع بیشتری مواجه شده و ترک برای پیشروی  

شاخه انحراف،  به  مقاومناچار  نواحی  از  عبور  یا  تر  شدن 

افزایش می را  موردنیاز  انرژی شکست  امر  این  که  شود 

شکسد.  ده می فرایند  ناحیه  رفتار  این،  بر  در   تعلاوه 

اطراف نوک ترک نیز در دماهای پایین دستخوش تغییر  

ها با  پیوستگی ریزترک شود. در این شرایط رشد و هممی

زنی  و پل هایی ماننددهد و پدیدهسرعت کمتری رخ می

توانند تا حدی از تمرکز تنش در نوک  می  ریزساختاری

مکانیزم این  بکاهند.  میترک  موجب  برای ها  که  شوند 

در   و  شود  مصرف  بیشتری  انرژی  اصلی  ترک  پیشروی 

شده یا همان  گیری نتیجه مقدار چقرمگی شکست اندازه

یابد افزایش  افزایش سختی  .  چقرمگی ظاهری  بنابراین، 

 شدگی ریزساختاری در ناحیهالاستیک ماده، تقویت قفل

پایداری بیشتر  سنگدانه-فصل مشترک خمیر سیمان و 

از مهم فرایند شکست  مکانیزمناحیه  هایی هستند  ترین 

شوند در دماهای زیر صفر آغاز و گسترش  که سبب می

شکست  چقرمگی  مقدار  و  شده  دشوارتر  ترک 

نمونهگیری اندازه در  یابدشده  افزایش  ذکر  .  ها  به  لازم 

ها پیش از انجام آزمایش در شرایط  است که تمامی نمونه

داشته  قرار  آب خشک  حضور  اثر  بنابراین  اند. 

میانحفره درون و  این  ای  در  ماده  ریزساختار  در  بافتی 

مطالعه در نظر گرفته نشده است. در شرایطی که رطوبت 

تواند منجر درون منافذ وجود داشته باشد، کاهش دما می

زدگی آب و افزایش حجم آن گردد که این پدیده  به یخ

تنش ایجاد  سبب  تخریب معمولاً  و  داخلی  های 

ماده می بودن ریزساختاری در  به خشک  توجه  با  شود. 

ها در این پژوهش، چنین مکانیزم تخریبی ناشی از نمونه 

آمده صرفاً  دستانبساط یخ در منافذ رخ نداده و نتایج به

دما بر رفتار مکانیکی و شکست ماده    بیانگر اثر مستقیم

کاهش چقرمگی شکست در دماهای  همچنین،    د.باش می

می را  و بالا  ریزساختاری  تغییرات  به  توجه  با  توان 

با   داد.  توضیح  حرارتی  بارگذاری  اثر  در  بتن  مکانیکی 

افزایش دما، اختلاف ضرایب انبساط حرارتی بین خمیر 

سنگدانه و  هیدراته  تنشسیمان  ایجاد  موجب  های  ها 

های  شود. این تنشحرارتی در مقیاس ریزساختاری می

متمرکز شده و  سنگدانه  -رناسازگار در ناحیه انتقالی خمی

ریزترک شدن  فعال  و  ایجاد  به  منجر  تدریج  های  به 

می شکلحرارتی  ریزترک گردد.  این  باعث  گیری  ها 

تضعیف پیوستگی ریزساختار و کاهش یکپارچگی شبکه  

علاوه بر این، در دماهای بالا برخی  .  شودجامد ماده می

رخ   سیمان  خمیر  فاز  در  شیمیایی  و  فیزیکی  تغییرات 

دهد که به کاهش سختی و مقاومت کششی مؤثر ماده  می

توان به کاهش  شود. از جمله این تغییرات میمنجر می

آب پیوندی در محصولات هیدراسیون، ایجاد حفرات ریز 

ناشی از تبخیر رطوبت و تضعیف پیوند بین فازهای جامد  

اشاره کرد. این فرایندها موجب کاهش مدول الاستیسیته  
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و افت ظرفیت انتقال تنش در ریزساختار شده و در نتیجه 

مقاومت ماده در برابر تمرکز تنش در نوک ترک کاهش  

دما،  د.  یابمی افزایش  با  نیز  شکست  مکانیک  دیدگاه  از 

شکست فرایند  ریزترک ناحیه  حضور  دلیل  های  به 

می فعال  زودتر  شده،  ایجاد  پیش  از  این  حرارتی  شود. 

میریزترک  بهها  عمل  توانند  تنش  تمرکز  نقاط  عنوان 

طوری که مسیر  پیوسته شوند، بهکرده و با ترک اصلی هم

شود. در چنین  رشد ترک با مقاومت کمتری مواجه می

شرایطی انرژی موردنیاز برای پیشروی ترک کاهش یافته 

می ترک  ریزساختار  و  در  بیشتری  سهولت  با  تواند 

های  در مجموع، ایجاد و گسترش ریزترک د.  گسترش یاب

ناحیه در  ریزساختار  پیوستگی  تضعیف  میان    حرارتی، 

سنگدانه   و  سیمان  مقاومت  خمیر  و  سختی  کاهش  و 

مهم از  سیمان  خمیر  مؤثر  مکانیزمکششی  هایی  ترین 

هستند که در دماهای بالا موجب کاهش مقاومت ماده  

در برابر رشد ترک و در نتیجه کاهش چقرمگی شکست  

 . شوندها میشده در نمونهگیری اندازه

مشاهده تغییرات  که  است  تأکید  به  در  لازم  شده 

بلکه   نیست،  دما  اثر  از  ناشی  صرفاً  شکست  چقرمگی 

تعیین نقش  نیز  نمونه  توزیع  کنندههندسه  نحوه  در  ای 

کند. در هر  تنش و در نتیجه در مقاومت شکست ایفا می

هندسه از  بررسییک  مسیر های  مرزی،  شرایط  شده، 

الگوهای   ایجاد  باعث  اولیه  ترک  هندسه  و  بارگذاری 

شوند. این  متفاوتی از تمرکز تنش در ناحیه نوک ترک می

ها مستقیماً بر مقدار فاکتور شدت تنش بحرانی و  تفاوت

اثر  ترک  گسترش  و  آغاز  برای  لازم  انرژی  میزان 

هندسه.  گذارند می مانند در  ،  SCB  و  CSTBD  هایی 

شود که تمرکز تنش در  ای توزیع میگونهمیدان تنش به

کششی   یا  خمشی  بارگذاری  شرایط  تحت  ترک  نوک 

یکنواخت  و  پایدارتر  تغییرات نسبتاً  بنابراین  است؛  تر 

کننده اثر مستقیم تغییرات چقرمگی با دما بیشتر منعکس

  هایی نظیرریزساختاری ماده است. در مقابل، در هندسه

ENDB    اولیه و مسیر ترجیحی رشد ترک    شکافوجود

افزایش حساسیت هندسه به تمرکز تنش شده و  سبب 

به سمت گسترش سریع را  هدایت میترک  در  تر  کند. 

نیز می تغییرات مشابه دمایی  تواند  چنین حالتی، حتی 

ها  منجر به پاسخ شکست متفاوتی نسبت به سایر هندسه 

از منظر مکانیک شکست، هندسه نمونه با تغییر در  .  شود

و    Y  موجود(بعد )تابع هندسه و ترک از پیشبیضریب  

رابطه   در  نتیجه  KIدر  = Yσ√πa   فاکتور مقدار  بر 

شدت تنش مؤثر است. بنابراین، برای یک سطح تنش و 

مقدار   یکسان،  ترک  هندسه  KIطول  مختلف  در  های 

متفاوت خواهد بود و این اختلاف مستقیماً بر آغاز ترک  

گذارد. به همین دلیل، بخشی از و نرخ رشد آن تأثیر می

مشاهدهتفاوت بین  های  شکست  چقرمگی  در  شده 

ها را باید ناشی از تفاوت در تمرکز تنش و شرایط نمونه 

دانست هندسه  هر  در  ترک  نوک  مجموع، .  موضعی  در 

افزا بر  صورت همدهد که دما و هندسه بهنتایج نشان می

می اثر  شکست  بهرفتار  طریق طوری گذارند؛  از  دما  که 

ذاتی   مقاومت  بر  ریزساختار  یکپارچگی  و  تغییر سختی 

ماده در برابر رشد ترک اثر دارد، در حالی که هندسه با  

کنترل میدان تنش و تمرکز تنش در نوک ترک، شدت  

کند. از این رو، بخش قابل توجهی  این پاسخ را تعدیل می

شده در چقرمگی شکست باید در  های مشاهدهاز تفاوت

برهم هندسی  چارچوب  اثر  و  حرارتی  اثر  میان  کنش 

 . تفسیر شود، نه صرفاً به دما نسبت داده شود

تر نتایج و تسهیل درک روند  منظور نمایش شفافبه

به مقادیر  جدول  دستتغییرات،  در  صورت  به  ۵آمده 

نتایج فوق را    6اند. شکل  نیز ارائه شده  ستونینمودارهای  

گونه دهد. هماندر قالب نمودارهای گرافیکی نمایش می

شود، روند کلی تغییرات ها مشاهده میکه در این شکل

خوبی قابل تشخیص کششی به  حالتچقرمگی شکست  

تر از که افزایش چقرمگی در دماهای پایینطوری به  ،است

دمای اتاق و کاهش تدریجی آن در دماهای بالاتر از دمای  

به گرافیکی  اتاق  نمایش  این  است.  نمایان  واضح  طور 

های  ها در هندسهامکان مقایسه بهتر رفتار شکست نمونه 

 . سازدمختلف و تحت شرایط دمایی متفاوت را فراهم می

ای  ــهمنظور ارزیابی تطبیقی حساسیت هندسهبه 
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 : نتایج بدست آمده از مطالعات آزمایشگاهی. 6شکل 

دما، به  نسبت  تکمیلی    مختلف  نمودار    7در شکل  یک 

و  مستقیم  مقایسه  امکان  نمودار  این  است.  شده  ارائه 

ف نسبت  بصری پاسخ هر هندسه به شرایط دمایی مختل

کند و  را فراهم می گراددرجه سانتی  2۵به دمای مرجع  

ترین و  دهد کدام هندسه بیشصورت واضح نشان میبه

را نسبت به تغییرات دما از خود بروز   حساسیتترین  کم

است اساس    . داده  دمای7شکل  بر  در  درجه    - 10  ، 

هندسه گرادسانتی شکست تمامی  چقرمگی  افزایش  ها 

دهند، اما  را نسبت به دمای مرجع نشان مییک   حالت

ترین  ها یکسان نیست. بیششدت این افزایش در هندسه

  SCBو    CSTBDای  ه افزایش درصدی مربوط به نمونه 

ها به دماهای  است که بیانگر حساسیت بالاتر این هندسه

می میپایین  را  رفتار  این  تنش باشد.  تمرکز  به  توان 

حرارتی  انقباض  تأثیر  و  ترک  نوک  در  مؤثرتر  کششی 

هندسه این  در  به  ریزساختار  منجر  که  داد  نسبت  ها 

می ترک  گسترش  برابر  در  مقاومت  در    شود.افزایش 

هندسه افزایش     ENDB  و   SECRBBهایمقابل، 

دهنده پاسخ پایدارتر اند که نشانتری را تجربه کردهملایم

استآن  سرمایش  برابر  در  درجه   ۵0دمای  در  .  ها 

، نمودار کاهش مشخصی در چقرمگی شکست  گرادسانتی

هندسه تمامی  میبرای  نشان  که  ها  تفاوت  این  با    دهد، 

  ENDB  هندسه  ها متفاوت است.نرخ کاهش در هندسه

ترین افت درصدی را در این دما تجربه کرده است  بیش

که حاکی از حساسیت بالای این نمونه به افزایش دماهای  

می نمونه متوسط  آن،  از  پس  و    SECRBB  های باشد. 

CSTBD  هندسه    کهگیرند، در حالیقرار میSCB    کاهش

کم مینسبی  نشان  را  آن تری  بیانگر  موضوع  این  دهد. 

های حرارتی اولیه در برابر آسیب SCB است که هندسه

  100ا  با افزایش دما ت.  تری برخوردار است از پایداری بیش

سانتی در گراددرجه  شکست  چقرمگی  کاهش  روند   ،

هندسه میتمامی  تشدید  درصد ها  نمودار  در  که  شود 

به  است.  تغییرات  نمایان  بیش  وضوح  دما،  این  ترین  در 

است که   SCBو    ENDB  هایکاهش مربوط به هندسه

ها در دماهای  پذیری بالاتر این نمونهدهنده آسیبنشان

می میبالا  شدید  افت  این  ایجاد  باشد.  از  ناشی  تواند 

های حرارتی، تضعیف پیوستگی خمیر سیمان و ریزترک 

ناپیوستگی هندسهافزایش  این  در  ریزساختاری  ها  های 

 باشد. 
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 های مختلف به تغییرات دمایی. : درصد حساسیت هندسه 7شکل 

تری را نشان کاهش ملایم  SECRBB  در مقابل، نمونه 

شرایط   در  هندسه  این  نسبی  پایداری  بیانگر  که  داده 

است به.  حرارتی شدید  نمودار  نشان میاین  دهد  خوبی 

به دما، علاوه  کششی   حالت که پاسخ چقرمگی شکست  

های مصالح، به هندسه نمونه و نحوه اعمال و  بر ویژگی

به نیز  تنش  دامنه  انتقال  اختلاف  است.  وابسته  شدت 

ها بیانگر آن است که برخی  درصد تغییرات میان هندسه

مناسبپیکربندی ابزار  هندسی  برای های  تری 

و  هستند  شکست  رفتار  بر  دما  اثرات  آشکارسازی 

تحلیل  می با  مرتبط  آزمایشگاهی  مطالعات  در  توانند 

 کنند.  ایفا  کلیدی نقش های حرارتیشکست

، مقادیر میانگین چقرمگی شکست مود  8شکل  در  

هندسه از  یک  هر  برای  در  کششی  بررسی  مورد  های 

گراد  درجه سانتی  100تا    10از منفی  دماهای مختلف  

شده بر های خطای ترسیمنمایش داده شده است و میله

تکرار  از  حاصل  نتایج  معیار  انحراف  ستون،  هر  روی 

دهند. این انحراف معیار بیانگر میزان ها را نشان میآزمون 

ها برای هر  ها و درجه تکرارپذیری آزمایشپراکندگی داده

طوری که مقادیر به  ،هندسه در یک دمای مشخص است

نشانکوچک  معیار  انحراف  بیشتر تر  یکنواختی  دهنده 

ها و پایداری نتایج آزمایشگاهی بوده و افزایش  پاسخ نمونه

به  آن می بالاتر رفتار شکست  از حساسیت  تواند حاکی 

های  دما، ناهمگنی ریزساختاری و یا تشدید رشد ریزترک

مقایسه   بر  علاوه  نمودار  این  بنابراین،  باشد.  حرارتی 

های مختلف در  مستقیم سطح چقرمگی شکست هندسه

خصوص  در  ارزشمندی  اطلاعات  گوناگون،  دماهای 

هر   رفتاری  قطعیت  عدم  میزان  و  نتایج  اعتماد  قابلیت 

 . دهدهندسه تحت شرایط حرارتی مختلف ارائه می

تغییرات مقاومت فشاری و کششی ملات    9شکل  

می نشان  دما  حسب  بر  را  این  اولیه  در  همچنین  دهد. 

شاخص  شده و  شکل، تغییرات بار در لحظه شکست نرمال

به  تردی است.  شده  ارائه  نرمالنیز  این  منظور  سازی 

مقادیر، مقدار هر پارامتر در هر دما بر مقدار متناظر همان  

گراد تقسیم شده  درجه سانتی  2۵پارامتر در دمای مرجع  

رفتار  تغییرات  نسبی  مقایسه  امکان  ترتیب  بدین  است؛ 

نمونه شکست  پارامترهای  و  دماهای  مکانیکی  در  ها 

می فراهم  نسبت شودمختلف  با  نیز  تردی  شاخص   .

مقاومت   به  اولیه  ملات  محوری  تک  فشاری  مقاومت 

 آید. کششی تک محوره آن بدست می

 اری و  ـ، روند تغییرات مقاومت فش9بر اساس شکل  
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 های آزمایش شده در دماهای متفاوت. : مقایسه چقرمگی شکست حالت کششی برای هندسه8شکل 

نرمال بار  اولیه،  و  کششی ملات  لحظه شکست  شده در 

بینی را نشان  شاخص تردی با دما رفتار منظم و قابل پیش

از  دهد.  می دما  کاهش  منفی    2۵با  درجه    10به 

از  سانتی فشاری  مقاومت    ۵۳/44به    22/41گراد، 

درصد بهبود نشان   8د  مگاپاسکال افزایش یافته و حدو

مگاپاسکال    77/۵به    12/۵دهد. مقاومت کششی نیز از  می

افزایش   معادل  که  این   7/12رسیده  است.  درصدی 

سختافزایش بیانگر  پایداری ها  و  ریزساختار  شدن  تر 

می پایین  دماهای  در  داخلی  پیوندهای  باشد.  بیشتر 

تا   دما  افزایش  با  سپس    ۵0برعکس،  درجه   100و 

ترتیب  سانتی به  فشاری  مقاومت   20/ ۵و   ۵/11گراد، 

درصد    2۵و   1/1۳درصد، و مقاومت کششی به ترتیب  

از فعال شدن ریزترک های  کاهش یافته است که ناشی 

حرارتی و کاهش پیوستگی فاز خمیر سیمان در دماهای  

شده نیز رفتاری مشابه مقاومت فشاری  بالا است. بار نرمال

منفی   دمای  در  و  حدود    10داشته  افزایش   8درجه 

درصدی را   21درجه کاهش    100درصدی و در دمای  

دهد. در مقابل، شاخص  نسبت به دمای مرجع نشان می

تردی )نسبت مقاومت فشاری به کششی( با افزایش دما  

  ۵۳/8درجه به    2۵در دمای    0۵/8روند افزایشی دارد و از  

، در  (درصدی  6افزایش  )  رسددرجه می  100در دمای  

کاهش  )  کاهش یافته  7/ 71حالی که در دمای زیر صفر به  

در  (.  درصدی  2/4 ماده  که  است  آن  بیانگر  روند  این 

دهد، در  تری از خود نشان میدماهای بالا رفتار شکننده

تر نسبت تر و مقاومی که در دماهای پایین کمی نرملحا

روند تغییرات شعاع    10شکل    . کندبه رشد ترک عمل می

صدمه نرمالناحیه  چقرمگی  و  ترک  نوک  در  شده  دیده 

  ان ــگراد( را نشدرجه سانتی 2۵نسبت به دمای محیط )

ی . شعاع ناحیه صدمه دیده نوک ترک از رابطهدهدمی

𝑅𝐹𝑃𝑍 = (
1

2𝜋
) (

𝐾𝐼𝑐

𝜎𝑡
بر اساس    .]28[آید  بدست می 2(

چقرمگی کششی  10نتایج شکل   یعنی  پارامتر  دو  هر   ،

صدمهنرمال ناحیه  شعاع  و  در  شده  ترک  نوک  دیده 

دهند  دماهای زیر صفر بیشترین مقدار خود را نشان می

دمای   در  دارند.  کاهشی  کاملاً  روندی  دما  افزایش  با  و 

تری از خود  درجه هر چهار هندسه رفتار مقاوم  10منفی  

شعاع ناحیه صدمه   نشان داده و مقادیر چقرمگی و اندازه

با رسیدن به دمای مرجع   تر است.بزرگدیده نوک ترک 

رسد.  درجه، مقادیر هر دو پارامتر به سطح میانی می  2۵

درجه موجب کاهش محسوس   ۵0افزایش بیشتر دما تا  

شود و در نهایت در دمای  و یکنواخت این دو شاخص می

نرمال  100 برای چقرمگی  مقدار  کمترین  و  درجه  شده 

صدمهکوچک  ناحیه  شعاع  میترین  مشاهده  شود.  دیده 

این روند کلی بیانگر آن است که رفتار شکست ماده در  

 شود  تر و در دماهای بالا تردتر میتر چقرمه دماهای پایین
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شده بار در لحظه مقادیر نرمالج( کششی ملات اولیه بر حسب دما و ب( مقاومت فشاری و الف( تغییرات  :9شکل 

 گراد درجه سانتی 2۵نسبت به دمای مرجع   د( شاخص تردیشکست و 

 

 
 . : روند تغییرات شعاع ناحیه صدمه دیده و چقرمگی کششی نرمال شده10شکل 

تر  و توان ماده برای ایجاد ناحیه فرآیند شکست گسترده

 . شودصورت پیوسته با افزایش دما تضعیف میبه

رفتار   خصوص  در  حاضر  تحقیق  از  حاصل  نتایج 

به تأثیر دما،  یافتهچقرمگی شکست تحت  با  های  خوبی 

از جمله مطالعات فنگپژوهش پیشین    ، هو ]18[  های 

پایین  ]21[  و ماهانتا  ]20[ تر،  تطابق دارد. در دماهای 

مشاهده شکست  چقرمگی  نمونهافزایش  در  های  شده 

راستا با گزارش سایر پژوهشگران است هم  آزمایش شده 

شدگی ساختاری ، قفلچقرمگیکه آن را ناشی از افزایش  

دانسته ترک  رشد  در  تأخیر  رفتار  و  دیگر،  سوی  از  اند. 

ها در دماهای بالاتر از دمای محیط نیز مشابه نتایج  نمونه 

ماسه )در  )در  فنگ  ماهانتا  و  گرانیت(  )در  هو  سنگ(، 

(ب)(الف)

(د)(ج)
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ماسه و  بهدولومیت  است؛  بوده  در گونهسنگ(  که  ای 

حدود   تا  شکست  چقرمگی  موارد،   درجه  100تمامی 

  با   سپس   و  داده  نشان  جزئی  افزایشی  روند   گرادسانتی

  و   چقرمگی  در  توجهیقابل  کاهش  دما،  بیشتر  افزایش

  نیز   حاضر  مطالعه  در.  است  داده   رخ  هاریزترک   گسترش

  ها نمونه  شکست  چقرمگی  دما،   افزایش  با   که  شد   مشاهده

  شود، می  محدودتر  شکست  فرآیند  ناحیه  و  یافته  کاهش

)خرابی( ناشی    آسیب  های مکانیزم  با   کاملاً   رفتار   این  که

حرارت   مدول   افت   و  ریزساختار  یکپارچگی  کاهش  ،از 

 خوان هم  ماهانتا  و  هو  فنگ،  تحقیقات  در  شدهگزارش 

  روند   در   تنهانه  پژوهش   این   نتایج  دیگر،   بیان   به.  است

در   آن  کاهش  و  پایین  دماهای  در  چقرمگی  افزایش  کلی

از   بلکه  است،  سازگار  گذشته  مطالعات  با  بالا  دماهای 

مکانیزم نیز  منظر  شکست  رفتار  بر  حاکم  فیزیکی  های 

 . دهدای نشان میانطباق قابل ملاحظه
 

 گیرینتی ه - 4
به بررسی تجربی تأثیر دما و هندسه نمونه بر   مطالعهاین  

ک حالت  شکست  سیمانی   ششیچقرمگی  ملات  در 

توان در موارد زیر های اصلی را می. یافتهه استپرداخت

 :خلاصه نمود

دما:   • یک  تاثیر  دما  که  داد  نشان  وضوح  به  نتایج 

است.   شکست  چقرمگی  بر  مؤثر  کلیدی  پارامتر 

به  به گراد درجه سانتی  -10طور کلی، کاهش دما 

به تمامی   افزایش منجر  در  شکست  چقرمگی 

سفتی  هندسه افزایش  از  ناشی  امر  این  که  شد  ها 

ها است.  موضعی و محدودیت در گسترش ریزترک 

به   دما  افزایش  مقابل،  درجه   100و    ۵0در 

چقرمگی شد که   توجهکاهش قابل گراد باعثسانتی

های حرارتی، تخریب دلیل اصلی آن ایجاد ریزترک

پیوستگی   کاهش  و  سیمان  خمیر  تدریجی 

 .شودریزساختار معرفی می

حالت   پاسخ چقرمگی شکستتاثیر هندسه نمونه:   •

شدت تحت تأثیر هندسه  به تغییرات دما به  کششی

 : نمونه قرار داشت

o  ی  هانمونهCSTBD    وSCB   ترین حساسیت بیش

( از  گراددرجه سانتی  10منفی  را به دماهای پایین )

  درصد   66/12  و   44/14ترتیب  خود نشان دادند و به

 داشتند.  چقرمگی در افزایش

o  ی  هانمونهENDB    وSECRBB   ترین  بیش

دادند،  آسیب  نشان  بالا  دماهای  برابر  در  را  پذیری 

 ۳۳ترتیب  گراد بهدرجه سانتی  100که در  طوری به

.  کردند  تجربه  را  چقرمگی   کاهش   درصد  24/26  و

  تنش  تمرکز  با  هایهندسه  که  دهدمی  نشان  امر  این

)مانند   بسیار  (  ENDBبالا  بالا  دماهای  در 

 . پذیرتر هستندآسیب 

یکنواخت: • غیر  چقرمگی   رفتار  و  دما  بین  رابطه 

کششی  شکست وابستگی    حالت  و  نبود  یکنواخت 

شدیدی به نوع هندسه و مکانیسم بارگذاری داشت.  

متقابل  اثر  گرفتن  نظر  در  ضرورت  بر  یافته  این 

ها تأکید  سازی و طراحی سازهدر مدل  دما -هندسه

 . کند می
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Keywords  Abstract 
Cement-based composites in natural environments are often exposed to wide temperature 

fluctuations, which can significantly influence their fracture behavior. Since the mode-I 

fracture toughness is a key parameter in assessing the structural stability of such materials, 

this study experimentally investigates the coupled effect of temperature variation and 

specimen geometry on the mode-I fracture toughness of cement mortar. To this end, four 

different specimen geometries (CSTBD, SCB, SECRBB, and ENDB) were tested under 

four temperature levels within a thermal cycle. The results revealed a dual behavioral 

       :    −           f        toughness increased by an average of 10.9% across all 

geometries, with the CSTBD specimen exhibiting the highest increase at 14.44%. This 

enhancement was attributed to the increased stiffness of the cementitious matrix and the 

restricted propagation of microcracks at low temperatures. In contrast, a continuous reduction in fracture toughness was observed 

                                                                 f          f                                                 of 

the cement paste. Under these conditions, the ENDB geometry showed the greatest vulnerability, with a 33% reduction. The findings 

clearly demonstrate that temperature sensitivity is strongly dependent on specimen geometry: CSTBD and SCB geometries 

exhibited the highest responsiveness to low temperatures, whereas ENDB and SECRBB geometries showed the greatest sensitivity 

to elevated temperatures. This study provides valuable insight for the optimal design of engineering structures exposed to thermal 

fluctuations. 
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