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ABSTRACT: In this research, the effects of temperature and number of heating-cooling cycles on 
mode I, mode II and the effective value of the mixed-mode I-II fracture toughness of concrete were 
investigated through two series of tests. In the first series of tests, the effect of temperature was studied 
in a heating-cooling cycle at ambient temperature (25 °C) and 60, 150, 200, 300, 500, and 700 °C. The 
highest and lowest mode I, mode II and the effective value of the mixed-mode I-II fracture toughness 
were, respectively, observed at 150 and 700°C. In the second series of tests, the effect of the number of 
heating-cooling cycles was investigated on mode I, mode II and the effective value of the mixed-mode 
I-II fracture toughness of concrete specimens at 150°C and a crack inclination angle of 45°. According 
to the results, mode I, mode II and the effective value of the mixed-mode I-II fracture toughness 
increased in the first cycle and decreased with increasing the number of heating-cooling cycles. As 
the crack inclination increased, the effective value of the mixed-mode I-II fracture toughness of the 
concrete specimens increased. The mode II fracture toughness increased up to a crack inclination angle 
of 45° and then decreased. Moreover, with increasing the crack inclination angle, the mode I fracture 
at the inclination angle of 0° was changed into the mixed-mode (tension–shear) fracture at inclination 
angles smaller than 28.8°. The mixed-mode tension–shear fracture was changed into the mixed-mode 
compressive–shear fracture at crack inclination angles larger than 28.8°.
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1- Introduction
Fracture mechanics is one of the branches of mechanics 

engineering concerned with the study of the propagation of 
cracks in concrete. From a microscopic point of view, crack 
growth occurs due to the separation of molecular bonds at the 
crack tip. When an external force is applied to the concrete, 
microcracks are formed and propagated, leading to macro-
fractures and eventually concrete fracture [1].

According to the fracture mechanics definition, unstable 
fracture occurs when tension is concentrated near the crack 
tip. In this case, one of the stress intensity factors, namely 
the mode I factor (KI), the mode II factor (KII) or the mixed-
mode factor, reaches a critical value of KIC or KIIC. This 
critical value is called fracture toughness.

Various methods are available for determining the 
fracture toughness of rock specimens. In this research, the 
conventional test on the cracked straight through Equations 
(1) and (2) proposed by Atkinson et al. [2] and Eq. (3) 
suggested by Funatsu et al. [3]  were used to calculate the 
critical stress intensity factors and the mode I, mode II, and 
mixed-mode I-II fracture toughness. 
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Where KIC, KIIC and Keff represent mode I, mode II and 
the effective mixed-mode I-II fracture toughness, 
respectively, R the Brazilian disc radius, B disc 
thickness, P pressure load at the fracture point, and a 
half-length of the crack. Moreover, NI and NII denote 
the dimensionless intensity factors which are dependent 
on a/R and β (loading angle relative to the crack 
direction). Equations (4) and (5) were proposed by 
Atkinson et al. [2] to determine NI and NII for a/R<0.3: 
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In this paper, the effects of temperature and number of 
heating–cooling cycles on the mode I, mode II and 
mixed-mode I-II fracture toughness of concrete were 
investigated through two series of tests. In the first 
series of tests for physical modeling fire, the concrete 
undergo a heating and cooling cycle, which means they 
are exposed to considerable heat first and then cooled 
after extinguishing the fire. In the fire, the temperature 
gradually rises, so these 7 temperatures are selected to 
consider the fracture toughness of concrete at each 
temperature after extinguishing the fire. In the first 
series, the effect of temperature was studied in a 
heating–cooling cycle at the ambient temperature 
(25°C) and 60, 150, 200, 300, 500, and 700°C. In the 
second series of tests, the effect of number of heating–
cooling cycles was investigated on the mode I, mode II 
and the mixed-mode I-II fracture toughness of concrete  
at 150°C and a crack inclination angle of 45°. A review 
of the literature indicates that most studies have focused 
on the effect of temperature and number of heating–
cooling cycles on the mode I and mode II fracture 
toughness. The novelty of this study is to investigate the 
effect of temperature and number of heating–cooling 
cycles on the mixed-mode I-II fracture toughness, 
especially the fracture toughness of concrete.  

 

 2. Tests conducted on the specimens and the analysis 
of the results 

A number of the discs were prepared to investigate 
the effect of temperature on the specimens previously 
subject to the heating-cooling cycle. To this end, the 
discs were first placed in an oven and heated for 12 h. 
Three or four sandstone discs were placed in the oven 
(for modeling the heating process) to conduct the tests 
at each temperature and loading angle. The heating rate 
in the electrical furnace was 15 °C/min to simulate. In 
the heating stage, the discs were heated at 25, 60, 150, 
200, 300, 500, and 700 °C, and then removed and 
cooled down to the ambient temperature. The second 
series of discs was prepared to investigate the effect of 
the number of heating-cooling cycles (1, 5, 10, 15, and 
20 cycles) on the specimens heated at 150 °C and 
cooled down to the ambient temperature for modeling 
hydraulic fracturing. The rate of temperature rise was 1-
2 °C/min. In the first series, the tests were performed at 
each temperature at inclination angles of 0, 15, 28.8, 45, 
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effect of number of heating–cooling cycles was investigated 
on the mode I, mode II and the mixed-mode I-II fracture 
toughness of concrete  at 150°C and a crack inclination angle 
of 45°. A review of the literature indicates that most studies 
have focused on the effect of temperature and number of 
heating–cooling cycles on the mode I and mode II fracture 
toughness. The novelty of this study is to investigate the effect 
of temperature and number of heating–cooling cycles on the 
mixed-mode I-II fracture toughness, especially the fracture 
toughness of concrete. 

2- Tests conducted on the specimens and the analysis of 
the results

A number of the discs were prepared to investigate the 
effect of temperature on the specimens previously subject 
to the heating-cooling cycle. To this end, the discs were 
first placed in an oven and heated for 12 h. Three or four 
sandstone discs were placed in the oven (for modeling the 
heating process) to conduct the tests at each temperature and 
loading angle. The heating rate in the electrical furnace was 
15 °C/min to simulate. In the heating stage, the discs were 
heated at 25, 60, 150, 200, 300, 500, and 700 °C, and then 
removed and cooled down to the ambient temperature. The 
second series of discs was prepared to investigate the effect 
of the number of heating-cooling cycles (1, 5, 10, 15, and 20 
cycles) on the specimens heated at 150 °C and cooled down 
to the ambient temperature for modeling hydraulic fracturing. 
The rate of temperature rise was 1-2 °C/min. In the first series, 
the tests were performed at each temperature at inclination 
angles of 0 ,15 ,28.8 ,45,60 ,75 and 90°. In the second series, 
all tests were performed at a crack inclination angle of °45.

In the first series of tests, the results show that mode I, 

mode II and the effective value of the mixed-mode I-II fracture 
toughness increase at all angles from the ambient temperature 
up to 150°C. Up to 150°C, the effective porosity decreased 
due to the closure of pre-existing cracks. As a result of the 
closure of the pre-existing cracks, the fracture toughness 
increased. The fracture toughness of the concrete decreased 
from 200 to 500°C due to the formation of microcracks. The 
effective porosity was determined to prove the formation of 
new microcracks in the concrete specimens. The increase 
of the effective porosity and decrease of the velocity of the 
longitudinal wave from 200 to 500°C is due to the formation 
of new microcracks. As a result of the formation of new 
micro-crack, the fracture toughness decreased. At 700 °C, 
evaporation of interstitial water, conversion of CaCO3 
(calcite) to CaO, and CO2 emissions lead to a change in the 
color, the formation of microcracks, and rapid reduction of 
the fracture toughness. 

In the second series of tests, the results show that mode I, 
mode II, and the effective mixed-mode I-II fracture toughness 
of specimens in the first cycle increase relative to the 0th cycle 
due to the closure of microcracks and evaporation of pore 
water. However, the density of microcracks increases from 
the 5th cycle onwards due to thermal shocks. As a result, the 
mode I, mode II, and the effective mixed-mode I-II fracture 
toughness of the specimens after 5, 10, 15, and 20 heating-
cooling cycles decreased relative to the 0th cycle.

The fracture toughness varies by changing the loading 
angle relative to the crack direction. The mode I fracture 
toughness decreases at 25, 60, 150, 200, 500, and 700  °C 
with a negative slope. The fracture toughness approaches 0 
at all temperatures at a crack inclination angle of °28.8. The 
fracture toughness increases from 45 to °90 with a negative 
angle, and the maximum fracture toughness is observed at a 
crack inclination angle of °90 relative to the crack direction. 
The mode of fracture changes from opening mode (mode 
I) at the crack inclination angle of zero degree to mixed 
mode (tension-shear) at the crack inclination angle of less 
than °28.8. The mode of fracture changes from tension-
shear to compression-shear (The minus sign behind the 
fracture toughness values indicates the mode of fracture is 
compression-shear( at the crack inclination angle of greater 
than 28.8°. 

3- Conclusion
The results of the present paper are as follow:
• The highest and lowest mode I, mode II, and mixed-

mode I-II fracture toughness were observed at 150 and 700 
°C, respectively.

• The effective mixed-mode I-II fracture toughness 
increased at all temperatures with increasing the crack 
inclination angle. The lowest and highest mixed-mode I-II 
fracture toughness were, respectively, observed at inclination 
angles of 0 and 90°.

• The effective mixed-mode I-II fracture toughness of the 
concrete specimens in the first cycle increased relative to the 
0th cycle. As the number of heating-cooling cycles increased 
from 5, 10, 15, and 20, the effective mixed-mode I-II fracture 
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toughness of the concrete specimens decreased, respectively, 
relative to the 0th cycle.
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اثر درجه حرارت و تعداد سیکلهای گرم شدن- خنک شدن بر روی چقرمگی شکست مود I، مود 
II و مود ترکیبی )Ӏ-II( بتن

شیما لطیفی1، مهدی حسینی2*، مهدی مهدی خانی3
1- دانشگاه بین المللی امام خمینی )ره(، قزوین، ایران
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خلاصه: بتن همواره در برابر تغییرات محیطی همچون تغییرات دمایی فصل‌ها، تغییرات دمایی شب و روز و آتش سوزی قرار دارد. 
این شرایط بر روی خصوصیات فیزیکی و مکانیکی و گسترش ترک‌ها و چقرمگی شکست بتن اثر می‌گذارد. در این پژوهش اثر درجه 
حرارت و تعداد سیکل‌های گرم شدن – خنک شدن روی چقرمگی مود ترکیبی )I-II( بتن مورد بررسی قرار گرفته شده و آزمایش‌‌ها 
در دو سری انجام گرفته است. در سری اول آزمایش‌‌ها، اثر درجه حرارت در یک سیکل گرم شدن- خنک شدن روی چقرمگی شکست 
تحلیل شد. در مرحله گرمایش، نمونه‌ها تا دمای 60، 150، 200، 300، 500، و 700 درجه سانتی‌گراد گرم و سپس در محیط خنک 
می‌شوند. یک سری آزمایش هم روی نمونه‌هایی که سیکل گرم شدن- خنک شدن را تحمل نکرده‌اند در دمای 25 درجه سانتی‌گراد 
انجام شد. نتایج این سری آزمایش‌ها نشان داد که بیشترین و کمترین میزان چقرمگی شکست مود ترکیبی به ترتیب در دمای 150 و 
700 درجه سانتی‌گراد می‌باشد. در سری دوم آزمایش‌ها اثر تعداد سیکل‌های گرم شدن – خنک شدن بر روی چقرمگی شکست مود 
ترکیبی بتن در دمای 150 درجه و تحت زاویه انحراف 45 درجه بررسی شد نتایج سری دوم آزمایش‌ها نشان داد که در سیکل اول، 
چقرمگی شکست افزایش و با افزایش تعداد سیکل‌های گرم شدن – خنک شدن میزان چقرمگی شکست مود ترکیبی کاهش می‌یابد. 
همچنین اثر زاویه بارگذاری نسبت به امتداد ترک در زوایای صفر، 15، 28/8، 45، 60، 75 و 90 درجه بر روی چقرمگی شکست 
 )I-II( بررسی شده است. نتایج نشان می‌دهد که در بتن با افزایش زاویه انحراف ترک، مقدار موثر چقرمگی شکست مود ترکیبی
افزایش می‌یابد و با افزایش زاویه انحراف ترک، چقرمگی شکست مود II تا زاویه 45 افزایش و بعد از آن کاهش می‌یابد در ضمن 
با افزایش زاویه انحراف ترک تغییر مود شکستگی از مود I در زاویه انحراف صفر درجه به مود ترکیبی )کشش - برش( برای زاویه 
انحراف کمتر از 28/8 درجه اتفاق می‌افتد. برای زاویه انحراف ترک بیش از 28/8 درجه مود شکست از مود ترکیبی کشش- برش به 

مود ترکیبی فشار-برش تغییر می‌کند.
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مقدمه-1 
اجسام ترک‌دار می‌پردازد.  بررسی  به  مکانیک شکست علمی ‌است که 
ایجاد و گسترش ترک برای بسیاری از علوم و مصارف مهندسی مهم است. 
عملکرد‌های رشد ترک از دیدگاه میکروسکوپی به دلیل جدایش پیوندهای 
مولکولی نوک ترک به وقوع می‌پیوندد. شکستگی‌های سنگ به وسیله حضور 
بسیاری از منافذ و ترک‌ها ایجاد می‌شود. هنگامی ‌که نیروی خارجی اعمال 
می‌شود، ریز ترک‌ها ایجاد و گسترش می‌یابند و شکستگی‌های ماکرو تشکیل 
می‌شود و سپس سنگ شکسته می‌شود ]1[. وجود ترک و شکستگی اولیه در 
سنگ و دیگر مواد مهندسی امری اجتناب‌ناپذیر بوده و از ویژگی‌های خاص 

هر ماده است که باعث می‌شود سازه‌ها و یا توده‌های سنگی تحت بارهای 
مکانیکی یا سایر عوامل محیطی، سریع‌تر گسیخته شوند ]2[. بتن به عنوان 
سنگ مصنوعی که ساخته دست بشر بوده در ساخت و ساز‌ها استفاده می‌گردد 
و محققین همواره در طول تاریخ در صدد بالا بردن مقاومت آن در برابر بار و 
شرایط محیطی بوده است. این ماده شبه سنگی )بتن( همواره در برابر تغییرات 
محیطی همچون تغیییرات دمایی فصل‌ها، تغییرات دمایی شب و روز و آتش 
سوزی قرار دارد. این شرایط گفته شده طبیعتا بر روی مقاومت و خصوصیات 
فیزیکی و مکانیکی و گسترش ترک‌ها و چقرمگی شکست بتن اثر می‌گذارد.

در سال‌های اخیر آزمایش‌های تعیین چقرمگی شکست در حال افزایش است. 
بدون تردید این پیشرفت و رشد در مکانیک شکست سنگ را می‌توان به دلیل 
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طیف وسیعی از مشکلات مهندسی دانست که باعث تقویت آن شده است ]3[.
سنگی  نمونه‌های  شکست  چقرمگی  تعیین  جهت  متنوعی  روش‌های 
متناسب با جنس ماده و شرایط موجود وجود دارد. در این پژوهش از روش 
متداول آزمایش روی دیسک برزیلی با ترک مستقیم SNBD جهت تعیین 
چقرمگی شکست مود  I، مود II و مود ترکیبی )I-II( استفاده شده است. 
این روش به طور مستقل توسط آواجی و ساتو در سال 1978 ]4[ و سانچز در 
سال 1979 ]5[  بر اساس کارهای قبلی باریمن و سانچز در سال 1966 انجام 
شده و تحت عنوان دیسک برزیلی با ترک مرکزی مستقیم پیشنهاد داده شده 
است ]6[. این آزمایش بعدا توسط اتکینسون و همکارانش، ]7[ و بعد از آن 
نیز توسط چونگ و کوروپو در سال 1984 ]8[، برای تعیین چقرمگی شکست 
تحت عنوان دیسک برزیلی با ترک مستقیم SNBD استفاده و مورد حمایت 
قرار گرفت. دلیل استفاده از روش SNBD در این تحقیق را می‌توان به 
از مکانیزم‌های  به کارگیری در طیف وسیعی  برزیلی در  از دیسک  استفاده 
 .)1 )شکل  کرد  اشاره   )I-II( ترکیبی  مود  و   II مود   ،I مود  در  شکست 
بر اساس تعریف مکانیک شکست، شکست ناپایدار زمانی رخ می‌دهد که 
 kI تنش در نزدیکی نوک ترک متمرکز می‌شود و یکی از ضرایب شدت تنش
یا kII یا مود ترکیبی )keff( از آن‌ها به مقدار بحرانی kIC یا kIIC یا keff برسد 
که این مقدار بحرانی که در واقع توانایی سنگ برای مقاومت در برابر شروع 

و انتشار ترک می‌باشد را چقرمگی شکست می‌نامند. بر اساس نوع بارگذاری، 
در طول فرایند شکست بسته به هندسه و بارگذاری بر روی نمونه‌ها سه حالت 
اصلی انتشار ترک وجود دارد: مود I )مود بازشدگی، حالت کششی( که سطوح 
ترک در جهت عمود بر صفحه ترک از هم جدا می‌شوند، مود II )مود برشی( 
که در این مود سطوح ترک در جهتی عمود بر لبه جلویی ترک روی هم می‌لغزد 
و مود III )مود پارگی( سطوح ترک در جهتی موازی با لبه جلویی ترک نسبت 
به هم حرکت می‌کند. این حالت می‌تواند حالت ترکیبی ایجاد کند؛ هر ترکیبی 
از سه فرم پایه به عنوان یک حالت ترکیبی در نظر گرفته شده است ]10[. 
ارائه شده توسط اتکینسون و همکاران در سال 1982 و  روابط 1 و 2 
رابطه 3 توسط فاناتسو در سال 2014 برای محاسبه ضرایب شدت تنش و 
چقرمگی شکست مود II ،I و )I-II( پیشنهاد و استفاده شده است ]11 و 7[:
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  SNBD  [9]نمونه  هندسه از کیشمات ینما. 1 شکل
Figure 1. The schematic representation of the SNBD geometry 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ]9[  SNBD شکل 1. نمای شماتیک از هندسه نمونه

Fig. 1. The schematic representation of the SNBD geometry
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و  ساز  و  ساخت  در  سنگ‌ها  فراوان  کاربرد  علت  به  تاکنون  گذشته  از 
ویژگی‌های  تغییر  در  مهم  عامل  عنوان  به  مخرب  محیطی  عوامل  وجود 
یا  و  برجا  صورت  به  تحقیقاتی  به  که  واداشته  را  انسان‌ها  همواره  سنگ، 
مورد  چند  به  ادامه  در  بپردازند.  آزمایشگاهی  محیط  در  طبیعت  شبیه‌سازی 
از تحقیقات انجام شده در گذشته در زمینه تاثیر زاویه انحراف ترک، درجه 
چقرمگی  روی  بر  شدن  خنک  شدن-  گرم  سیکل‌های  تعداد  و  حرارت 
از  است.  شده  اشاره  بتن  و  سنگ  مکانیکی  و  فیزیکی  خواص  و  شکست 
شکست  چقرمگی  مطالعه  زمینه  در   2018 سال  در  زیانکی  پژوهش  جمله 
که  حالتی  در  گچی  نمونه‌های  در   )I-II( ترکیبی  مود  و   II مود   ،I مود 
 ،60  ،45  ،30  ،22  ،15  ،7 صفر،  زاویه  بارگذاری  راستای  با  ترک  راستای 
سانتی‌گراد،  درجه   20( مختلف  دماهای  در  می‌داد  تشکیل  درجه   90 و   75
50 درجه سانتی‌گراد و 80 درجه سانتی‌گراد) بر روی نمونه دیسک برزیلی 
افزایش  با  داد که  نشان  پژوهش  نتایج  داد.  انجام  با ترک مستقیم مرکزی 
.]12[ است  یافته  کاهش  مطالعه  مورد  نمونه  در  شکست  چقرمگی  دما، 

ارارسلان در سال 2019 در پژوهشی که بر روی نمونه‌های بتنی دیسک 

برزیلی دارای ترک مرکزی مستقیم در زوایای انحراف ترک )β( صفر، 30، 
45 و 70 درجه انجام شد، نشان داد که با افزایش زاویه‌ی انحراف ترک نسبت 
بارگذاری )β< 30°(، محل شروع ترک به سمت مرکز ترک  به راستای 
موجود تغییر مکان می‌دهد. در زاویه صفر درجه، ترک، عمود بر تنش کششی 
ایجاد شده یعنی موازی راستای بارگذاری گسترش می‌یابد. با افزایش زاویه 
تا به سمت نقطه  یافته  ادامه  β، مسیر رشد ترک به‌ صورت منحنی شکل 
بارگذاری گسترش پیدا کند. این ترک‌ها، ترک‌های باله‌ای نامیده می‌شوند. 
همچنین نشان داده شده است که بیشترین چقرمگی شکست مود یک مربوط 
چقرمگی  کمترین  و   0/3924  MPa.m1/2 برابر  و  درجه  صفر  زاویه  به 
 0/2896 MPa.m1/2 برابر شکست مود یک مربوط به زاویه 70 درجه و 
می‌باشد که نشان دهنده این است که با افزایش زاویه انحراف ترک چقرمگی 
بیشترین چقرمگی شکست  یافته است. همچنین  شکست مود یک کاهش 
MPa.m1/2  0/6470 می‌باشد ]13[. برابر   مود دو در زاویه 45 درجه و 

حسینی نیز در سال 2017، تأثیر دما و همچنین تعداد سیکل‌های گرم 
شدن – خنک شدن را بر روی خصوصیات فیزیکی و مکانیکی سنگ مورد 
بوده  بتن  و  آندزیت  توف،‌  شامل  استفاده  مورد  نمونه‌های  داد.  قرار  بررسی 
از  سری  اولین  در  که  شده  انجام  نمونه‌ها  روی  آزمایش  سری  دو  است. 
آزمایش‌ها، نمونه‌ها یک چرخه گرم شدن – خنک شدن را تحمل کردند. این 
آزمایشات در چهار درجه حرارت 25 )دمای محیط(،‌ 100،‌ 200 و 300 درجه 
سانتی‌گراد انجام شده است. در سری دوم آزمایش‌ها، تأثیر تعداد چرخه‌های 
گرم شدن – خنک شدن بر سرعت امواج طولی و مقاومت کششی در سه 
است.  شده  بررسی  شدن  خنک   – شدن  گرم  سیکل   15 و   10  ‌،5 حالت 
تا 100 درجه سانتی‌گراد گرم و  به طوری که در مرحله گرمایش، نمونه‌ها 
سپس تا دمای محیط خنک می‌شوند. نتایج مطالعه صورت گرفته در سری 
و  امواج طولی  که سرعت  داد  نشان  نوع سنگ  چهار  روی  آزمایش‌ها  اول 
افزایش درجه حرارت کاهش می‌یابد، در حالی  با  مقاومت کششی نمونه‌ها 
افزایش می‌یابد. نتایج سری دوم آزمایش‌ها نشان می  که تخلخل نمونه‌ها 
دهد که سرعت امواج طولی و مقاومت کششی نمونه‌ها در اثر افزایش تعداد 
نتایج  همچنین  است.  یافته  کاهش  شدن  خنک   - شدن  گرم  سیکل‌های 
این تحقیق نشان می‌دهد که خواص بتن در برابر حرارت بالا و سیکل‌های 
در  باید  مسئله  این  و  می‌یابد  کاهش  شدت  به  شدن  خنک   – شدن  گرم 
حین طراحی سیستم‌های نگهداری در  تونل‌ها مورد بررسی قرار گیرد. در 
اثر فرآیند مخرب گرم شدن و خنک شدن، بتن  به دلیل  این صورت،‌  غیر 
سال  در  همکاران  و  فوناتسو   .]14[ گردد  تخریب  و  ببیند  آسیب  می‌‌‌‌‌تواند 
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2014 در زمینه اثرات دما و فشار محصور کننده بر چقرمگی شکست مود 
ترکیبی )I-II( و مود II ماسه سنگ،‌ آزمایشات خمش سه نقطه‌ای بر روی 
نمونه‌های نیم دایره‌ای در درجه حرارت تا 200 درجه سانتی‌گراد و فشار تا 5 
مگاپاسکال انجام داده است. بر اساس نتایج حاصله در فشار اتمسفر از دمای 
اتاق تا دمای 75 درجه سانتی‌گراد چقرمگی شکست کاهش و از دمای 100 
در  نیز  همکاران  و  قزوینیان   .]11[ یافت  افزایش  سانتی‌گراد  درجه   200 تا 
سال 2013 جهت بررسی گسترش ترک در حالت مود ترکیبی )I-II(، روی 
نمونه‌های دیسک برزیلی دارای ترک مرکزی مستقیم ساخته شده از سیمان 
پوزولانی، پلاستر و آب آزمایشاتی انجام دادند. از نتایج حاصل از آزمایشات 
مشخص گردید که زاویه بارگذاری و KIC با یکدیگر رابطه معکوس دارند 
و این در حالی است که KIIC در زوایای صفر تا 45 درجه افزایش و سپس 
با افزایش زاویه بارگذاری یعنی زوایای 45 تا 90 درجه کاهش خواهد یافت. 
در زاویه 75 درجه ترک‌های باله‌ای با فاصله‌ای از نوک ترک شروع به رشد 
فاصله  این  درجه   90 زاویه  در  یعنی  بارگذاری  زاویه  افزایش  با  می‌نمایند؛ 
افزایش و ترک‌های باله‌ای تقریباً از مرکز دیسک شروع به رشد می‌نمایند 
دیسک  نمونه‌های  روی  بر  آزمایشاتی   2013 سال  در  خان  و  الشیعا   .]15[
برزیلی با ترک مستقیم برای بررسی تغییرات چقرمگی شکست مود ترکیبی 
)I-II( در اثر تغییرات دما و فشار انجام دادند. نتایج نشان داده که در تمام 
چقرمگی شکست   تغییرات  همچنین،  است.  کوچکتر   KIIc از   KIc شرایط، 
مود )I( و مود )II( با زوایای انحراف ترک نشان می‌دهد که فشار محصور 
 )II( و مود )I( کننده بالا تأثیر فوق العاده‌ای بر روی چقرمگی شکست مود
بر  سانتی‌گراد  درجه   116 دمای  تا  حرارت  درجه  اثر  که   حالی  در  داشته، 
چقرمگی شکست جزئی است ]16[. در پژوهش فنگ و همکاران در سال 
2020 فرآیند گرم شدن– خنک شدن نمونه‌های گرانیتی در آب در محدوده 
دمایی 20 تا 300 درجه سانتی‌گراد طی 1، 5، 10 و 20 سیکل صورت گرفت 
و سپس آزمایش خمش سه نقطه‌ای روی نمونه‌های گرانیت بعد از اعمال 
سیکل‌های گرم شدن– خنک شدن با استفاده از سیستم تست هیدرولیک 
MTS در دانشگاه Wuhan چین انجام شده است. فاصله بین دهانه دو 

چقرمگی  داد  نشان  نتایج  است.  شده  گرفته  نظر  در   30/5  mm تکیه‌گاه 
شکست موثر سنگ )Keff( با افزایش سیکل‌ها به تدریج کاهش یافت ]17[. 
 – شدن  گرم  سیکل‌های  تعداد  و  حرارت  درجه  اثر  تحقیق  این  در 
بررسی  مورد  بتن   )I-II( ترکیبی  مود  چقرمگی شکست  روی  خنک شدن 
اول  در سری  است.  شده  انجام  دو سری  در  آزمایشات  و  شده  گرفته  قرار 
روی  گرم شدن- خنک شدن  در یک سیکل  حرارت  درجه  اثر  آزمایشات، 

چقرمگی شکست تحلیل شد. در مرحله گرمایش، نمونه‌ها تا دمای 60، 150، 
خنک  محیط  در  و سپس  گرم  سانتی‌گراد  درجه   700 و   ،500  ،300  ،200
می‌شوند. در سری دوم آزمایشات اثر تعداد سیکل‌های گرم شدن – خنک 
و  درجه   150 دمای  در  بتن  ترکیبی  مود  شکست  چقرمگی  روی  بر  شدن 
تحت زاویه انحراف 45 درجه بررسی شد. پیشینه تحقیق نشان می‌دهد که 
گرم  سیکل‌های  تعداد  و  حرارت  درجه  اثر  روی  گذشته  پژوهش‌های  اکثر 
است  انجام  شده    II و    I مود  بر چقرمگی شکست  شدن- خنک شدن 
گرم  تعداد سیکل‌های  و  حرارت  درجه  اثر  روی  انجام شده  پژوهش‌های  و 
خصوص  به  و  ترکیبی  مود  شکست  چقرمگی  روی  شدن  خنک  شدن- 
چقرمگی شکست بتن بسیار اندک است که جزو مزیت‌های این پژوهش است.

آماده‌سازی نمونه-2 
سیمان  کارخانه   2 نوع  پرتلند  سیمان  از  بتنی  نمونه‌های  ساخت  برای 
و  و شن   plasticizer A750 تجاری  نام  با  کننده  روان  ماده  و  آبیک 
طرح  با  دیسکی  و  استوانه‌ای  صورت  به  نمونه‌ها  گردید.  استفاده  ماسه 
آمده است  بتن( که در جدول‌ 1  )برای تهیه 1 متر مکعب  ‌اختلاط یکسان 
استوانه جهت  به شکل  قالب‌هایی  را در  آماده شده  بتن‌  ساخته شد. خمیره 
تعیین خواص فیزیکی و مکانیکی و قالب‌های دیسکی جهت  آزمایش‌های 
همان   .)2 و   3 )شکل‌های  شد  ریخته  شکست  چقرمگی  تعیین  آزمایش 
که  گردید  تعبیه  متحرکی  تیغه‌های  می‌شود  مشاهده   4 در شکل  که  گونه 
به کمک آن، دیسک‌های بتنی دارای ترک مستقیم به دست ‌می‌آید. طول 
ترک 15 میلی‌متر و عرض ترک 1 میلی‌متر است. خمیره بتنی که در قالب 
روز   28 مدت  به  و  نموده  جدا  قالب  از  ساعت   24 از  بعد  را  شده  ریخته 
انتهای  دو   .)5 )شکل  می‌شود  عمل‌آوری   ]18[ آهک  آب  محلول  وان  در 
زده  ساب  محوره  تک  فشاری  آزمایش  برای  روزه   28 استوانه‌ای  بتن‌های 
داده  برش  استوانه‌ها  این  از  برزیلی  آزمایش  برای  نیز  دیسک‌هایی  و  شده 
گردید. آماده  برزیلی  کششی  مقاومت  تعیین  آزمایش  انجام  جهت  و  شده 

و  میلی‌متر   9/25 چشمه‌های  اندازه  3 با 
8

شماره  الک  از  شن‌ها   
شد.  داده  عبور  میلی‌متر   4/75 چشمه  اندازه  با   4 شماره  الک  از  ماسه‌ها 
بخشی  که  مصرفی  شن  و  ماسه  شامل  سنگی  مصالح   6 و   7 شکل  در 
می‌کنید. مشاهده  را  مانده  الک  روی  بخشی  و  گذشته  الک  از  آن  از 

زاویه  نقاله،  و  مرکزیاب  کمک  به  ترک‌دار  دیسک‌های  روی  بر 
 200 حدود  مجموع  در  شد.  مشخص  ترک  امتداد  به  نسبت  بارگذاری 
متفاوت  دمایی  درجه  هفت  تحت  چقرمگی  تعیین  جهت  بتنی  دیسک 
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محیط )60، 150، 200، 300، 500، و 700 درجه سانتی‌گراد( و هفت زاویه 

قرارگیری راستای ترک نسبت به راستای بارگذاری )صفر، 15، 28/8، 45، 

نمونه  سه  مطالعه،  مورد  حالت  هر  برای  شد.  آماده  درجه(   90 و   75  ،60

گردید.  استفاده  آزمایش  نتایج  صحت  از  اطمینان  و  کنترل  جهت  یکسان 

– خنک  گرم شدن  تعداد سیکل  تاثیر  بررسی  دیسک جهت   24 همچنین 

درجه  دمای 150  در   )I-II( ترکیبی  مود  روی چقرمگی شکست  بر  شدن 

شد.  استفاده  ترک  امتداد  به  نسبت  درجه   45 بارگذاری  زاویه  تحت  و 

 نتایج و تحلیل -3
 خواص فیزیکی و مکانیکی -1 -3

اساس  بر  بتن  مکانیکی  و  فیزیکی  خواص  تعیین  جهت  آزمایش‌هایی 
استاندارد ISRM انجام شد. جهت کنترل و صحت درستی انجام این آزمایشات 
از چندین نمونه در هر آزمایش استفاده شد که متوسط نتایج آزمایشات در جدول 2 
آورده شده است. آزمايش‌هاي برزيلي ]19[، فشاري تك محوره ]20[، فشاري 
سه محوره ]21[، تعيين وزن مخصوص و تخلخل موثر ]22[ و تعيين سرعت 

جدول 1. طرح اختلاط بتن

Table 1. The mix design of the concrete
 طرح اختلاط بتن. 1 جدول

Table 1. The mix design of the concrete 
 

 مقدار در هر متر مکعب از بتن )کیلوگرم( نوع ماده

 053 سیمان

 5553 ماسه

 033 شن

(4/3)نسبت آب به سیمان برابر با  543 آب  

 4 افزودنی فوق روان کننده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 بتن یکیمکان و یکیزیف اتیخصوص نییتع جهت بتن از شده پر یااستوانه یهانمونه. 2 شکل

Figure 2. The cylindrical concerete specimens used for determining their physical 
and mechanical properties 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شکل 2. نمونه‌های استوانه‌ای پر شده از بتن جهت تعیین خصوصیات فیزیکی و مکانیکی بتن

Fig. 2. The cylindrical concerete specimens used for determining their physical and mechanical 
propertes
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 میمستق ترک با یلیبرز سکید هیته جهت بتن از شده پر قالب. 3 شکل

Figure 3. The molds filled with concrete for prepartion of CSNBD concrete specimens 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شکل 3. قالب پر شده از بتن جهت تهیه دیسک برزیلی با ترک مستقیم

Fig. 3. The molds filled with concrete for prepartion of CSNBD concrete specimens

 
  میمستقمرکزی  ترک جادیا جهت قالب یهاغهیت. 4 شکل

Figure 4. Mold blades to create a straight central crack 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شکل 4. تیغه‌های قالب جهت ایجاد ترک مرکزی مستقیم 

Fig. 4. Mold blades to create a straight central crack
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 یبتن یهانمونه یآورعمل جهت آهک آب یهاوان. 5 شکل

Figure 5. Water baths for curing concrete samples 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. وان‌های آب آهک جهت عمل‌آوری نمونه‌های بتنی

Fig. 5. Water baths for curing concrete samples

 
 شده الک ماسه. 6 شکل

Figure 6. Sieved sand 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شکل 6. ماسه الک شده

Fig. 6. Sieved sand
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امواج طولي ]23[ براي تعيين خواص فيزكيي و مكانكيي بتن انجام شده است. 

بررسی تاثیر درجه حرارت بر روی خصوصیات  بتن-3 -2 
 براي بررسي  اثر درجه حرارت بر تخلخل موثر و سرعت امواج طولی 
 ،150  ،60 دمای  تا  ابتدا  نمونه‌ها  گرم شدن- خنک شدن،  یک سیکل  در 
200، 300، 500 و 700 درجه سانتی‌گراد گرم شده و سپس در محيط خنك 
تعیین  نمونه‌ها  اين  طولی  امواج  سرعت  و  موثر  تخلخل  سپس  مي‌شوند 
شدن-  گرم  سیکل  که  نمونه‌هایی  روی  هم  آزمایش  سری  یک  می‌شوند. 

شد.  انجام  سانتی‌گراد  درجه   25 دمای  در  نکرده‌اند  تحمل  را  شدن  خنک 
برای بررسی علت تغییرات چقرمگی شکست این آزمایش‌ها انجام شده است. 

تخلخل موثر-3 -2 -1 
است  قادر  که  می‌باشد  هم  به  متصل  حفره‌های  شامل  موثر  تخلخل 
شرایط  جمله  از  مختلفی  دلایل  به  تخلخل  دهد.  عبور  خود  از  را  مایعات 
تشکیل )تخلخل اولیه( و فرآیندهای ثانوی مثل هوازدگی، دگرسانی و غیره 
)تخلخل ثانویه( به وجود می‌آید. برای تعیین تخلخل موثر بعد از هر سیکل 

 
 شده الک شن. 7 شکل

Figure 7. Sieved gravel 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. شن الک شده

Fig. 7. Sieved gravel

جدول 2. میانگین نتایج خواص فیزیکی و مکانیکی 

Table 2. The mean physical and mechanical properties

 

 میانگین نتایج خواص فیزیکی و مکانیکی . 2 جدول
Table 2. The mean physical and mechanical properties 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

مدول 
الاستیسیته 

)GPa( 

چسبندگی 
)MPa( 

زاویه اصطکاک 
)ₒ( داخلی 

سرعت 
طولی جاموا  

)m/s( 

مقاومت 
 کششی
)MPa( 

مقاومت 
فشاری تک 

محوره 
)MPa( 

وزن مخصوص 
خشک 

)kN/m3( 

تخلخل موثر 
)%( 

نسبت 
 پواسون

68/68  05/5  15/55  4554 00/5  41/04  54/11  01/0  12/3  
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گرم شدن- خنك شدن از روش اشباع و اندازه‌گیری ابعاد نمونه استفاده شده 
اندازه‌گیری می‌شود و به این  ابعاد نمونه با دقت توسط کولیس  ابتدا  است. 
ترتیب حجم نمونه به دست می‌آید. سپس نمونه در داخل آب به مدت یک 
ساعت با فشار خلأ کمتر از 800 پاسکال اشباع می‌گردد و جرم اشباع به دست 
می‌آید آن گاه نمونه در داخل گرم‌خانه دارای دمای 105 درجه سانتی‌گراد 
به مدت 6 تا 7 ساعت نگه داشته می‌شود که پس از آن جرم خشک نمونه 
اندازه‌گیری می‌‌شود. تخلخل موثر از طریق رابطه )6( محاسبه می‌گردد ]22[:

)6(

Ic I
P aK N

RB
                                                                                                                                                         )1(  

IIc II
P aK N
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eff Ic IIcK K K                                                                                                                                                       )3( 
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 
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22 8cos 5 sin 2II
aN
R
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e

t

V
V
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                                                       (7)                                                                        1000p
LV
t

  

 

�

پیوسته  بهم  خالی  فضای  حجم   Ve و  موثر  تخلخل   Φe آن  در  که 
حالت  هر  برای  موثر،  تخلخل  تعیین  برای  است.  کل  حجم   Vt و 
آزمایش‌ها  نتایج  میانگین  است.  گرفته  قرار  آزمایش  مورد  نمونه   5
است. شده  آورده   8 شکل  و   3 جدول  در  بتن  نمونه‌های  برای 

محیط  دمای  از  می‌باشد  مشخص   8 شکل  نمودار  از  که  همانطور 
درزه‌ها،  شدن  بسته  و  سطحی  آب‌های  تبخیر  علت  به  درجه   150 تا 
ترتیب  به  سانتی‌گراد  درجه   150 و   60 دمای‌های  در  موثر  تخلخل 
است.  داشته  کاهش  محیط  دمای  به  نسبت  درصد   8 و   3 میزان  به 
با قرارگیری نمونه‌ها در دماهای بالاتر یعنی 200، 300 و 500 به دلیل 
انبساط حرارتی کانی‌های مختلف تمرکز تنش در مرز  انطباق ضریب  عدم 

جدول 3. تخلخل موثر بتن در دماهای متفاوت 

Table 3. The effective porosity in the concrete at different temperatures 
  در دماهای متفاوتبتن تخلخل موثر . 6 جدول

Table 3. The effective porosity in the concrete at different temperatures  
 

)%( تخلخل )ₒC( دما  ∅𝒆𝒆𝒆𝒆
∅𝒆𝒆𝟐𝟐𝟐𝟐

* 

22 4/34 5 
86 0/43 40/3  
126 0/04 41/3  
266 5/00 45/5  
666 2/55 21/5  
266 2/55 03/5  
066 51/03 54/0  

 
 .است درجه 15 دمای در موثر تخلخل کسر مخرج و گرادسانتیدرجه  033و  533، 033، 133، 553 ،23های دما در موثر تخلخل ،کسر صورت *

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 خنک شدن -گرم شدن یکلس یک تخلخل موثر در یاثر درجه حرارت بر رو. 8 شکل

Figure 8. The effect of temperature on the effective porosity in a heating–cooling cycle 
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شکل 8. اثر درجه حرارت بر روی تخلخل موثر در یک سیکل گرم شدن- خنک شدن

Fig. 8. The effect of temperature on the effective porosity in a heating–cooling cycle
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کانی‌ها ایجاد می‌شود که باعث ایجاد ریز ترک‌های جدید می‌شود همچنین 
افزایش  این ریز ترک‌ها  انقباض نمونه،  به دلیل  نیز  در مرحله خنک شدن 
C-S- یافته و همچنین به علت از دست رفتن آب پیوندی به علت تخریب

H )سیلیکات کلسیم هیدراته( و هیدرات‌های کربوآلومینات و دی هیدروکسی 
شدن پرتلندیت نمونه‌های بتنی، تخلخل موثر به ترتیب در دماهای مذکور 
به میزان 41، 62 و 70 درصد نسبت به دمای محیط افزایش یافته است. با 
قرارگیری نمونه در دمای 700 درجه سانتی‌گراد به علت تجزیه پیوندها و رشد 
شدید ترک‌ها باعث افزایش 314 درصد تخلخل موثر بتن نسبت به دمای محیط 
می‌گردد. همچنین در تحقیقات صورت گرفته توسط لیپیات و بورژوا در سال 
2014 به بررسی تخلخل بتن بازیافتی در اثر حرارت بالا پرداخته‌اند. در این 
تحقیق با اعمال حرارت، شاهد تغییراتی بر روی مقاومت مکانیکی بتن از جمله 
کاهش مقاومت بتن و افزایش ترک و در نتیجه افزایش تخلخل بوده‌اند ]24[.  

بررسی تاثیر درجه حرارت بر روی تغییرات سرعت امواج طولی -3 -2 -2 
در این پژوهش سرعت امواج طولی نیز در دماهای مختلف تعیین شده 
است. برای تعیین سرعت امواج طولی، ترانس دیوسرهای فرستنده و گیرنده 
را طوری روی سطوح انتهای نمونه علامت گذاری می‌شود که محل عبوری 
از مراکز آن‌ها با محور مرکزی نمونه بیش از 2 درجه اختلاف نداشته باشد. 
دیوسرهاست  ترانس  مرکز  تا  مرکز  فاصله  که  موج  حرکت  مسافت  سپس 
اندازه‌گیری می شود. یک لایه نازک از وازلین در محل قرار گرفتن ترانس 
پیدا  کاهش  دیوسرها  ترانس  از  عبوری  انرژی  تا  می‌شود  مالیده  دیوسرها 
فرستنده  و  گرفته  قرار  شده  زده  علامت  محل  در  دیوسرها  ترانس  نکند. 

می‌شود  فشرده  نمونه  به  مربع  سانتی‌متر  بر  نیوتن   10 معادل  فشاری  با 
تلف  زمان  آوردن  دست  به  برای   .]23[ می‌شود  قرائت  موج  عبور  زمان  و 
هم  روی  را  دیوسرها  ترانس  دیوسرها،  ترانس  و  نمونه‌  فاصل  حد  در  شده 
قرار داده و زمان نشان داده از زمان‌های قرائت شده کم می‌شود. برای به‌ 
استفاده شد ]23[. رابطه )7(  از  نمونه  امواج طولی در  آوردن سرعت  دست 
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در اين رابطه VP: سرعت موج فشاری )t ،)m/s: زمان گذر موج فشاری 
)µs( و L: طول نمونه )mm( است. برای تعیین سرعت امواج طولی، برای 
هر حالت 5 نمونه مورد آزمایش قرار گرفته است. میانگین نتایج آزمایش‌ها 
برای نمونه‌های بتن در دماهای مختلف در جدول 4 و شکل 9 آورده شده است.

درجه  تا 60  دمای محیط  از  نمونه‌ها  قرارگیری  با  نشان می‌دهد  نتایج 
نمونه  در  را  کمتری  زمان  امواج،  موثر  تخلخل  کاهش  دلیل  به  سانتی‌گراد 
طی می‌کند و به همین جهت سرعت امواج طولی 0/5 درصد نسبت به دمای 
محیط افزایش یافته است. با قرارگیری نمونه‌ها در دمای 150 درجه و بسته 
شدن درزه‌ها و خارج شدن آب‌های سطحی از این درزه‌ها زمان طی کردن 
موج کاهش یافته و سرعت امواج در نمونه‌ها 1 درصد نسب به دمای محیط 
افزایش یافته است. در دمای 200، 300، 500 و 700 درجه سانتی‌گراد سرعت 
امواج طولی به ترتیب 12/3، 24/5، 50 و 85 درصد نسبت به دمای محیط 

جدول 4. سرعت امواج طولی بتن در دماهای مختلف

Table 4. The longitudinal waves velocity in the concrete at different temperatures

 مختلف یدر دماها بتن یسرعت امواج طول. 4 جدول
Table 4. The longitudinal waves velocity in the concrete at different temperatures 

 
 (ₒC) دما )m/s( سرعت امواج طولی
4666/62 15 
4464/42 23 
4624 /28 553 

4261/06 133 
6841/06 033 
2441/42 533 
042/46 033 
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کاهش پیدا کرده است. بیشترین مقدار کاهش را همانطور که مشاهده می‌گردد 
متعلق به دمای 700 درجه سانتی‌گراد است که به علت ایجاد ترک‌های فراوان 
می‌باشد. طبق مشاهدات صورت گرفته و نتایج به دست آمده کاهش سرعت 
امواج طولی با افزایش دما اتفاق می‌افتد که می‌توان این کاهش سرعت امواج 
طولی را به دلیل افزایش تخلخل و ایجاد خلل و فرج و ریز ترک‌ها و ایجاد 
 .]25 و   26[ دانست  سیمان  چسبندگی  کاهش  و  سازنده  ذرات  بین  فاصله 

بررسی نتایج آزمایشات تاثیر درجه حرارت بر روی چقرمگی شکست -3 -3 
)I-II( و ترکیبی  II،I مود

در این تحقیقات بر روی حدود 200 نمونه بتنی جهت تعیین اثر حرارت 
بر روی چقرمگی شکست انجام شده است. براي بررسي  اثر درجه حرارت 
بر چقرمگی شکست در یک سیکل گرم شدن- خنک شدن، نمونه‌ها ابتدا تا 
دمای 60، 150، 200، 300، 500 و 700 درجه سانتی‌گراد گرم شده و سپس 
در محيط خنك مي‌شوند. یک سری آزمایش هم روی نمونه‌هایی که سیکل 
نکرده‌اند در دمای 25 درجه سانتی‌گراد  را تحمل  گرم شدن- خنک شدن 
انجام شد. در 7 درجه دمایی 25، 60، 150، 200، 300، 500 و 700 درجه 
سانتی‌گراد و در 7 زاویه انحراف ترک متفاوت شامل صفر، 15، 28/8، 45، 

60، 75 و 90 آزمایش انجام گرفته است. جهت اطمینان و صحت نتایج در هر 
یکی از حالت‌ها از تعداد سه الی چهار نمونه استفاده شده است. نتایج چقرمگی 
شکست با استفاده از روابط 1، 2 و 3 به دست آمده است. نتایج در جداول 5، 

6 و 7 و  شکل‌های 10، 11 و 12 آورده شده است.
همانطور که از شکل‌های 10، 11 و 12 و جداول 5، 6 و7 مشاهده می‌گردد 
با افزایش دما از محیط تا 150 درجه شاهد افزایش چقرمگی شکست به دلیل 
فرار و تبخیر آب‌های منفذی و همچنین بسته شدن ریز ترک‌ها و حذف آب 
دمای  در   .]27-29[ اتفاق می‌افتد  کربوآلومینات  هیدرات‌های  از  از قسمتی 
200 درجه سانتی‌گراد تا 500 درجه سانتی‌گراد به علت ایجاد ریز ترک‌ها و از 
دست رفتن آب پیوندی به علت تخریب C-S-H )سیلیکات کلسیم هیدراته( 
چقرمگی  پرتلندیت  شدن  هیدروکسی  دی  و  کربوآلومینات  هیدرات‌های  و 
با  بافتی  میان  آب‌های  نرفتن  بین  از  علت  به  اما  می‌یابد  کاهش  شکست 
بتنی در  با قرارگیری نمونه‌های  به وقوع می‌پیوندد.  تغییرات  این  شیب کم 
دمای 700 درجه سانتی‌گراد به علت تبخیر و غلبه بر آب‌های میان بافتی 
و تجزیه caco3 به cao و گاز co2 و دکربناتی شدن کربنات کلسیم باعث 
کاهش شدید چقرمگی شکست می‌شود. همچنین با مقایسه نتایج مقدار موثر 
چقرمگی شکست مود ترکیبی )I-II( نمونه‌های بتنی در شکل 12 می‌توان 

 
 خنک شدن -گرم شدن یکلس یکبتن در  سرعت امواج طولی یاثر درجه حرارت بر رو. 9شکل 

Figure 9. The effect of temperature on the longitudinal waves velocity  in a heating–cooling cycle 
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Fig. 9. The effect of temperature on the longitudinal waves velocity  in a heating–cooling cycle
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  Iشکست مود  یچقرمگ یحرارت بر رودرجه  اثر. 11شکل 
Figure 10. The effect of temperature on the mode I fracture toughness 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

0 200 400 600 800

K I
C(
M
Pa

√m
)

T )ₒC( 

بتنIتغییرات چقرمگی شکست مود 
α=0

α=15

α=28.8

α=45

α=60

α=75

α=90
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Fig. 10. The effect of temperature on the mode I fracture toughness

 
  IIشکست مود  یچقرمگ یحرارت بر رودرجه  اثر. 11شکل 

Figure 11. The effect of temperature on the mode II fracture toughness 
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 II شکل 11. اثر درجه حرارت بر روی چقرمگی شکست مود

Fig. 11. The effect of temperature on the mode II fracture toughness
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  )I-II( ترکیبی شکست مود یچقرمگمقدار موثر  یحرارت بر رودرجه  اثر. 12شکل 

Figure 12. The effect of temperature on the effective mixed-mode I-II fracture toughness 
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Fig. 12. The effect of temperature on the effective mixed-mode I-II fracture toughness

I جدول 5. نسبت تغییرات چقرمگی شکست مود

Table 5. The ratio of changes in the mode I fracture toughness 
  Iشکست مود  یچقرمگ ییراتنسبت تغ. 2 جدول

Table 5. The ratio of changes in the mode I fracture toughness  
 

𝑲𝑲𝑰𝑰𝑰𝑰𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕
𝑲𝑲𝑰𝑰𝑰𝑰𝟐𝟐𝟐𝟐

 
𝑲𝑲𝑰𝑰𝑰𝑰𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓
𝑲𝑲𝑰𝑰𝑰𝑰𝟐𝟐𝟐𝟐

 
𝑲𝑲𝑰𝑰𝑰𝑰𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑
𝑲𝑲𝑰𝑰𝑰𝑰𝟐𝟐𝟐𝟐

 
𝑲𝑲𝑰𝑰𝑰𝑰𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐
𝑲𝑲𝑰𝑰𝑰𝑰𝟐𝟐𝟐𝟐

 
𝑲𝑲𝑰𝑰𝑰𝑰𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏
𝑲𝑲𝑰𝑰𝑰𝑰𝟐𝟐𝟐𝟐

 
𝑲𝑲𝑰𝑰𝑰𝑰𝟔𝟔𝟔𝟔
𝑲𝑲𝑰𝑰𝑰𝑰𝟐𝟐𝟐𝟐

 
انحراف ترک  یهزاو

(°) 

60/6 01/3 55/3 44/3 35/5 30/5 0 
66/6 03/3 45/3 35/5 52/5 34/5 51 
6 3 3 3 3 3 8/88 
64/6 25/3 05/3 45/3 30/5 30/5 51 
68/6 00/3 45/3 88/0 51/5 35/5 00 
68/6 50/3 35/5 54/5 55/5 35/5 51 
66/6 24/3 53/3 50/3 34/5 35/5 80 
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 II جدول 6. نسبت تغییرات چقرمگی شکست مود

Table 6. The ratio of changes in the mode II fracture toughness
  IIشکست مود  یچقرمگ ییراتنسبت تغ. 8 جدول

Table 6. The ratio of changes in the mode II fracture toughness 
 

𝑲𝑲𝑰𝑰𝑰𝑰𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕
𝑲𝑲𝑰𝑰𝑰𝑰𝟐𝟐𝟐𝟐

 
𝑲𝑲𝑰𝑰𝑰𝑰𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓
𝑲𝑲𝑰𝑰𝑰𝑰𝟐𝟐𝟐𝟐

 𝑲𝑲𝑰𝑰𝑰𝑰𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑
𝑲𝑲𝑰𝑰𝑰𝑰𝟐𝟐𝟐𝟐

 
𝑲𝑲𝑰𝑰𝑰𝑰𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐
𝑲𝑲𝑰𝑰𝑰𝑰𝟐𝟐𝟐𝟐

 
𝑲𝑲𝑰𝑰𝑰𝑰𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏
𝑲𝑲𝑰𝑰𝑰𝑰𝟐𝟐𝟐𝟐

 
𝑲𝑲𝑰𝑰𝑰𝑰𝟔𝟔𝟔𝟔
𝑲𝑲𝑰𝑰𝑰𝑰𝟐𝟐𝟐𝟐

 

 یهزاو
 انحراف ترک

(°) 

6 3 3 3 3 3 3 
66/6  03/3  45/3  35/5  52/5  34/5  55 
66/6  04/3  35/5  52/5  10/5  34/5  5/15  
64/6  25/3  02/3  45/3  30/5  30/5  45 
68/6  00/3  45/3  45/3  51/5  35/5  23 
68/6  50/3  35/5  54/5  55/5  35/5  05 
6 3 3 3 3 3 43 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 )I-II( جدول 7. نسبت تغییرات مقدار موثر چقرمگی شکست مود ترکیبی

Table 7. The ratio of changes in effective value of the mixed-mode I-II fracture toughness

 
  )I-II( ترکیبی شکست مود یچقرمگمقدار موثر  ییراتنسبت تغ. 0ل جدو

Table 7. The ratio of changes in effective value of the mixed-mode I-II fracture toughness 
 

𝑲𝑲𝑰𝑰𝑰𝑰𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕
𝑲𝑲𝑰𝑰𝑰𝑰𝟐𝟐𝟐𝟐

 
𝑲𝑲𝑰𝑰𝑰𝑰𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓
𝑲𝑲𝑰𝑰𝑰𝑰𝟐𝟐𝟐𝟐

 
𝑲𝑲𝑰𝑰𝑰𝑰𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑
𝑲𝑲𝑰𝑰𝑰𝑰𝟐𝟐𝟐𝟐

 
𝑲𝑲𝑰𝑰𝑰𝑰𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐
𝑲𝑲𝑰𝑰𝑰𝑰𝟐𝟐𝟐𝟐

 
𝑲𝑲𝑰𝑰𝑰𝑰𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏
𝑲𝑲𝑰𝑰𝑰𝑰𝟐𝟐𝟐𝟐

 
𝑲𝑲𝑰𝑰𝑰𝑰𝟔𝟔𝟔𝟔
𝑲𝑲𝑰𝑰𝑰𝑰𝟐𝟐𝟐𝟐

(°انحراف ترک ) یهزاو   

60/6  01/3  55/3  44/3  35/5  30/5  3 
66/6  03/3  45/3  35/5  52/5  34/5  55 
66/6  04/3  35/5  52/5  10/5  4/5  5/15  
64/6  25/3  02/3  45/3  30/5  30/5  45 
68/6  00/3  45/3  45/3  51/5  35/5  23 
68/6  50/3  35/5  54/5  55/5  35/5  05 
66/6  24/3  53/3  50/3  34/5  35/5  43 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 1، سال 1401، صفحه 141 تا 164

155

به این نتیجه دست یافت که با افزایش دما در بیش از 150 درجه سانتی‌گراد 
در همه زوایای انحراف ترک میزان مقدار موثر چقرمگی شکست مود ترکیبی 
بارگذاری  هنگام  در  نمونه‌ها  از  یکی   13 شکل‌  در  می‌یابد.  کاهش   )I-II(
نشان داده شده است. بیشترین مقدار چقرمگی شکست در دمای 150 درجه 
سانتی‌گراد و کمترین مقدار چقرمگی در دمای 700 درجه سانتی‌گراد اتفاق 
از رنگ خاکستری به رنگ قهوه‌ای به علت  افزایش دما بتن‌ها  با  می‌افتد. 

پخته شدن رس‌های موجود در بتن تبدیل شده است.  
مختلف  زاویه‌های  در  بارگذاری  از  بعد  نمونه‌ها  تصویر 
است.   شده  داده  نشان   14 شکل  در  ترک  امتداد  به  نسبت 

بررسی تغییرات خصوصیات بتن بر اثر تعداد سیکل‌های گرم شدن -3 -4 
– خنک شدن

سیکل‌های  تعداد  اثر  بررسی  برای  که  آزمایش‌هایی  نتایج  این  در 
انجام  طولی  امواج  سرعت  و  موثر  تخلخل  بر  شدن  خنک   – شدن  گرم 
را  شده  آماده  نمونه‌های  گرفته  صورت  بررسی  این  در  می‌شود.  ارائه  شده 
گرم  کوره  در  سانتی‌گراد  درجه   150 دمای  تا  20 سیکل  و   15  ،10  ،5  ،1
نمونه‌‎ها  این  روی  بر  نهایت  در  و  می‌شود  خنک  محیط  در  سپس  و  کرده 
سیکل  نمونه‌های  روی  نیز  آزمایش  سری  یک  می‌شود.  انجام  آزمایش 
صفرم انجام شده است. منظور از نمونه‌هاي آماده شده برای سكيل صفرم 
نكرده‌اند.  تحمل  را  شدن  خنك  شدن-  گرم  سكيل  كه  است  نمونه‌هايي 

بررسی تاثیر تعداد سیکل‌های گرم شدن - خنک شدن بر روی -3 -4 -1 
تخلخل موثر

روی  بر  شدن  خنک   – شدن  گرم  سیکل  تعداد  اثر  بررسی  برای 
دمای  در  سیکل‌ها  تعداد  به  توجه  با  نمونه‌ها  بایستی  موثر  تخلخل 
دمای  در  بار  هر  و  گرفته  قرار  ساعت   12-10 مدت  به  درجه   150
موثر  تخلخل  تغییرات  نتایج  شوند.  سرد  تدریجی  صورت  به  محیط 
است. شده  ارائه   15 شکل  نمودار  و   8 جدول  در  بتنی  نمونه‌‌های 

همانطور که از نمودار و جدول مشخص می‌باشد در سیکل اول به دلیل 
بسته شدن ترک‌ها تخلخل کاهش می‌یابد و بعد از سیکل‌های 5، 10، 15 و 
20 به دلیل تاثیر انقباض و انبساط در سیکل‌های گرم شدن – خنک شدن، 
ترک‌ها گسترش یافته و تخلخل موثر نمونه‌های بتنی افزایش یافته است.

بررسی تاثیر تعداد سیکل‌های گرم شدن - خنک شدن بر روی -3 -4 -2 
سرعت امواج طولی

علت  به  شدن  خنک  شدن-  گرم  سیکل‌های  تعداد  اثر  در 
می‌شود.  ایجاد  طولی  امواج  سرعت  در  نوساناتی  ترک‌ها،  گسترش 
است. شده  ارائه   16 شکل  نمودار  و   9 جدول  در  نتایج  این 

بسته  دلیل  به  اول  سیکل  در  می‌دهد  نشان  نمودار  و  جدول  اعداد 
کاهش  امواج  رسیدن  زمان  مدت  موثر  تخلخل  کاهش  و  ترک‌ها  شدن 
صفر  سیکل  به  نسبت  درصد   0/4 طولی  امواج  سرعت  نتیجه  در  و  یافته 

 

 

 در هنگام آزمایش ینمونه بتن. 13 شکل
Figure 13. Concrete specimen during testing 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 13. نمونه بتنی در هنگام آزمایش

Fig. 13. Concrete specimen during testing
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 یبعد از بارگذار یبتن یهاترک در نمونه شگستر. 14 شکل

Figure 14. Crack propagation in the concrete specimens after loading 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 14. گسترش ترک در نمونه‌های بتنی بعد از بارگذاری

Fig. 14. Crack propagation in the concrete specimens after loading

جدول 8. تاثیر تعداد سیکل‌های گرم شدن - خنک شدن بر روی تخلخل موثر بتن

Table 8. Effect of number of heating–cooling cycles on the effective porosity of concrete
 تخلخل موثر بتن روی بر شدن خنک –گرم شدن  هاییکلتعداد س یرتاث. 6 جدول

Table 8. Effect of number of heating–cooling cycles on the effective porosity of concrete 
 

 تخلخل موثر )%( تعداد سیکل
6 14/5 
1 41/4 
2 23/2 
16 40/2 
12 55/0 
26 41/0 
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به  موثر  تخلخل  افزایش  و  سیکل‌ها  تعداد  رفتن  بالا  با  اما  یافته  افزایش 
در  طولی  امواج  سرعت  ترک،  ایجاد  و  نمونه  انبساط  و  انقباض  علت 
 ،11/67  ،11/11 میزان  به  ترتیب  به   20 و   15  ،10  ،5 سیکل‌های 
است. یافته  کاهش  صفرم  سیکل  به  نسبت  درصد  و12/22   11/94

بررسی تاثیر تعداد سیکل‌های گرم شدن- خنک شدن بر روی -3 -5 
)I-II( و ترکیبی  II،I چقرمگی شکست مود

برای تعیین چقرمگی شکست دیسک‌های برزیلی دارای ترک مستقیم از 

روابط )3-1( استفاده شد. زاویه بین راستای بارگذاری و امتداد ترک در این 
آزمایش‌ها 45 درجه بوده است. متوسط قطر و ضخامت نمونه‌ها به ترتیب 
برابر 74 و 24 میلی‌متر می‌باشد. در ضمن جهت اطمینان و صحت انجام کار 
در هر سیکل از 3 نمونه استفاده شده است. میانگین نتایج چقرمگی شکست 
است. آورده شده  نمودار شکل 17  و  در جدول 10  متفاوت  در سیکل‌های 

چقرمگی  می‌شود  مشاهده   17 شکل  نمودار  و   10 جداول  به  توجه  با 
شکست بعد از سیکل اول به دلیل تبخیر آب‌های منفذی و کاهش تخلخل 
موثر، چقرمگی شکست مود I، مود II و مود ترکیبی )I-II( به میزان 13 

 
 بتن تخلخل موثر روی بر شدن خنک –گرم شدن  هاییکلاثر تعداد س-15شکل 

Figure 15. Effect of number of heating–cooling cycles on the effective porosity 
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شکل 15. اثر تعداد سیکل‌های گرم شدن - خنک شدن بر روی تخلخل موثر بتن

Fig. 15. Effect of number of heating–cooling cycles on the effective porosity

جدول 9. تاثیر تعداد سیکل گرم شدن - خنک شدن بر روی سرعت امواج طولی

Table 9. Effect of number of heating–cooling cycles on the longitudinal waves velocity  

 

 یسرعت امواج طول روی بر خنک شدن –گرم شدن  یکلتعداد س یرتاث. 4 جدول
Table 9. Effect of number of heating–cooling cycles on the longitudinal waves velocity   

 
 تعداد سیکل (m/sسرعت امواج طولی )

01/4466 3 
26/4416 5 
14/4628 5 
06/4626 53 
64/4612 55 
28/4661 13 
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 ی بتنسرعت امواج طول روی بر شدن خنک –گرم شدن  هاییکلتعداد س اثر. 16شکل 
Figure 16. The effect of number of heating–cooling cycles on the longitudinal waves velocity 
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شکل 16. اثر تعداد سیکل‌های گرم شدن - خنک شدن بر روی سرعت امواج طولی بتن

Fig. 16. The effect of number of heating–cooling cycles on the longitudinal waves velocity

 

 
 درجه 45زاویه انحراف ترک خنک شدن در حالت -گرم شدن هاییکلشکست بتن با تعداد س یچقرمگ ییراتتغ. 17شکل 

Figure 17. The fracture toughness of the concrete specimens as a function of the number of heating–cooling 
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شکل 17. تغییرات چقرمگی شکست بتن با تعداد سیکل‌های گرم شدن-خنک شدن در حالت زاویه انحراف ترک 45 درجه

Fig. 17. The fracture toughness of the concrete specimens as a function of the number of heating–cooling 
cycles at a crack inclination angle of 45°
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درصد نسبت به سیکل صفر افزایش یافته اما بعد از سیکل‌های 5، 10، 15 و 20 
به دلیل انبساط و انقباض بر اثر گرم شدن - خنک شدن، ریزترک‌ها افزایش 
و چقرمگی شکست به ترتیب به میزان 3، 6، 12 و 19 درصد نسبت به سیکل 
صفرم کاهش داشته است. در اثر افزايش دانسیته مكيروتر‌كها، سرعت امواج 
امواج طولی  با سرعت  طولی و چقرمگي شكست كاهش ميي‌ابد چقرمگي 
رابطه مستقيم دارد. همچنین در تحقیق صورت گرفته توسط فتاح و هاموش 
بر روی بتن در سال 1997 ]30[  در زمینه اثر حرارت نتایج نشان می‌دهد که 
چقرمگی شکست با افزایش تعداد چرخه گرمایش و سرمایش کاهش می‌یابد. 

تاثیر زاویه انحراف ترک بر روی چقرمگی شکست -3 -6 
با تغییر زاویه بارگذاری نسبت به امتداد ترک تغییراتی در مقدار چقرمگی 
صفر،  شامل  قرارگیری  زاویه‌های  می‌افتد.  اتفاق  ثابت  دماهای  در  شکست 
نمودارهای شکل 18، 19  15، 28/8، 45، 60، 75، 90 درجه می‌باشد. در 
داده شده است. نشان  متفاوت  زوایای  در  تغییرات چقرمگی شکست  و 20 

از نمودارهای شکل‌های مشاهده می‌گردد؛ در همه دماها  همانطور که 
نمونه‌ها رفتار مشابه از خود نشان می‌دهند به طوری که چقرمگی شکست 
متمایل  صفر  به  منفی  شیب  با  درجه   28/8 تا  درجه  صفر  زاویه  از   I مود 

می‌شود، و از زاویه 28/8 درجه تا 90 درجه مقدار چقرمگی شکست افزایش 
می‌یابد. در نمودار چقرمگی شکست مود II در زاویه صفر درجه دارای مقدار 
صفر و با شیب مثبت تا زاویه 45 درجه روبه افزایش بوده و بیشترین مقدار 
چقرمگی شکست مود II را در همه دماها در زاویه 45 درجه می‌توان مشاهده 
کرد. همچنین همانطور که مشاهده می‌گردد میزان چقرمگی شکست مود 
II از زاویه 45 درجه تا 90 درجه با شیب منفی رو به کاهش می‌باشد. و در 
زاویه 90 درجه نیز مقدارچقرمگی شکست مود II صفر می‌شود. در نمودار 
شکل 20 مشاهده می‌شود در همه دماها با افزایش زاویه انحراف ترک، مقدار 
که  طوری  به  می‌یابد  افزایش   )I-II( ترکیبی  مود  شکست  چقرمگی  موثر 
کمترین و بیشترین میزان چقرمگی مربوط به زاویه صفر و 90 درجه می‌باشد.

 نتيجه‌گیری -4
در این پژوهش آزمایشات در دو سری انجام شده است که به شرح زیر می‌باشد:

در یک سیکل گرم شدن-  درجه حرارت  اثر  آزمایشات،  اول  در سری 
خنک شدن در دماهای محیط، 60، 150، 200، 300، 500، و 700 درجه 
سانتی‌گراد و در زوایای انحراف ترک صفر، 15، 28/8، 45، 60، 75 و 90 
که: شد  مشاهده  زوایا  تمام  در  است.  شده  بررسی  شکست  چقرمگی  بر 

جدول 10. تغییرات چقرمگی شکست بتن با تعداد سیکل‌های گرم شدن-خنک شدن نسبت به سیکل صفر در حالت زاویه 45 درجه

Table 10. The changes in the fracture toughness of the concrete specimens with the number of heating–cooling 
cycles relative to the 0th cycle at a crack inclination angle of 45° 

 هدرج 42 یهصفر در حالت زاو یکلخنک شدن نسبت به س-گرم شدن هاییکلشکست بتن با تعداد س یچقرمگ ییراتتغ. 16جدول 
cooling –ngspecimens with the number of heati Table 10. The changes in the fracture toughness of the concrete

cycle at a crack inclination angle of 45° thcycles relative to the 0 
 

 چقرمگی شکست مود ترکیبی
 )I-II( 

 شکست مود یچقرمگ
II 

شکست  یچقرمگ
 سیکل I مود

کاهش چقرمگی شکست اولین سیکل نسبت به سیکل  + 50% % +50 % +16
 صفر

مین سیکل نسبت به کاهش چقرمگی شکست پنج % - 0 % - 0 % - 6
 سیکل صفر

کاهش چقرمگی شکست دهمین سیکل نسبت به  % - 0/2 % - 0/2 % - 6/8
 سیکل صفر

کاهش چقرمگی شکست پانزدهمین سیکل نسبت به  % - 51 % -51 % - 12
 سیکل صفر

کاهش چقرمگی شکست بیستمین سیکل نسبت به  % - 54 % - 54 % - 14
 سیکل صفر
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 I شکست مود یقرمگچ یبر رو انحراف ترک یهاثر زاو. 18شکل 

Figure 18. The effect of crack inclination angle on the mode I fracture toughness 
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Fig. 18. The effect of crack inclination angle on the mode I fracture toughness

 

 
 IIشکست مود  یچقرمگ یبر رو انحراف ترک یهاثر زاو. 19شکل 

Figure 19. The effect of crack inclination angle on the mode II fracture toughness 
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Fig. 19. The effect of crack inclination angle on the mode II fracture toughness



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 1، سال 1401، صفحه 141 تا 164

161

•  بیشترین و کمترین میزان چقرمگی شکست مود I، مودII  و مقدار موثر 
مود ترکیبی )I-II( به ترتیب در دمای 150 و 700 درجه سانتی‌گراد می‌باشد.

ترک‌ها  ریز  شدن  بسته  علت  به  درجه   150 و  درجه   60 دمای  در   •
موثر  مقدار  و    IIمود  ،I مود  شکست  چقرمگی  موثر،  تخلخل  کاهش  و 
مقدار  این  که  می‌یابد،  افزایش   )II-I( ترکیبی  مود  شکست  چقرمگی 
می‌رسد. خود  مقدار  بیشترین  به  سانتی‌گراد  درجه   150 دمای  در  افزایش 

بین  از  علت  به  سانتی‌گراد  درجه   500 و   300  ،200 دماهای  در   •
و  نداشته  زیادی  تغییرات  شکست  چقرمگی  بافتی  میان  آب‌های  نرفتن 
چقرمگی  موثر  مقدار  و     II مود   ،I مود  شکست  چقرمگی  کم،  شیب  با 
چقرمگی  کاهش  این  و  می‌یابد  کاهش   )II - I( ترکیبی  مود  شکست 
می‌باشد. حرارتی  انبساط  و  ترک‌ها  ریز  ایجاد  علت  به  بتن‌  شکست 

 I در تمامی دماها با افزایش زاویه انحراف ترک چقرمگی شکست مود •
با شیب منفی رو به کاهش بوده و در زاویه 28/8 درجه به صفر متمایل شده و 
از زاویه 45 درجه تا 90 درجه سانتی‌گراد با شیب منفی رو به افزایش می‌باشد.

• چقرمگی شکست مود II در زاویه صفر درجه دارای کمترین مقدار و برابر 

با صفر می‌باشد و با افزایش زاویه، مقدار چقرمگی شکست مود II افزایش یافته 
و بیشترین مقدار آن در زاویه 45 درجه نسبت به امتداد ترک مشاهده می‌شود و 
با افزایش زاویه از 45 درجه، میزان چقرمگی شکست کاهش می‌یابد، به طوری 
که مقدار چقرمگی شکست مود  II در زاویه 90 درجه، برابر با صفر می‌باشد.

تمامی  در   )I-II( ترکیبی  مود  شکست  چقرمگی  موثر  مقدار   •
طوری  به  می‌یابد،  افزایش  ترک،  انحراف  زاویه  افزایش  با  دماها 
ترکیبی  مود  شکست  چقرمگی  موثر  مقدار  بیشترین  و  کمترین  که 
می‌شود. مشاهده  درجه   90 و  صفر  زاویه‌های  در  ترتیب  )I-II(به 

در سری دوم آزمایشات اثر تعداد سیکل‌های گرم شدن – خنک شدن بر 
روی چقرمگی شکست مود I، مودII  و ترکیبی )II-I( در بتن در دمای 150 
درجه و تحت زاویه انحراف 45 درجه بررسی شده است، نتایج نشان ‌می‌دهد که: 
I-( ترکیبی  مود  شکست  چقرمگی  موثر  مقدار  اول،  سیکل  در 

افزایش  با  و  افزایش  صفرم  سیکل  به  نسبت  درصد   13 بتن  در   )II
 15  ،10  ،5 سیکل‌های  در  شدن  خنک   – شدن  گرم  سیکل‌های  تعداد 
به  بتن  در   )I-II( ترکیبی  مود  شکست  چقرمگی  موثر  مقدار   20 و 

 

 
 (I-II) یبیشکست مود ترک یچقرمگمقدار موثر  یبر رو انحراف ترک یهاواثر ز. 21 شکل

Figure 20. The effect of crack inclination angle on the effective value of the mixed-mode I-II fracture 
toughness 
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Fig. 20. The effect of crack inclination angle on the effective value of the mixed-mode I-II frac-
ture toughness
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می‌یابد. کاهش  صفر  سیکل  به  نسبت  19درصد  و   12  ،6/3  ،3 ترتیب 
• اثر زاویه بارگذاری نسبت به امتداد ترک در زوایای صفر، 15، 28/8، 
45، 60، 75 و 90 درجه بر روی چقرمگی شکست بررسی شده است. نتایج 
تا   II مود  ترک، چقرمگی شکست  انحراف  زاویه  افزایش  با  نشان می‌دهد 
زاویه  افزایش  با  ضمن  در  می‌یابد  کاهش  آن  از  بعد  و  افزایش   45 زاویه 
درجه  صفر  انحراف  زاویه  در   I مود  از  شکستگی  مود  تغییر  ترک  انحراف 
درجه   28/8 از  کمتر  انحراف  زاویه  برای  برش(   - )کشش  ترکیبی  مود  به 
مود شکست  درجه   28/8 از  بیش  ترک  انحراف  زاویه  برای  می‌افتد.  اتفاق 
می‌کند. تغییر  برش  فشار-  ترکیبی  مود  به  برش  کشش-  ترکیبی  مود  از 
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