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هندسه نمونه بر مقاومت در برابر رشد ترک برشی خالص مصالح شبه سنگی پایه -اثر دما

 سیمانی

*دیآرش، حامد ملاداومحمدمهدی مشایخی، علیرضا دولتشاهی، مهدی 

 .دانشکده مهندسی معدن، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، ایران، تهران

 چکیده 
مصالح در  ویژه در شرایطی که اینشود، بهسنگی محسوب میچقرمگی شکست یکی از پارامترهای کلیدی در ارزیابی رفتار مکانیکی مصالح سیمانی، سنگی و شبه

ررسی شوند، ببرداری میهای دمایی مختلف بهرههای زیرزمینی در بازهها و سازههای مهندسی نظیر تونلاز آنجا که بسیاری از سازهمعرض تغییرات دمایی قرار دارند. 

 ست حالتای برخوردار است. در این پژوهش، تأثیر دما و هندسه نمونه بر چقرمگی شکزمان اثر دما و هندسه نمونه بر رفتار شکست این مصالح از اهمیت ویژههم

، نمونه دار مرکزیبرزیلی ترک بر روی سه هندسه مختلف نمونه شامل اهصورت تجربی مورد مطالعه قرار گرفته است. بدین منظور، آزمایشبرشی ملات سیمانی به

گراد انجام شد. علاوه بر درجه سانتی 100و  50، 25، 10در چهار سطح دمایی منفی  و نمونه برزیلی با ترک قطری دوگانه، شده با شکاف اولیه، برزیلی اصلاحنیم

 ها تحت اثر دما مورد ارزیابیگیری شد تا تغییرات کیفیت داخلی نمونههای فشاری و برشی نیز اندازهمحوره و سرعت موجچقرمگی شکست، مقاومت فشاری تک

 شود، در حالی که افزایشها و افزایش چقرمگی شکست میسبت به دمای مرجع موجب بهبود کیفیت داخلی نمونهدهد که کاهش دما نقرار گیرد. نتایج نشان می

تلف های مخگردد. همچنین، مقایسه هندسههای اولتراسونیک و در نهایت کاهش ظرفیت مقاومت در برابر رشد ترک میدما منجر به افت کیفیت، کاهش سرعت موج

 سیت چقرمگی شکست به تغییرات دما تابعی از توزیع تنش و شرایط نوک ترک در هر هندسه است. نشان داد که میزان حسا

 کلمات کلیدی
 مقاومت در برابر رشد ترک، اثر دما، اثر هندسه نمونه، شاخص کیفیت، سرعت موج اولتراسونی
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 مقدمه -1

ر بارگذاری قراشرایط همواره در معرض الگوهای متنوعی از  پیرامون خود،و شرایط  کاربردشانمتناسب با  طبیعی و مصنوعیها سازه

قیق رو، شناخت دها دارد. ازاینآن پایداریو  آوریتابمکانیکی، ظرفیت  خواصدارند که نوع، شدت و ماهیت این بارها تأثیر مستقیمی بر 

های بینی گسیختگی و طراحی بهینه سازهارکان اساسی در تحلیل پایداری، پیشپاسخ این مصالح به شرایط بارگذاری مختلف، یکی از 

شدت تابع ترک در مصالح سنگی به مسیرفرآیند آغاز، انتشار و  رود.شمار میبه، ای موفقبه منظور دستیابی به پروژهعمرانی و ژئوتکنیکی 

شرایط در . ها بروز یابد( یا ترکیبی از آنIIIیا  I ،II حالاتاصلی شکست ) حالاتتواند در قالب یکی از حالت تنش حاکم است و می

شی، ای از رفتارهای کشهای پیچیدهصورت ترکیبدهد و بهزمان چند مود شکست رخ میتحت تأثیر هم بطورمعمولی، گسیختگی ترکیب

شار ترک، نرخ رشد آن و در نهایت ظرفیت تحمل بار تواند مسیر انتمختلف شکست می زماننقش همشود. ظاهر می شدگیپارهبرشی و 

کننده مند از رفتار شکست ترکیبی، نقشی تعیینتوجهی تحت تأثیر قرار دهد. بنابراین، دستیابی به درکی جامع و نظامطور قابلرا به سازه

 .]3-1[کند می های مهندسی ایفاتهای زیرزمینی و ارتقای کارایی و ایمنی عملیاها، طراحی ایمن سازهدر تحلیل پایداری شیب

شده است. برای توصیف مکانیک شکست، رفتار ترک در مواد تابعی از هندسه نمونه، شرایط مرزی و نوع بارگذاری اعمال علمدر 

میدان تنش در مجاورت نوک ترک و تحلیل رفتار گسیختگی، کمیتی بنیادی با عنوان ضریب شدت تنش معرفی شده است. ضریب شدت 

ای در توصیف شرایط آغاز و گسترش ترک در چارچوب کنندهش بیانگر میزان تمرکز تنش در ناحیه نوک ترک بوده و نقش تعیینتن

ر بر اساس مکانیزم حاکم ب کند.تر غیرخطی ایفا میهای پیشرفتهنظریه مکانیک شکست الاستیک خطی و همچنین در توسعه مدل

قدار بحرانی معنوان چقرمگی شکست به. شوندمختلف شکست تقسیم می حالاتمتناظر با گسیختگی، ضرایب شدت تنش به سه مؤلفه 

کی رو، یآورد و از اینی برای سنجش توانایی ماده در مقاومت در برابر آغاز یا گسترش ترک فراهم میمعیار کم  یک ، ضرایب شدت تنش

 شود، محسوب میهاو سنگ سایر مصالح سیمانی ،ترد، از جمله بتنهای اساسی در ارزیابی عملکرد مکانیکی مصالح ترد و شبهاز شاخص

]4-6.] 

تأثیر  ای تحتملاحظهطور قابلهایی ثابت و ذاتی نبوده و بههمچنین باید توجه داشت که مقادیر بحرانی ضرایب شدت تنش کمیت

توان به ابعاد و هندسه نمونه، شرایط دمایی، مل میگیرند. از جمله این عواای از عوامل هندسی، محیطی و ریزساختاری قرار میمجموعه

بندی و ریزساختار ماده، حضور مواد افزودنی و نیز ترکیب های دانهفشار محصورکننده، نرخ اعمال بار، فرآیندهای هوازدگی، ویژگی

نش ای آغاز و گسترش ترک و نحوه اندرکهتوانند با تغییر در میدان تنش، مکانیسمشناسی مصالح اشاره کرد. هر یک از این عوامل میکانی

 [.13-6] توجهی تحت تأثیر قرار دهندطور قابلترد را بهها، رفتار شکست بتن و سایر مواد ترد و شبهترک

د پاسخ توانشود که میعنوان یکی از پارامترهای بنیادین شناخته میدر میان عوامل مؤثر بر رفتار شکست، شرایط حرارتی محیط به

نظیر  دمایی تا رخدادهای شدید روز-دمایی شبتغییرات جمله توجهی تغییر دهد. نوسانات دمایی، از طور قابلمکانیکی مواد را به

 مصالحهای مختلف درناشی از حرارت در مقیاس آسیبهای عمرانی و معدنی، موجب حرارتی مکرر در پروژههای سوزی یا چرخهآتش

صالح مانند بسیاری از م ،ریزترک، ناپیوستگی و ناهمگنی ریزساختاریعوارض نظیر ویژه در مواد دارای به عاملشوند. این می سنگیشبه

، رارتیح تواند با افزایش تمرکز تنشه اختلاف انبساط حرارتی اجزای مختلف ماده میای کگونهاست؛ به شدیدتر ،سنگیسنگی و شبه

 [.14] فرآیند گسترش ترک و در نتیجه کاهش مقاومت واقعی در برابر پیشروی ترک را تسهیل کند

رد تحت شرایط دمایی تبه بررسی رفتار شکست مصالح ترد و شبه بطور مجزا های متعددیهای اخیر، پژوهشدر سالاز سوی دیگر، 

ور معناداری طتواند بهاند که تغییرات دما میاند. این مطالعات، نشان دادهمختلف و با در نظر گرفتن تأثیر هندسه و نوع بارگذاری پرداخته

ی بر روهای تجربی با انجام آزمایش ،حسینی و همکاران عنوان مثال،بهگسترش ترک اثرگذار باشد.  عملکردبر چقرمگی شکست و 

های حرارتی بر چقرمگی شکست سنگ لوشان و با استفاده از روش برش پانچ، اثر دما و تعداد چرخهای شیاردار از ماسههای استوانهنمونه

ب موج سرد شدن-گرمهای حالت برشی و انرژی شکست را مورد بررسی قرار دادند. نتایج این پژوهش نشان داد که افزایش تعداد چرخه

های حرارتی بر رفتار شکست از اثر صرف ای که تأثیر چرخهگونهشود، بهتوجه چقرمگی شکست برشی و انرژی شکست میکاهش قابل

های حرارتی در تضعیف مقاومت برشی سنگ هستند ها بیانگر نقش مخرب تکرار تنشتر گزارش شده است. این یافتهافزایش دما قوی

بررسی کردند.  برشی های آزمایشگاهی بر روی ملات سیمان، اثر دما را بر چقرمگی شکست حالت[. قنبری و همکاران با انجام آزمون15]

گراد، چقرمگی شکست برشی روند افزایشی دارد، اما با افزایش بیشتر دما درجه سانتی 60ها نشان داد که با افزایش دما تا حدود نتایج آن
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درجه  150و  100، 60، 20ها در دماهای یابد. آزمایشطور محسوسی کاهش میگراد، این پارامتر بهدرجه سانتی 150تا  100تا بازه 

صورت  ترک فاقدارگیری چقرمگی شکست با استفاده از نمونه برزیلی دارای گراد و تحت شرایط دمایی ثابت انجام شده و اندازهسانتی

ر آوری را بشده، تأثیر دمای عملبا تمرکز بر رفتار شکست حالت برشی در خمیر سیمانی تثبیت 1نگ و همکاران[. فا61گرفته است ]

 ها نشان داد که افزایش دما موجب افزایش چقرمگی شکست حالت کششیهای آنچقرمگی شکست برشی بررسی کردند. نتایج آزمایش

، 2ها در دماهای نسبت داده شده است. آزمایش شدگی ذاتیخشکیمان و پدیده شود که این رفتار به تسریع فرآیند هیدراسیون سمی

صورت  ایدایرهگراد و تحت شرایط دمایی ثابت انجام شد و ارزیابی چقرمگی شکست با استفاده از آزمون خمش نیمدرجه سانتی 35و  20

زان چقرمگی ای در میکنندهی، در کنار دما، نقش تعیینگرفت. همچنین نتایج بیانگر آن بود که نسبت آب به سیمان و ترکیب شیمیای

های با سنگ کششی و برشی حرارتی را بر چقرمگی شکست تنش نقش 2[. آلنیسن و همکاران71کنند ]شکست این مصالح ایفا می

ه این شود کی شکست میتوجه چقرمگسنگ، اعمال دما موجب بهبود قابلها نشان داد که در گلماهیت متفاوت بررسی کردند. نتایج آن

گراد باعث افزایش درجه سانتی 250های رسی نسبت داده شده است. در مقابل، در گرانیت افزایش دما تا حدود شدن کانیرفتار به خشک

به های حرارتی منجر گراد، گسترش ریزترکدرجه سانتی 500شود، اما با افزایش دما تا ها میچقرمگی شکست به دلیل مهار رشد ترک

 500و  250، اتاق در دماهای محیط ایتحت بارگذاری سه نقطه ایدایرهنمونه نیم 18ها روی گردد. آزمایشکاهش چقرمگی شکست می

گراد انجام شده است. همچنین نتایج نشان داد که نسبت چقرمگی شکست حالت برشی به حالت کششی با افزایش دما رشد درجه سانتی

[. عبدی و همکاران تأثیر 18پذیری بیشتر رفتار شکست برشی نسبت به حالت کششی تحت شرایط حرارتی است ]کند که بیانگر تأثیرمی

ها نشان داد که افزایش دما موجب رشد های آندماهای بالا را بر رفتار شکست بتن پلیمری مورد بررسی قرار دادند. نتایج آزمایش

گراد درجه سانتی 140تا  120که بیشینه مقادیر در بازه دمایی طوریشود، بهمیتوجه چقرمگی شکست و انرژی شکست این ماده قابل

دار به دست آمده و بیانگر حساسیت ای ترکدایرههای نیمای روی نمونهنقطهمشاهده شده است. این نتایج بر اساس آزمون خمش سه

 [.19بود مقاومت آن در برابر گسترش ترک است ]بالای رفتار شکست بتن پلیمری به شرایط حرارتی و نقش مؤثر دما در به

های ها و گرادیانهای سطحی و زیرزمینی در معرض تنشهای مهندسی عمران و معدن، این مصالح در محیطدر بسیاری از پروژه

با این اشد. ترک، اثرگذار بهای مرتبط با گسیختگی و گسترش ویژه ویژگیها، بهتواند بر پارامترهای مکانیکی آنحرارتی قرار دارند که می

های ریزساختاری، میزان تخلخل، حضور تأثیر دما بر رفتار شکست این مواد همواره یکنواخت نبوده و به عواملی نظیر ویژگی حال،

هندسه های موجود اثر دما و های حاصل در این زمینه، در اغلب پژوهشبا وجود پیشرفت های درونی وابسته است.ها و ناهمگنیریزترک

رو، در زمان این دو عامل در تعیین رفتار شکست کمتر مورد توجه قرار گرفته است. ازاینصورت مستقل بررسی شده و تعامل همنمونه به

پژوهش حاضر تلاش شده است اثر توأمان شرایط حرارتی و هندسه نمونه بر رفتار شکست، با تمرکز بر چقرمگی شکست برشی، مورد 

شده در شرایط دمایی مختلف، ارتباط میان تغییرات های ساختهدر این راستا، ضمن ارزیابی کیفیت ریزساختاری نمونه بررسی قرار گیرد.

تر سازوکارهای آسیب حرارتی و نقش ریزساختار، توزیع تنش و پاسخ شکست برشی تحلیل شده است. این رویکرد امکان درک دقیق

تواند مبنایی علمی برای ارزیابی و آورد و میو گسترش ترک را فراهم می حرارتی نشهندسه در تغییر الگوی تمرکز تشدت حساسیت 

 متغیر فراهم سازد.  دماییهای مهندسی در معرض شرایط ها و سامانهطراحی سازه

 روش مطالعه -2

ورت منظم صها بهآن یکیو مکان یکیزیبر رفتار ف یحرارت طیساخته شدند تا اثر شرا یابا هندسه استوانه ییهاپژوهش، نمونه نیدر ا

یدرجه سانت 100و  50، 25، 10 یشامل منف ییدر چهار سطح دما یتک چرخه حرارت کیها تحت شود. نمونه یبررس سهیو قابل مقا

در کل حجم آن حاصل  یحرارت یکنواختیشد تا  یهدف نگهدار یساعت در دما 24هر نمونه به مدت  کهیرطوقرار گرفتند، به گراد

ساعت برای هم دما شدن با دمای  24ی )و قرارگیری در محیط به مدت حرارت طیها از محمرحله و خروج نمونه نیا انیود. پس از پاش

 تیفیاز دما در ک یناش راتییها انجام شد تا تغآن ی( بر رویو برش یسرعت موج فشار نیی)تع کیاولتراسون یهاابتدا آزمون ،آزمایشگاه(

 یها تحت آزمون مقاومت فشار. در ادامه، همان نمونهردیقرار گ یابیانتشار موج مورد ارز یهایژگیو و یداخل یتگوسیپ ،یزساختاریر

                                                           
1 Fang et al.  
2 Alneasan et al. 
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کان ام ،یامرحله کردیرو نیشود. ا یبررس میطور مستقمصالح به محوره اینمقاومت فشاری تکقرار داده شدند تا اثر دما بر  یمحورتک

 نهیمخرب را فراهم کرده و زم یهاآزمون جیو نتا رمخربیغ یهاآزمون قیآشکارشده از طر یزساختاریر راتییتغ انیارتباط م یبرقرار

 هیرفتار شکست مصالح پا ن،ی. همچنسازدیفراهم م یااستوانه یهامنفرد بر عملکرد نمونه یاز اثر دما و چرخه حرارت یترجامع لیتحل

 گرادیدرجه سانت 100و  50، 25، -10شامل  ییقرار گرفت و چهار تراز دما یمختلف مورد بررس یط حرارتیشرا ریتحت تأث یمانیس

د؛ قرار گرفتن یابیمنفرد مورد ارز یچرخه حرارت کیها در قالب اثر دما، نمونه کنواختیاعمال  یعنوان سطوح آزمون انتخاب شدند. برابه

ساعت  24 ش،یآزما طیدما شدن با شراهم یشد و پس از آن، برا ینگهدار شدهنییتع یدر دما اعتس 24که هر نمونه به مدت  یاگونهبه

 مرجع اتاق را شامل یتر از دماسردتر و هم گرم طیانتخاب شده است که هم شرا ینحوبه ییبازه دما نیقرار گرفت. ا شگاهیآزما طیدر مح

ها را یند چرخه دمادهی به نمونهآفر 1. شکل دها نسبت به حالت مرجع فراهم گردنمونه یکیپاسخ مکان میمستق سهیشود و امکان مقا

 دهد.نشان می

 
 ها.یند دمادهی به نمونهآ: فر1شکل 

Figure 1. Process of heating-cooling. 
ها تحت شرایط حرارتی ایفا کند. حضور آب در تواند نقش مهمی در رفتار مکانیکی آنوجود رطوبت اولیه در مصالح سیمانی می

هایی مانند تبخیر آب در دماهای بالا یا انجماد آب شود که در مواجهه با تغییرات دما، پدیدهمنافذ داخلی باعث می حفرات موئینه و

تواند منجر به افزایش فشار بخار در فضای حفرات، ای در دماهای پایین رخ دهد. در دماهای بالا، تبخیر آب موجود در منافذ میحفره

ها در ماتریس سیمانی شود. از سوی دیگر، در دماهای زیر صفر، انجماد آب خی موارد گسترش ریزترکهای داخلی و در برایجاد تنش

های فشاری و کششی موضعی در ریزساختار ایجاد کرده و بر تواند تنشای با افزایش حجم همراه است که این افزایش حجم میحفره

شده گیریتواند میدان تنش داخلی ماده را تغییر داده و در نتیجه بر مقادیر اندازهمیها ها اثرگذار باشد. بروز این پدیدهرفتار شکست نمونه

 چقرمگی شکست و نحوه گسترش ترک تأثیر بگذارد.

 های حرارتی،ها، پیش از اعمال چرخهبه منظور حذف یا به حداقل رساندن این اثرات و ایجاد شرایط اولیه یکنواخت برای تمامی نمونه

گراد درجه سانتی 105ساعت در آون با دمای  24ها به مدت سازی قرار داده شدند. در این راستا، تمامی نمونهت فرآیند خشکها تحنمونه

ها به وزن پایدار برسند. رسیدن به وزن پایدار ها تبخیر شده و نمونهنگهداری شدند تا رطوبت آزاد و بخش عمده آب موجود در منافذ آن

شود اثرات ناشی از تبخیر یا انجماد آب در طول ها است. این اقدام باعث میبت قابل تبخیر از ساختار نمونهدهنده خروج رطونشان

اتی های ذشده و ویژگیها عمدتاً ناشی از شرایط دمایی اعمالشده در رفتار مکانیکی نمونهها به حداقل برسد و تغییرات مشاهدهآزمایش

مان زها در نظر گرفته شد تا اثر همنمونه یتر رفتار شکست، چند هندسه متفاوت براجامع یور بررسمنظبه ن،یعلاوه بر اماده باشد. 

 یحرارت طیاز نقش توأمان شرا یترقیدق نییامکان تب کردیرو نیشود. ا لیتحل برشیبر پاسخ شکست  یهندس یهایژگیدما و و راتییتغ

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



5 

 

ها، مشخصات ساخت نمونه ندی. در ادامه، فرآسازدیفراهم م یمانیمصالح س (خالص II حالتبرشی ) شکست چقرمگیو شکل نمونه در 

 .شودیم حیمورد استفاده تشر یشگاهیآزما یهاو روش یمواد مصرف

 مصالح مصرفی و مشخصات آن -1-2

مبنای  عنوانبه منظور ارزیابی اثر شرایط حرارتی بر عملکرد مکانیکی ملات سیمانی، یک طرح اختلاط یکنواختدر این پژوهش، به

منظور حذف اثر عوامل ، ماسه ریزدانه و آب بوده و به2پرتلند تیپ ها انتخاب شد. ترکیب اصلی ملات شامل سیمانساخت تمامی نمونه

سیلیس وها، استفاده از میکرها یکسان در نظر گرفته شد. عامل متغیر در برنامه آزمایشها و نوع مصالح مصرفی در تمام نمونهجانبی، ویژگی

جای بخشی از سیمان بود که با هدف بهبود ریزساختار و ارتقای مقاومت اولیه ملات به طرح اختلاط افزوده درصد وزنی به 5به میزان 

انجام گرفت. آب مصرفی از شبکه آب شهری  ASTM C305 های استانداردها بر اساس دستورالعملشد. فرآیند ساخت و اختلاط نمونه

های درشت، استفاده از مواد افزودنی . با توجه به ماهیت ملات و عدم حضور سنگدانهشده است انتخاب (7/6) خنثینزدیک به  pH با

؛ نسبتی ه استتعیین شد 5/0ها، نسبت آب به سیمان مقدار [. در کلیه طرح14کننده ضروری تشخیص داده نشد ]روانکاهنده آب یا فوق

ته شده خوبی شناخکار رفته و تأثیر آن بر خواص مقاومتی ملات بهسترده در مطالعات مشابه بهطور گکه ضمن تأمین کارایی مناسب، به

گذاری تیغه ایجاد ترک در مرکز قالب طی است. همچنین این مقدار امکان دستیابی به یکنواختی مناسب مخلوط و سهولت در جای

 ارائه شده است. 1دیر اجزای مصرفی در جدول سازد. جزئیات کامل طرح اختلاط و مقامرحله تراکم را فراهم می

 های سیمان.: طرح اختلاط ملات1جدول 
Table 1. Mix design of the cement mortars. 

 متر مکعب 1جرم برای  نسبت جرمی مصالح مصرفی

 ماسه
 نسبت ماسه به سیمان

1 
 کیلوگرم 1000

 آب
 نسبت آب به سیمان

5/0 
 کیلوگرم 500

 سیمان
 به ماسهنسبت سیمان 

1 
 کیلوگرم 1000

 میکروسیلیس
 نسبت میکروسیلیس به سیمان

05/0 
 کیلوگرم 50

 

 47/1و ضریب یکنواختی  1نمایش داده شده است. ماسه مصرفی دارای ضریب انحنا  2بندی ماسه مصرفی در شکلمنحنی دانه

 باشد.می

 
 : منحنی دانه بندی ماسه مصرفی.2شکل 
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Figure 2. Particle size distribution curve of the sand used. 

آورده شده است. مطابق با این جدول، ماسه مصرفی دارای  2اشعه ایکس فلورسانس ماسه مصرفی در جدول -همچنین آنالیز اکسیدی

 باشد.نسبت سیلیس فعال بالا می

 : آنالیز اکسیدی ماسه مصرف شده.2جدول 
Table 2. Oxide composition analysis of the sand used. 

 ترکیب درصد فراوانی ترکیب درصد فراوانی

12/0 MnO 20/71 2SiO 

22/0 MgO 52/7 3O2Fe 

08/0 O2K 13/14 3O2Al 

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

 هاسازی نمونهفرایند ساخت و آماده -2-2

، (CSTBD)دار مرکزی های آزمایشگاهی، در این تحقیق سه آرایش هندسی متفاوت شامل نمونه برزیلی ترکمنظور ساخت نمونهبه

در نظر گرفته شد. انتخاب این  ،(DNBD)و نمونه برزیلی با ترک قطری دوگانه  ،(MSCB)شده با شکاف اولیه  برزیلی اصلاحنمونه نیم

سخ شکست و رفتار گسترش ترک تحت بارگذاری غیرمستقیم و مقایسه حساسیت هر آرایش نسبت به ها با هدف بررسی پاهندسه

ای طراحی شد که برای هر ترکیب از دما و هندسه، تعداد سه نمونه تهیه و آزمون گونهها بهتغییرات دمایی صورت گرفت. برنامه آزمایش

کند. تمامی تحلیل آماری مناسب و مقایسه قابل اعتماد نتایج را فراهم مینمونه ساخته شد که این تعداد امکان  36شود. در مجموع 

که در  ه استمتر استفاده شدمیلی 1ای با ضخامت ساخته بودند، از تیغههایی که نیازمند ترک از پیشاولیه در نمونه ترکبرای ایجاد 

ها، تحت شرایط یکسان متراکم شد تا تفاوتی در شدن در قالب. ملات تازه پس از ریختهندموقعیت هندسی مشخص در قالب قرار گرفت

آوری روز در شرایط عمل 28مدت ها از قالب خارج شده و بهساعت، نمونه 24ها ایجاد نگردد. پس از گذشت دانسیته و شرایط مرزی نمونه

تا اثر سن  ه استها رعایت شدآوری برای تمامی نمونهو شرایط عملآب آهک نگهداری شدند. یکنواختی زمان حوضچه استاندارد در 

 .باشدشده تفاوت هندسه و شرایط دمایی اعمال منتج ازشده در نتایج تنها نمونه حذف شده و تغییرات مشاهده

ح ند که شامل چهار سطها تحت یک برنامه حرارتی ساده و غیرتکرارشونده قرار گرفتآوری، نمونهپس از تکمیل فرآیند ساخت و عمل

شده قرار گرفت و مدت ماندگاری بار در دمای تعیینگراد بود. در این مرحله، هر نمونه تنها یکدرجه سانتی 100و  50، 25، -10دمایی 

ی، مانساعت در نظر گرفته شد تا شرایط حرارتی یکنواخت در کل حجم نمونه برقرار گردد. پس از پایان این بازه ز 24در هر سطح دما 

های آزمایشگاهی آماده شدند. با توجه به حساسیت مصالح کننده خارج و برای انجام آزمونها مستقیماً از محیط سردکننده یا گرمنمونه

هایی که از ای برای جلوگیری از تبادل رطوبتی ناخواسته اتخاذ شد. نمونهپایه سیمانی نسبت به تغییرات رطوبت محیط، تمهیدات ویژه

گردند، در صورت تماس مستقیم با هوای آزمایشگاه ممکن است رطوبت جذب کرده و دچار تغییرات بالا به شرایط محیطی بازمی دماهای

درون  هانمونهها از محیط حرارتی، منظور جلوگیری از این پدیده، بلافاصله پس از خروج نمونهموضعی در جرم و ریزساختار شوند. به

شده انجام گیرد. این دما شدن با محیط در شرایط رطوبتی کنترلقرار داده شدند تا فرآیند هم ذب رطوبتجادسیکاتور مجهز به ماده 

های ساخته شده و حالت شکل شماتیک از نمونه 3. شکل عنوان یک عامل مزاحم از نتایج نهایی حذف شوداقدام سبب شد اثر رطوبت به

 دهد. ها را نشان میبارگذاری برای آن
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 مختلف در این مطالعه.های هندسهبا  های واقعی ملات سیمانو نمونه : شماتیک3شکل 

Figure 3. Schematic and realistic illustration of the investigated specimen geometries in this 

study. 
، DNBD3 وCSTBD1، MSCB 2نی کاررفته در این مطالعه، یعنمایش داده شده است، هر سه هندسه به 3گونه که در شکل همان

یکسان  هاقابلیت استخراج چقرمگی شکست برشی را دارند، با این تفاوت که سازوکار ایجاد میدان تنش غالب در اطراف نوک ترک در آن

، اصلاح شده نیم برزیلی در نمونه. گرددها، علاوه بر شکل و آرایش ترک، به شیوه اعمال بار بازمینیست. تمایز اصلی میان این هندسه

ساخته در موقعیت مشخص نسبت به دهانه شود. در این حالت، وجود ترک از پیشای انجام مینقطهصورت خمش سهبارگذاری به

شود که با افزایش بار خمشی، بیشترین تنش کششی در ناحیه زیر ترک ایجاد شده و گسترش ترک عمدتاً تحت اثر ها باعث میگاهتکیه

شود؛ صورت فشاری اعمال میبار به برزیلی با ترک قطری دوگانه و برزیلی با ترک مرکزی هایدهد. در مقابل، در نمونه مؤلفه بازشدگی رخ

ها، بار فشاری به میدان تنشی ترکیبی تبدیل شده که شامل یک مؤلفه گیری ترکبا این حال، به دلیل هندسه خاص نمونه و جهت

ها در این سه هندسه متفاوت بوده و همین توجه آن است که نحوه قرارگیری ترککته قابلن. کششی مؤثر در مجاورت نوک ترک است

ای ترک در مرکز نمونه و در زاویه نمونه برزیلی با ترک مرکزی، شود. درموضوع منجر به تفاوت در توزیع تنش و مسیر گسترش ترک می

 ای تعبیه شده و دردایرهای در نمونه نیمصورت لبهبه )شیار( ترک ح شدهنمونه نیم برزیلی اصلا خاص با محور بارگذاری قرار دارد، در

های هندسی و بارگذاری گیرند. این تفاوتها با زاویه مشخص نسبت به راستای بار اعمالی قرار میترک نمونه برزیلی با ترک قطری دوگانه

                                                           
1 Cracked straight through Brazilian disc (CSTBD) 
2 Modified semi-circular bending (MSCB) 
3 Double-notch Brazilian disc (DNBD) 
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ثر در نوک ترک داشته باشد، در حالی که همگی امکان ارزیابی شود که هر نمونه، مسیر متفاوتی برای ایجاد و تمرکز تنش مؤسبب می

 .کنندچقرمگی شکست را فراهم می

 محاسبه چقرمگی حالت برشی -3-2

های مشخصات هندسی نمونه 3جدول  .های آزمایشگاهی متعددی برای تعیین چقرمگی شکست مصالح سنگی مطرح شده استروش

 دهد.ساخته شده را نشان می

 های مورد مطالعه.مشخصات هندسی نمونه: 3جدول 
Table 3. Geometrical specifications of the investigated specimens. 

 نام نمونه قطر نمونه ضخامت نمونه طول ترک

30 50 100 CSTBD 

10 50 100 MSCB 

40 50 100 DNBD 

 

برای ارزیابی تاثیر نوع هندسه و چرخه دمایی استفاده شده است. رابطه  MSCBو  CSTBD ،DNBDدر این مطالعه از سه هندسه 

به ترتیب ارائه شده است  2و برای هندسه سوم مطابق رابطه  1محاسبه چقرمگی شکست حالت برشی برای دو هندسه اول مطابق رابطه 

[22–20]: 

(1) max

. .
IIC II

P a
K Y

R B
 

(2) max

2 .
IIC II

P a
K Y

R B


 

ضخامت نمونه،  Bشعاع نمونه،  Rها، و طول ترک در سایر هندسه CSTBDنصف طول ترک در هندسه  aکه در این روابط، 

maxP  بار در لحظه شکست وIIY  قابل تعیین است. 3ضریب هندسی بی بعد است که به صورت رابطه 

(3) 2 22 (8cos 5)( ) sin 2II

a
Y

R
 

 
   
 

 

مطابق  MSCBو برای هندسه  ]23-22[از مطالعات بهرامی و همکاران  DNBDبرای هندسه مقدار ضریب هندسی بی بعد همچنین 

 قابل تعیین است. ]20[مطالعات عامری و همکاران 

 تحلیل و بحث -3

 ارائه ریز نتایج  -3-1

شده با هدف بررسی تأثیر دما بر چقرمگی شکست حالت برشی مورد تحلیل و بحث قرار های انجامدر این بخش، نتایج آزمایش

عنوان ها و تحت شرایط دمایی گوناگون بهآمده از سه هندسه مختلف نمونهدستگیرد. بدین منظور، مقادیر چقرمگی حالت برشی بهمی

ز ها نیمحوره و سرعت موج اولتراسونیک نمونهاند. علاوه بر چقرمگی شکست، مقاومت فشاری تکاصلی تحلیل انتخاب شده مبنای

مقادیر میانگین  4زمان تغییرات مکانیکی و ریزساختاری مصالح در اثر دما فراهم شود. جدول گیری شده است تا امکان بررسی هماندازه

دهد که مبنایی مناسب برای مقایسه رفتار شکست برشی، مقاومت فشاری و پاسخ شگاهی را ارائه میو انحراف معیار نتایج آزمای

 سازد.های مختلف و در دماهای متفاوت فراهم میاولتراسونیک در هندسه

 : نتایج بدست آمده از مطالعات آزمایشگاهی.4جدول 
Table 4. Experimental results obtained from the laboratory investigations. 

 نام نمونه (°Cدما ) نتایج آزمایشگاهی میانگین انحراف معیار
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   (0.5MPa.m) (II)مود چقرمگی حالت برشی  

01179/0 7822/0 7843/0 7928/0 7695/0 10- 

CSTBD 
01165/0 6879/0 6881/0 6995/0 6762/0 25 

02341/0 6305/0 6324/0 6529/0 6062/0 50 

01184/0 5724/0 5749/0 5829/0 5596/0 100 

01531/0 7675/0 7845/0 7548/0 7632/0 10- 

MSCB 
00835/0 6928/0 7012/0 6845/0 6927/0 25 

01751/0 6497/0 6664/0 6514/0 6315/0 50 

00696/0 5954/0 5987/0 6001/0 5874/0 100 

00486/0 6691/0 6689/0 6741/0 6645/0 10- 

DNBD 
01415/0 6288/0 6415/0 6135/0 6315/0 25 

00345/0 5775/0 5763/0 5814/0 5748/0 50 

00729/0 5406/0 5487/0 5417/0 5315/0 100 

   (MPaمقاومت فشاری تک محوری )  

614/0 36/41 67/40 87/41 56/41 10- 

Cylinderal 
565/0 89/36 74/36 43/36 51/37 25 

355/0 74/38 14/39 63/38 45/38 50 

625/0 43/33 91/32 15/34 24/33 100 

   (m/sسرعت موج فشاری )  

78/33 62/4262 14/4301 47/4235 25/4251 10- 

Cylinderal 
6/8 32/3895 15/3904 45/3888 36/3893 25 

06/7 36/4020 14/4025 69/4023 25/4012 50 

12/48 55/3546 14/3601 36/3524 15/3514 100 

   (m/sسرعت موج برشی )  

35/3 92/2181 84/2179 45/2185 47/2180 10- 

Cylinderal 
11/2 72/1997 47/1999 45/1995 25/1998 25 

56/2 82/2027 24/2030 14/2028 15/2025 50 

49/16 65/1862 25/1843 25/1874 45/1870 100 

 تفسیر نتایج -3-2

در تحلیل نتایج حاضر، توجه به چند نکته ضروری است. نخست آنکه در این پژوهش برای هر حالت آزمایش، سه نمونه تکرار گردید. 

اگرچه این تعداد بر اساس استانداردهای متداول در مکانیک شکست سنگ و بتن برای استخراج میانگین چقرمگی شکست پذیرفته شده 

 تواند قابلیت تعمیم نتایج راهای بیشتر میهای ریزساختاری، تعداد نمونهقطعیتق آماری و بررسی عدمهای دقیاست، اما برای تحلیل

دهی تا دمای هدف بررسی شد. در بهبود بخشد. نکته دوم مربوط به نحوه اعمال بار حرارتی است؛ در این مطالعه اثر یک مرحله حرارت

های حرارتی( قرار های مکرر گرم و سرد شدن )سیکلتحت چرخه بطور غالبی کاربردهای واقعی مهندسی، مصالح سنگی و سیمان

دهی ایجاد تری در مقایسه با یک بار حرارتمراتب گستردههای بهتوانند به دلیل پدیده خستگی حرارتی، آسیبها میگیرند. این چرخهمی
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شود تا درک عنوان گامی مهم برای مطالعات آتی پیشنهاد میهای مکرر حرارتی بهکنند. بنابراین، بررسی اثر توأمان هندسه و چرخه

 د.ها در شرایط محیطی سخت حاصل گردتری از پایداری بلندمدت سازهجامع

های برزیلی دارای ترک مرکزی مستقیم وابستگی نمونه ، چقرمگی شکست حالت برشی4شده در جدول های ارائهمطابق با داده

 0.5MPa.m 6879/0 برابر با (گراددرجه سانتی 25)دهد. مقدار میانگین چقرمگی این هندسه در دمای مرجع توجهی به دما نشان میقابل

یابد که بیانگر رشد حدود افزایش می 0.5MPa.m 7822/0، این مقدار به گراددرجه سانتی 10منفی   که با کاهش دما بهاست، در حالی

ها توان به افزایش سختی مؤثر خمیر سیمان و کاهش تحرک ریزترکبهبود رفتاری را می درصدی نسبت به شرایط مرجع است. این 7/13

 6305/0ترتیب به ، چقرمگی شکست حالت برشی بهگراددرجه سانتی 100 و 50 در دماهای پایین نسبت داد. در مقابل، با افزایش دما به

باشد. این روند گراد میدرجه سانتی 25درصدی نسبت به دمای  8/16و  3/8کاهش یافته است که معادل افت  0.5MPa.m 5724/0و 

های حرارتی در دماهای بالاتر است که ظرفیت شدن ریزترکهای حرارتی، تضعیف پیوستگی ریزساختار و فعالکاهشی ناشی از آسیب

 دهد. ماده در مقاومت در برابر لغزش برشی ترک را کاهش می

شود. مقدار میانگین چقرمگی شکست برشی در دمای اتاق لاح شده نیز روند کلی مشابهی مشاهده میهای نیم برزیلی اصدر نمونه

افزایش یافته  0.5MPa.m 7675/0این مقدار به  گراددرجه سانتی -10 که در دمایگزارش شده است، در حالی 0.5MPa.m 6928/0برابر با 

ای نقطههای برشی در ناحیه نوک ترک تحت شرایط خمش سهتر تنشتوزیع یکنواختدهد. درصد را نشان می 8/10و افزایشی در حدود 

درجه  100 و 50 شوند. با این حال، افزایش دما بهو افزایش سختی مؤثر ماده در دماهای پایین از عوامل اصلی این بهبود محسوب می

 14و  2/6ترتیب افت شده است که به 0.5Pa.mM 5954/0و  0.5MPa.m 6497/0به  موجب کاهش چقرمگی حالت برشی گرادسانتی

ملاحظه این هندسه به تخریب حرارتی و کاهش مقاومت دهد. این نتایج بیانگر حساسیت قابلدرصدی نسبت به دمای مرجع را نشان می

 برشی در دماهای بالا است.

گراد برابر با درجه سانتی 25ای، مقدار میانگین چقرمگی شکست حالت برشی در دمای برای هندسه برزیلی با ترک دوگانه لبه
0.5MPa.m 6388/0 0.5سبب افزایش این مقدار به  گراددرجه سانتی -10 دست آمده است. کاهش دما بهبهMPa.m 6691/0  شده که

دهد و بیانگر حساسیت کمتر این هندسه به دماهای پایین است. در مقابل، با حالت مرجع نشان می درصد بهبود را نسبت به 8/4تنها 

کاهش یافته  0.5MPa.m 5206/0و  0.5MPa.m 5775/0ترتیب به ، چقرمگی حالت برشی بهگراددرجه سانتی 100 و 50 افزایش دما به

های های برشی در امتداد ترک و گسترش ریزترکباشد. تمرکز تنشمرجع میدرصدی نسبت به دمای  5/18درصدی و  6/9که معادل افت 

 کند.در دماهای بالا ایفا می ایبرزیلیبا ترک دوگانه لبه هایحرارتی در این آرایش هندسی نقش مؤثری در کاهش مقاومت برشی نمونه

زیکی و شیمیایی ریزساختار ملات سیمانی دارد. در های فیتغییرات چقرمگی شکست در بازه دمایی مورد مطالعه، ریشه در دگرگونی

نسبت داد. در این مرحله، تبخیر  توان به پدیده آسیب حرارتیگراد(، کاهش چقرمگی شکست را میدرجه سانتی 100دماهای بالا )تا 

شود. از سوی دیگر، های کششی داخلی میشدگی و ایجاد تنشمنجر به انقباض خشک اتهای پیوندی در حفرآب آزاد و بخشی از آب

شده و باعث تشکیل  ها و خمیر سیمان منجر به تمرکز تنش در ناحیه انتقال فازتفاوت در ضریب انبساط حرارتی میان سنگدانه

پیوستن به یکدیگر در نوک ترک اصلی، ناحیه فرآیند ها با گردد. این ریزترکها میهای شعاعی و محیطی در اطراف سنگدانهریزترک

درجه  -10در مقابل، افزایش چقرمگی در دمای . دهندرا تضعیف کرده و انرژی مورد نیاز برای پیشروی ترک را کاهش می شکست

اع، نوعی فشار است. در این حالت، انجماد آب موجود در حفرات اشب زدگیشدگی ناشی از یخگراد ناشی از مکانیزم سختسانتی

داده  را افزایش سیمانی ماتریس مقاومتتواند با پر کردن فضای خالی حفرات، مدت میکند که در کوتاههیدرواستاتیک داخلی ایجاد می

ها جلوگیری کند. همچنین، کاهش دما منجر به افزایش چسبندگی در سطح مشترک سنگدانه و سیمان و از تمرکز تنش در لبه ریزترک

 د.دهرا ارتقا می در نهایت مقاومت ماده در برابر آغاز حرکت ترکشده که 

به شکل نمودارهای ستونی بازنمایی  5شده در جدول سازی الگوی تغییرات، نتایج عددی ارائهها و برجستهبیشتر داده درکبرای 

کنند. اند، تصویر روشنی از رفتار چقرمگی شکست در شرایط دمایی مختلف فراهم میارائه شده 4اند. این نمودارها که در شکل شده

تر از دمای مرجع اتاق افزایش یافته و با عبور از این دما، دهد که مقادیر چقرمگی در دماهای پایینبررسی بصری نمودارها نشان می

های گوناگون و در ها در هندسهامکان مقایسه مستقیم پاسخ شکست نمونه ایکنند. چنین ارائهروندی کاهشی و منظم را دنبال می

 کند.ای تسهیل میملاحظهطور قابلها نسبت به تغییرات دما را بههای مختلف دمایی را فراهم کرده و درک تفاوت حساسیت هندسهدامنه
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های برزیلی با ترک مستقیم شگاهی: الف( نمونه: نتایج کلی بدست آمده برای چقرمگی حالت برشی از مطالعات آزمای4شکل 

 ای د( مقادیر میانگینهای برزیلی با ترک دوگانه لبههای نیم برزیلی اصلاح شده ج( نمونهمرکزی ب( نمونه
Figure 4. Overall experimental results for Mode II fracture toughness: (a) centrally straight-notched Brazilian disc 

specimens, (b) modified semi-Brazilian specimens, (c) Brazilian disc specimens with double-edge cracks, and (d) 

average values. 
طور معناداری تحت تأثیر تغییرات ای نیز بههای استوانهمحوره نمونهشده در جدول مربوطه، مقاومت فشاری تکمطابق با نتایج ارائه

دست آمده است. به MPa 89/36گراد برابر با حدود درجه سانتی 25قرار گرفته است. مقدار میانگین مقاومت فشاری در دمای مرجع  دما

 12دهنده افزایشی در حدود افزایش یافته که نشان MPa 36/41 گراد، مقاومت فشاری به حدوددرجه سانتی 10با کاهش دما به منفی 

توان به افزایش سختی ماتریس سیمانی، کاهش تحرک رطوبت باقیمانده و محدود است. این افزایش را می درصد نسبت به دمای مرجع

گراد، میانگین مقاومت فشاری به درجه سانتی 50در مقابل، با افزایش دما به . ها در دماهای پایین نسبت دادشدن گسترش ریزترک

اتاق محدود بوده و بیانگر پایداری نسبی مقاومت فشاری در این بازه دمایی رسد که تغییر آن نسبت به دمای می MPa 74/38حدود 

که مقدار میانگین به طوریشود، بهگراد کاهش محسوسی در مقاومت فشاری مشاهده میدرجه سانتی 100است. با این حال، در دما 

باشد. این کاهش مقاومت ه دمای مرجع میدرصد نسبت ب 9 بطور تقریبیکاهش یافته است که معادل افتی در  MPa 43/33حدود 

های حرارتی و تضعیف پیوستگی خمیر سیمان نسبت داد. توان به تبخیر آب محبوس، افزایش تخلخل مؤثر، ایجاد ریزترکفشاری را می

الاتر و در دماهای بمحوره، مشابه چقرمگی شکست، در دماهای پایین بهبود یافته دهد که مقاومت فشاری تکطور کلی، نتایج نشان میبه

 منظور نمایشبه. شود که بیانگر حساسیت خواص مکانیکی ملات سیمانی به اثرات حرارتی استاز دمای اتاق دچار افت تدریجی می

صورت نمودار شماتیک نیز در شکل آمده در دماهای مختلف بهدستمحوره بهتر نتایج، مقادیر مقاومت فشاری تکبصری و مقایسه آسان

 ائه شده است.ار 5
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ها ب( مقادیر : نتایج کلی بدست آمده برای مقاومت فشاری تک محوری از مطالعات آزمایشگاهی: الف( تکرار آزمایش5شکل 

 میانگین
Figure 5. Overall experimental results for uniaxial compressive strength obtained from laboratory tests: (a) repeated 

test results, and (b) average values. 
ای های استوانهبر روی نمونه  و برشی های فشاریگیری سرعت موجها، اندازهتر اثر دما بر وضعیت ریزساختاری نمونهبرای بررسی دقیق

طور معناداری به تغییرات دما حساس هستند و روندی دهد که هر دو سرعت موج بهدر سطوح دمایی مختلف انجام شد. نتایج نشان می

ی های فشاری و برشگراد، افزایش سرعت موجدرجه سانتی -10دهند. در دمای های مکانیکی از خود نشان میمنسجم با سایر شاخص

ر تتوان آن را ناشی از افزایش سختی مؤثر ماتریس سیمانی، بستهشود که میگراد مشاهده میدرجه سانتی 25نسبت به دمای مرجع 

پذیری فاز خمیر سیمان در دماهای پایین دانست. این وضعیت موجب بهبود قابلیت انتشار های موجود و کاهش تغییرشکلشدن ریزترک

گراد، کاهش تدریجی و قابل توجه سرعت هر درجه سانتی 100و  50در مقابل، با افزایش دما به . شودماده میامواج الاستیک در محیط 

های ناشی از انبساط حرارتی ناهمگون های حرارتی، ایجاد و گسترش ریزترکدو نوع موج ثبت شده است. این افت بیانگر تشدید آسیب

روند  خوانیشود. همت سیمانی است که در نهایت باعث کاهش سرعت انتشار امواج میاجزا و تضعیف پیوستگی بین فازهای مختلف ملا

 دهد که پارامترهای اولتراسونیکمحوره و چقرمگی شکست نشان میهای اولتراسونیک با نتایج مقاومت فشاری تکتغییرات سرعت موج

ف رات خواص مکانیکی ملات سیمانی تحت شرایط دمایی مختلبینی تغییابزار مناسبی برای ارزیابی غیرمخرب کیفیت ریزساختار و پیش

های های فشاری و برشی در دماهای مختلف، داده. برای نمایش بصری نتایج حاصل از تغییرات سرعت موجشوندمحسوب می

های لاستیک را در نمونهطور خلاصه روند تغییرات سرعت امواج ابه 6شکل  اند.صورت نمودارهای شماتیک ارائه شدهشده بهگیریاندازه

 ازد.سها را فراهم میدهد و امکان مقایسه مستقیم اثر دما بر رفتار اولتراسونیک نمونهای تحت سطوح دمایی مختلف نشان میاستوانه
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: نتایج کلی بدست آمده برای سرعت موج از مطالعات آزمایشگاهی: الف( سرعت موج فشاری ب( مقادیر میانگین سرعت 6شکل 

 ج فشاری ج( سرعت موج برشی د( مقادیر میانگین سرعت موج برشیمو
Figure 6. Overall experimental results for wave velocity obtained from laboratory tests: (a) compressional wave 

velocity, (b) average compressional wave velocity, (c) shear wave velocity, and (d) average shear wave velocity. 

 

سنگی، یک شاخص کیفیت مبتنی بر نتایج منظور ارزیابی غیرمخرب کیفیت مصالح سنگی و شبه[، به8]مطالعاتی نظیرمطابق با 

های اولتراسونیک معرفی شده است. این شاخص با تکیه بر سرعت انتشار امواج الاستیک در ماده )امواج فشاری و برشی(، تعریف آزمون

 دیدگیها و درجه آسیبعنوان معیاری کمی برای سنجش وضعیت ریزساختاری، میزان پیوستگی داخلی، وجود ریزترکشود و بهمی

گالی های الاستیک، چطور مستقیم تحت تأثیر مدولرود. از آنجا که سرعت امواج اولتراسونیک بهها به کار میحرارتی یا مکانیکی نمونه

دهنده تغییرات کیفی نمونه در اثر عوامل تواند بازتابفازهای داخلی ماده قرار دارد، تغییرات این پارامتر میمؤثر و سلامت پیوستگی 

تحلیلی  ایسازی نتایج اولتراسونیک نسبت به شرایط مرجع، رابطهمحیطی نظیر دما باشد. بر این اساس، دولتشاهی و همکاران با نرمال

ها در شرایط مختلف و برقراری ارتباط میان پاسخ اند که امکان مقایسه کمی کیفیت نمونههبرای محاسبه شاخص کیفیت ارائه کرد

سازد. روابط ریاضی پیشنهادی برای محاسبه این شاخص کیفیت اولتراسونیک و خواص مکانیکی، از جمله چقرمگی شکست، را فراهم می

 شود.ارائه می 4در ادامه و مطابق رابطه 
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به ترتیب  SVو  PVبه ترتیب شاخص کیفیت بر اساس سرعت موج فشاری و برشی است. همچنین  SQIو  PQIکه در این رابطه، 

گراد( است. مقادیر درجه سانتی 25به ترتیب بیانگر دما و مقدار مرجع ) rو Tباشد. در این روابط اندیسسرعت موج فشاری و برشی می

دهد که تر باشد )نسبت به حالت مرجع( نشان میکند. هرچقدر این مقدار بزرگشاخص کیفیت در بازه مقادیر مثبت تا منفی تغییر می

تر نسبت به مقدار صفر )شاخص کیفیت نمونه مرجع( کم نمونه مورد نظر از لحاظ ریز ساختاری بهبود یافته است. همچنین اگر این مقدار
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دهد که نمونه تحت شرایط تعریف شده آزمایشگاهی دچار افت کیفیت شده است. مقادیر بدست آمده برای شاخص کیفیت باشد نشان می

 ارائه شده است. 5ای آزمایش شده مطابق جدول های استوانهنمونه

 ای مختلف.: مقادیر شاخص کیفیت در دماه5جدول 

Table 5. Quality index values at different temperatures. 

QIS QIP ( دماC°) نام نمونه 

0922/0 0942/0 10- 

Cylinderal 
0 0 25 

015/0 0321/0 50 

0676/0- 0895/0- 100 

ای در دماهای مختلف های استوانهنمونهبرای  و موج برشی ، مقادیر شاخص کیفیت مبتنی بر سرعت موج فشاری5مطابق با جدول 

که مقدار مرجع شاخص کیفیت برابر صفر در نظر گرفته شده است، مقادیر مثبت بیانگر بهبود کیفیت و ارائه شده است. با توجه به این

مقادیر  گراد، هر دو شاخصدرجه سانتی 10در دمای منفی . باشنددهنده افت کیفیت نمونه نسبت به حالت مرجع میمقادیر منفی نشان

توان به کاهش فعالیت دهند که حاکی از بهبود کیفیت نمونه در مقایسه با شرایط مرجع است. این بهبود را میمثبتی را نشان می

تشار یش سرعت انها، افزایش سختی مؤثر و بهبود پیوستگی داخلی ماده در دماهای پایین نسبت داد که در نهایت منجر به افزاریزترک

اند که مطابق با تعریف شاخص، گراد، مقادیر هر دو شاخص برابر صفر گزارش شدهدرجه سانتی 25در دمای . شودامواج اولتراسونیک می

عنوان بیانگر وضعیت مرجع نمونه است. در این شرایط، نمونه از نظر کیفی نه بهبود و نه افت محسوسی را تجربه نکرده و رفتار آن به

همچنان مقدار مثبتی  گراد، شاخص کیفیت مبتنی بر موج فشاریدرجه سانتی 50با افزایش دما به . شودمبنای مقایسه در نظر گرفته می

 دهد که امواج برشی نسبتشود. این اختلاف رفتار نشان میکاهش یافته و به مقدار کوچکی نزدیک میبرشی آن  دارد، در حالی که مقدار

ازند، های اولیه افت کیفیت را آشکار ستوانند زودتر نشانههای حرارتی حساسیت بیشتری دارند و میاختاری و آغاز آسیببه تغییرات ریزس

مقادیر  گراد، هر دو شاخصدرجه سانتی 100در نهایت، در دمای . حتی زمانی که تغییرات در موج فشاری هنوز چندان محسوس نیست

توان به که بیانگر افت کیفیت محسوس نمونه نسبت به حالت مرجع است. این کاهش کیفیت را میدهند توجهی را نشان میمنفی قابل

 طور مستقیمبهای داخلی در اثر بارگذاری حرارتی نسبت داد که ها، تضعیف پیوندهای خمیر سیمان و افزایش ناپیوستگیگسترش ریزترک

دهد که شاخص کیفیت نشان می 6شده در جدول ر کلی، نتایج ارائهطوبه. شودباعث کاهش سرعت انتشار امواج اولتراسونیک می

بهبود  تر از دمای اتاقای که در دماهای پایینگونهخوبی تأثیر دما بر وضعیت داخلی نمونه را منعکس کند؛ بهاولتراسونیک قادر است به

ات شود. این روند با تغییریفیت نمونه مشاهده میویژه در سطوح بالاتر، افت تدریجی و سپس محسوس ککیفیت و با افزایش دما، به

رب عنوان یک ابزار غیرمخشده را بهشده در خواص مکانیکی و رفتار شکست مصالح سازگار بوده و کارایی شاخص کیفیت معرفیگزارش

 .کندو قابل اعتماد برای ارزیابی سلامت مصالح تأیید می

یک بستگی میان شاخص کیفیت اولتراسونها، یک تحلیل همها و رفتار شکست آنونهمنظور بررسی ارتباط میان کیفیت داخلی نمبه

 ارائه شده است. 7و درصد تغییرات چقرمگی شکست نسبت به دمای مرجع انجام شده است که در شکل 
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سب بر ح : نتایج کلی بدست آمده برای شاخص کیفیت: الف( شاخص کیفیت در دماهای مختلف ب( چقرمگی حالت برشی7شکل 

 شاخص کیفیت وابسته به موج فشاری ج( چقرمگی حالت برشی بر حسب شاخص کیفیت وابسته به موج برشی
Figure 7. Overall results obtained for the quality index: (a) quality index at different temperatures; (b) Mode II 

fracture toughness as a function of the quality index based on compressional wave velocity; (c) Mode II fracture 

toughness as a function of the quality index based on shear wave velocity. 

دهد که بین درصد تغییرات چقرمگی شکست نسبت به دمای مرجع و شاخص نشان می 7شده در شکل تحلیل کیفی نمودارهای ارائه

ی غیرخطی اما کاملاً معنادار برقرار است. در هر دو نمودار، روند کلی ت اولتراسونیک )مبتنی بر موج فشاری و موج برشی( یک رابطهکیفی

و برعکس،  یابدها صعودی است؛ به این معنا که با افزایش شاخص کیفیت، چقرمگی شکست نیز نسبت به مقدار مرجع افزایش میمنحنی

ی مقادیر منفی شاخص کیفیت )سمت چپ نمودار(، که متناظر با کاهش کیفیت در ناحیه. قرمگی همراه استافت کیفیت با کاهش چ

دهد که در این محدوده، تغییرات کوچک باشد. این رفتار نشان میتند می به نسبتها ها نسبت به حالت مرجع است، شیب منحنینمونه

توجهی در چقرمگی شکست شود. به بیان دیگر، چقرمگی شکست در شرایط افت لتواند منجر به کاهش قابدر کیفیت داخلی ماده می

یب ی شاخص کیفیت صفر و عبور از آن، شبا نزدیک شدن به ناحیه. کیفیت، حساسیت بالایی نسبت به وضعیت ریزساختاری نمونه دارد

وب، ی کیفیت متوسط تا خیانگر آن است که در محدودهشود. این موضوع بتر مییابد و روند تغییرات ملایمتدریج کاهش میها بهمنحنی

س از ی افت کیفیت کمتر است. در واقع، پشود، اما نرخ این افزایش نسبت به ناحیهافزایش بیشتر کیفیت منجر به افزایش چقرمگی می

های ی هندسه. مقایسهشودمیها به یک سطح معین از کیفیت، تأثیر بهبودهای بیشتر بر چقرمگی شکست تا حدی اشباع رسیدن نمونه

ها و میزان انحنای مشابه است، اما شیب منحنی DNBD و  CSTBD،MSCBهای دهد که هرچند روند کلی برای نمونهمختلف نشان می

 نشانی دیگر های مثبت، شیب بیشتری را نسبت به دو هندسهی کیفیتدر بازه DNBD هایطور کلی، نمونهباشد. بهها متفاوت میآن

برخی  درMSCB  هایدهند که حاکی از حساسیت بالاتر چقرمگی شکست این هندسه به بهبود کیفیت داخلی است. در مقابل، نمونهمی

ی نمودار تر صورت گرفته است. همچنین مقایسهها با افزایش کیفیت، تدریجیتری داشته و تغییرات چقرمگی آنیکنواختها رفتار بازه

دهد که هر دو شاخص توانایی مناسبی در تبیین تغییرات چقرمگی وابسته به موج برشی و طول نشان می فیتمبتنی بر شاخص کی

های مبتنی بر موج برشی در برخی نواحی از پیوستگی و یکنواختی بیشتری برخوردارند که شکست دارند، با این تفاوت که منحنی

 های ریزساختاری مرتبط با فرآیند شکست باشد.آسیبی حساسیت بالاتر موج برشی به دهندهتواند نشانمی
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 نتیجه گیری -4

صورت آزمایشگاهی بررسی شد. چقرمگی شکست در این پژوهش، تأثیر دما و هندسه نمونه بر رفتار شکست برشی ملات سیمانی به

منظور ارزیابی کیفیت داخلی ین، بهگیری گردید. همچنگراد اندازهدرجه سانتی 100و  50، 25، -10در چهار سطح دمایی  حالت برشی

های فشاری و برشی مورد تحلیل قرار گرفت. بر اساس محوره و پارامترهای اولتراسونیک شامل سرعت موجها، مقاومت فشاری تکنمونه

 :های زیر را ارائه دادبندیتوان جمعآمده، میدستنتایج به

 ها، وجهی بر چقرمگی شکست حالت برشی ملات سیمانی دارد. در تمامی هندسهتنتایج نشان داد که تغییر دما اثر مستقیم و قابل

تا  10ای که این افزایش در حدود گونهگراد منجر به افزایش چقرمگی شکست شد؛ بهدرجه سانتی -10به  25کاهش دما از 

گراد موجب کاهش تدریجی تیدرجه سان 100و  50نسبت به دمای مرجع مشاهده گردید. در مقابل، افزایش دما به  درصد 15

درصد  25ها به بیش از گراد در برخی هندسهدرجه سانتی 100که افت چقرمگی در دمای طوریچقرمگی شکست شد، به

 .نسبت به دمای مرجع رسید

 های مختلف نشان داد که حساسیت چقرمگی شکست به تغییرات دما وابسته به نوع بارگذاری و آرایش هندسی مقایسه هندسه

ای قرار دارد، افت شدیدتری در چقرمگی شکست نقطهکه تحت بارگذاری خمشی سه MSCB طور مشخص، نمونهترک است. به

کاهش شدت تحت بارگذاری فشاری رفتار پایدارتر و  DNBD و CSTBD هایدر دماهای بالا نشان داد، در حالی که هندسه

مؤثر میدان تنش ایجادشده در اطراف نوک ترک در کنترل رشد ترک  تری را تجربه کردند. این تفاوت رفتاری بیانگر نقشکم

 .برشی است

 وان عنیابد. بهمحوره نشان داد که مقاومت فشاری ملات سیمانی نیز با افزایش دما کاهش مینتایج آزمون مقاومت فشاری تک

 100در دمای مگاپاسکال  33گراد به حدود درجه سانتی -10در دمای  مگاپاسکال 41مثال، مقدار مقاومت فشاری از حدود 

راستایی مناسبی با افت درصد است. این روند کاهشی هم 20دهنده افتی در حدود گراد کاهش یافت که نشاندرجه سانتی

 .دهد و بیانگر تضعیف کلی ریزساختار ماده در دماهای بالا استچقرمگی شکست نشان می

 یابد. سرعت موجهای فشاری و برشی با افزایش دما کاهش میاولتراسونیک نشان داد که سرعت موجهای تحلیل نتایج آزمون 

 100در دمای  متر بر ثانیه 3500گراد به حدود درجه سانتی -10در دمای  متر بر ثانیه 4300فشاری از مقادیری در حدود 

 دهندههی را تجربه کرد. این افت سرعت امواج نشانگراد رسید، در حالی که سرعت موج برشی نیز کاهش مشابدرجه سانتی

 .های حرارتی در ساختار ملات سیمانی استها و گسترش ریزترکافزایش ناپیوستگی

 تر از دمای مرجع، مقدار این شاخص مثبت بوده و شاخص کیفیت مبتنی بر نتایج اولتراسونیک نشان داد که در دماهای پایین

گراد مقادیر منفی برای شاخص کیفیت ثبت درجه سانتی 100ها است، در حالی که در دمای مونهبیانگر بهبود کیفیت داخلی ن

دهنده افت محسوس کیفیت ریزساختاری است. مقایسه این شاخص با درصد تغییرات چقرمگی شکست نشان داد شد که نشان

واضح  یابد و یک همبستگی کیفیایش میطور معناداری افزکه با افزایش شاخص کیفیت، چقرمگی شکست حالت برشی نیز به

 .میان این دو پارامتر برقرار است

ت ای میان کیفیکنش پیچیدهدهد که رفتار شکست برشی ملات سیمانی تحت اثر دما، حاصل برهمنتایج این مطالعه نشان می 

های غیرمخرب مبتنی بر کند که شاخصهای عددی این پژوهش تأیید میریزساختاری، شرایط بارگذاری و هندسه نمونه است. یافته

 .بینی تغییرات چقرمگی شکست در مواد پایه سیمانی تحت شرایط حرارتی مختلف باشندتوانند ابزار مناسبی برای پیشاولتراسونیک می
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