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 چکیده

 ها،در مقایسه با مقاومت تئوریکی سازه ها آنهای مهندسی بر اثر گسترش ترک با وجود پایین بودن نرخ بارگذاری روی بسیاری از سازه شکست

بتنی  ،های فولادیهای متداول تحلیل و طراحی سازهاستفاده از روش. سازدلزوم درک دقیق مکانیزم و عوامل موثر بر گسترش ترک را آشکار می

با توجه به گستردگی روز  امروزه. وجود آورده استهها بسازهپایداری  مقاومت، تاکنون مشکلات زیادی در های تنش وو سنگی بر مبنای معیار

اومت و داخلی مق در این تحقیق مکانیزم. ها بسیار نادر است در این نوع بتنشکست  ر مکانیزمنانو ذرات ب تأثیرمطالعات  ها، افزون نانو بتن

، دیسکی ای استوانههای مختلف  از نمونه تحقق این موضوعبرای . شده است لح شده با نانو ذرات سیلیسی مطالعه و بررسی های مس شکست بتن

اما متفاوت در مقدار نانو ذرات سیلیس ( دانه آب، سیمان و سنگ)های یکسان  و مکعب مربع طبق استاندارد و ترکیب( CSCBD)با ترک مرکزی 

برای رفتارنگاری فرآیند شکست نیز از تکنیک نوین انتشار آوایی . شده است استفادهروز  32و  7های مختلف نگهداری  در بازه( 1/5، 5، 1/0، 0)

(AE )گسترش ترک پایدار و ناپایدار، فرکانس متوسط و زاویه خیز نیز مشاهده تعداد کانتهایی نظیر پارامتر که با بررسی ه استاستفاده شد ،

گر کرد که نتایج بیان توان اینگونه بیان می. کنندها نیز تغییر میکه با تغییرات مقدار درصد نانو ذرات سیلیس در خمیره بتن، این پارامتر شود می

درصد از نانو ذرات سیلیس بیشترین  5های با  طوری که بتنها بوده است، به نهمد برش و کشش نمو شکست رابطه خطی بین مقاومت و چقرمگی

 .یابد و با افزایش و یا کاهش مقدار نانو ذرات سیلیس، مقاومت و چقرمگی شکست در هر دو مد شکست کاهش می را دارندچقرمگی شکست 

و یا به عبارت بهتر نانو ذرات سیلیس  دارنددار را نسبت به بتن معمولی های بالاتر بدون گسترش ترک ناپای های نانو بتن تحمل تنش نمونههمچنین 

 .شود ها می باعث تاخیر در گسترش ترک ناپایدار در ساختار نمونه
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 مقدمه -5

ها اهمیت زیادی بر عملکرد سازه مکانیزم شکست مواد ترد

عمراني های معدني و  های سریع و ناگهاني سازه شکست. دارد

مقیاس باعث کاهش ایمني سازه، تخریب مواد و حتي بزرگ

توانایي در . شودهای معدني و عمراني مي باعث توقف فعالیت

یا دفع و  بیني پیششناسایي رفتار قبل از شکست مواد باعث 

با توجه به مقاومت  سیمان .]1[شود های احتمالي مي شکست

یکي از  عنوان بهزی بالا و اقتصادی بودن خود در جوامع امرو

باشد که  فراگیر در حال استفاده مي طور بهعمده مواد مصرفي 

برای بالا بردن کارایي و استفاده بهینه از آن بسیاری از 

 .]2،3[ حاضر را به خود اختصاص داده استهای حال  پژوهش

که شامل منافذ سیمان،  ی موجود در خمیره بتنها خلل و فرج

ها و  های موجود در خمیره، فضاهای اتصال سنگ دانه ترک

های به وجود آمده در پي از دست دادن  خمیره، همچنین ترک

گیری در رفتار مکانیکي بتن چشم تأثیرباشند،  آب بتن مي

کند که  وجود این نقایص نقش بسیار مهمي را ایفا مي. دارند

ها و  ها در پیشبرد ماکرو ترک ترکباعث افزایش زون میکرو 

شود  ي سازه در نتیجه رشد ترک ميپیشرفت شکست کل

های اخیر مطالعات بر روی نانو ذرات سیلیس  در سال .]4،5[

با این هدف که بتوان با استفاده از این  ،است متمرکز شده

را بیش از پیش  مواد پایه سیماني نظیر بتنماده، مشخصات 

افزودن نانو سیلیس به بتن موجب افزایش . افزایش داد

مقاومت فشاری، کششي و خمشي، کاهش زمان گیرش و 

کاهش نفوذ پذیری آب درون بتن و همچنین مقاومت بالاتر در 

نتایج اساسي منتشر . ]6-3 [ شودهای شیمیایي مي برابر حمله

م شیمي، فیزیک گران علشده در این مسئله مربوط به پژوهش

مکانیکي ظاهری خارجي  که تنها رفتار طوریبه و مواد است،

بررسي شده و مکانیزم داخلي این نوع مواد هنوز مطالعه  ها آن

های  در بسیاری از مطالعات انجام شده ویژگي. است نشده

. است شدهبررسي   صورت تئوری و آزمایشيکمي از نانو مواد به

های کمي با نگرش و مفهوم  قدم بعدی مرتبط کردن این داده

های  مکانیک مواد و استانداردهای این علم برای تعیین داده

با  امروزه .]11[دست آمده است ههای کمي ب با داده متناظر

بالا بهبود یافته و در صنعت  با عملکرد های بتنکه اینتوجه به 

است، استفاده از مکانیک  شدهاستفاده  بسیار ساخت و ساز

تجزیه و . بسیار کاربردی شده است شکست الاستیک خطي

برای بررسي . تحلیل تنش تنها نیمي از محاسبات است

ها با  مقاومت شکست مواد باید این تجزیه و تحلیل

 قرار دادهمقایسه و بررسي مورد های موجود در مواد  محدودیت

این محدودیت با نام  در مکانیک شکست الاستیک خطي. شود

. شود معرفي مي( KIC)فاکتور شدت تنش یا چقرمگي شکست 

های عددی محاسبه نشده  تا به امروز چقرمگي شکست با روش

های آزمایشگاهي  این فاکتور با توجه به آزمون بنابرایناست و 

های استاندارد مختلفي برای چقرمگي  تست. باید محاسبه شود

مورد استفاده قرار به امروز  تا 1395شکست بتن از سال 

هندسه های با  ها نیاز به نمونه این روش اغلب. گرفته است

با توجه به این تفاسیر برای . بزرگ و مستطیلي شکل دارند

های موجود استفاده از  محاسبه چقرمگي شکست در سازه

های دیسکي به مراتب  سیستم مغزه گیری و آماده سازی نمونه

  .استتر  تر و مناسب آسان

با توجه به تمامي مطالب عنوان شده، در این تحقیق بررسي 

لح شده با نانو های مس مکانیزم داخلي مقاومت و شکست بتن

تا بتوان به درک  مطالعه و بررسي شده است سیلیسذرات 

و  ها دست یافت از بعد رفتار مکانیکي این نوع بتنبهتری 

دیسک برزیلي  ها از روشتعیین چقرمگي نمونه برای همچنین

استفاده شده است که  1(CSCBD)با ترک مستقیم مرکزی 

های پیشنهادی توسط انجمن بین المللي مکانیک  یکي از روش

 .است 2سنگ

 

 (AE)تکنیک انتشار آوایی   -3

های غیر مخرب برای بررسي و  استفاده از روش تست

آوردن اطلاعات کمي و کاربردی در مطالعه مکانیک  دست به

-شکست در مواد با آزاد. استشکست مواد در حال توسعه 
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توسط ایجاد  این انرژی که همراه استسازی انرژی کرنشي 

و یا حرکت اصطکاکي بین سطوح ( ترک)سطوح جدید 

در پي آن ساطع شدن و  شود مصرف ميهای موجود  ترک

تعریف شده  AEامواج  صورت بهکه  باشد ميامواج الاستیک 

امواج یاد شده در داخل ماده پخش و توسط . است

صورت مستقیم به سطح خارجي جسم سنسورهایي که به

هدف نهایي در  .شوند مي و ثبت باشند، ضبط متصل مي

کسب اطلاعات مفید و  3شناسایي با سیستم انتشار آوایي

ز با ایجاد آمیهای فاجعه کاربردی در جلوگیری از شکست

آمده در حین  دست بهای منطقي بین پارامترهای  رابطه

های  سیگنال. استپیشرفت و گسترش شکست در ساختار 

شکست تولید شده   ثبت شده در انتشار آوایي با توجه به پدیده

مطالعه خصوصیات پارامترهای موجود در  بنابرایناست و 

 .]11،12[ انتشار آوایي بسیار ضرورت دارد

برای بررسي ویژگي از مدهای  AEنوع شکل امواج 

 . گزارش شده است 1شکل شکست طبق 

 
 برشی( b)کششی  و (a)نوع امواج برای دو مد شکست  : 5شکل 

]50[ 

با دامنه بیشتر  اغلبشکست برشي با زمان خیز طولاني و 

طوری که نوع به. شود نسبت به شکست کششي مشخص مي

پارامتر . دهد شکست کششي زاویه خیز کمتری را نشان مي

فرکانس متوسط نیز از مقدار زیاد به مقدار کم در تغییر رفتار 

 .]13[کند  کششي به برشي، نزول پیدا ميشکست از حالت 

 

 روش تعیین چقرمگی شکست -2

، (CSCBD)دیسک برزیلي با ترک مستقیم مرکزی 

 برایروشي پیشنهادی از سوی انجمن جهاني مکانیک سنگ 

از مزایای این . استتعیین چقرمگي شکست در آزمایشگاه 

و (   )توان به محاسبه چقرمگي مد کشش خالص روش مي

با توجه به زاویه ترک با امتداد بارگذاری (   )برش خالص 

نمونه دیسک برزیلي با ترک مستقیم  2 شکل. اشاره کرد

 .دهدرا نشان مي  ی تحت بارگذاری با زاویه مرکز

 
تصویری شماتیک از نمونه دیسک برزیلی با ترک مستقیم  : 3شکل 

 ]51[مرکزی 

محاسبه چقرمگي  برایو همکاران یک بیان تحلیلي  4زآتکین

 های برزیلي با ترکمد برشي و کششي با استفاده از نمونه

 :]14[ اند هکردزیر ارائه  صورت بهمرکزی 

 (1)                  
Ι Ι

P a
K N

RB


 

(2      )                   
ΙΙ ΙΙ

P a
K N

RB


 

فاکتور شدت تنش مد شکست کششي و     و    که در آن 

متر)برشي 
   

بار فشاری در لحظه شکست  P، (پاسکال. 

شعاع نمونه  R، (متر)نصف طول ترک مرکزی  a، (نیوتن)

    و    و ( متر)های برزیلي  ضخامت نمونه B، (متر)برزیلي 

 بت نصف طول ترک ضرایب بدون بعد هندسي که تابعي از نس

)روی شعاع نمونه ها 
 

 
با امتداد   ( ) و زاویه امتداد ترک (

توابعي از  عنوان به    و     محاسبه مقادیر. استبارگذاری 
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 1392در سال  5آتکینسون. ]14[ استبسیار مشکل   و 

ک نسبتاَ کوچک هایي با طول تررا برای نمونه 4 و 3روابط 

. )]15[پیشنهاد کرده است 
 

 
    ):  

(3)           2 2 2 2

Ι 1 4(sin ) 4(sin ) 1 4(cos ) ( )
a

N
R

      

  (4    )
 2 2

ΙΙ [2 8(cos ) 5   ) sin 2
a

N
R

 
 

    
   

)بر اساس مقادیر مختلفي از نسبت 
 

 
، تغییرات مقادیر (

نمایش داده شده  3شکل در   با تغییرات زاویه      و  

 .]14[است 

 
 و   با زاویه     و   تغییرات   :2شکل 

 
 ]51[ 

شود، فاکتور بدون بعد مشاهده مي 3شکل گونه که در نهما

  یکنواخت با افزایش زاویه  طور بهشکست   شدت تنش مد 

یک بیشینه موضعي     این در حالي است که . یابدکاهش مي

کند که مد تاکید مي 3شکل بعلاوه . دارد          در 

در حالي که مد . افتداتفاق مي    کشش خالص در حالت 

بر           خالص در حالت بارگذاری با زاویه   

اساس مقادیر مختلف 
 

 
که نسبت  با توجه به این .افتداتفاق مي 

 

 
-مي 3/1برابر  ی آزمایش شده در این تحقیقهابرای نمونه 

 22تحت زاویه بارگذاری  4و  3بر اساس روابط  بنابراین، باشد

    ها تحت بارگذاری مد برش خالص با مقدار درجه، نمونه

وتحت زاویه بارگذاری صفر درجه نسبت به امتداد  23/1برابر 

-برابر یک قرار مي    بارگذاری، مد کشش خالص با مقدار 

 .گیرد

 ها مایش نمونهزسازی و آ آماده -1

 مواد اولیه و طرح اختلاط -1-5

های بتني متشکل شده  نمونه دهندهمواد اولیه تشکیل

 ماده اصلي چسباننده عنوان به 2سیمان پرتلند تیپ است از، 

 نانو ذرات سیلیس ،(تهیه شده در کارخانه سیمان فیروز کوه)

مشخصات عمومي از نانو ذرات سیلیس استفاده شده در که 

 ها سنگ دانهو همچنین  استارائه شده  1جدول  درها  نمونه

دو نوع سنگ دانه با توجه به استاندارد ساخت هر کدام از  به

استفاده ( شکسته)گرد گوشه و تیز گوشه  صورت بهها  نمونه

گرد گوشه های استفاده شده برای  اندازه سنگ دانه. استشده 

 5/12متر و برای تیز گوشه حداکثر  میلي 5/1کمتر از 

 .متر بوده است میلي

 مشخصات فیزیکی نانو ذرات سیلیس  :5جدول 

 قطر

 (nm) 

مساحت سطح 

m)ویژه 
2
/g) 

 چگالی

 (g/cm
3) 

 خلوص

 )%( 

2±51 12±641 14/1> 3/33< 

های معمولي و  در مجموع دو نوع کلي نمونه شامل بتن

. های همراه با نانو ذرات سیلیس در آزمایشگاه ساخته شد بتن

های معمولي از ترکیب معمولي سیمان، آب و  سری بتن

های دیگر از نانو ذرات  دانه ساخته شد و برای سری بتن سنگ

نانو متر در سه درصد وزني  15سیلیس با میانگین قطر 

های  نمونه. ه استشداستفاده  5/1و  1، 5/1ختلف از سیمان م

ی ها آنبرای دوره زمبتني در مخزن آب معمولي در دمای اتاق 

نسبت . ه استشدو آزمایش ( 4شکل )نگهداری  روز 29و  2

 ارائه شده 2جدول های مورد آزمایش طبق   اختلاط نمونه

 .است
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 های بتن مخزن آب نگهداری نمونه  : 1شکل 

 های بتن طرح اختلاط برای نمونه تنسب: 3جدول 

نانو ذرات  نمونه

درصد ) سیلیس

 (وزنی

Kg/m)مقدار 
3) 

 SiO2نانو  سیمان

C 
 (کنترل)

1 451 1 

Nc1 5/1 451 25/2 

Nc2 1 451 51/4 

Nc3 5/1 451 25/6 

گرفته شده  4/1نسبت آب به سیمان در همه ترکیبات مقدار ثابت 

 .است

 آزمایشروش  - 1-3

 آزمایش چقرمگی شکست -1-3-5

های دیسک انجام آزمایش چقرمگي شکست از نمونه برای

طبق استاندارد استفاده شده  برزیلي با ترک مستقیم مرکزی

متر میلي 111با قطر های  برای این منظور از قالب .]16[است 

ترک مرکزی به . متر استفاده شده استمیلي 55و ضخامت 

ها متر در مرکز نمونهمیلي 1و ضخامت  مترمیلي 31طول 

به  از تراکمها از بین بردن تخلخل نمونه برای. تعبیه شده است

بعد از گیرش اولیه . استفاده شده استمدت دو الي سه دقیقه 

-ها بیرون کشیده ميبتن در نهایت تیغه فولادی از درون قالب

 29ت ساعت بعد خود نمونه از قالب خارج و به مد 24شوند و 

  .شده استمخزن آب نگهداری روز در 

 آزمایش مقاومت فشاری 1-3-3

های مکعب  قالبها از  بررسي مقاومت فشاری نمونه برای

طبق استاندارد استفاده شده است متر  میلي 51ابعاد  بامربع 

دار های ترکها نیز مشابه با نمونهنحوه ساخت این نمونه .]12[

-دو الي سه دقیقه متراکم مي هر قالب به مدتاست و مرکزی 

ها شده و نمونهها باز ساعت، قالب 24پس از گذشت . شود

 روز 29و 2ی ها آندوره زمدر  ها بیرون آورده شده و نمونه

ها  مقاومت فشاری نمونه. ه استشددرون مخزن آب نگهداری 

با اعمال بار طبق استاندارهای ذکر شده برای هر سری از 

 .ه استبت شدث ها محاسبه و نمونه

شکل نمای کلي از آزمایش مقاومت فشاری تک محوری مانند 

 .است 5

 
 ها نمای کلی از طرح انجام آزمایش : 1شکل 

 تجزیه و تحلیل نتایج -1

 مقاومت فشاری -1-5

های مختلف از هر دو  میانگین مقاومت فشاری برای نمونه

آورده  3جدول نوع بتن معمولي و همراه نانو ذرات سیلیس در 

ها را در  همچنین اختلاف مقاومت نمونه بتن. شده است

. یافت 6شکل توان در  روزهای مختلف از زمان نگهداری مي

رود مقاومت بتن با گذشت زمان  طور که انتظار ميهمان

های مختلف از  همچنین در بازه. نگهداری افزایش یافته است

ذرات سیلیس از های همراه با نانو  زمان نگهداری، مقاومت بتن

در . بیشتر است( معمولي) های بدون نانو ذرات سیلیس نمونه

های بتني با افزودن  روز مقاومت نمونه 2زمان نگهداری   دوره

از سیمان  5/1و  1، 5/1نانو سیلیس با درصدهای وزني 
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ها  روز مقاومت بتن 29زماني   ولي در دورهیابد  افزایش مي

درصد وزني سیمان از نانو  1دارای حد بهینه در افزودني 

درصد وزني سیمان از نانو  5/1و در افزودني  استسیلیس 

سیلیس مقاومت فشاری بتن افت کرده که البته نسبت به 

 .استهای بدون نانو سیلیس دارای مقاومت بالاتری  بتن

های مختلف از  ها در بازه میانگین مقاومت فشاری نمونه :2جدول 

 زمان نگهداری

و ذرات نان نمونه

درصد ) سیلیس

 (وزنی

نتایج آزمایش مقاومت 

 (MPa)فشاری 

 روز 29 روز 2

C 
 (کنترل)

1 41/3 22/24 

Nc1 5/1 64/14 96/26 

Nc2 1 35/12 12/31 

Nc3 5/1 51/19 46/25 

 

 
های زمانی مختلف برای  در بازه فشاری اختلاف مقاومت : 6شکل 

 هر دو نوع نمونه بتن

ی سیمان نقش بسیار  سیلیس در خمیرهپخش شدن نانو 

پر اهمیتي دارد، علاوه بر خاصیت بالای پرکنندگي نانو 

خاصیت پوزولاني   سیلیس در خلل و فرج موجود در خمیره،

که ( TZ)بالا و همچنین اثر کم کردن فضای منطقه انتقال 

دلیل . داردگیرد را  ها و خمیره سیمان شکل مي دانه بین سنگ

ها در واقع از بین بردن  مت بالا در این نوع بتنرسیدن به مقاو

تشکیل شده در فرایند ترکیب آب با سیمان  Ca(OH)2سریع 

ی اولیه ترکیب و همچنین زمان ها آنبه خصوص در زم

روز با توجه به خاصیت بسیار بالای واکنش  2نگهداری  

 .استدهندگي نانو سیلیس در ترکیب 

رات نانو سیلیس، درصد از ذ 5/1علت افت مقاومت در 

افزایش مقدار نانوسیلیس موجود در ترکیب نسبت به مقدار 

در نتیجه . استلازم برای انجام واکنش با کلسیم دی اکسید 

مقدار اضافه از نانوسیلیس در ترکیب بدون واکنش باقي 

البته . استماند که بدون هیچ اثر مثبتي در مقاومت بتن  مي

تواند باعث ایجاد  جا مانده مي این مقدار نانو سیلیس اضافه بر

همچنین این شرایط . های ضعیف نیز در ترکیب بتن شود زون

توان اینگونه تفسیر کرد که وجود ذرات نانو سیلیس  را مي

از حالت اصلي CSH اضافه در ترکیب باعث تغییر شکل ژل 

های مقاومتي  که ویژگي شود مي C5S6H5خود به حالت 

 .داردکمتری نسبت به حالت اصلي 

های زیر زمیني  ها به خصوص سازه در اکثر سازه چون

شود که در  مقاومت زودرس بتن مورد نیاز است ملاحظه مي

مقاومت بتن با نانو ( روز 2)روزهای ابتدایي از زمان نگهداری 

درصد نسبت به حالت بتن معمولي  21ذرات سیلیس تقریباً تا 

 31روز تقریباً به  29افزایش یافته که این افزایش مقاومت در 

شده جای خالي  بیانبا توجه به تمامي دلایل . رسد درصد مي

از دیدگاه مکانیکي و  آن رفتار مکانیکي و در واقع دلیل

کاملاً  ،ها چگونگي عملکرد ساختار دروني این نوع جدید از بتن

البته در ادامه این تغییر مقاومت را با توجه به . مشهود است

های بتني همراه نانو ذرات  شکست نمونهتغییر در مکانیزم 

 بررسي دتوان های بدون نانو ذرات سیلیس مي سیلیس و بتن

 .شود

 چقرمگی شکست -1-3

های استاندارد و مختلفي برای تعیین چقرمگي  روش

. د داردشکست یا فاکتور شدت تنش بحراني برای بتن وجو

کل های بزرگ و مستطیلي ش نیاز به نمونهها  این روش اغلب،

-هب)به ویژه در محل پروژه ها در این ابعاد  ساخت نمونه. دارند

انجام  نظرهایي از  مشکلات و محدودیت (طور مثال شاتکریت
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ها برای هر دو  نحوه قرارگیری نمونه 2شکل در . دارد آزمایش

حالت برش و کشش خالص در طي انجام آزمایش نشان داده 

 .شده است

 
سمت )ها برای حالت کشش خالص  نحوه قرار گیری نمونه :7شکل 

 (سمت چپ)و برش خالص ( راست

آزمایش چقرمگي  در مقدمه، شده بیانبا توجه به مطالب 

های بتني معمولي و همراه با نانو ذرات  شکست روی نمونه

. ه استشدروز انجام  29سیلیس در مدت زمان نگهداری 

برای دو حالت کشش و توان  را مي شکستتغییرات چقرمگي 

 .مشاهده کرد 3و  9های  شکلبرش خالص به ترتیب در 

 
تغییرات چقرمگی شکست مد کشش خالص برای هر دو  :2شکل 

 نوع بتن

 
تغییرات چقرمگی شکست مد برش خالص برای هر دو نوع   :3شکل 

 بتن

شود که چقرمگي شکست برای هر دو حالت  ملاحظه مي

ها،  کشش و برش خالص همانند رفتار مقاومت فشاری نمونه

برای بتن با نانو ذرات سیلیس نسبت به بتن بدون نانو ذرات 

بیشتر است و این افزایش در مقدار ( معمولي)سیلیس 

چقرمگي شکست برای هر دو حالت کشش و برش دارای حد 

درصد وزني سیمان از افزودني نانو ذرات سیلیس  1بهینه در 

درصد افزودني نانو سیلیس همچنان  5/1، البته در است

 .داردچقرمگي شکست بیشتری نسبت به بتن معمولي 

تغییرات افزایشي چقرمگي شکست مد کشش خالص و برش 

خالص با مسلح کردن خمیره بتن با نانو ذرات سیلیس نسبت 

ان به تغییرات مقاومت فشاری، توبه بتن معمولي را مي

در  کهنسبت داد تر شدن محیط و پارامترهای دیگری  همگن

، ه استگونه که اشاره شدهمان .دهیم ادامه مورد بحث قرار مي

چقرمگي در واقع به نوعي مقاومت ذاتي ماده در برابر رشد 

که با مقاومت فشاری ماده  مشخص استبنابراین . استترک 

های برشي است که  ته باشد و این ذات ترکرابطه مستقیم داش

های  ت به ترکمقدار عددی بیشتری در چقرمگي شکست نسب

 .کنند کششي ایجاد مي

 تغییرات رخدادهای ثبت شده 1-2

-های سیستم انتشار آوایي که ميترین پارامتریکي از مهم

توان بررسي کرد، تغییرات تعداد کانت تولیدی برای هر دو نوع 

ی ها آنو همراه با نانو ذرات سیلیس در بازه زم بتن معمولي

های  تغییرات تعداد کانت 11شکل . استمختلف نگهداری 
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کرنش برای هر دو نوع بتن را -تولیدی نسبت به نمودار تنش

 29برای زمان نگهداری  11شکل روز و  2در زمان نگهداری 

شود که برای بتن بدون نانو  ملاحظه مي. دهدروز نشان مي

روند تغییرات کانت تقریباً یکسان ( معمولي)سیلیس  ذرات

کرنش که مربوط به بسته -بوده و در مرحله اول از نمودار تنش

ها در  گیری میکروترک های موجود و شکل شدن میکروترک

های  مرز ضعیف ذرات در ساختار خمیره بتن است، سیگنال

های  بسته شدن ترک. شود ثبت مي AEزیادی توسط سنسور 

توسط  AEمنبع سیگنال  عنوان بهد در ساختار بتن موجو

در ادامه، مرحله . ]19[رانجیث و همکاران گزارش شده است 

های تولیدی بنابر رشد  کرنش کانت-دوم از نمودار تنش

توان منبع تولید  یابند که مي افزایش مي 6های پایدار ترک

های موجود به یکدیگر،  ها در این مرحله را اتصال ترک کانت

دانه با خمیره و ایجاد شدن  های اطراف اتصال سنگ رشد ترک

اما در مرحله سوم و . تر در ساختار دانست خلل و فرج بزرگ

از  ها بنابر افزایش مقدار نیرو تا حد بحراني جاییکه رشد ترک

دانه از خمیره  تحمل ساختار ناپایدار شده و باعث جدایي سنگ

های ثبت شده  شود، افزایشي یکباره در مقدار سیگنال بتن مي

 .شود مشاهده مي AEتوسط سیستم 

های  های تولیدی در بتن روند کلي برای تغییرات کانت

همراه با نانو ذرات سیلیس در مقایسه با بتن معمولي دارای 

 ها آنمرحله است اما با دقت در نمودارها و مقایسه همان سه 

-با هم کاملاً مشهود است که در مرحله اول از نمودار تنش

های ثبت شده بسیار کوچک است که با  کرنش بزرگي کانت

توجه به مطالب گفته شده برای بتن معمولي در طي اعمال 

مثبت نانو ذرات در حذف خلل و فرج موجود در  تأثیربار، 

مثبت آن در کم کردن  تأثیرره و همچنین خمی

ها که منشا تولید  دانه های اطراف اتصال سنگ میکروترک

البته این تغییر رفتار در . باشند، مشهود است مي AEسیگنال 

های با شدت کمتر در مرحله اولیه از اعمال بار به  ایجاد کانت

روز خود را  2خوبي در مدت زمان نگهداری کم بتن یعني 

گذاری بسیار بالای نانو ذرات تأثیردهد و این به علت  مي نشان

و این امر در است  ها آنسیلیس در ابتدای ترکیب شدن 

در . استری بسیار مهم های زیرزمیني حساس به نگهدا سازه

ادامه مرحله دوم مانند بتن معمولي در پي اعمال بار 

لي های به مراتب با بزرگي بیشتری نسبت به بتن معمو سیگنال

به دلیل افزایش پیوستگي در ساختار بتن و یا به عبارت بهتر 

. افزایش مقاومت به شکست در ساختار بتن ثبت شده است

ها را  ایش به یکباره کانتتوان افز همچنین در مرحله آخر مي

بتن  که باز هم نسبت بهد مشاهده کردر لحظه شکست نمونه 

 .معمولي بیشتر است

 

 
کرنش در زمان -تغییرات کانت بر حسب نمودار تنش :50شکل 

درصد  1/0با (ب)معمولی (الف)های  روز برای نمونه بتن 7نگهداری 

درصد نانو  1/5با(د)درصد نانو سیلیس و  5با (ج)نانو سیلیس 

 سیلیس

ها  تغییرات تجمعي از کانت 12شکل توان در  همچنین مي

ه با نانو ذرات تولیدی برای هر دو نوع بتن معمولي و همرا

. ی مختلف نگهداری را نیز مشاهده کردها انسیلیس در بازه زم

با اضافه کردن  مشخصشود که در یک بازه زمان  ملاحظه مي

نانو ذرات سیلیس مقدار کانت تولیدی به شدت نسبت به بتن 

یابد و همچنین این کاهش روندی خطي  معمولي کاهش مي

ر خطي در زمان نگهداری روز و روندی غی 2در زمان نگهداری 

 .روز دارد 29
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کرنش در زمان -تغییرات کانت بر حسب نمودار تنش :55شکل 

درصد  1/0با (ب)معمولی (الف)های  روز برای نمونه بتن 32نگهداری 

درصد نانو  1/5با(د)درصد نانو سیلیس و  5با (ج)نانو سیلیس 

 سیلیس

شود  آمده ملاحظه مي دست بهمطابق نمودارهای تجمعي 

روز با افزودن نانو ذرات سیلیس  2که در مدت زمان نگهداری 

ها روند کاهشي خطي دارند و البته برای  به بتن مجموع کانت

د کانت درصد از افزودني نانو ذرات سیلیس تعدا 5/1و  1

، اما این روند حالتي غیر خطي در تولیدی تقریباً یکسان است

کند که دلیل این رفتار  روز پیدا مي 29مدت زمان نگهداری 

مقدار حجم اضافه نانو ذرات در ترکیب است که باعث افت 

شود که  رفتار مقاوم به شکست نمونه نسبت به حالت بهینه مي

البته نسبت به بتن معمولي همچنان کانت تولیدی کمتری 

در واقع بتن تولید شده با نانو ذرات دارای ساختار بسیار . دارد

به . م در مقابل شکست با وجود افزایش مقاومت داردمستحک

دهد دارای عملکرد بسیار  بیان بهتر ساختاری که شکل مي

های  بهتری نسبت به بتن معمولي در پي اعمال بار و سیگنال

 .ثبت شده طي مکانیزم شکست داخلي حاصل در نمونه دارد

 

 

 
بتن در تغییرات تجمعی کانت تولیدی برای هر دو نوع   :53شکل 

 روز 32و  7بازه زمان نگهداری 

 گسترش ترک پایدار و ناپایدار 1-1

-دهد که مطابق نمودار تنشتحقیقات گذشته نشان مي

های تحت بار، از کرنش، شروع رشد ترک پایدار در نمونه

. است انتهای ناحیه الاستیک تا قبل از شکست نهایي نمونه

تا  41کرنش -تنش برخي محققان این بازه را بر روی نمودار

همان طور که . ]13[کنند درصد مقاومت نهایي فرض مي 91

کرنش -در قسمت قبل ذکر شد در مرحله دوم از نمودار تنش

برای  AEافزایش تدریجي و پایداری را در نمودار رخدادهای 

جاییکه تقریباً  کنیم تا هر دو نوع نمونه بتني مشاهده مي

این منطقه معرف . افقي شود صورت به نمودار تنش کرنش

همچنین در ادامه با کمي . استگسترش ترک پایدار در نمونه 

افزایش در مقدار بار تا حد شکست یا حد نهایي، به یکباره 

یابند که حاکي  چشمگیری افزایش مي طور به AEرخدادهای 

با توجه به نمودارهای . استاز ترک خوردگي ناپایدار در نمونه 

توان مقدار تنش در انتشار  های تولیدی مي کانتارائه شده از 

آورد، همچنین  دست بهها  ترک پایدار را برای هر دو نوع نمونه

توان  درصد سطح تنش مربوط به گسترش ترک ناپایدار را مي

از تقسیم مقدار تنش در گسترش ترک ناپایدار بر مقدار تنش 

ورده آ 4جدول متوسط نمونه محاسبه کرد که این مقادیر در 

شود که مقدار درصد از سطح تنش  ملاحظه مي. شده است

ناپایدار نسبت به زمان برای هر دو نوع نمونه بتني افزایش 

های بیشتر و  ژل CSHیافته است و این موضوع بنا به تولید 
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ها در پي  دانه بین خمیره و سنگ( TZ)کاهش منطقه گذار 

حاوی نانو های  اما نمونه. افزایش مدت زمان نگهداری است

ذرات سیلیس سطح درصد بالاتری نسبت به بتن معمولي 

دهنده این واقعیت است که در واقع این امر نشان. دارند

های بالاتر بدون گسترش ترک  های نانو بتن تحمل تنش نمونه

و یا به عبارت بهتر نانو  دارندناپایدار را نسبت به بتن معمولي 

رک ناپایدار در ساختار ذرات سیلیس باعث تاخیر در گسترش ت

توانند در ساختار بتن  نانو ذرات سیلیس مي .شود ها مي نمونه

دانه را  نقش سنگ ها آنشده  بیانهای  علاوه بر تمامي ویژگي

نیز ایفا کنند یعني حجمي از این نانو ذرات که در ساختار 

بدون واکنش باقي مانده است باعث گیر و یا مانع برای 

ثابت  از مطالعات قبلشود که  ها مي وترکگسترش نانو و میکر

 عنوان بههای موجود در ساختار بتن  دانه سنگشده است که 

های مقابل در گسترش ترک یا افزایش  یکي از مکانیزم

بنابراین با توجه به تمامي . ]21،21[است چقرمگي شکست 

که نانو ذرات سیلیس در بتن توان گفت ميشده بیان مطالب 

باعث افزایش مقاومت ساختار بتن یا بتن با مقاومت بالای 

های ناپایدار در مقایسه با نوع  باربری بدون گسترش در ترک

 . شود معمولي خود مي

مقادیر تنش در گسترش ترک ناپایدار در زمان نگهداری  :1جدول 

 ها مختلف از نمونه

مدت  نمونه

زمان 

 نگهداری

ذرات  نانو

 سیلیس

درصد )

 (وزنی

مقدار تنش 

در گسترش 

ترک 

 ناپایدار

درصد 

(   

   
) 

C 
 (کنترل)

2 1 99/9 93 

Nc1 5/1 264/15 5/31 

Nc2 1 664/12 34 

Nc3 5/1 156/13 36 

C 
 (کنترل)

29 1 29/23 33 

Nc1 5/1 69/25 5/36 

Nc2 1 422/23 39 

Nc3 5/1 26 35 

 

 تغییرات مد رفتار شکست 1-1

ترین بررسي تغییرات رفتار شکست در ساختار مواد از مهم

که کمک شایاني در  استپارامترهای سیستم انتشار آوایي 

د در حین شکست یا تجزیه و تحلیل رفتارهای متفاوت موا

، مقادیر بالا از زاویه مطابق تحقیقات گذشته. اعمال بار دارد

م شکست از های برشي در مکانیز ترکخیز بیانگر تسلط 

شود که بتن  مشاهده مي .] 11،22،23[باشند  ساختار مواد مي

با مقدار بهینه از نانو ذرات سیلیس بیشترین مقدار زاویه خیز 

ها در  که این مسئله حاکي از رفتار برشي میکرو ترکرا دارد 

 به بیان دیگر نانو. این نوع بتن نسبت به بتن معمولي دارند

توانند در ساختار بتن باعث تغییر رفتار  ذرات سیلیس مي

ها در حین مکانیزم شکست از حالت کششي به  میکرو ترک

گذار بر روی  تأثیرشوند که این امری مسلم و  برشي مي

همچنین بتن معمولي . ها خواهد بود مقاومت این نانو بتن

ر دارای بیشترین مقدار فرکانس متوسط است که ناشي از رفتا

که باعث  استها در ساختار این نوع بتن  کششي میکرو ترک

نسبت به نانو  ها آنضعف در ساختار و پایین بودن مقاومت 

ها در حین اعمال بار  تغییر رفتار میکرو ترک .شود ها مي بتن

برای دو نوع بتن معمولي و همراه نانو ذرات سیلیس در مقدار 

شکل توان در  را مي( %1)از افزودني نانو ذرات سیلیس  بهینه

در بتن معمولي کاهش نسبي . مشاهده کرد 13

شود و در  های برشي در حین اعمال بار مشاهده مي میکروترک

نقطه مقابل این نانو بتن است که با رفتار سریع از 

 های کششي میکروترک نسبي و کاهش های برشي میکروترک

 .شود در حین مکانیزم شکست ظاهر مي



 پژوهشی مهندسی معدن-نشریه علمی                                                                                                                              … سیمانی پایه مواد شکست مکانیزم و مقاومت بر سیلیس ذرات نانو تأثیر بررسی 

 

01 
 

 
ارتباط بین مقدار زاویه خیز و فرکانس متوسط برای هر   :52شکل 

 روز 32دو نوع بتن در مدت نگهداری 

 نتایج -6

نانو ذرات  تأثیرای از تجزیه و تحلیل  مقاله پیش رو مطالعه

ها در حین اعمال نیرو و  سیلیس و مکانیزم عملکرد نانو بتن

گیری های استاندارد مختلف و بهره مایشکه با آز استشکست 

بر اساس . انجام شده است (AE)انتشار آوایي  از تکنیک

در این قسمت های انجام گرفته  جزیه و تحلیلمشاهدات و ت

 .خلاصه گرد آوری و بیان شده است صورت بهنتایج 

 

افزودن نانو ذرات سیلیس به خمیره بتن باعث  .1

افزایش مقاومت بتن نسبت به بتن در حالت 

. شود مي( دانه ترکیب سیمان، آب و سنگ)معمولي 

البته مقدار افزودن نانو ذرات سیلیس دارای مقدار 

 تأثیرکه بیشتر از آن مقدار نیز  %(1) استبهینه 

مثبت بر مقاومت نسبت به حالت بتن معمولي دارد 

اما به دلیل افت مقاومت نسبت به حالت بهینه و 

ها این امر توجیه اقتصادی نخواهد  افزایش هزینه

 .داشت

های زیر  های مهندسي به خصوص سازه اکثر سازه .2

از به مقاومت زودرس بتن دارند که در زمیني نی

فشاری  افزایش مقاومتهای صورت گرفته  آزمایش

تقریباً تا  روز 2یي از زمان نگهداری  ابتدا در دوره

 29درصد نسبت به حالت بتن معمولي و در  21

 .درصد رسیده است 31روز نگهداری تقریباً به 

-ت چقرمگي شکست نیز مانند مقاومت نمونهتغییرا .3

های بتن معمولي و همراه با نانو ذرات سیلیس 

ها نسبت به  غیرخطي و برای نانو بتن صورت به

ای که به گونه. استحالت بتن معمولي بیشتر 

بیشترین چقرمگي شکست در هر دو حالت 

هایي با بارگذاری کششي و برشي، مربوط به نمونه

ذرات سیلیس در حد بهینه از مقدار افزودني نانو 

 .خود است

اضافه کردن نانو ذرات سیلیس باعث کاهش مقدار  .4

تجمعي کانت تولیدی نسبت به بتن معمولي در هر 

در واقع نقش نانو ذرات . دو بازه زماني شده است

سیلیس در کاهش نقایص موجود درخمیره بتن را 

وجه به روز با ت 2البته در بازه زماني . دهد نشان مي

درصد وزني  5/1واکنش پذیری سریع نانو ذرات در 

د اما رخو سیمان نیز کاهش تولید کانت به چشم مي

 29این روند حالتي غیر خطي در زمان نگهداری 

 .کند روز پیدا مي

تنش در گسترش ترک ناپایدار با توجه به تکنیک  .5

AE  ه شدبرای هر دو نوع نمونه بتني شناسایي

که گسترش ترک  نتیجه گرفتتوان  مي. است

تر از بتن همراه با نانو  ناپایدار در بتن معمولي آسان

 .ذرات سیلیس است

بیشترین زاویه  تولیدی با نانو ذرات سیلیس  بتن .6

متوسط نسبت به بتن  خیز و کمترین فرکانس

ها در غالب میکرو ترک بنابراین. دمعمولي را دار

های نانو نمونههای بتن معمولي کششي و در نمونه

تواند نوعي تغییر رفتار  ، در واقع ميبتن برشي است

 .ها ایجاد شده باشد از مد کشش به برش در نمونه
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