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Concrete is an excellent thermal insulator with a high heat capacity. heat transfer 

within concrete specimens depends on the thermal and mechanical properties of 

its constituent materials, the compactness of the microstructure, and the presence 

or absence of reinforcing fibers. In this research, the performance of three types 

of concrete: normal concrete (NSC), high-strength concrete (HSC), and ultra-

high performance concrete (UHPC) in terms of compressive strength, elastic 

modulus, and appearance properties after exposure to a temperature of 900°C ± 

20°C from flames for 3 hours was investigated. Based on the results, adding 50 

kg/m³ of recycled steel fibers increased the residual compressive strength of NSC 

and UHPC after heat exposure by 7% and 1%, respectively, while the use of 

fibers in HSC did not improve compressive strength. Also, adding 50 kg/m³ of 

recycled steel fibers to the NSC, HSC, and UHPC mix designs increased the 

residual elastic modulus after heat exposure by 9%, 4%, and 18%, respectively. 

The addition of recycled steel fibers in NSC and HSC reduced the length, depth, 

and width of cracks and also limited the effects of spalling and preserved the 

structural integrity of the specimens, while in UHPC it reduced heat transfer and 

preserved the structural integrity of the specimens.Also, in all concretes, fibers 

improved the bending behavior after heating and UHPC reinforced concrete had 

the best bending performance and energy absorption was achieved in the two 

states before and after heating, respectively 59.07 and 7.63 Joules. 
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و عملکرد بالا در برابر شعله  یمعمول یهابتن  یکیعملکرد و مشخصات مکان  یبررس

 آتش  م ی مستق 
 5ابومیثم مولایی، 4فیشر ی، غلامرضا قدس*3ن افشی حسن، 2خامنه انیاحمد  نیمحمد حس  ،1یفرهمند ثمیم

 ران یا  ز،ی سهند، تبر  ی، دانشگاه صنعتو محیط زیست عمران  یارشد، دانشکده مهندس  یکارشناس ی دانشجو -1

 ران یا  ز،ی سهند، تبر  ی، دانشگاه صنعتو محیط زیست عمران  یارشد، دانشکده مهندس  یکارشناس ی دانشجو -2

 دانشیار دانشکده مهندسی عمران و محیط زیست، دانشگاه صنعتی سهند، تبریز، ایران   -2 

 مربی دانشکده مهندسی عمران و محیط زیست، دانشگاه صنعتی سهند، تبریز، ایران  -3

 های دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی سهند، تبریز، ایران کارشناس ارشد مهندسی عمران سازه وکارشناس مجموعه آزمایشگاه -4

 چکیده 
  های و انتشار حرارت در داخل نمونه  زیاد  مقاومت بتن در برابر حرارتبتن یک عایق حرارتی عالی و دارای ظرفیت حرارتی بالایی است.  

ال  ایو وجود    زساختاریر   یفشردگ  زان ی، مآندهنده    لیمواد تشک  یکیو مکان  یبه خواص حرارت  یبتن   یمسلح کننده بستگ  افیعدم وجود 
سازه  دارد. دیگر کاربرد  از طرف  و  سازه  در طول عمر هر  وقوع آتش سوزی  احتمال  به  توجه  و غیرسازهبا  درجه  ای  با  محیط  در  بتن  ای 

(،  NSC) ی  نوع بتن معمول  سهحاضر عملکرد    قی در تحق  های خیلی بالا است.حرارت خیلی بالا، نشانگر ضرورت بررسی انواع بتن در دما
بعد    یظاهر   هاییژگیو ومدول الاستسیته    ،ی و خمشی( از لحاظ مقاومت فشار UHPC)  فوق توانمندو بتن    (HSCبتن با مقاومت بالا )

𝑘𝑔افزودن  بر اساس نتایج . شده است دهیآتش سنج ی هااز شعله ناشی 900  ±  20℃در معرض درجه حرارت   یر یگ ساعت قرار 3از  

𝑚3
 50  

بعد از حرارت  (  UHPC)و    (NSC)   های بتن  در   مانده یباق  یمقاومت فشار   درصدی   1  و  7  ش یباعث افزا   ب یبه ترت ی  افتیباز  ولادیف  افیال

بتن  گردید،  یدگید در  الیاف  به کارگیری  نگردید. همچنین  HSC)  ولی  مقاومت فشاری  بهبود  موجب  𝑘𝑔  افزودن( 

𝑚3
  ولادی ف   اف یال  50 

بعد از   ماندهیباق  تهیمدول الاستس درصدی  18و    4،  9به ترتیب موجب افزایش    UHPCو    HSC ,NSC  هایدر طرح اختلاط  یافتیباز
باعث کاهش طول، عمق و عرض ترک و همچنین محدود    HSCو    NSCبکارگیری الیاف فولادی بازیافتی در    .گردید  یدگیحرارت د

باعث کاهش انتشار حرارت و حفظ انسجام ساختاری   UHPCها و در بتن کردن آثار پوسته پوسته شدگی و حفظ انسجام ساختاری نمونه
بهترین  UHPC ها، الیاف موجب بهبود رفتار خمشی بعد از حرارت دیدگی و  بتن مسلح شده  ها گردید. همچنین در تمامی بتننمونه

 ژول حاصل شد.  7/ 63و   07/59عملکرد خمشی را داشته و در دو حالت قبل و بعد از حرارت، به ترتیب جذب انرژی
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 مقدمه  -1
بروز مصنوعی  و  مخاطرات طبیعی  آثار  و کاهش  آتشبرای حفظ سلامتی  است.  اصلاح روش ساخت ضروی  و  مصالح  از  سازی  سوزی یکی 

غیر انواع  مترقبهحوادث  در  آتش  عوامل  مستمر  وجود  به  توجه  با  سازه،  هر  برداری  بهره  عمر  طول  در  آن  وقوع  احتمال  که  باشد  می  ای 

ی  سوزی و گسترش آن به عنوان یکی از عوامل فروپاشی و ایجاد خرابی پیشرونده. از آتش[1]باشدهای صنعتی و مسکونی محتمل میسازه

به عنوان مثال آتشها یاد می ساختمان دسامبر    23سوزی مدرسه هاریانا هندوستان در  ، آتش1835دسامبر سال    16سوزی  بزرگ  گردد. 

در  ، آتش1995سال   اوکلند کالیفرنیا  انبار  در  و آتش  2016دسامبر    2سوزی  تهران  پلاسکو  از جمله    2017ژانویه    19سوزی ساختمان 

ناگوار شدهسوزیآتش و حوادث  سازه  خرابی  به  منجر  که  وسیعی هستند  سازه[ 3  و2]اند های  بالای  حرارتی  موجب  . هدایت  های فولادی 

سازهمی این  بعد  گردد،  و  نداشته  مناسبی  عملکرد  معرض آتش  در  مدول    20الی    15ها  و  تسلیم  مقاومت  به کاهش سریع  توجه  با  دقیقه 

بتن  [ 4] شکل شدید و شکست اعضا و یا کمانش موضعی یا کلی گردندالاستیسیته دچار تغییر پایین  . از طرف دیگر ضریب انتقال حرارت 

بالاترین ردههای بتن آرمه و مصالح ساختمانی بتنی در برابر آتش نسبت به سایر مصالح  موجب عملکرد بهتر سازه بتن در  ی  و قرارگیری 

. بتن یک ماده ناهمگن و خواص آن به تک تک اجزای تشکیل دهنده وابسته است.  [ 5] بندی مقاومت مصالح در برابر آتش گردیده استطبقه

درشت اندازه  و  شده  گرفته  کار  به  مصالح  اساس  بر  بتن  حرارتی  انبساط  ضریب  محیط،  دمای  سنگدر  محدوده  دانهترین  در  6ها  ×

13الی    1−℃ 10−6 × اساس تحقیقات صورت گرفته، مقاومت فشاری بتن در شرایط دمایی متفاوت، یکسان نبوده  . بر[ 6] است   1−℃ 10−6

   400کاهش مقاومت فشاری بتن ناچیز و در محدوده دمایی    ℃400گردد. تا افزایش دمای  های کمتری حاصل میو با افزایش دما، مقاومت

دهد، بیشترین کاهش مقاومت فشاری  با توجه به تجزیه محصولات هیدراتاسیون که در طی آن، بتن آب خود را از دست می  ℃800  الی

 ℃800گردد. توسط محققین محدوده دمایی مذکور، به عنوان دمای بحرانی بتن در نظر گرفته شده است. در دماهای بالاتر از  حاصل می

. تحت آتش مدول الاستیسیته بتن علاوه بر نسبت آب  [ 7] درصد مقاومت فشاری اولیه است  30مقدار مقاومت فشاری بتن ناچیز و کمتر از  

رخداد   ها، در وهله اول به درجه حرارت تحت تاثیر وابسته است. همچنینبه سیمان، سن بتن، طرح اختلاط و مشخصات فیزیکی سنگدانه

پ  یا باعث جدا شدن تکه  ،ممکن است  گرال یو ترموه   یکی مکان  -یحرارت  یدادهایرو همزمان   پوسته پوسته    ده یداز بتن شوند که به عنوان 

  ی بتن تهیسیمدول الاست  شیو افزای  و خمش   یفشار  یها مقاومت. جهت مقابله با این پدیده و همچنین ارتقای  شودیشناخته م  گی بتنشد

   .]9و8[گردد درصد استفاده  3الی  0های حجمی توان از الیاف فولادی در درصدمی بالا یدر دماها

            Suhaیهابا نسبببت کوارتزهای بتن معمولی با سنگدانهو   تیمگنت هایبا سنگدانه سنگین بتن  یبر رو  را،  بالا  هایاثر دما  و همکاران 

 هایتوجببه بببه ظبباهر شببدن تببرک در نمونببهاساس نتایج آنها، با بر دادند،قرار  یمورد بررسی امحافظ هسته یهاه عنوان بتنب را w/cمختلف  

 جببادیا هببایحببال تعببداد ترک نیبب کوارتز نسبتاً بالا است. بببا ا یهابا بتن سهیدر مقا  تیمگنت  یهابتن  یحرارت  یدارپای  500℃  دمای  در  یبتن

 یکیو مکببان یخواص حرارت راتییتغبا بررسی  و همکاران Malik. ]10[است  ادتریز یی دارند،بالاآب به سیمان  نسبت  هایی که  بتن  یشده برا

بببه طببور ( NSCی بتن معمببولی)انبساط حرارت بیضری مختلف مشاهده کردند که مانیبتن س  یهاو نمونه  مانیدرشت، ملات س  یهاسنگدانه

0.85  از  یرخطیغ × 2.76  تا  200℃   در  1−℃ 10−6 × بزرگتببر باعببث  یهامتعدد در نمونه یهاترکو  تاس متفاوت 800℃  در  1−℃ 10−5

، بببا خببواص بببتن خببود متببراکم روی بببالا بببر یاثرات دماهابا بررسی تجربی  و همکاران Benjeddou. ]11[  دگردنیم  یانبساط حرارت  شیافزا

 ریها مقببادسببنگدانه هیبب و شببروع تجز یمانیسبب  سیتببو م مبباتر بیتخر لدلی به 600℃  یدر دمامگاپاسکال نشان دادند  35مقاومت مشخصۀ

(، بتن سبک بببا NSCی سه نوع بتن معمولی)کیو مکان یخواص حرارت و همکاران  Felicetti .]12[استمگاپاسکال    5کمتر از    یمقاومت فشار

 بببتن در هر دو .مورد ارزیابی قرار دادند 750℃ حداکثر  یدر معرض دمارا  (HPLWC)با مقاومت بالا بتن سبک و  (LWC)مقاومت معمولی 

LWC    وHPLWC  که در ی، در حالبودندشده  لیتشک یسیلیماسه س از عمدتاً زیر هایسنگدانه  و  درشت از خاک رس منبسط  هایسنگدانه 

 ببباًتقری 500℃  الی 200 در محدوده دمایی ینفوذ و انتشار حرارتداد که بودند، نتایج آنها نشان   یدرشت عمدتاً آهک  هایسنگدانه  NSC  بتن

دارد  نسبت به دمببا یشتریبیت حساس NSCو  LWC هاینسبت به بتن  400 ℃  از  شتریب  هایدر دما  HPLWC  بتن  یمقاومت فشار  وثابت  

پوسته شدگی کببافی نیسببت. بنببابراین ترکیبببی از سازی پوستهو همکاران استفاده از یک نوع الیاف برای خنثی  Khanبراساس مطالعات    .]13[

درصد حجمی الیاف فولادی مقاومت فشبباری بببتن  2الیاف فولادی و بازالت را مورد بررسی قرار دادند. براساس نتایج آنان در حالت استفاده از 
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، 500℃کنببد. در دماهببای تجربببه می 250℃درصدی را در حالببت بببدون حببرارت دیببدگی و تحببت حببرارت   15فوق توانمند متوسط بهبود  

شببدگی کلببی رد داد. در حالببت اسببتفاده درصببد الیبباف فببولادی، خورد 2مسلح و مسلح شده توسط بتن فوق توانمند غیر1000℃و    750℃

دیدگی تحببت دماهببای ترکیبی الیاف فولادی و بازالت، در حالت بدون حرارت دیدگی کاهش مقاومت فشاری حاصل شد ولی در حالت حرارت

 افیبب مقاومببت بببتن بببا ال سببهیمقاو همکبباران بببه  Wang. [14]درصدی مشبباهده شببد  75عملکرد بهتری داشته و بهبود    1000℃و    750℃

افببت شببدید مقاومببت حاصببل و نسبببت  500℃پرداختند. براساس نتایج آنها بعد از قرارگیری بتن در دمای بالای   بالا  یدر دماها  لنیپروپیپل

پببروپیلن بیشببتر از بببتن غیرمسببلح بببوده و بببا های حاوی الیبباف پلیگردد. مقاومت فشاری نسبی بتنتر میمقاومت کششی به فشاری حساس

کیلوگرم بر متر مکعب است، به ترتیببب مقاومببت فشبباری  320و  260، 200بکارگیری دو درصد حجمی این الیاف در حالاتی که عیار سیمان 

سازی مقاومت بتن با عملکرد بالای فعال شده توسببط قلیببا و مسببلح شببده و همکاران به بهینه  Dong.  [15]درصد کاهش یافت  42و    59،  61

گردد ولببی افببزایش دمببا و می 200℃توسط الیاف فولادی پرداختند. براساس نتایج آنها استفاده از قلیایی موجب بهبود عملکرد بتن تا دمای 

پببذیر، حتببی در انتشار حرارت در داخل ریزساختار موجب آسیب بتن گردیببد. همچنببین اسببتفاده از الیبباف فببولادی موجببب شکسببت انعطاف

در هببوا پببروپیلن پلیشببده بببا ها در بتن اصلاحشکلرییتغ یابیمخرب و ارز یندهایفرآ و همکاران به بررسی  Bugno   .[16]دماهای بالا گردید

تفبباوت در پرداختنببد. در نتببایج آنببان  تببالیجید ریتصببو یو همبستگ یعدد لیتحل ،یخشک و در معرض آتش با استفاده از روش انتشار صوت

انجببام  یهببالیو تحل هی. تجزاستهآتش هستند نشان داده شد یکه در معرض دما  ییهاو نمونه  یطیمح  طیها در شرانمونه  بیتخر  یهاروش

[. 17]کببردبببتن را فببراهم  یفنبب  تیوضببع یابیبب مخببرب و ارز ینببدهایفرآ ییشناسببا یبببرا ی رااز روش انتشار صببوت یقابل اعتماد  یابیشده ارز

Monar  وینل الکل و کنف)جببوت( بببر روی عملکببرد بببتن در دمببای بببالا پروپیلن، پلیو همکاران به بررسی اثرات الیاف فولادی هیبرید، پلی

پرداختند. براساس نتایج آنها الیاف فولادی با نفوذپذیری بالاتر در مقابل آتش عملکرد بهتری داشته و موجببب جلببوگیری از تکببه تکببه شببدن 

درصببد کبباهش مقاومببت فشبباری،  28بببا   300℃وینببل الکببل در دمببایبتن گردید. همچنین در حالت استفاده ترکیبی الیاف فببولادی و پلی

 .[18]بهترین نتیجه حاصل شد

ها و تجهیببزات با توجه به خواص حرارتی مناسب، بتن به عنوان یک عایق حرارتی عالی در حوزه ساخت و ساز و در آمبباده سببازی زیرسبباخت 

های بتنببی بعببد از گیرد. از طببرف دیگببر لببزوم توجببه بببه پایببداری سبباختمانگری به وفور مورد استفاده قرار میصنایع مختلف از جمله ریخته

هببای ابتببدا بببا بررسببی طببرح اختلاطگردد. در ایببن تحقیببق سوزی مشخص میسوزی ضرورت بررسی عملکرد بتن در حین و بعد از آتشآتش

هببای مناسببب توانمند طرح اختلاطهای معمولی، مقاومت بالا و فوقدر هر یک از بتن 450 ± 50℃ متنوع در انواع بتن، تحت درجه حرارت  

فببوق و بتن  (HSC)، بتن با مقاومت بالا (NSC)ی نوع بتن معمول ای سهسازه عملکردسپس   از  نظر خواص مکانیکی و حرارتی انتخاب گردید.

بببه مببدت  های نمونببهریگبعد از قرار یظاهر هاییژگیو ومدول الاستسیته  ،ی و خمشیمقاومت فشاراز نظر    بالادر دماهای  (UHPC)  توانمند

بررسی شدند. همچنین برای بهبود خواص مکببانیکی انببواع آتش  ی مستقیمهااز شعله ناشی 900 ± 20℃در معرض درجه حرارت     ساعت  3

  بتن در برابر حرارت بالا، اثرات الیاف فولادی بازیافتی مورد بررسی واقع شد.

 مصالح  -2
 سیلیپودر س س،یلیکروسیآب، فوق روان کننده، م مان،یس -1-2

استفاده شده است   EN 197 -1، تولید شده بر اساس استاندارد  انیصوف  مانیکارخانه س  2  پیپرتلند ت  مانیسدر تحقیق حاضر از            

 الی  5  آن در محدوده  pHکه    باشدمی  زیتبر   سهند  یدانشگاه صنعت  سی آب شرب پرد  ،هااختلاط  طرح  یتمام. آب بکارگرفته شده در]19[

بر مقررات مل  و  5/8 ،  اتر  لاتیکربوکسیپل  هیبتن بر پا  کنندهفوق روان  دیروان کننده مورد استفاده نسل جدفوقاست.    ساختمان  یمنطبق 

گرم بر سانتی    1/1  ±  0/ 02و چگالی آن    7الی    5آن در محدوده    pHباشد که  می  (Carboxal HF5000)تولیدی شرکت البرز شیمی آسیا  

 است. INSO 2930-2و  ASTM C494  ،INSO 2930-1های متر مکعب و براساس استاندارد

تحقیق حاضر    مصرفی  سی لیکروسی م           مل  رانی ا  اژیفروآل  عی شرکت صنا  یدیتولدر  استاندارد  با  استاندارد و    13278  یمطابق  ضوابط 

  2/ 2  ژهیو  ی چگال متر مربع بر گرم و    30الی    15توان به سطح ویژه  می  آن  یکی زی خواص ف  که ازجمله  باشدیم   ASTM C1240  یی کایآمر
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آمورف   این  اشاره کرد. همچنین  مکعب  متر  سانتی  بر  ترکیب شیمیایی خود  گرم  پودر  .  ]20[باشد  می  2SiOدرصد    95الی   90دارای  در 

درصد است.    99و درجه خلوص آن بیش از    2SiO  ییایمیبا فرمول ش  ، تولیدی ازندریان همدان  (50µm)  زهیکرونیمورد استفاده م  سیلیس

 . است گرم بر سانتی متر مکعب  33/2  آن و وزن مخصوص رنگ دیسفاین پودر 

 مصالح سنگی  -2-2

 – انیجبباده صببوف یلومتریک 20) واقع در شویمعدن م شن و ماسه های معمولی و با مقاومت بالا،بتن  در  استفادهمورد    مصالح سنگی          

هببای متر است. همچنین در طببرح اختلاطمیلی19و  75/4و حداکثر اندازه ماسه و نخودی به ترتیب   95/2ی این ماسه  . مدول نرماست(  مرند

اسببتفاده  41/1متر و مدول نرمببی میلی 18/1بتن فوق توانمند از ماسه سیلیسی منطقه شهر بابک استان کرمان با حداکثر اندازه اسمی ذرات 

. لازم بببه توضببیح اسببت [21]ارائببه شببده اسببت 1ها در شکل بندی آنو منحنی دانه 1شده است. مشخصات فیزیکی مصالح سنگی در جدول 

 قراردارد.  ASTM C33توسط  شده    هیمجاز توصبندی شن و ماسه مورد استفاده در محدوده دانه

 : مشخصات فیزیکی مصالح سنگی  1جدول

 

 
: دانه بندی مصالح سنگی  1شکل  

 الیاف  -3-2

های فرسببوده الیاف مورد استفاده در این تحقیق ترکیبی از الیاف فولادی بازیافتی حاصل از ضایعات صنایع مفتببول سببازی و لاسببتیک          

باشببد. لببزوم می 3قطر این الیاف متفاوت و در دو نوع ماکرو و میکرو بوده و نتایج تست کشش این الیبباف مطببابق شببکل  2است. مطابق شکل 

های مقاومت بالا در حببین شکسببت موجببب بببه کببارگیری ایببن الیبباف گردیببد. توجه به مباحث محیط زیستی و از طرف دیگر تغییر رفتار بتن

چگالی انبوهی متراکم   درصد جذب آب  مصالح

(𝑘𝑔 𝑚3⁄ ) 

متراکم چگالی انبوهی غیر

(𝑘𝑔 𝑚3⁄ ) 

𝐺𝑠 

(𝑘𝑔 𝑚3⁄ ) 

0044/1 ماسه معدن میشو  1805 1634 1/2709  

69/0 شن معدن میشو  1683 1524 7/2733  

99/1 ماسه سیلیسی شهر بابک  - - 2620 
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های آتش با توجه به ظرفیت گرمایی بالای الیبباف فببولادی و جهببت بررسببی تبباثیر الیبباف مسببلح همچنین برای بهبود رفتار بتن در برابر شعله

الیبباف فببولادی بازیببافتی بببا  900 ± 20℃  بببیش از در معرض درجه حرارتگیری کننده بر روی مشخصات مکانیکی و رفتار بتن، بعد از قرار

 .[22]بکار گرفته شد 2مشخصات جدول 

 

 

: الیاف فولادی بازیافتی  2شکل  

 

 : مشخصات فیزیکی الیاف فولادی بازیافتی  2جدول

 
کرنش الیاف فولادی بازیافتی ماکرو و میکرو  –: نمودار تنش  3شکل  

 طرح اختلاط و روش اجرا  -3
های متفاوت بدون حرارت دیدگی و تحت  توانمند، طرح اختلاطدر روند این تحقیق، ابتدا در انواع بتن معمولی، مقاومت بالا و فوق          

آزمون  450  ±  50  ℃حرارت   تحت  حرارت،  از  طرحبعد  نهایت  در  گرفتند.  قرار  مکانیکی  و های  رئولوژیکی  رفتار  نظر  از  مناسب  های 

 قطر  

𝑑 

 طول 

𝑙 
 نسبت ظاهری  کرنش گسیختگی  وزن مخصوص مقاومت کششی  مدول الاستسیته

 (mm) (mm) ( GPa) (MPa) ( gr/cm3) (%) (𝑙/𝑑) 

≈ میکرو 2/0  ≈ 25 210 2100 85/7  > 4  ≈125 

5/1 ≈ ماکرو   ≈ 27 210 1800 85/7  > 4  ≈ 18 
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از   بیش  درجه حرارت  تاثیر  بررسی  برای  مکانیکی،  از شعله  800℃ مشخصات  مستقیمناشی  توضیح    های  به  انتخاب گردیدند. لازم  آتش 

اختلاط اجرای طرح  میکسراست که  از   استفاده  با  بالا  مقاومت  و  معمولی  بتن  در  مربوطه  اختلاطهای  و طرح  دورانی  فوق  های  بتن  های 

با شکل بالا مطابق  بتنی انجام شد. در انتها    4توانمند با استفاده از چند میکسر دستی سرعت  طرح اختلاط    6و به شیوه رایج تهیه نمونه 

اینکه علایم نوشتاری روی نمونه به  توجه  با  و  انتخاب  مینهایی  بین  از  از حرارت  بعد  بتنی  ) های  مطابق شکل  الف(     -5روند، علایم لازم 

نمونه دستی روی  فلز  استانداردتوسط سنگ  در  بیان شده   اساس روش  بر  ادامه  در  از    ASTM E119  ها حکاکی شدند.  ساعت    100بعد 

  ±  20℃های آتش برابر   ها آماده تست حرارت اصلی شدند. حداکثر دمای حاصل از شعله نمونه  105  ±  0/ 5  ℃گرمایش در دمای  پیش

℃ 5با نرد رشد گرمایش در شاخه صعودی     900 𝑚𝑖𝑛⁄  ( فلزات کارخانه آذرفلز تبریز  ب( توسط کوره-5بوده که مطابق شکل  های ذوب 

داده شده است. نمونه  6ها که شکلزمان مورد استفاده برای گرمایش نمونه  –ایجاد شده است. بر اساس منحنی دما   ها به مدت سه نشان 

دمای   در حداکثر  نمونه  900  ±  20℃ساعت  برای خنک سازی  و  از  قرار گرفتند  بعد  و  به    20ها کوره خاموش  دمای آن    200℃ساعت 

به علت نوع عملکرد  رسید. در این مرحله نمونه ها از کوره خارج و برای ادامه خنک سازی در هوای آزاد قرار گرفتند لازم به توضیح است 

بررسی بیان شده است. در روند این  طرح اختلاط  3بوده است. همچنین در جدول    ±  20℃کوره صنعتی، تلورانس دمایی آن   های مورد 

باشد. همچنین  درصد حجمی می  64/0تحقیق برای مقایسه تاثیر الیاف در انواع بتن مورد بررسی، درصد حجمی الیاف مصرفی ثابت و برابر  

مقاومت فشاربرای   اختلاط  یتمامی  سنجش  استاندارد    ها طرح  اساس  الاستس  یر گی اندازه  برای  ،BS EN 12390-3 (Part 3)بر    ته یمدول 

، انجام 1الف( با استفاده از محفظه تعیین مدول الاستیسیته بتن   -7مطابق شکل )   ASTM C469  بر اساس دستورالعمل استاندارد  ها،نمونه

قالبای تیرشد و از تست خمش چهار نقطه با ابعاد  های  پارامتر  مترمیلی  100  ×  100  ×  450گیری شده  های خمشی بر  برای سنجش 

 . [24و 23] گردید ب( استفاده  -7و از دستگاه شکل )  ASTM C1609اساس استاندارد 

 
ای از ساخت بتن فوق توانمند: نمونه 4شکل  

 
 

    900 ± 20℃ های بتنی تا دمایها ب(کوره مورد استفاده جهت گرمایش نمونه الف( پیش گرمایش و نشانه گذاری نمونه:  5شکل

 

 
1 Extensometer 

 )الف(
(ب)  
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 حاضر قتحقی در هانمونه شیگرما برای استفاده مورد  زمان –دما  ی منحن :  6شکل

 

 یی نها یهاطرح اختلاط : 3جدول 

 

 

 (3های )جدولطرح اختلاط :تفکیک نوع بتن  4جدول 

 

 

 

 

 

 الیاف 

)درصد  

 حجمی( 

ماسه 

 سیلیسی 

𝑘𝑔

𝑚3 

 پودر 

 سیلیس 

𝑘𝑔

𝑚3 

 فوق روان کننده

𝑤

𝑐 + 𝑠𝑓
 

 میکروسیلیس 
 شن

𝑘𝑔

𝑚3
 

 ماسه

𝑘𝑔

𝑚3
 

 سیمان 

𝑘𝑔

𝑚3
 

طرح  

𝑠𝑝 اختلاط

𝑐 + 𝑠𝑓
% 𝑘𝑔

𝑚3
 

𝑠𝑓

𝑐
% 

𝑘𝑔

𝑚3
 

- - - 5/0 25/2 36/0 - - 524 1200 450 NMM.stf-

0% 

64/0 - - 66/0 3 36/0 - - 500 1200 450 NMM.stf-

0.64% 

- - - 3/3 26 21/0 5/15 106 580 902 686 HMM.stf-

0% 

64/0 - - 3/3 26 21/0 5/15 106 525 902 686 HMM.stf-

0.64% 

- 927 253 5/5 51 19/0 30 216 - - 720 RS.stf-0% 

64/0 900 253 7/5 54 19/0 30 216 - - 720 RS.stf-

0.64% 

 NMM.stf-0% NMM.stf-0.64% HMM.stf-0% HMM.stf-0.64% RS.stf-0% RS.stf-0.64% هاطرح اختلا

 نوع بتن 
بتن معمولی بدون 

 الیاف فولادی بازیافتی 

50𝑘𝑔بتن معمولی با 

𝑚3
  

 الیاف فولادی بازیافتی 

بتن با مقاومت بالا بدون 

 الیاف فولادی بازیافتی 

بتن با مقاومت بالا با 

50𝑘𝑔

𝑚3
الیاف فولادی   

 بازیافتی 

توانمند بدون بتن فوق

 الیاف فولادی بازیافتی 

توانمند  با  بتن  فوق

50𝑘𝑔

𝑚3
الیاف فولادی   

 بازیافتی 
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 (ب(                                                                         ) الف) 

 الف( آزمون مدول الاستیسیته ب( آزمون خمش تیر : 7شکل 

 نتایج -4
 های بتن تازه  آزمایش  -1-4

در محدوده مناسبی قرار   HSC ,NSCهای  های صورت گرفته بر روی بتن تازه بیان شده است. اسلامپ و غلظت بتننتایج آزمون 5 در جدول

ها موجب متوسط کاهش  داشته و پمپ پذیری، انتقال و بتن ریزی به سهولت انجام پذیرفت. استفاده از الیاف فولادی بازیافتی در این طرح

، کارایی این بتن توسط میز جریان مورد بررسی واقع شد. براساس    UHPCدرصدی کارایی گردید. با توجه به خاصیت خودتراکمی بتن    15

اختلاط الیاف فولادی  نتایج طرح  بکارگیری  بتن  این  در  مناسبی هستند.  قابلیت پرکنندگی  دارای  بکارگرفته شده  توانمند  فوق  بتن  های 

های ساخته شده به صورت همگن و یکپارچه بوده و در هیچ  درصدی کارایی مشاهده گردید. لازم به توضیح است که تمامی بتن  5کاهش  

روان کننده، درصد هوای بتن تازه از  با توجه به استفاده از فوق HSC ,NSCهای های بتنیک جدایش صورت نگرفت. در تمامی طرح اختلاط

تر است. همچنین استفاده از درصد بالای  برای دوام بتن در برابر ذوب و یخبندان پایین  ASTM C 318مقدار توصیه شده توسط استاندارد  

بتن در  کننده  روان  فوق  و  پودری  باشند    UHPC  مصالح  داشته  پایینتری  هوای  درصد  است،  گردیده  مشخصات  موجب  به  توجه  با  ولی 

به  فیزیکی مناسب، تمامی این طرح ها در ذوب و یخبندان عملکرد مناسبی خواهند داشت. مقایسه حالت غیر مسلح و مسلح شده الیافی 

باشد. همین افزایش درصد هوای بتن  می   UHPC  و  HSC ,NSCهای  درصدی میزان هوا در بتن  16و    8،  5ترتیب نشانگر متوسط افزایش  

 باشد ها تحت حرارت توسط الیاف میهایی برای تخلیه فشار داخلی بتننشانگر ایجاد مسیر تازه

 بتن تازه های صورت گرفته بر روینتایج آزمایش :  5جدول 

 وزن مخصوص بتن تازه هااختلاط طرح
𝐾𝑔

𝑚3⁄  
 درصد هوای بتن تازه روانی 

𝑚𝑚  استاندارد 
NMM.stf-0% 2485 130 ASTM-C143)5/3 )اسلامپ 

NMM.stf-0.64% 2530 110 ASTM-C143)7/3 )اسلامپ 

HMM.stf-0% 2490 120 ASTM-C143)3/2 )اسلامپ 
HMM.stf-0.64% 2527 100 ASTM-C143)5/2 )اسلامپ 

RS.stf-0% 2265 2/229 ASTM-C124 )0/1 )میز جریان 

RS.stf-0.64% 2292 7/219 ASTM-C124 )2/1 )میز جریان 
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 ها آزمایش مقاومت فشاری و تغییر جرم نمونه-2-4

و    (HSC)  با مقاومت بالا  ،(NSC)یمعمول  هایبتنی تهیه شده از  مکعب  هایروزه و جرم متناظر نمونه  28  یمقاومت فشار میانگین            

( در  ی مستقیم آتش از شعله  ناشی)   900  ±  20℃    یدر دما  یدگیو بعد از حرارت د  بدون حرارتحالت  دو    در  (UHPC)بتن فوق توانمند 

،  39براساس نتایج حاصل در حالت بدون حرارت دیدگی، بکارگیری الیاف فولادی بازیافتی به ترتیب باعث افزایش    .استبیان شده  6  جدول

بالا  ،یمعمول  هایبتندرصدی مقاومت فشاری در    2و   24 ناچیز و و بتن فوق توانمند گردید. بنابراین می  با مقاومت  توان گفت؛ جذب آب 

می موجب  فولاد  الیاف  بالای  پاییناستحکام  و چگالی  استحکام  با  مصالح  از  بالا که  مقاومت  و  معمولی  بتن  در  تشکیل شدهگردد  اند،  تری 

سنگ از  که  توانمند  فوق  بتن  به  شدهدانهنسبت  تشکیل  سخت  سیلیسی  بیشتری  های  مقاومت  افزایش  فولادی  الیاف  بکارگیری  با  است، 

 حاصل گردد. 

همچنین در      درصد کاهش است.  76  بابتن معمولی الیافی،  مربوط به  بعد از حرارت دیدگی    یدرصد کاهش مقاومت فشار  نی کمتر           

  ی ر ی ا در نظرگب  .مقاومت فشاری حاصل گردید درصد کاهش    نی شتریب     درصد کاهش،   94با    ی،افتیباز   ولادیف   اف یبدون ال  بتن فوق توانمند

مقاومت دی  فشار   میانگین  از حرارت  اختلاطدگیبعد  مربوطهی طرح  معمول  یعملکرد فشار گردد،  می  مشاهده  های  حالتبتن  در  مسلح   ی 

میانگین    الیاف،  توسط  بتندرصد    25شده  عملکرد  الیافیاز  بالا  های  مقاومت  توانمند  و    با  طرح  است  ر بهتفوق  میان  در  همچنین   .

مسلح عملکرد بهتری داشته  های غیردرصد نسبت به سایر بتن  30دیدگی، بتن با مقاومت بالا میانگین  مسلح بعد از حرارتهای غیراختلاط

گردد. تخلخل و  یم  جادیدر داخل بتن ا  منفذی  فشار  با توجه به تبخیر سریع آب محبوس شده در داخل بتن،   بالا  ی خیلیدر دماها  است.

موجب تخلیه و تبخیر آب محبوس شده در داخل بتن و در نهایت موجب کاهش فشار منفذی   های معمولی الیافینفوذ پذیری بالاتر در بتن

  ی وزندرصد    15  زان ی به م  س یلیکروسی ماستفاده از    و   مانیس  ار یع  شی افزا  لیبه دل های مقاومت بالای الیافی  در بتن  که  ی در حالگردند.  می

در دو    (NSC)هایقبل از حرارت دیدگی نسبت به بتن  (HSC)های  گردد. بنابراین مقاومت فشاری نمونهمی  متراکم، ریز ساختار بتن  مانیس

 دهند. درصد مقاومت فشاری بیشتری را نتیجه می 51و   45حالت مسلح و غیر مسلح به ترتیب  

بتنبعد از قرارگیری نمونه  های آتش، همین ساختار متراکم موجب تخلیه زمانبر فشار آب محبوس در داخل در معرض شعله  (HSC)های 

کند. ولی در حالت غیر مسلح،  (حاصل میNSCدرصد مقاومت فشاری کمتری را نسبت به بتن)  14های الیافی شده و در حالت مسلح  نمونه

ی هر  توان گفت با توجه به تخلیه فشار منفذی هم ردهدرصد عملکرد بهتری داشته است. بنابراین می 35 ( NSC)نسبت به بتن  (HSC)بتن

خیلی   مانیس  اریع  لیبه دل(  UHPC)دو نوع بتن در حالت غیر مسلح، ساختار بهتر بتن مقاومت بالا موجب عملکرد بهتر بوده است. در بتن  

 )  زهیکرونیم س یلیپودر س ادیمقدار نسبتا ز  نی ( و همچنمانیس یوزندرصد  30  زانی)به م س یلیکروسیم شتریب  استفادهو  بالا
𝑘𝑔

𝑚3
، ریز   ( 253

  11درصد مقاومت فشاری کاهش داشته است ولی در حالت غیر مسلح  40 (NSC)باشد و در حالت مسلح نسبت به بتنمی ترمتراکمساختار 

بتن بتن    (UHPC)درصد  به  بتن های  (  NSC)نسبت  دیدگی  از حرارت  بعد  مقاومت فشاری  مقایسه  است.  داشته  بهتری  و  (  HSC)عملکرد 

(UHPC)  به ترتیب نشانگر عملکرد بهتر  در دو حالت مسلح و غیر بر    (UHPC)نسبت به بتن    (HSC)درصدی بتن    26و    30مسلح  است. 

بتن های  اساس نتایج، نقش الیاف فولادی در تخلیه فشار منفذی نمایان می با توجه به (  UHPC( و )HSC( و )NSC)گردد و به ترتیب در 

با بتن    سهیدر مقا  فوق توانمندبتن    هاینمونه  ترفیضع  یعلل عملکرد فشار  همچنین از  گردد.تر میاصلاح ریزساختار، نقش الیاف کمرنگ

)ماسه سیلیسی در تحقیق حاضر(  کوارتز    یحاو  هایسنگدانه  CTE  ،570℃   یدر دماتوان گفت که  ی میبا مقاومت بالا و بتن معمول  یها

 . ]25[  ابدییم شیبه شدت افزا  βبه  αگسترده از کوارتز   یوارونگ لیبه دل

ها در دوحالت خشک شده در هوای آزاد و بعد از مرحله  ، تغییر جرم نمونه6ها در جدول  بر اساس نتایج تغییر جرم طرح اختلاط           

جرم  درصد است. تغییر  2/ 2میانگین برابر  (  UHPC)و  (  HSC)های عملکرد بالای  درصد و در بتن  5/4میانگین  (  NSC)گرمایش در بتنپیش

داخلی نمونه تبخیر آب  از  ناشی  حالت  بتناین  بالاتر  نفوذپذیری  نشانگر  نتایج  این  است.  بوده  مربوطه  تخلیه سریع(  NSC)های  فشار  و  تر 
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گرمایش و گرمایش اصلی، ناشی از جدایش و پوسته پوسته  ها بعد از مرحله پیشمنفذی در مرحله گرمایش اصلی است. تغییر جرم نمونه

تر موجب تغییر جرم نسبتا  های عملکرد بالا فشار داخلی زیاد، ساختار ضعیف و در بتنها است. بر اساس نتایج در بتن معمولیشدگی نمونه

 درصدی تغییر جرم مشاهده گردید.  22/4ها گردیده است. همچنین با بکارگیری الیاف فولادی بازیافتی، متوسط کاهشیکسان طرح اختلاط

 

 

ها در دو حالت بدون حرارت و بعد از حرارت دیدگی: نتایج آزمون مقاومت فشاری و تغییر جرم نمونه 6جدول   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 آزمایش مدول الاستسیته -3-4

انجام شببد  ASTM C469بر اساس دستورالعمل استاندارد  های اجرا شدهطرح اختلاط تهیمدول الاستس یرگیاندازه در تحقیق حاضر          

 3و   7، 8در حالت بدون حرارت دیدگی بکارگیری الیاف فولادی بازیافتی بببه ترتیببب موجببب افببزایش  است.بیان شده 7و نتایج آن در جدول 

درصد کبباهش مببدول  نیکمترو بتن فوق توانمند گردید. براساس نتایج حاصل،  با مقاومت بالا ،یمعمول هایبتندرصدی مدول الاستسیته در 

 ولادیفبب  افیبب ال درصببد حجمببی 64/0 بتن فوق توانمند الیافی بببا بببه کببارگیری به درصد و مربوط 82بعد از حرارت دیدگی برابر با   تهیالاستس

مببدول کبباهش  نیشببتریب درصد کبباهش، 100ی با افتیباز فولادی افیبدون ال فوق توانمندو بتن  یمعمولهای  در بتن  ی است. همچنینافتیباز

 حاصل شد.  الاستیسیته

ها از ماسه سیلیسی استفاده شده است. با توجببه بببه ماهیببت سبباختاری در این تحقیق برای ساخت بتن فوق توانمد در طرح اختلاط           

های سیلیسی، ضریب رسانایی حرارتی این مصالح سنگی نسبت به سایر مصالح سنگی بیشتر و به موجببب آن رسببانایی حرارتببی بببتن سنگدانه

های سیلیسببی دچببار وارونگببی کببوارتز های بببالا سببنگدانهفوق توانمند نسبت به بتن معمولی و مقاومت بالا بیشتر است. از طرف دیگر در دما

گردد. این موارد موجببب  ایجبباد ریزشببکاف، تببرک های آهکی میدانههای بالا دچار کربن زدایی سنگگردند. همچنین بتن معمولی در دمامی

گببردد کببه بببه موجببب آن مسلح معمولی و فببوق توانمنببد میبتن های غیر  (ITZ)سیمان  -خوردگی، افزایش تخلخل و تضعیف پیوند سنگدانه

 .]26[ها نتیجه شد درصدی مدول الاستسیته این بتن  100کاهش  

هااختلاط طرح  

ی  هاجرم نمونه

خشک شده در  

 (gr)هوای آزاد 

میانگین جرم 

 90ها بعد از نمونه

ساعت پیش گرم 
(gr) 

ها  میانگین جرم نمونه

بعد از حرارت در  

  ±900 ℃20دمای
(gr) 

روزه  28میانگین مقاومت فشاری   

(𝑘𝑔𝑓 𝑐𝑚2⁄ ) 

بدون حرارت  

 دیدگی 

بعد از حرارت  

 دیدگی 

NMM.stf-0% 2474 2361 2186 471 78 

NMM.stf-0.64% 2500 2390 2243 656 158 

HMM.stf-0% 2443 2373 2209 963 120 

HMM.stf-0.64% 2487 2450 2267 1193 136 

RS.stf-0% 2260 2200 2038 1382 88 

RS.stf-0.64% 2276 2230 2080 1404 95 
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های فوق توانمند و مقاومت بالا موجب درگیببری بهتببر الیبباف فببولادی بازیببافتی بببا مبباتریس بتنببی و حفببظ اصلاح ریزساختار در بتن          

ها گردید و به موجببب آن بببه ترتیببب در بببتن فببوق توانمنببد الیببافی و بببتن مقاومببت بببالای الیببافی بیشببترین مببدول انسجام ساختاری نمونه

های درشببت و مبباتریس مانده بعد از حرارت دیدگی حاصل شد. در بتن مقاومت بالای غیر مسببلح پیونببد مسببتحکم سببنگدانهالاستیسیته باقی

 9/1مانببده مسببلح ظرفیببت ببباربری داشببته باشببد و مببدول الاستیسببیته باقیبتنی موجب گردید بعد از حرارت دیدگی، بتن مقاومت بالای غیر

 گیگاپاسکال حاصل گردد.

 : نتایج آزمون مدول الاستیسیته در دو حالت قبل و بعد از حرارت دیدگی 7جدول

 مشخصات ظاهری و فیزیکی-4-4

، بببرای ارزیببابی کیفببی مشخصببات ظبباهری و 8های بتنی مطابق شکلهمچنین در روند این تحقیق بعد از اعمال حرارت بر روی نمونه          

و  NSCهببای های بتنی تحت تاثیر حرارت، از نظر بصری مورد بررسی واقع شدند. براساس مشاهدات صببورت گرفتببه در بتنتغییر شکل نمونه

HSC  های نمایان شده بیشتر از بتن  تعداد ترکUHPC  هببا کمتببر اسببت. در بببتن فببوق توانمنببد غیببر الیببافی، ولی عمق، طول و عببرض ترک

های فببوق توانمنببد در مقایسببه بببا گیری الیاف فولادی بازیافتی موجب تخریب ساختاری بیشتر بتنفشردگی زیاد ساختار داخلی و عدم به کار

 ها گردید.سایر بتن

اشکال            مختلف نمونه بررسی  مقاطع  داد، کوچکو  بتنی نشان  نمونههای  ابعاد  نمونهتر شدن  بیشتر  اثرپذیری  باعث  بتنی  های  های 

در مقایسه با بتن     HSCگردد. بر اساس نتایج، با وجود کمتر بودن آثار پوسته پوسته شدگی، بتن  های ساختاری میبتنی  و افزایش آسیب

NSC عمق موثر پوسته پوسته شدگی در بتن ،HSC 1  میلیمتر است در حالیکه در بتن  3تاNSC  باشد. استفاده از  میلیمتر می 1/ 5حداکثر

موجب آسیب ساختاری، آماس موضعی )بالا زدگی( و جداشدن قطعات کوچک شد ) شکل    HSCو    NSCسیلیسی در    -های آهکی سنگدانه

9 .) 

 

 )ب(                                                                  )ج(                                               )الف(               

 ب( بتن با مقاومت بالا ج( بتن فوق توانمند ی: الف( بتن معمولیهاهنمون ی کیزیو ف یظاهر اتیخصوص  راتییتغ سهیمقاهای تهیه شده برای بخشی از نمونه   : 8شکل

 هاطرح اختلاط
میانگین مقادیر مدول الاستسیته  

 (𝐺𝑝𝑎)بدون حرارت دیدگی 

میانگین مقادیر مدول 

الاستسیته بعد از حرارت دیدگی  
(𝐺𝑝𝑎) 

میانگین مدول الاستسیته در   درصد کاهش 

 دوحالت قبل و بعد از حرارت دیدگی 

NMM.stf-0% 2/26 0 100 % 

NMM.stf-0.64% 3/28 5/2 91 % 

HMM.stf-0% 9/31 9/1 94 % 

HMM.stf-0.64% 2/34 4/3 90 % 

RS.stf-0% 4/38 0 100 % 

RS.stf-0.64% 4/39 7 82 % 

30
 c

m
 

15 cm 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 64 70 تا 52، صفحه 1404، سال 01 ، شماره12مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی   –علمی نشریه 

 

 

 )الف(                                                     )ب (                                              )ج( 

  توانمند: الف و ب( بتن معمولی ج( بتن فوقبتن و جداشدن قطعات کوچک در نمونه یآماس موضع:   9شکل

 

 ها بعد از حرارت دانهسنگ XRFنتایج تست  -5-4

تر   مانسی           از  عمدتاً  د   5SiO3(Ca(  کاتی لیس  میکلس  یپرتلند  بتا  واکنش    لیتشک  )4SiO2Ca-𝛽(کاتیلیس  میکلس  یو  است.  شده 

  ساختار ژل مانند  کی  H-S-Cشود.  یم Ca(OH))2( تی و پورتلند C)-H)-S دراتهیه  کاتیلیس میکلس  دیمنجر به تول OPC2  در ون یدراتاسیه

  ر ی شود خم  یبالا باعث م  یقرارگرفتن در معرض دما  .آن مهم است  ییسخت شده و کارا   مانیس  ری خم  یکیخواص رئولوژ   نیی در تع  است و

  . د گردیم  ونی دراتاسیمحصولات ه  هیمنجر به تجز این واکنش    .را تجربه کند   ریبرگشت ناپذ   ییایمیشو    یکی زیف   راتیی تغ  یسر  کی  مانیس

زدایی   آب  هیدراتاسیون(  C-S-Hفرآیند  محصولات  طول    )تجزیه  دیدگیدر  حرارت  رفتن  باعث    فرآیند  بین  مواد  چسبندگی    تی خاصاز 

های  بتن های متفاوت در نمونه پدیده آماس )بالا زدگی( با شدت  10. همچنین با توجه به شکل دگردیم زساختار یر  و افزایش حجم  یمانیس

های طویل و عمیق پیشرونده  ها جدا و یا دچار ترکها یا قطعاتی از آنهایی از نمونهگردد. به موجب این پدیده قسمتمختلف مشاهده می

-سنگدانه  XRFهای مصرفی باشد. با توجه به نتایج آزمایش  تواند به علت نوع سنگدانهمی  HSCو    NSCهای  شوند، که دلیل آن در بتنمی

در  توان گفت انجام گردید، می 900 ±  20℃ که در دوحالت بدون حرارت و بعد از حرارت دیدگی در دمای    8های معدن میشو در جدول  

و به دلیل   شوند  یم  لیآهک تبد  ای  میکلس  دیاکسدار همچون  ترکیبات کلسیمها به  موجود در نمونه  یسنگدانه ها  900℃ محدوده دمایی  

 شوند. ها دچار انبساط میجذب رطوبت در زمان خنک سازی نمونه

 

 )ج(                                          )الف(                                                                        )ب (                                            

 توانمند: الف( جدا شدگی موضعی و انتشار ترک در بتن معمولی ب( جدا شدگی موضعی و انتشار ترک در بتن مقاومت بالا ج( قطعه قطعه شدگی بتن فوق  10شکل

 

 
2 Ordinary Portland Cement 

01 cm
 

10 cm 
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 دیدگی و بعد از حرارت دیدگیبدون حرارت HSCو  NSCهای شن و ماسه معدن میشو مورد استفاده در بتن XRFنتایج آزمایش :  8جدول

قبل حرارت دیدگی  -معدن میشو  بعد حرارت دیدگی  -معدن میشو   ماسه سیلیسی شهر بابک 

Ca 
5/373 KCps 3/979  KCps 8/22  KCps 

0/42 % 3/65  % 19/4  % 

Si 
9/75  KCps 3/4  KCps 9/361  KCps 

6/17  % 676/0  % 3/79  % 

Mg 
9/56  KCps 9/209  KCps - 

9/13  % 8/29  % - 

C 
8/0  KCps - - 

41/9  % - - 

Fe 
5/152  KCps 0/15  KCps 9/19  KCps 

87/8  % 644/0  % 909/0  % 

Na 
2/4  KCps - 8/4  KCps 

44/2  % - 33/2  % 

S 
- 0/7  KCps - 

- 466/0  % - 

K 
5/23  KCps 8/1  KCps 0/36  KCps 

30/2  % 0961/0  % 44/6  % 

Al 
4/4  KCps 9/0  KCps 5/17  KCps 

21/1  % 166/0  % 63/3  % 

Ti 
5/7  KCps - 7/0  KCps 

06/1  % - 0877/0  % 

Cu 
8/3  KCps - 3/4  KCps 

508/0  % - 394/0  % 

Zn 
4/6  KCps - 3/7  KCps 

168/0  % - 125/0  % 

Mn 
9/1  KCps 6/0  KCps 4/2  KCps 

164/0  % 0390/0  % 509/0  % 

P 
4/0  KCps - - 

0790/0  % - - 

Sr 
5/5  KCps 4/3  KCps 8/4  KCps 

0628/0  % 0242/0  % 0347/0  % 

Zr 
5/6  KCps - 1/3  KCps 

0616/0  % - 0160/0  % 

Rb 
0/3  KCps - 0/4  KCps 

0340/0  % - 0290/0  % 

compton 39/0  53/0  51/0  

Rayleigh 81/0  89/0  06/1  

Norm 100% 100% 100% 

 

 

 

 

 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 66 70 تا 52، صفحه 1404، سال 01 ، شماره12مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی   –علمی نشریه 

 

 نتایج مقاومت خمشی  -6-4

جدول            نتایج  اساس  اختلاط  9بر  طرح  میان  حرارتاز  از  قبل  خمشی  مقاومت  بیشترین  بررسی،  مورد  برابر  های    20/13دیدگی 

درصد حجمی الیاف فولادی بازیافتی، مقاومت خمشی    64باشد. همچنین در این طرح با بکارگیری  میUHPC مگاپاسکال و مربوط به بتن  

و    15/14برابر   دمای    71/6مگاپاسکال  در  دیدگی  از حرارت  بعد  یافت.  بهبود  بتن  900  ±  20℃درصد  در  ترتیب  ،   NSC،UHPCهای  به 

HSC دیدگی حاصل گردید. همانند نتایج مقاومت فشاری، در بتنبیشترین مقاومت خمشی بعد از حرارتNSC  به ویژه در طرح بتن معمولی

 تر فشار منفذی بهترین عملکرد خمشی حاصل گردید. سریع الیافی، با توجه به تخلیه

 های تیری: نتایج آزمون خمش نمونه 9جدول

 

قبل از حرارت دیدگی با استفاده از الیاف، علاوه    12و    11های  نشان داده شده در شکل  مکانتغییر-بر اساس نمودار های نیرو       

بار خمشی قابل تحمل نمونه نمونههای تیری، جذب انرژی افزایش چشمبر افزایش حداکثر  های  گیری داشته و بعد از شکست در 

یافت. ریز ادامه  باربری  در بتنمربوطه ظرفیت  بیشتر  و چسبندگی  بودن  و  دانه  الیاف  بهتر  و بست  موجب جفت  توانمند  های فوق 

نتیجه   در  پارگی قرارگرفتند  بتن تحت  ترک خوردگی  از  بعد  اکثرا  و  کاهش  الیاف  دررفتگی  موجب آن  به  و  بتنی گردید  ماتریس 

  ± 20℃ ب( بعد از حرارت دیدگی در دمای -12حاصل شد. بر اساس شکل ) UHPCژول در بتن الیافی  07/59حداکثر جذب انرژی

های الیافی  مقاومت خمشی داشته است. از میان طرح اختلاط  NMM.stf-0%های غیر مسلح، تنها طرح  از میان طرح اختلاط  900

ژول    63/7عملکرد بهتری داشته و جذب انرژی    UHPCبا توجه به چسبندگی بهتر الیاف با ماتریس بتنی بعد حرارت دیدگی بتن  

 حاصل شد. 

 

 

طرح  

ها اختلاط  

میانگین مقادیر مقاومت  

درصد کاهش   (𝑀𝑃𝑎)خمشی حداکثر

مقاومت خمشی  

قبل و بعد از 

 حرارت دیدگی 

مانده  مقاومت خمشی  باقی

𝐿درخیز  

600
 

(𝑀𝑃𝑎) 

مانده  مقاومت خمشی باقی

𝐿درخیز  

150
 

(𝑀𝑃𝑎) 

 چقرمگی خمشی

 )جذب انرژی(
(J) 

 

بدون حرارت  

 دیدگی 

بعد از  

حرارت 

 دیدگی 

بدون حرارت  

 دیدگی 

بعد از  

حرارت 

 دیدگی 

بدون حرارت  

 دیدگی 

بعد از حرارت  

 دیدگی 
بدون 

حرارت 

 دیدگی 

بعد از  

حرارت 

 دیدگی  

NMM.stf-

0% 
35/6  54/0  49/91  - - - - - - 

NMM.stf-

0.64% 
60/6  48/1  57/77  52/3  58/0  69/0  - 85/15  72/2  

HMM.stf-

0% 
40/8  0 85/92  - - - - - - 

HMM.stf-

0.64% 
75/8  0 100 34/3  - 50/2  - 88/20  65/3  

RS.stf-0% 20/13  0 100 - - - - - - 

RS.stf-

0.64% 
15/14  27/1  02/91  31/10  13/1  92/7  - 07/59  63/7  
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 تغییرمکان  الف( بتن معمولی ب( بتن مقاومت بالا )در دو حالت بدون حرارت دیدگی و بعد از حرارت دیدگی( -: نمودار نیرو 11شکل

 

 

ها بعد از حرارت دیدگیتغییرمکان  الف( بتن معمولی در دو حالت بدون حرارت دیدگی و بعد از حرارت دیدگی ب( تمامی نمونه-: نمودار نیرو 12شکل  

 

 گیری نتیجه -5
  UHPCو   HSCهایبتن به علت نفوذپذیری پایین توان گفت؛ های سایر محققین میهای انجام شده در این تحقیق با پژوهشدر مقایسه کار

گردند. همچنین عملکرد مناسب انواع الیاف در کاهش اثرات تخریبی آتش  های بالا متلاشی میتخلیه فشار داخلی صورت نگرفته و تحت دما

های مناسبی برای عملکرد در برابر حرارت معرفی و  طرح اختلاط  UHPC  و  HSC ,NSCبه اثبات رسیده. در این تحقیق در هر سه نوع بتن  

مدول خمشی،  فشاری،  مقاوت  نظر  قراراز  مقایسه  تحت  یکدیگر  با  کارایی  و  ظاهری  خواص  الیاف  الاستیسیته،  تاثیرات  همچنین  گرفتند. 

های بکارگرفته شده بعد از حرارت دیدگی و آثار دانهفولادی بازیافتی مورد بررسی واقع شد. از طرف دیگر تغییرات صورت گرفته در سنگ

(ب)  )الف(    

(ب)  )الف(    
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سنجیده شده    900آن مورد بررسی قرار گرفت. لازم به توضیح است که تنها در تحقیقات محدودی عملکرد برخی از بتن ها تا دمای بالای  

 گرفتند. بود که در این تحقیق هر سه نوع بتن فوق در دو حالت غیر مسلح و مسلح شده در این محدوده دمایی مورد بررسی قرار

 توان به موارد زیر تحت عنوان نتایج اصلی این تحقیق اشاره کرد. های انجام گرفته، میو در نهایت به صورت خلاصه  با توجه به نتایج آزمون

  6/ 5و    11/ 5،  20/ 5  به ترتیب با  (UHPC)فوق توانمند  و    (HSC)با مقاومت بالا    ،(NSC)ی  معمول  های، در بتنجی نتابر اساس   -1

دیدگی    ماندهیباق  یمقاومت فشار   نی انگیمدرصد   از حرارت  دمابعد  شعله   ناشی)  900  ±  20℃   یدر  آتش   یاز    (مستقیم 

 مقاومت فشاری حاصل گردید. عملکرد   نیبهتر 

𝑘𝑔  استفاده از  -2  -2

𝑚3 50  ی مقاومت فشاردرصدی    1  و    7  شی باعث افزا  بیبه ترت   درصد حجمی(  0/ 64ی )افتیباز  ولادیف  افیال  

 نگردید.  HSC بتن مثبت در ریتاث به کارگیری الیاف موجب . البتهگردید یدگیبعد از حرارت د UHPCو  NSC در ماندهیباق

بتن    -3 از    UHPCدر  بیش  دمای  در  فشاری  مقاومت  سریع  انبساط    480℃ کاهش  ضریب  خطی  غیر  تغییرات  همچنین  و 

0.85از  ها  نمونه  (CTE)حرارتی   × دما  1−℃10−6 2.76تا    ℃200  یدر  × به    800℃  دمای  در  1−℃10−5 توجه  با 

عملکرد فشاری ضعیفسنگدانه موجب  بتن،  این  در  به کار گرفته شده  بقیه  های سیلیسی  با  درمقایسه  توانمند  بتن فوق  تر 

   .]25[ها گردید طرح

درصد    5/4  و  8،  9  با  بی ترتهای فوق توانمند، با مقاومت بالا و بتن معمولی بهبر اساس نتایج آزمون مدول الاستیسیته در بتن -4

 . حاصل شد عملکردبعد از حرارت دیدگی، بهترین  ماندهیباق  تهی مدول الاستس نیانگیم

𝑘𝑔  افزودنبا    -5

𝑚3 50  ته یمدول الاستس درصدی18و    4،  9( به ترتیب افزایش  فولاد  یوزندرصد    64/0)   یافتیباز  ولادی ف  اف یال  

ی، بتن با مقاومت بالا و بتن فوق  بتن معمول  هایطرح اختلاط  در  900  ±  20℃    یدر دما  یدگیبعد از حرارت د  ماندهیباق

 توانمند حاصل گردید. 

زدا  ندیفرآ   -6 ه  هی)تجز   C-S-H  ییآب  در  ونی دراتاسیمحصولات  د  حین(  رفتن  یدگیحرارت  بین  از  طرفی  از    تی خاص  و 

و کاهش دوام مرتبط با    یر ینفوذپذ  شیافزا،  زساختاری حجم( ر  شی تر شدن )افزاباعث درشت  یمانیو اتصال مواد س  یچسبندگ

 است.  یر ینفوذپذ 

آنو    ییایمیو ش  یکیز یف   راتییتغ  باعث  بالا  هایحرارتدرجه  -7 حرارت  به طبع  موجب آن  بتن  یاتساع  به    راتیتاث   گردید که 

 . ]27[حاصل شد  یبتن های مختلف در نمونه یمخرب ساختار 

بتن    -8 ژول مربوط به دو حالت بدون حرارت و   63/7و    59/ 07به ترتیب با جذب انرژی    UHPCبر اساس نتایج تست خمش، 

 بعد از حرارت دیدگی از نظر مقاوت خمشی عملکرد بهتری از خود نشان داد. 

توان به نبود کوره آزمایشگاهی با توان و ابعاد مورد نیاز اشاره کرد. در بکارگیری کوره صنعتی  های این تحقیق میاز محدودیت -9

نمونه تمامی  روی  بر  حرارت  نمونهپخش  چینش  اصلاح  با  که  نبوده  یکسان  صورت  به  حرارت،  ها  یکنواخت  پخش  برای  ها 

نمونهخطا تغییرات  بررسی  مناسب،  تجهیزات  وجود  عدم  علت  به  همچنین  یافت.  کاهش  احتمالی  حین  های  در  ها 

 دیدگی میسر نگردید حرارت

شود، استفاده از مواد سیمانی ثانویه با منشا متفاوت همچون: خاکستر بادی، خاکستر  مندان این زمینه پیشنهاد میبرای علاقه  -10

کوره سرباره  دهند.  آتشفشانی،  بررسی قرار  مورد  میکروسیلیس  به جای پوزولان  را  گچ  به همراه  سرباره  یا  های آهن گدازی 

بررسی سنگدانه و کانیهمچنین  ترکیبات شیمیایی  با  طرح  هایی  در   .  .  . و  بازالت  دولومیت،  مانند: گرانیت،  مختلف  شناسی 

و  اختلاط انواع  تاثیر  بررسی  الیاف،  بکارگیری  در حین  بتن  حرارتی  عملکرد  بهبود  به  توجه  با  بود.  موثر خواهد  مربوطه  های 
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بررسی استفاده از مواد افزودنی همچون هوازا بر روی  دوز بتن موثر خواهد بود. در نهایت  های بالاتر الیاف بدون افت کارایی 

 گردد. خواص جرارتی بتن پیشنهاد می
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