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The present study has been conducted with the main objective of evaluating 

the influence of employing micro-silica in the mix proportion of concrete 

on the ductility behavior of exterior reinforced concrete (RC) beam-column 

joint (BCJ) at ambient temperature as well as after exposure to high 

temperatures of fire. In this way, six similar scaled RC BCJ specimens were 

fabricated under two conditions of utilizing and not utilizing micro-silica in 

concrete. BCJ specimens were subjected to cyclic loading at two conditions 

of ambient temperature and 24 hours after exposure to the heating regimes 

with target temperatures of 400 and 600. Based on results at the ambient 

temperature, the utilization of micro-silica was accompanied by the 

predominant mechanism of beam rocking movement in the flexural failure 

mode, negligible changes in the ductility factor, and noticeable 

enhancement in the energy dissipation. Under the applied heating regimes, 

relative reductions in the mentioned parameters (relative to the 

corresponding counterparts at ambient temperature) were intensified for 

the BCJs due to the 7% replacement of cement by micro-silica, so that under 

the effect of the 600 heating regime, relative reduction values in ductility 

factor, cumulative energy dissipation, and maximum load increased by 

13.6%, 26.0%, and 13.4% and reached to considerable reductions of 

51.9%, 64.1%, and 46.7%, respectively. Also, despite the observation of 

shear failure mode for all heated BCJs, employing micro-silica led to 

noticeable changes in the details of damage mechanisms under the effect of 

the 600 heating regime and led to more brittle failure at the joint core. 
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بتن مسلح در دمای  خارجی ستون  -اتصال تیر پذیریشکل بر در بتن مصرفی اثر کاربرد میکروسیلیس

 سوزیمحیط و پس از تحمل حرارتهای ناشی از آتش
 

 ۲علیرضا حاجی شعبانیان ،*۱رمضانعلی ایزدیفرد

   ایران ، قزوین، دانشگاه بین المللی امام خمینی )ره( گروه مهندسی عمران،  ،دانشیار -1

 ایران   ،قزوین،دانشگاه بین المللی امام خمینی )ره( گروه مهندسی عمران،  ،دانشجوی دورة دکتری - 2

 چکیده 
پذیری اتصال خارجی بتن مسلح در دمای معمولی و همچنین  گذاری کاربرد میکروسیلیس بر رفتار شکلمطالعة حاضر با هدف ارزیابی اثر

سوزی صورت گرفته است. بدین جهت، شش نمونة اتصال خارجی مقیاس شدة مشابه در حالات کاربرد و  های زیاد آتشپس از اثر حرارت
  ۶۰۰و  ۴۰۰حرارتی با دماهای هدف  دو رژیم ها در شرایط دمای محیط و همچنین پس از اثرعدم کاربرد میکروسیلیس ساخته شد و نمونه

بروز  ای قرار گرفتند. نتایج حاصل نشان داد که در دمای محیط اثر کاربرد میکروسیلیس با  گراد، تحت بارگذاری جانبی چرخهدرجة سانتی
پذیری و افزایش قابل توجه در ظرفیت  یر در مود شکست خمشی اتصال، تغییر جزئی در ضریب شکلای المان تمکانیسم غالب حرکت گهواره

ای مذکور )نسبت به  حرارتی اعمال شده، کاهش نسبی در پارامتره استهلاک انرژی همراه بوده است. این در حالیست که تحت اثر دو رژیم
  ۶۰۰از سیمان مصرفی با میکروسیلیس تشدید یافت، طوریکه تحت اثر رژیم حرارتی  ٪۷در دمای محیط( بواسطة جایگزینی  مقادیر متناظر

در مقایسه    ٪1۳/ ۴و    ٪۰/2۶  ،٪۶/1۳پذیری، استهلاک انرژی تجمعی و بار حداکثر بترتیب بمیزان درجه، مقادیر کاهش نسبی در ضریب شکل
رسید. همچنین، علیرغم بروز گسیختگی  ٪  ۷/۴۶ و٪ ۶۴/ 1٪، ۹/۵1با حالت عدم کاربرد میکروسیلیس افزایش یافت و به مقادیر قابل توجه  

میکروسیلیس تغییرات قابل توجهی را در جزئیات الگوی خرابی برشی تحت رژیم   کاربردهای اتصال حرارت دیده،  برشی برای کلیة نمونه
 .  گردیدتری در هستة اتصال بروز خرابی شکننده درجه ایجاد نمود و موجب  ۶۰۰حرارتی با دمای هدف 
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 مقدمه  -۱
مکمل مواد سیمانی  تا کنون، کاربرد  با هدف    1از گذشته  بتن  مواددر  این  با  مصرفی  از سیمان  به    جایگزینی بخشی  دستیابی  و همچنین 

ها قرار داشته است. با توجه به مشکلات زیست محیطی حاصل از  مورد توجه محققین و مهندسین فعال در حوزة ساخت سازهخصوصیات مطلوب  

های بتنی  های زیادی صورت گرفته است تا کاربرد مواد سیمانی مکمل بخشی از نیاز به استفاده از سیمان در ساخت سازهفرآیند تولید سیمان، تلاش

،  بتن ساخت های اخیر انجام گرفته تا با شناسایی مزایای بکارگیری این مواد در های فراوانی بویژه در سالدر این زمینه پژوهش .]2و1[د را کاهش ده

،  ۳و زئولیت  2ئولین های معدنی نظیر متاکاافزودنی. ]2[د مورد توجه قرار گیر تازه و سخت شده برای ارتقای خصوصیات مطلوب بتنها آنگیری از بهره

، خاکستر زغال سنگ و همچنین نانو ذراتی نظیر نانو  ۶، خاکستر بادی ۵میکروسیلیس  پودر، ۴های آهن گدازی مواد بازیافتی نظیر خاکستر سربارة کوره

مواد سیمانی مکمل  . ]1-۹[ ها در بتن مورد توجه قرار گرفته استروند که مزایای کاربرد آننانو متاکائولین از جمله مواد مذکور بشمار می سیلیس و

های بتن تازه  بدلیل متفاوت بودن شدت خاصیت پوزولانی، اندازه و شکل ریز ذرات تشکیل دهندة آنها تغییرات کمّی و کیفی متفاوتی را در مشخصه

تواند  کنند. همچنین مقدار مصرفی این مواد یا بعبارتی دیگر درصدهای مختلف جایگزینی سیمان با هریک از این مواد نیز میو سخت شده ایجاد می

گردد که اثر حرارت نیز بر ریز ساختار بتن و تغییرات متفاوت چشمگیری را در خواص مذکور ایجاد نماید. پیچیدگی این تغییرات زمانی مضاعف می

شده که گسترة تغییرات    انجام  خصوصیات مختلف آن مد نظر قرار گیرد. بدین جهت تاکنون مطالعات مختلفی در زمینة کاربرد مواد سیمانی مکمل

بررسی نموده مواد  این  از کاربرد  مختلف  درصدهای  را تحت  مذکور  نمونه    .]1-1۶[اند  خواص  و همکاران  بعنوان  مطالعة لای  اثر    ]1۶[در  بررسی 

( بر خصوصیات مکانیکی  ۷گدازی و میکروسیلیس )سیلیکا فوم درصدهای مختلف از کاربرد سه مادة پوزولانی شامل خاکستر بادی، سربارة کورة آهن

ها نشان داده است که کاربرد هر  های آنهای مختلف مورد بررسی قرار گرفته است. بررسیبتن در دمای معمولی و همچنین پس از تجربة اثر حرارت

 سه ماده اثر بخشی قابل توجهی در افزایش تراکم فاز جامد در ریز ساختار بتن سخت شده داشته و بدین طریق موجب افزایش قابل توجه مقاومت 

سوزی  های آتشگذاری این سه ماده بر روی خصوصیات پسماند بتن پس از اثر حرارتبتن در دمای معمولی شده است. با این حال، نحوه و میزان اثر

های  گدازی موجب افزایش مقاومت پسماند بتن تحت اثر رژیم، بنحویکه کاربرد هریک از مواد خاکستر بادی و سربارة کورة آهناست  متفاوت بوده 

تر رفتار  ت که کاربرد میکروسیلیس )سیلیکا فوم( بدلیل ایجاد ریز ساختار بسیار متراکمحرارتی با دماهای هدف مختلف شده است. این درحالیس 

از سیمان مصرفی با این ماده موجب شده   ٪1۵و  ٪1۰ ، ٪۵رقم زده است، طوریکه بعنوان نمونه، جایگزینی    حرارتپس از تجربة اثر تری را پیچیده

های حرارتی تشدید  گراد با کاهش مقاومت پسماند فشاری همراه باشد و تحت اثر تنشدرجة سانتی  ۴۰۰است که اثر رژیم حرارتی با دمای هدف  

    در ساختار بسیار متراکم بتن، ریز ترکهای حرارتی بیشتری )در مقایسه با نمونة کنترلی حرارت دیده و فاقد مواد سیمانی مکمل( شکل گیرد.  یافته

های اخیر مورد توجه محققین بوده و مزایای بکارگیری آن در بتن مصرفی  رود که در سالسیلیس یکی از مواد سیمانی مکمل بشمار میمیکرو

باشد که خاصیت پوزولانی  ای معرفی گردیده است. ذرات میکروسیلیس بسیار ریز بوده و حاوی درصد زیادی از سیلیکون دی اکسید میاجزای سازه

 8بخشد. بدلیل ریز بودن، ذرات میکروسیلیس به داخل ریز منافذ داخلی در خمیرة سیمان نفوذ کرده و بصورت پرکننده بسیار زیادی به این ماده می

واکنش با آهک آزاد   -1: ]1۹و18[شود . بدین ترتیب مکانیسم عملکرد مؤثر میکروسیلیس در بتن شامل سه شیوة اثرگذاری می]1۷[کنند عمل می

 
1 Supplementary cementitious materials 
2 Metakaolin 
3 Zeolite 
4 Blast furnace slag 
5 Micro-silica 
6 Fly ash 
7 Silica fume 
8 Filler 
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ذرات میکروسیلیس موجب تشکیل سیلیکات    موجود در خمیرة سیمان که بموجب آن هیدروکسید با  کلسیم آزاد در خمیرة سیمان طی واکنش 

ها و خمیرة سیمان و تقویت  سنگدانه  1نفوذ در ریز منافذ آزاد موجود در ناحیة تماسی انتقالی  -2گردد.  ( میH-S-Cکلسیم هیدراته )تقویت ژل  

های مطلوبی از قبیل افزایش  پر کردن منافذ و متراکم نمودن ماتریس خمیرة سیمان.  تحت اثر این مکانیسم عملکردی، ویژگی  -۳استحکام این ناحیه  

، افزایش مقاومت نسبت به  ]21[و افزایش تراکم در میکروساختار بتن  ]2۰[پذیری مقاومت فشاری، بهبود مقاومت کششی، افزایش دوام، کاهش نفوذ

شود. اگرچه میکروسیلیس در زمرة مواد سیمانی مکمل و پرکنندة  حاصل می  ]22[سیلیکایی و کاهش آب انداختگی در بتن تازه  –واکنش آلکالی

های  شود تفاوتهای مکانیکی بتن حاصل میای که بموجب کاربرد آن در مشخصهگیرد، اما نحوة تغییرات قابل ملاحظهمنافذ ریز ساختار بتن قرار می

بخشی زیاد این ماده به فاز جامد ریز    منشأ اصلی این تفاوتها در تراکم .]1۶[مهمی را در مقایسه با برخی دیگر از مواد سیمانی مکمل نشان داه است 

   .باشدشود که حاصل تقویت چشمگیر محصولات هیدراسیون خمیرة سیمان تحت تأثیر خاصیت پوزولانی زیاد میکروسیلیس میساختار بتن مربوط می

.  ]2۳[با توجه به مطالعات پیشین، اثربخشی مطلوب میکروسیلیس در بهبود خصوصیات بتن محدود به درصدهای جایگزینی مشخصی است 

بخشی مطلوب این ماده در بهبود خواص مقاومتی بتن در دمای محیط به  حاکی از آنست که حداکثر اثر ]2۴[های برخی مطالعات نظیر نتایج بررسی

شود و کاربرد بیش از این مقدار منجر به افت خصوصیات مطلوب بتن بویژه خصوصیات مکانیکی  وزنی از سیمان مصرفی حاصل می  ٪1۰جایگزینی  ازای

دهد سوزی انجام گرفته نیز نشان میو با در نظر گرفتن اثر حرارتهای آتش  2۰۰8که در سال  ]2۵[گردد. مطالعة زیاری و بهنود  و کارآیی بتن تازه می

اهش  های حرارتی )کاز وزن سیمان مصرفی با میکروسیلیس، مقادیر کاهش نسبی مقاومت فشاری تحت اثر رژیم  ٪ ۱۰و    ٪۶که به ازای جایگزینی  

نین  نسبت به مقاومت بتن در دمای محیط( در مقایسه با کاهش نسبی این پارامتر برای بتن متناظر بدون کاربرد میکروسیلیس بیشتر شده است. همچ

های حرارتی در ساختار بتن و همچنین افزایش در افت خصوصیات مقاومتی ، با افزایش تنش٪1۰به   ٪ ۶ها، افزایش درصد جایگزینی از طبق نتایج آن

   . بتن تحت اثر حرارت همراه بوده است 

بتن، هنوز برخی جنبه در  میکروسیلیس  اثرات کاربرد  در خصوص  متعدد  مطالعات  اثرعلیرغم  سازههای  در کاربردهای  مورد  گذاری آن  ای 

سوزی  های مذکور مربوط به نحوة اثرگذاری این ماده بر تغییرات رفتاری اعضای بتن مسلح پس از وقوع آتشبررسی قرار نگرفته است. یکی از جنبه

توان انتظار  است. با توجه به ویژگی تراکم بخشی قابل توجه این ماده در ریز ساختار بتن و تأثیر چشمگیری که در پر کردن ریز منافذ داخلی دارد، می

قا]2۵[سوزی  های آتشداشت که کاربرد این ماده بدلیل تنشهای حرارتی زیاد در ساختار بسیار متراکم بتن تحت اثر حرارت بل  ، تغییرات رفتاری 

 ستون ایجاد نماید.  -توجهی را برای اعضای مختلف سازه نظیر نواحی اتصال تیر

ای آنها تأثیر پذیری قابل توجهی از  روند که رفتار لرزههای بتن مسلح بشمار میهای مهم در ساختمانستون یکی از بخش - نواحی اتصال تیر

در ریز ساختار   بر استحکام ناحیة تماسی انتقالی  . مصالح مصرفی در بتن )بویژه مواد سیمانی مکمل( ]2۶[مصالح مصرفی در طرح اختلاط بتن دارد 

بر   ای  در مطالعات مختلفی تغییرات رفتار لرزه  . از این رو ]2۶[میان بتن و آرماتورها تأثیر گذار است    2چسبندگی تماسیمقاومت  بتن و همچنین 

ها تاکنون  . شایان ذکر است که این بررسی]2۶[ت  اتصالات بتن مسلح تحت تأثیر کاربرد مصالح مختلف در طرح اختلاط بتن مورد توجه قرار گرفته اس 

سوزی مورد ارزیابی قرار نگرفته است. بعنوان نمونه، شاو و ای اتصالات پس از آتشها بر عملکرد لرزهمحدود به دمای محیط بوده و تأثیر گذاری آن

ای اتصال خارجی بتن مسلح در دمای  به انجام رسیده، به ارزیابی اثر کاربرد خاکستر بادی بر عملکرد لرزه  2۰2۰در پژوهشی که در سال ]2۷[سیل 

بتن نمونههای آناند. بررسیمعمولی پرداخته های اتصال خارجی )ساخته شده با مقیاس  ها در خصوص کاربرد خاکستر بادی در 
1

۳
( نشان داد که  

 
1 Interfacial transitional zone 
2 Bonding strength 
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و همچنین    ٪12پذیری بمیزان  کننده موجب ارتقای ضریب شکلوزنی از سیمان مصرفی با خاکستر بادی همراه با کاربرد فوق روان  ٪2۰جایگزینی 

  2۰2۰در مقایسه با نمونة کنترلی )بدون کاربرد مادة افزودنی در بتن( شده است. در مطالعة دیگری که در سال   ٪ 1۰بهبود استهلاک انرژی بمیزان  

و خاکستر بادی را بر روی عملکرد اتصال خارجی بتن    1تأثیرات کاربرد ترکیبی و غیرترکیبی نانو سیلیس   ]28[، شیامالا و همکاران  به انجام رسیده

نانوسیلیس موجب افزایش چشمگیری در    ٪۵/2خاکستر بادی همراه با   ٪2۰ها نشان داد که کاربرد مسلح در دمای معمولی بررسی نمودند. نتایج آن

های اتصال خارجی بتن  بر روی نمونه    ]۹2[توسط شانکار و سوجی    2۰1۴های اتصال شده است. مطالعة دیگری که در سال  ظرفیت باربری نمونه

مسلح ) ساخته شده با مقیاس  
1

۴
وزنی از   ٪۳۰و  ٪1۰)بترتیب بمیزان   2( به انجام رسیده نیز نشان داد که کاربرد متاکائولین همراه با خاکستر معدن 

   های اتصال شده است.پذیری، ظرفیت باربری و مقاومت برشی در نمونهسیمان مصرفی( موجب بهبود استهلاک انرژی، شکل

دهد که تاکنون مطالعات جامعی در خصوص بررسی  ای اتصالات نشان میبررسی مطالعات پیشین در زمینة اثر مصالح مختلف بر عملکرد لرزه

کاربرد،  آتش اتصالات بتن مسلح صورت نگرفته است. از سوی دیگر در بین مواد سیمانی مکمل پر- ای پساتأثیر کاربرد مواد سیمانی مکمل بر رفتار لرزه

شود. این درحالیست که در بین مواد مختلف،  گذاری میکروسیلیس بر رفتار مذکور حتی در دمای محیط نیز یافت نمیای در خصوص تأثیرمطالعه

بتن دارد و با توجه به اثر تراکم بخشی چشمگیر این ماده بر ریز ساختار بتن میمیکروسیلیس تأثیر قابل توجهی بر خصوصیات    توان تأثیر گذاری 

بویژه تحت اثر حرارت انتظار داشت. چنین تغییراتی در مطالعة حاضر برای ناحیة اتصال  ای اتصالاتگذاری قابل توجهی را بر پارامترهای عملکرد لرزه

 ستون خارجی و تحت اثر کاربرد میکروسیلیس مورد توجه قرار گرفته است.  -تیر

 برنامة آزمایشگاهی  -۲

 روند کلی پژوهش -۱-۲

های تجربی، شش نمونة اتصال خارجی بتن مسلح با جزئیات هندسی و آرماتورهای مشابه و با مقیاس  بمنظور انجام بررسی
1

۳
در آزمایشگاه    

گر از  ساخته شد، بنحویکه در طرح اختلاط بتن مصرفی برای سه نمونة اتصال هیچ مادة افزودنی مورد استفاده قرار نگرفت اما در بتن سه نمونة دی

تحقیق شامل اعمال  وزنی از سیمان مصرفی در طرح اختلاط پایه بهره گرفته شد. سایر اقدامات اصلی در این    ٪ ۷پودر میکروسیلیس بصورت جایگزین 

س  های حرارتی بر چهار نمونة اتصال )دو نمونه حاوی میکروسیلیس و دو نمونه بدون میکروسیلیس( در کورة الکتریکی مستقر در آزمایشگاه و سپ رژیم

دیده    های کنترلی( و همچنین چهار نمونة اتصال حرارتای رفت و برگشتی بر روی دو نمونة اتصال در دمای محیط )نمونهاعمال بارگذاری چرخه

بارگذاری، مودمی متناظر، و همچنین    های پوشای و منحنیتغییر مکان چرخه-های بارها، منحنیهای خرابی نمونهباشد. پس از انجام آزمایشات 

های حرارتی در  دهی نمونهارتای قرار گرفتند. لازم به ذکر است که فرآیند حرپذیری و استهلاک انرژی تجمعی مورد ارزیابی مقایسهتغییرات شکل

 روز صورت گرفته است.   ۵۶ها در سن  روز و بارگذاری جانبی بر روی کلیة نمونه  ۵۵سن 

 
1 Nano-slica 
2 Quarry Dust 
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 مشخصات مصالح مصرفی  و های اتصالجزئیات نمونه -۲-۲

جدا شدة مقیاس شده از یک قاب بتن مسلح در نظر    ءهای اتصال آزمایشگاهی بعنوان جزمطابق شیوة مرسوم در بسیاری از مطالعات، نمونه

باشند، صورت  شوند، بنحویکه جداسازی از نقاط میانی اعضای تیر و ستون که محل نقاط عطف لنگر خمشی تحت بار زلزله میگرفته و طراحی می

  2و 1هایشکل. قاب در نظر گرفته شده در این تحقیق و همچنین جزئیات اتصال مقیاس شدة مورد بررسی در آزمایشگاه بترتیب در  ]۳1و۳۰[پذیرد  می

 قابل ملاحظه است. 

 ای در استانداردهایهای طراحی لرزهارائه گردیده، مطابق دستورالعمل  2شکلطراحی اعضای تیر و ستون و جزئیات چشمة اتصال که در  

ACI318-19  ]۳2[    وACI352R-02  ]۳۳[   باشد و اصل ستون  ، ابعاد و جزئیات مقاطع تیر و ستون یکسان می2صورت گرفته است. مطابق شکل

 تیر ضعیف برای اتصال مورد نظر رعایت گردیده است.  -قوی

 

 :  قاب بتن مسلح در نظر گرفته شده برای مطالعه  ۱شکل                                                    
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های آزمایشگاهی ارائه شده است. هر یک از طرح های اختلاط ارائه شده  نسبتهای وزنی مصالح برای دو نوع بتن مصرفی در ساخت نمونه 1جدولدر 

  1بتن حاصل از طرح اختلاط    در این جدول برای ساخت سه نمونة اتصال )یک نمونة کنترلی و دو نمونة حرارتی( مورد استفاده قرار گرفته است.

پایه( از ردة مقاومتی   وزنی از سیمان مصرفی در طرح اختلاط پایه با پودر    ٪۷، میزان  2باشد. در طرح اختلاط  مگاپاسکال می  2۵)طرح اختلاط 

میکروسیلیس در طرح اختلاط    ٪ ۷مگاپاسکال قرار دارد. بعبارتی دیگر، بواسطة کاربرد   ۳8میکروسیلیس جایگزین شده و بتن حاصل در ردة مقاومتی 

های شکسته شده با  ها از نوع سنگدانههمچنین سنگدانهافزایش در مقاومت فشاری بتن نسبت به طرح اختلاط پایه حاصل شده است.  ٪۵2حدود  2

جدول باشد. همچنین درصد عناصر میکروسیلیس مورد استفاده در  متر میمیلی  ۵/۹ها  بندی استاندارد بوده و اندازة حداکثر بعد سنگدانهتوزیع دانه

های کششی تسلیم  متر بوده و مقاومتمیلی  8و به قطر   AIIارائه گردیده است. آرماتورهای طولی آجدار مورد استفاده در اعضای تیر و ستون از نوع    2

مگاپاسکال تعیین شده است.    1۰۵ ۰2 /2مگاپاسکال و مدول الاستیک نیز   ۵۴۰و    ۳۶۵و نهایی این آرماتورها با آزمایش کشش مستقیم بترتیب برابر 

درجه( بکار رفته است. همچنین خاموتهای عرضی از نوع    1۳۵ای )خاموت با خم  های عرضی برای هر شش نمونة اتصال بصورت قلاب لرزهخاموت

مگاپاسکال و مدول الاستیک نیز    ۳۴۹و    2۳۶های تسلیم و نهایی آن در آزمایش کشش مستقیم بترتیب برابر  فولاد نرمة غیر آجدار بوده و مقاومت

1۰۵ ۰۵/2 گیری شده است.مگاپاسکال اندازه   

 های اختلاط بکار رفته برای ساخت بتن های وزنی مصالح در طرح نسبت  : ۱جدول                                            

 
 

            

 دهندة میکروسیلیس درصد عناصر تشکیل : ۲جدول

 
 های اتصال مقیاس شده )ابعاد و فواصل برحسب سانتیمتر( : جزئیات نمونه ۲شکل

 آب روان کننده قفو میکروسیلیس  شن ماسه سیمان  مصالح

 ۶۷۵/۰ - - ۷۶/1 ۹/1 ۰/1 آب

 ۶۷۵/۰ ۰۰۷۵/۰ ۰۷۵/۰ ۷۶/1 ۹/1 ۰/1 آب
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 آزمایشگاهی های ساخت و آماده سازی نمونه -۳-۲

از شیوة ترکیب میکروسیلیس و آب بصورت دوغاب استفاده شده است.   2در این مطالعه بمنظور کاربرد میکروسیلیس در طرح اختلاط شمارة 

با استفاده از میکسر مستقر در آزمایشگاه برای هر دو نوع بتن مصرفی در ساخت نمونه های اتصال بنحو مشابهی صورت گرفته  پروسة ساخت بتن 

های حاوی میکروسیلیس در مرحلة اضافه کردن آب در میکسر، دوغاب میکروسیلیس )محلول آب و  است، با این تفاوت که برای ساخت بتن نمونه

های اتصال بکار رفته  ها و سیمان افزوده گردید. همچنین اگرچه در این تحقیق دو طرح اختلاط برای ساخت نمونهمیکروسیلیس( به مخلوط سنگدانه

ها برای هر شش نمونه بنحو کاملاً مشابهی تکرار  ریزی در قالبها نیز بصورت مجزا انجام گرفته، اما روند بتناخت هر یک از نمونهاست و پروسة س

متر  سانتی 1۰نمونة مکعبی با طول اضلاع  12های اتصال در سنین معین، تعداد  شده است. بمنظور تعیین مقاومت فشاری بتن آماده شده برای نمونه

ها در دو لایه و متراکم نمودن هر لایه نیز بر روی میز لرزان انجام گرفته است.  ریزی در داخل قالبهای اتصال تهیه گردید. بتناز بتن هر یک از نمونه

گردید. فرآیند  ها آغاز  آوری نمونهریزی انجام شد و بلافاصله پس از آن عملساعت پس از بتن  2۴ها  ریزی شده از قالبهای بتنخارج کردن نمونه

آوری، هریک از  داری در گونی خیس و پلاستیک صورت پذیرفته است. پس از اتمام دورة عملروز و بصورت نگه  28ها تا سن  آوری کلیة نمونهعمل

 . داری شدگراد( نگهدرجة سانتی 28الی  2۷روز در محیط آزمایشگاه )دمای   ۵۵روزه تا زمان اعمال حرارت در سن   2۷ها در یک دورة زمانی  نمونه

 های ساخته شده مقاومت فشاری بتنو مقادیر ها گذاری نمونهنام -۴-۲
از سیمان طرح اختلاط پایه با پودر میکروسیلیس و   ٪۷های اتصال در این تحقیق با توجه به دو حالت جایگزینی یا عدم جایگزینی  گذاری نمونهنام

در این جدول مقادیر متوسط مقاومتهای انجام گرفته است.    ۳جدول  درجه مطابق    ۶۰۰و    ۴۰۰های حرارتی  همچنین وضعیت تجربه یا عدم تجربة رژیم

های این جدول میانگین مقادیر  فشاری اندازه گیری شده از بتن بکار رفته در ساخت هر نمونة اتصال نیز ارائه شده است. هریک از مقادیر مقاومت

کر است  روز ارائه شده است. همچنین لازم به ذ  ۵۶و    28،  ۷باشد که برای سنین  سانتی متر می  1۰تعیین شده از سه نمونة مکعبی به طول اضلاع  

  ۵۵ساعت پس از تجربة اثر حرارت )در سن   2۴ها و همچنین روزه در این جدول در دو وضعیت بدون اثر حرارت برای کلیة نمونه ۵۶های که مقاومت

 های حرارتی تعیین شده است. روز( برای نمونه
 های اتصال بتن نمونه گیری شده ازهای فشاری اندازه: مقادیر مقاومت  ۳جدول

2
SiO  CaO 

 2 3
Fe O  

2 3
Al O  

3

SO  

۶/۹۸ ۵۹/۰ ۳۱/۰ ۳۵/۰ ۰۵/۰ 

 نمونه اتصال  شرایط (Mpaمقاومت فشاری متوسط )

در سن  روز  ۵۶در سن 

 روز  28

در سن 

ساعت پس از قرارگیری در معرض  2۴ روز ۷

 روز  ۵۵حرارت در سن 

بدون قرارگیری در 

 معرض آتش

 SP بدون قرارگیری در معرض حرارت  –بدون میکروسیلیس  1/18 ۷/2۴ ۶/۳2 -

 SP400 درجه   ۴۰۰پس از تجربة رژیم حرارتی  –بدون میکروسیلیس  ۹/18 1/2۵ ۷/۳1 1/2۷

 SP600 درجه   ۶۰۰پس از تجربة رژیم حرارتی  –بدون میکروسیلیس  1/2۰ 8/2۶ 1/۳۴ 2/1۹

 SPM بدون قرارگیری در معرض حرارت  –با میکروسیلیس  ۴/28 ۵/۳8 2/۴۶ -

 SPM400 درجه  ۴۰۰پس از تجربة رژیم حرارتی   –با میکروسیلیس  ۳/28 ۴/۳8 ۰/۴۶ ۷/۳۹

 SPM600 درجه ۶۰۰پس از تجربة رژیم حرارتی  –با میکروسیلیس  2/28 ۷/۳۶ ۹/۴۳ 1/2۳
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 اعمال رژیم های حرارتی  -۵-۲

بر نمونهاعمال اثر حرارت و شبیه سازی اثر آتش مختلف با دماهای هدف  های اتصال، با بهرهسوزی    ۶۰۰و    ۴۰۰گیری از دو رژیم حرارتی 

های مکعبی متناظر درون  های اتصال بهمراه نمونهصورت گرفته است. بمنظور اعمال حرارت، نمونه  ۳شکل  های  گراد و مطابق منحنیدرجة سانتی

ها در  دهی نمونههای حرارتی، حرارتگراد قرار داده شده است. مطابق رژیمدرجة سانتی 12۰۰کورة الکتریکی مستقر در آزمایشگاه با ظرفیت حرارتی 

درجة    ۶۰۰یا    ۴۰۰داخل کورة الکتریکی از دمای محیط آغاز شده و پس از افزایش دما و رسیدن دمای داخل محفظة کوره به دمای هدف )دمای  

دهی متوقف و درب کورة  دقیقه در نظر گرفته شده است. پس از اتمام مدت زمان فاز نگهداشت، حرارت ۹۰گراد(، فاز نگهداشت حرارت بمدت  سانتی

های حرارتی، ها بصورت طبیعی خنک شدند. لازم به توضیح است که نگهداشت دمای هدف در منحنیالکتریکی اندکی باز شد و بدین ترتیب نمونه

بمنظور ایجاد فرصت کافی برای نفوذ حرارت به داخل بتن و استقرار دمای هدف در مقاطع اعضای تیر و ستون در نظر گرفته شد. همچنین، مدت  

سوزی  انتخاب شده است. مطابق مقالة مذکور که به بررسی اثر آتش  ]۳۴[ة  دقیقه برای فاز نگهداشت نیز با توجه به نتایج ارائه شده در مطالع  ۹۰زمان  

برای اثر حرارت تأثیرات قابل توجهی بر شدت خرابی در ناحیة چشمة اتصال و   ۹۰پردازد، مدت زمان  بر رفتار اتصال بتن مسلح داخلی می  دقیقه 

 سوزی داشته است. پذیری و ظرفیت باربری پس از اثر آتشهمچنین کاهش شکل

 
 های حرارتی اعمال شده در کورة الکتریکیرژیم  : ۳شکل

 ای جانبی اعمال بارگذاری چرخه -۶-۲
نمونهعملکرد لرزه  ارزیابیبمنظور   روز صورت گرفته    ۵۶ها در سن  ای جانبی رفت و برگشتی بر روی نمونهبارگذاری چرخه  ،های اتصالای 

روز( و پس از خنک شدن بصورت طبیعی تحت    ۵۵دهی در کورة الکتریکی )در سن  ساعت پس از حرارت 2۴های حرارت دیده  است، بنحویکه نمونه

  ]۳۶و۳۵[د ارائه شده است. مطابق این پروتکل پرکاربر ۴شکل  های اتصال در ای اعمال شده بر نمونهبارگذاری قرار گرفتند. پروتکل بارگذاری چرخه

شود. هر سطح از تغییر مکان جانبی شامل سه آغاز می  ٪۰/ ۵گردد، بارگذاری از نسبت تغییر مکان جانبی  کنترل تعریف می- که بصورت تغییر مکان

 گردد.به نسبت تغییر مکان جانبی قبلی افزوده می  ٪۰/ ۵سیکل بارگذاری تکرار شونده است و در هرمرحله 

0

100

200

300

400

500

600

700

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225

(◦
c)

ت 
رار

 ح
جه

در

زمان(دقیقه)

درجه۶00رژیم حرارتی  درجه۴00رژیم حرارتی 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 236 252 تا 227، صفحه 1405، سال 01 ، شماره13وره دمهندسی سازه و ساخت، پژوهشی   –علمی نشریه 

 

درجه نسبت به    ۹۰های اتصال بمیزانتست بارگذاری بصورت شماتیک قابل ملاحظه است. مطابق این شکل، نمونه  1بندی پیکر  ۵شکل  در  

نیز  بار  اعمال  اند. قاب در راستای بار جانبی مقید بوده و  دوران یافته و بر روی یک قاب فولادی بارگذاری قرار گرفته  1شکل  وضعیت اصلی در قاب  

، دو انتهای عضو  ۵شکل  مطابق    گردد.متر از انتهای تیر )عضو قائم( اعمال می سانتی  ۳/ ۵تن در فاصلة    ۵  نیروی  توسط یک جک مکانیکی با ظرفیت

علاوه بر این، دوران انتهای تیر نیز در  . استگاهی آزاد گاه غلطکی قرار گرفته و دوران ستون در این نقاط تکیهها( بر روی تکیهافقی )دو انتهای ستون

محل اعمال نیرو توسط جک بواسطة تعبیة لولا )پین( در این محل آزاد است. بدین ترتیب شرایط متناسب با فرض جداسازی اتصال از محل نقاط  

از ظرفیت فشاری    ٪2۰تن )معادل  ۶بمنظور اعمال بار محوری، نیروی افقی  ، کاملاً رعایت شده است. همچنین،  1عطف لنگر خمشی در قاب شکل  

با ظرفیت   به ستون  2۰خالص مقطع( توسط یک جک هیدرولیکی  بارگذتن  اری ثابت نگه  ها اعمال گردیده و مقدار آن در طول مدت زمان تست 

از دو سنسور مبدل تغییر   اعمال بارهای اتصال در هر دو راستای رأس عضو قائم )تیر( نمونه گیری و ثبت تغییر مکانداشته شده است. بمنظور اندازه

متر استفاده شده است. علاوه بر این، یک سنسور اندازه گیری بار نیز جهت تعیین مقادیر  سانتی ۵/۷گیری تغییر مکان  با ظرفیت اندازه 2مکان خطی 

بر   ،(۳های مذکور بواسطة اتصال به یک دستگاه ثبت داده )دیتا لاگر های سنسوربارگذاری، داده حینبارگذاری بکار گرفته شده است. در   هنگامبار در 

   گردیده است. ضبط ثبت و روی کامپیوتر 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
1 Setup 
2 Linear vertical displacement trandsducer 
3 Data logger 

 
 کنترل- پروتکل بارگذاری تغییر مکان : ۴شکل
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 بندی تست بارگذاریپیکر :  ۵شکل

 های اتصال ترک خوردگی نمونه تعیین الگوی -۷-۲

های شکل گرفته بر روی  های اتصال در مراحل مختلف از پروسة بارگذاری، ترکبمنظور مقایسة دقیق تغییرات الگوهای ترک خوردگی نمونه

 متناظر مشخص شده است. جانبی های بکار رفته و سطوح تغییر مکان رنگ ۴جدول  . در گردیدهای مختلفی علامت گذاری ها با رنگوجوه نمونه

 ها در مراحل مختلف بارگذاری گذاری ترکهای بکار رفته برای علامت رنگ : ۴جدول

 های اتصالمودهای خرابی نمونه -۳

نشان داده شده است. طبق مشاهدات،    ۶شکل  در    ٪ ۶/ ۰در پایان نسبت تغییر مکان جانبی    SPMو    SPهای اتصال  نمونه  شکستمودهای  

و پس    پذیرفتهای خمشی صورت  ترکگیری و انتشار ریز  شکلبا   (٪ 1و   ٪ ۵/۰تغییر مکان جانبی   های نسبت )در  SPها برای نمونة  آغاز ترک خوردگی

ها تا پایان نسبت تغییر مکان جانبی  ، اما اغلب ریز ترکظاهر شدهای مورب برشی نیز در هستة اتصال  ترکهای بعدی ریزاز آن اگرچه در سیکل

لذا  و    ظاهر گردید های خمشی و برشی  های اولیه بصورت تشکیل همزمان ریز ترکترک، الگوی  SPMاز نوع خمشی بوده است. برای نمونة    ٪1/۵

تر صورت پذیرفت. با این حال، در مراحل بعدی بارگذاری  های مورب در ناحیة چشمة اتصال برای نمونة حاوی میکروسیلیس سریعایجاد ریز ترک

سهم ریز   ٪۰/۴بصورت مشابهی ادامه یافت بنحویکه تا پایان نسبت تغییر مکان جانبی  SPMو  SPهای ها برای نمونهروند کلی توسعة ترک خوردگی

یافته و  بتدریج  های خمشی  پهنای ترک  بارگذاری  های بعدیچرخهبا پیشروی بارگذاری در    های جدید بیشتر بود.های برشی از ترکترک افزایش 

زمینة تشکیل مفصل پلاستیک خمشی برای هر دو نمونه ایجاد گردید، با این تفاوت که تشکیل مفصل پلاستیک برای نمونة حاوی میکروسیلیس  

(SPMدر محل ترک ) روی مرز مشترک اتصال تیر و ستون بوده اما مفصل پلاستیک برای نمونة  با پهنای افزایش یافته بر های خمشی اولیهSP    اندکی

 مشکی ایسورمه زرد  قرمز  سبز تیره نارنجی  آبی روشن صورتی بنفش سبز روشن رنگ

 و بالاتر  SP - ۵/۰ ۰/1 ۵/1 ۰/2 ۵/2 ۰/۳ ۵/۳ ۰/۴ ۵/۴ نمونة

های  و نمونه  SPM نمونة

 حرارت دیده 

 و بالاتر  ۰/۵ ۵/۴ ۰/۴ ۵/۳ ۰/۳ ۵/2 ۰/2 ۵/1 ۰/1 ۵/۰
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های تغییر مکان بالا  مرز مشترک اتصال در انتهای تیر تشکیل شده است. رفتار کلی شکست خمشی برای هر دو نمونه در نسبت و در مجاورتبالاتر 

های قطری در ناحیة چشمة اتصال ادامه یافت.  های خمشی و همچنین رشد امتداد ریز ترک( بشکل مشابهی با افزایش پهنای ترک٪۵/۶الی    ٪۵)

مرز  تیر حول  1ای حرکت گهواره (٪ ۷) بویژه نسبت تغییر مکان جانبی   های تغییر مکان جانبی بالاتوان اظهار داشت که اگرچه در نسبتهمچنین می

مرز مشترک  و توسعة مفصل خمشی در محل    تر بوده غالب  SPMبرای هر دو نمونه قابل مشاهده بود، اما این مکانیسم برای نمونة    مشترک اتصال

 . پذیرفت صورت   ستون از طریق این مکانیسم واتصال تیر 

  
 )ب( )الف(

   SP)ب( نمونة  SPM( برای )الف( نمونة ٪0/۶)در نسبت تغییر مکان جانبی مود شکست  :  ۶شکل

قابل ملاحظه است. بررسی الگوهای ترک خوردگی    SPM400و    SP400مودهای گسیختگی برای دو نمونة اتصال  ها و  الگوی ترک  ۷شکل  در  

ای شمار  موجب گردید که از همان آغاز بارگذاری چرخه  گرادة سانتیدرج  ۴۰۰  با دمای هدف  دهد که اثر رژیم حرارتی  برای هر دو نمونه نشان می

ها  روند کلی ترک خوردگی  ،های خمشی باشد. با پیشرفت مراحل بارگذاریها در چشمة اتصال بیشتر از ریز ترکهای مورب و گسترش آنریز ترک

مشابهی   نمونه بصورت  دو  هر  یافتبرای  ترک  ادامه  افزایش  به  طوریکه  بیشتری نسبت  با سرعت  اتصال  ناحیة چشمة  در  گیری  های برشی  شکل 

های مورب برشی در  تحت اثر گسترش قابل توجه ترک شد( صورت پذیرفت. های حرارتی ایجاد میاز مبدأ ریز ترک )که غالباًجدید های خمشی ترک

بارگذاری   های بعدیچرخهنمونه محرز گردید. در ، بروز مود خرابی ترد برشی برای هر دو ٪۵/۴تغییر مکان جانبی   نسبت ناحیة هستة اتصال تا پایان

ها  آن میانها ، علیرغم تداوم این روند کلی مشابه برای هر دو نمونه، یک تفاوت در جزئیات پیشروی ترکو بالاتر ٪۶های تعییرمکان جانبیدر نسبت

نواحی مختلف بویژه بر روی وجوه المان تیر ظاهر گردید.    در SPM400های مورب بیشتر برای نمونة  گیری ترکآشکار گشت. این تفاوت بصورت شکل

 
1 Rocking movement 
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های  ترکهای تغییر مکان بالا از طریق بهم پیوستن ریزها در نسبتهای حرارتی شکل گرفته و افزایش طول امتداد آنترک  ریزمبدأ  هایی از  چنین ترک

با توجه به ریز ساختار داخلی بسیار متراکم بتن در نمونة حاوی    چنین الگوییهای خمشی اولیه، بنحو قابل توجهی صورت پذیرفت.  حرارتی و ترک

   باشد.های حرارتی بیشتر تحت اثر رژیم حرارتی قابل توجیه میگیری ریز ترکمیکروسیلیس و شکل

  
 )ب( )الف(

   SP400)ب( نمونة  SPM400( برای )الف( نمونة ٪0/۷مود شکست )در نسبت تغییر مکان جانبی :  ۷شکل

برای این دو نمونه بنحوی   ارائه شده است. الگوهای ترک خوردگی 8شکل در  SPM600و   SP600مودهای شکست مربوط به دو نمونة اتصال 

های خمشی بوده است.  های قطری در چشمة اتصال بسیار بیشتر از ریز ترکشمار ریزترک  ٪2/ ۵شکل گرفت که تا پایان نسبت تغییر مکان جانبی  

های مورب برای هر دو نمونه با سرعت ادامه یافت اما گسترش  ترکو انتشار  گیری  ، شکل٪۵/۴  جانبی  با ادامة روند بارگذاری تا پایان نسبت تغییر مکان

بیشتر    SP600ها برای نمونة  آرماتورهای طولی در ناحیة تحتانی چشمة اتصال و همچنین افزایش پهنای آن  راستایهای قطری در  ترکو امتداد یافتن  

 SPM600ها در هستة اتصال برای نمونة  گوة گسیختگی محصور میان ترک  بوده است. تحت تأثیر چنین تفاوتی طول محدودة  SPM600از نمونة  

رسد که این تفاوت در طول محدودة گوة گسیختگی بدلیل مقاومت پسماند کششی و فشاری بیشتر برای  . بنظر میبوده استبنحو قابل توجهی کمتر 

 بروز یافته است.  SPM600بتن تحت تأثیر کاربرد میکروسیلیس در نمونة 

های حرارتی است که بر روی  های مورب از محل ریز ترکگیری ترک، در شکل٪۵/۴تفاوت دیگر بین دو نمونه تا پایان تغییر مکان جانبی  

های بارگذاری ضمن  شکل گرفتند و همزمان با پیشروی چرخه SPM600وجوه تیر و در فواصل مختلف از مرز مشترک اتصال تیر و ستون در نمونة 

الذکر، برای هر دو های فوقهای بعدی، ضمن تقویت تفاوتهای خمشی گسترش یافتند. با پیشروی بارگذاری در سیکلپیوستن به یکدیگر و ریز ترک

های  ها و خمیرة سیمان ضعیف شده بر اثر حرارت( در  تغییر مکانبتن )ناشی از شکست پیوند میان سنگدانهریزشی نسبتاً نرم اجزای  نمونه بروز خرابی  

های قطری( و تحت اثر  هایی که عمدتاً در محل ترکهای قطری در هستة اتصال )بویژه حول محل تلاقی ترکنبی بالا صورت پذیرفت. چنین ریزشجا
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های متوالی حین بارگذاری و همچنین بدلیل اعوجاج برشی در ناحیة هستة اتصال صورت پذیرفت، زمینة تفاوت دیگری را بین نحوة  باز و بسته شدن

آغاز شد و بتدریج با    ٪۵مکانیسم خرابی ریزشی نسبتاً نرم از تغییر مکان جانبی    SP600تشدید خرابی برای دو نمونه رقم زد، بنحویکه برای نمونة  

ای نمونة  پیشرفت بارگذاری بر میزان ریزش نسبتاً نرم اجزای بتن  افزوده گردید. این درحالیست که بروز خرابی ریزشی بتن در ناحیة هستة اتصال بر

بنحو قابل   SP600و با شدت کمتری آغاز شد و پیشرفت آن نیز در مقایسه با نمونة  ٪۶( در نسبت تغییر مکان جانبیSPM600حاوی میکروسیلیس )

 و بالاتر صورت پذیرفت.   ٪۵های تغییر مکان جانبی در  نسبت  SPM600تری برای نمونة  تر بود. تحت اثر چنین تفاوتی شکست شکنندهتوجهی محدود

 
 

  
 )ب( )الف(

   SP600)ب( نمونة  SPM600( برای )الف( نمونة ٪۵/۶مود شکست )در نسبت تغییر مکان جانبی  : ۸شکل

 های اتصال تغییر مکان نمونه -پاسخ بار  -۴

بار پاسخ نمونه-های  مکان  بارتغییر  اتصال تحت  در  گذاری چرخههای  جانبی  شده  ۹شکل  ای  داده  این    نشان  که  است  ذکر  به  است. لازم 

توان دریافت  ها میاستخراج شده است. از بررسی و مقایسة این منحنی رفت و برگشتی  های رأس تیر در حین بارگذاریها از ثبت تغییرمکانمنحنی

نمونهکه رفتار چرخه پایان نسبت تغییر مکان جانبی    SPو    SPMهای  ای  و    ٪۵/۶تا حد زیادی مشابه بوده و هر دو نمونه تا  باربری مطلوب  روند 

ادامه داشته و    ٪۶های بارگذاری تا نسبت تغییر مکان جانبیسیکلدر  برای هر دو نمونه افزایش بار حداکثر    ،اند. همچنینپذیری را نشان دادهشکل

از سیمان  ٪  ۷  جایگزینیلذا  باشد.  می  جزئیز  اختلاف بار حداکثر بین این دو نمونه نی  و  ایجاد شده است  دو نمونه  مقاومتپس از آن افت اندکی در  

در  شدگی نکتة دیگر آنکه آثار جمعایجاد ننموده است.  اتصال هاینمونه تغییر چشمگیری در قابلیت باربریمصرفی میکروسیلیس در بتن  مصرفی با

 باشد. قابل توجهی کمتر می  بمیزان ة متناظردیدهای حرارتدر مقایسه با نمونه ة کنترلیبرای این دو نمون تغییرمکان -بار های حلقه
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شود که  گراد مشخص میدرجة سانتی  ۶۰۰و  ۴۰۰های حرارتی با دماهای هدف  های اتصال قرار گرفته در معرض رژیماز بررسی پاسخ نمونه

های اتصال در کلیة  های اعمالی در هر دو حالت کاربرد و عدم کاربرد میکروسیلیس در بتن موجب کاهش قابل ملاحظة قابلیت باربری نمونهاثر حرارت

های قطری و دیده، افزایش سایز ترکهایی در قابلیت باربری تحت تأثیر تضعیف قابل توجه بتن حراتهای جانبی شده است. چنین افتتغییر مکان

گیری گوة گسیختگی برشی در هستة اتصال برای هر دو حالت کاربرد و عدم کاربرد میکروسیلیس رخ داده است. همچنین باید توجه داشت که  شکل

شود، پس از خنک شدن نیز تا حد زیادی  گراد، افتی که در خصوصیات مکانیکی و مقاومتی آرماتورها ایجاد میدرجة سانتی ۶۰۰أثیر حرارت  تحت ت

است   برگشت  نمونه]۳۷[ناپذیر  باربری  قابلیت  رو  این  از  حرارتی  .  رژیم  اثر  تحت  اتصال  شکل  ۶۰۰های  )مطابق  کاهش  (  و-۹و    د-۹های  درجه 

دیده  های حرارتتغییر مکان نمونه-های بار شدگی در حلقهگردد که هرچند بصورت کلی آثار جمع. همچنین مشاهده میچشمگیرتری را نشان داده اند

دیدة حاوی میکروسیلیس  اما این افزایش در دو نمونة حرارت  است،  در هر دو حالت کاربرد یا عدم کاربرد میکروسیلیس بنحو قابل توجهی افزایش داشته

نمونة   برای  است.SPM600)بویژه  داده  رخ  با شدت بیشتری  متراکم  چنین  (  بدلیل ساختار  احتمالاً  با  رفتاری  تماسی  ناحیة  در  تر خمیرة سیمان 

توان  های حرارتی بیشتر صورت گرفته است. چنانکه میآرماتورها و متعاقباً آسیب پذیری بیشتر چسبندگی تماسی میان آرماتورها و بتن تحت اثر تنش

پذیری  تشدید اثر فشار منفذی داخلی در خمیرة سیمان، آسیب  ، ضمن گرادة سانتیدرج  ۶۰۰به    ۴۰۰ه با افزایش دمای هدف از  انتظار داشت ک

تر بیشتر از حالت عدم کاربرد میکروسیلیس )ساختار کم تراکم بتن( تشدید یابد و احتمال  چسبندگی تماسی میان آرماتورها و خمیرة سیمان متراکم

ناحیة مهاری در چشمة اتصال قوت گیرد. علاوه بر این بار ، از بررسی منحنیلغزش آرماتورها در  توان  ای بدست آمده میچرخه  تغییر مکان   -های 

های متناظر بدون کاربرد  در مقایسه با نمونه  SPM600و    SPM400های   های مربوط به نمونهدریافت که کاهش محسوسی در سطح محصور حلقه

توان اظهار داشت که به ازای هر سطح مشخص از تغییر مکان جانبی،  ( رخ داده است. بنابراین میSP600و  SP400های نمونهمیکروسیلیس )بترتیب 

 اند. گذاری  داشتههای بارچرخهدیدة حاوی میکروسیلیس قابلیت استهلاک انرژی کمتری در های حرارتنمونه
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          )و(

 SP600 ( و) SPM600( د) SP400( ج) SPM400( پ) SP( ب) SPM( الف) هایای متعلق به نمونهتغییر مکان چرخه -های بار منحنی  : ۹شکل

اند. مطابق  های متناظر در دو حالت کاربرد و عدم کاربرد میکروسیلیس مورد مقایسه قرار گرفتههای پوش مربوط به نمونهمنحنی  1۰شکل در  

متر )نسبت  میلی  1۴/ ۷های مختلف تغییرات مشابهی را بویژه از تغییر مکان جانبی  در سیکل  SPMو    SPهای  ، قابلیت باربری نمونهالف  - 1۰شکل  

 اند. های پوش مربوطه از تغییر مکان مذکور اختلاف اندکی داشتهاند و منحنی( نشان داده٪ 2تغییر مکان  
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         (ج)

 SP600و  SPM600( ج) SP400و  SPM400( ب) SPو  SPM( الف)های تغییر مکان نمونه-پوش بارهای منحنی مقایسة  : ۱0شکل

های اتصال در هر دو حالت کاربرد یا عدم  ، بموجب اثر حرارت کاهش قابل توجهی در قابلیت باربری نمونهج -1۰و  ب  -1۰های  مطابق شکل

های  کاربرد میکروسیلیس در بتن حاصل شده است. با این وجود، به ازای کاربرد میکروسیلیس مقادیر افت بیشتری در قابلیت باربری تحت اثر رژیم

  SPM600و    SP600های  حرارتی ایجاد شده است. در این خصوص بیشترین اختلاف در مقادیر بار )به ازای نسبت تغییر مکان جانبی یکسان( بین نمونه

دار بمق SPM600باشد که در این سطح از تغییرمکان، بار حداکثر برای نمونة می ٪۵/۳تغییر مکان جانبی  کیلو نیوتن و مربوط به نسبت 2۴/1بمقدار 

نمونه  SP600کمتر از    ٪۳1/۵ بار بین  نیوتن و مربوط به نسبت  کیلو  1/ ۴۵نیز مقدار    SPM400و    SP400هایبوده است. همچنین بیشینة اختلاف 

 بوده است.  SP400کمتر از نمونة   ٪۳۹بمقدار  SPM400است که در آن، بار حداکثر برای نمونة   ٪1/ ۵تغییر مکان جانبی 

  های کنترلی متناظر مورد مقایسه قرار گرفته است. های حرارتی نسبت به نمونهمقادیر افت نسبی ظرفیت بار حداکثر برای نمونه 11شکل در 

باربری نمونه  مطابق این نتایج، تحت اثر هر دو رژیم افت نسبی بار  سیلیس در مقایسه با  های حرارتی حاوی میکروحرارتی، افت نسبی در ظرفیت 

افزایش   گرادة سانتیدرج ۶۰۰به   ۴۰۰با افزایش دمای هدف از  کاربرد میکروسیلیس بیشتر بوده و این اختلاف های حرارتی بدونحداکثر برای نمونه

ل  از سیمان مصرفی با میکروسیلیس، افت نسبی در ظرفیت باربری پسماند اتصا ٪ ۷بموجب جایگزینی    توان اظهار داشت کهمی بنابراین یافته است. 

 درجه( تشدید یافته است.  ۶۰۰تحت اثر حرارت )بویژه رژیم حرارتی

 پذیری تغییرات ضریب شکل-۵

تغییر شکلشکل تحمل  قابلیت  ارزیابی  برای  مهم  معیار  یک  بعنوان  سازهپذیری  اجزای  الاستیک  غیر  در  های  توجه  قابل  ای بدون کاهش 

ها در مقابل ها بدلیل حساسیت عملکرد آنپذیری زیاد برای نواحی اتصال در سازهگیرد. قابلیت شکلهای مقاومت و سختی مورد توجه قرار میپارامتر

بصورت   1رود، مطابق رابطة  ای بکار میکه برای ارزیابی قابلیت مذکور برای اجزای سازه  ()   پذیریشکل  ضریبرود.  بارهای جانبی ضروری بشمار می

 . ]۶۳[گردد تحت اثر بار جانبی تعریف می )y(به تغییر مکان تسلیم   )u(نسبت تغییر مکان نهایی  
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های اتصال بر اساس رویکرد تعادل انرژی و با استفاده از  و تغییر مکان نهایی برای نمونه  متوسط  در مطالعة حاضر تعیین تغییر مکان تسلیم

انجام شده است. همچنین مطابق رویکرد  تشریح گردیده،    ]۳۹و8۳[  تغییر مکان که در مطالعات-های دو خطی معادل پوش بارشیوة ترسیم منحنی

نهایی  تغییر مکان، ]۰۴-8۳[مطالعات 
u در نخستین چرخه از  است که مقاومت نمونة اتصال بارگذاری  گامی ازتغییر مکان جانبی رأس تیر در  رابرب

 (y)  های اتصال شامل تغییر مکان تسلیم متوسطپارامترهای مهم تعیین شده برای نمونه ،از بار حداکثر تقلیل یابد. بر این اساس  ٪۸۵به    آن گام

نهایی )  (، تغییر مکانyF)  تسلیم در هر راستا هایبا تغییر مکان و بارهای متناظر
u) نهایی در هر راستا  هایبا تغییر مکان  و بارهای متناظر  (

uF  )

های حداکثر ) بهمراه بار
maxFهای متناظر( و تغییر مکان   (

max)،  پذیریو همچنین ضرایب شکل   (  در )  لازم به ذکر  ارائه شده است.    ۵جدول

های تسلیم در دو راستای بارگذاری و تغییر مکانین گبرابر میان yهای اتصال،است که در این جدول برای هریک از نمونه
u   برابر کمترین مقدار از

دیده )نسبت به  های حرارتپذیری نمونهشکل  کاهش نسبی برای ضریب درصدمقادیر نیز  12شکل  است. در دو راستا برای هرهای نهایی  تغییر مکان

   است. مورد مقایسه قرار گرفته( در دمای محیط  های کنترلی متناظر نمونه

 تغییر مکان -های پوش بارمقادیر پارامترهای مهم استخراج شده از منحنی : ۵لجدو
 

  
 حرارت های قرار گرفته در معرض درصد کاهش نسبی بار حداکثر برای نمونهمقادیر مقایسة  : ۱۱شکل 

y نمونه 
F  (kN) 

y
 )mm) 

  
max

F )kN) 
max

 (mm) 
u

F )kN) 
u )mm)   

+ - + - + - + - 

SP ۶۰/۵ 2۹/۵ ۷۰/1۳ 21/۶ ۹۰/۵ 1۰/۴۴ ۴۰/۴۰ 8۹/۵ ۹۰/۴ ۵۰/۵1 ۷۶/۳ 

SP400 ۷2/۴ ۴۷/۴ 8۹/1۹ 21/۵ 1۹/۵ 1۰/۳۳ ۴۰/2۹ ۴2/۴ ۳8/۴ 8۰/۴۷ ۴۰/۲ 

SP600 ۳۷/۳ ۵۶/۳ ۵۵/2۰ 12/۴ 1۴/۴ 1۰/۳۳ 1۰/۳۳ 28/۳ ۷۶/۳ 8۰/۴۷ ۳۲/۲ 

SPM ۴8/۵ ۹۰/۵ ۹1/1۳ ۰۰/۶ ۴۶/۶ ۴۰/۴۰ ۴۰/۴۰ ۳2/۵ 81/۵ ۵۰/۵1 ۷۰/۳ 

SPM400 ۶۳/۴ 2۹/۴ 21/2۶ 1۵/۵ 8۵/۴ ۴۰/۴۰ ۴۰/۴۰ ۳۹/۴ ۳۷/۴ 2۰/۵۵ ۱۱/۲ 

SPM600 ۰۰/۳ ۹۶/2 ۹۹/۳۰ ۴۴/۳ ۴۳/۳ 1۰/۴۴ 1۰/۴۴ 1۴/۳ ۴۰/۳ 2۰/۵۵ ۷۸/۱ 

-20.28

-46.75

-16.1

-33.33

SPM  نسبت بهSPM400 SPM  نسبت بهSPM600 SP  نسبت بهSP400 SP  نسبت بهSP600 

(٪)تغییرات بار حداکثر 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 252 تا 227، صفحه 1405، سال 01 ، شماره13وره دمهندسی سازه و ساخت، پژوهشی   –علمی نشریه  247

 

های حرارتی بطور کلی در هر دو حالت کاربرد و عدم کاربرد میکروسیلیس موجب کاهش قابل توجه در مقدار  اثر رژیم ،۵جدولمطابق نتایج 

های اتصال در هر دو حالت مذکور، تحت اثر دو رژیم حرارتی  توان دریافت که تغییر مکان تسلیم نمونهپذیری شده است. همچنین میضریب شکل

مطابق  تعیین شده  )تسلیم   تغییر مکانتر به  های حرارت دیده در مقایسه با نمونة کنترلی متناظر دیرافزایش یافته است. بعبارتی دیگر، هر یک از نمونه

، افزایش در تغییر مکان  در بتن مصرفی  میکروسیلیس  ٪۷توان مشاهده کرد که در حالت کاربرد . در این خصوص میاست   رسیده  ( رویکرد تعادل انرژی

نیز در مقایسه    ه. علاوه بر این، مقادیر تغییر مکان نهایی برای این دو نمونبوده استتر چشمگیر SPM600و  SPM400ای دو نمونة تسلیم متوسط بر

ایجاد شده   هاآنافزایشی که در تغییر مکان تسلیم    مقادیر  دیدة فاقد میکروسیلیس افزایش داشته است، اماهای حرارتبا مقادیر متناظر برای نمونه

لذا تحت اثر این تغییرات، کاهش   )نسبت به نمونة  پذیری  ضریب شکلمقدار  تری در  چشمگیرنسبی  بیشتر از افزایش در تغییر مکان نهایی است. 

 ایجاد شده است.  SPM600و   SPM400برای دو نمونة کنترلی متناظر(  

دهد که اختلاف عددی  نشان مینیز  12شکل  های حرارت دیده در پذیری برای نمونهمقایسة درصدهای کاهش نسبی در مقدار ضریب شکل

به  عدم کاربرد میکروسیلیس    حالتگراد در  درجة سانتی  ۶۰۰و    ۴۰۰های حرارتی  میان مقادیر کاهش نسبی این پارامتر تحت رژیم٪  1۳/2اندک  

پذیری  شکلضریب  . همچنین بواسطة کاربرد میکروسیلیس، میزان کاهش نسبی در تحت اثر کاربرد میکروسیلیس افزایش یافته است٪  8/ ۹2اختلاف 

تر مکانیسم ریزشی نسبتاً نرم اجزای  بوده است. چنین تغییری با مشاهدة بروز خفیف SP600بیشتر از نمونة  ٪  1۳/ ۵۹بمیزان   SPM600برای نمونة 

نیز تشریح گردید، شکست نسبتاً   ۹رسد. چنانکه پیشتر در بخش  ( نیز همسو بنظر میSP600)در مقایسه با  SPM600بتن هستة اتصال برای نمونة 

و بالاتر، تا حدودی از شکنندگی گسیختگی برشی اتصال در تغییر    ٪۵های تغییر مکان جانبی در نسبت  SP600نرم پیوند میان اجزای بتن برای نمونة  

رقم زده است. این  تحت بارگذاری جانبی  (SPM600تر برای نمونة )نسبت به شکست شکنندههای جانبی زیاد کاسته و خرابی نسبتاً نرمتری را  مکان

بوده و   ٪۶شی اجزای بتن تحت اثر اعوجاج برشی در هستة اتصال، از نسبت تغییر مکان جانبی آغاز خرابی ریز ،SPM600در حالیست که برای نمونة 

 باشد. تأثیر آن تا پایان بارگذاری نیز نسبتاً اندک می

 تغییرات استهلاک انرژی  -۶

زند.  ظرفیت استهلاک انرژی پارامتر مهمی است که رفتار شکست تدریجی یا ناگهانی سازه را بهنگام اثرگذاری بارهای جانبی وارده رقم می

ای را در  یابد، ظرفیت استهلاک انرژی بیشتر نقش تعیین کنندههای غیر الاستیک ناحیة اتصال تحت بارهای وارده افزایش میهنگامی که تغییرشکل

 
 های قرار گرفته در معرض حرارت پذیری برای نمونه : مقایسة مقادیر درصد کاهش نسبی ضریب شکل ۱۲شکل
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های  در این مطالعه بمنظور ارزیابی قابلیت استهلاک انرژی نمونه  1نماید. بدین جهت پارامتر استهلاک انرژی تجمعی پذیر ایفا میکنترل رفتار شکل

های  هاتصال آزمایشگاهی مورد استفاده قرار گرفته است. استهلاک انرژی تجمعی تا پایان هر چرخه از بارگذاری، بصورت مجموع سطوح محصور در حلق

گردد. بر این اساس، روند تغییرات استهلاک انرژی تجمعی برای  تغییر مکان از نخستین چرخة بارگذاری تا پایان چرخة مورد نظر تعریف می  -بار  

توان بوضوح دریافت  ارائه شده است. از تغییرات حاصل می  1۳در شکل  ٪  ۶های بررسی شده در این تحقیق تا پایان نسبت تغییر مکان جانبینمونه

بوده و این برتری )بواسطة کاربرد میکروسیلیس   SPMهای افزایشی متعلق به نمونة اتصال که بیشترین میزان ظرفیت استهلاک انرژی در تغییر مکان

های  منحنی  باشد. همچنین تغییراتهای غیر الاستیک در مراحل توسعة مفصل پلاستیک خمشی قابل توجه میبا افزایش تغییر مکان  همزمان  در بتن(

های حرارتی در هر دو حالت کاربرد و عدم کاربرد میکروسیلیس بصورت افت قابل  دهد که اثر رژیمهای حرارت دیده نیز نشان میمربوط به نمونه

 تغییر مکانهای افزایشی همراه بوده است.   بادر نرخ رشد این پارامتر  چشمگیرهای مختلف و همچنین افت توجه در استهلاک انرژی تجمعی در سیکل

 
 های مختلف از تغییر مکان جانبی در نسبت  های اتصالنمونه مقایسة تغییرات استهلاک انرژی تجمعی  : ۱۳شکل

است.    متناظر مورد مقایسه قرار گرفته  های کنترلی تغییرات نسبی استهلاک انرژی تجمعی در حالات مختلف نسبت به نمونه  1۴در شکل  

٪  ۶، کاربرد میکروسیلیس موجب گردیده که در دمای محیط مقدار استهلاک انرژی تجمعی تا پایان نسبت تغییر مکان جانبی شکلاین  نتایج مطابق

های چشمگیری در استهلاک انرژی  در دمای محیط، کاربرد میکروسیلیس با کاهش  مطلوب افزایش یابد. برخلاف این اثر بخشی    ٪۵1/21بمیزان  

اعمال شده    حرارتی رژیم  هر دوازای اعمال شده همراه بوده و بیشترین مقادیر کاهش نسبی برای این پارامتر به  ی حرارتهای رژیمتجمعی تحت اثر 

و بمیزان    SPM600باشد. در این خصوص بیشترین افت نسبی برای استهلاک انرژی تجمعی متعلق به نمونة  مربوط به حالات کاربرد میکروسیلیس می

 است.  بوده   ٪1/۶۴چشمگیر  
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 ٪  0/۶نسبت تغییر مکان جانبی پایان درصد کاهش نسبی استهلاک انرژی تجمعی در مقادیر مقایسة  : ۱۴شکل

 نتیجه گیری -۷
ای و ظرفیت استهلاک انرژی اتصال خارجی در دو حالت کاربرد و عدم کاربرد میکروسیلیس در  پذیری لرزهدر این مطالعة تجربی رفتار شکل

گراد مورد مطالعه و  درجة سانتی  ۶۰۰و  ۴۰۰های حرارتی با دماهای هدفدر شراط دمای محیط و پس از تحمل رژیمهمچنین  طرح اختلاط بتن و  

ای قرار گرفت. انتخاب مادة میکروسیلیس و بررسی اثر آن در این مطالعه، با پیش زمینة پژوهشی حاصل از مطالعات پیشین در خصوص  ارزیابی مقایسه

ای  های بارگذاری چرخهبخشی زیاد این ماده در فاز جامد ریز ساختار بتن انجام گرفت. در نهایت با توجه به مشاهدات و نتایج حاصل از تستاثر تراکم

 گردد: های اتصال آزمایشگاهی، نتایج زیر بیان میبر روی نمونه

تقریباً مشابه   SPMو    SPهای برشی در هستة اتصال برای دو نمونة  های خمشی بر روی وجوه تیر و ریزترکگیری و انتشار ترکروند کلی شکل  -1

میکروسیلیس، محل مفصل خمشی نسبت به نمونة    ٪۷شکست نهایی برای هر دو نمونه بصورت خمشی است. با این حال، تحت اثر کاربرد  مود  بوده و  

SP  در نمونة    تیر و ستون  تر قرار گرفته و بر روی مرز مشترک اتصالپایینSPM  رسد که  تشکیل شده است. با توجه به مشاهدات حاصل، بنظر می

 کند. المان تیر حول مرز مشترک اتصال را بعنوان مکانیسم غالب در توسعة شکست خمشی تقویت می 1۰ایکاربرد میکروسیلیس حرکت گهواره

روند پیشرفت خرابی برشی و تشکیل گوة گسیختگی در هر دو حالت کاربرد و عدم    ،گراددرجة سانتی ۴۰۰تحت اثر رژیم حرارتی با دمای هدف   - 2

موجب بروز   SPM600و   SP600درجه نیز اگرچه برای هر دو نمونة  ۶۰۰است. اثر رژیم حرارتی با دمای هدفبوده کاربرد میکروسیلیس تقریباً مشابه 

بنحو قابل توجهی بیشتر است. طبق مشاهدات، با    SP600  نمونة  گسیختگی در هستة اتصال گردید، اما شدت خرابی و وسعت گوة گسیختگی برای

های تغییر مکان جانبی زیاد برای  ، میزان شکنندگی گسیختگی برشی در نسبتSPM600محدودتر شدن اثر مکانیسم خرابی ریزشی بتن در نمونة  

 یشتر بوده است. این نمونه ب

و   SPMو  SPدو نمونة  تغییر مکان –بارهای اتصال، تفاوت چشمگیری در دمای معمولی در پاسخ  میکروسیلیس در بتن نمونه٪ ۷بواسطة کاربرد    -۳

های بارگذاری مشاهده نشد. این در حالیست که بموجب کاربرد میکروسیلیس کاهش نسبی در ظرفیت باربری تحت  ها در چرخهقابلیت باربری آن

    به   ٪۳۳/۳۳درجه نیز از    ۶۰۰و تحت رژیم حرارتی    ٪28/2۰به    ٪1۶/ 1درجه از مقدار    ۴۰۰رژیم حرارتی  اثر  بنحویکه تحت    ،اثر حرارت شدت یافته

 گردد.  تشدید میاتصال اثر منفی کاربرد میکروسیلیس بر ظرفیت بار حداکثر در آتش سوزی بنابراین، با افزایش حرارت   رسیده است.  ٪۴۶/۷۵
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های اتصال بنحو قابل توجهی کاهش یافته است. بموجب کاربرد میکروسیلیس، کاهش نسبی  پذیری برای نمونه، شکلتحت اثر دو رژیم حرارتی  -۴

نمونهدر ضریب شکل برای  بمیزان    SPM600و    SPM400های  پذیری  از نمونه  ٪۵۹/1۳و    ٪8۰/۶بترتیب  بدون  بیشتر  متناظر  دیدة  های حرارت 

شود و افزایش  اثر حرارت بیشتر میپذیری اتصال خارجی تحت  شکلدر  میکروسیلیس بوده است. بنابراین بواسطة کاربرد میکروسیلیس در بتن، کاهش  

 . گردد. منجر به تشدید این آسیب پذیری مینیز دمای هدف 

های  های اتصال در دمای محیط و پس از اثر حرارتدر بتن تغییرات متفاوتی در ظرفیت استهلاک انرژی نمونهمیکروسیلیس ٪ ۷بموجب کاربرد   -۵

مبدل  های حرارتی اعمال شده  تحت اثر رژیمسوزی ایجاد گردید. اثر مثبت کاربرد میکروسیلیس در دمای محیط به روند کاهشی چشمگیری  آتش

های  نسبت به نمونه)  SPM600و    SPM400های  در ظرفیت استهلاک انرژی تجمعی برای نمونه٪  1/۶۴و  ٪  ۴۴/ ۰  نسبی گردید، بنحویکه مقادیر کاهش

متناظر میبسیار    (کنترلی  توجه  ضریب شکلقابل  در کنار  انرژی  استهلاک  پارامتر  به  ویژه  توجه  لزوم  بر  دلالت  و  مطالعات رفتار  باشد  در  پذیری 

 پس از وقوع آتش سوزی دارد.  در دمای محیط و  پذیری اتصالات شکل
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