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 دهیچک
و دوده سیلیسی  هایی نظیر الیاف فولادی، الیاف پلی پروپیلنهای حاوی افزودنیبتن مکانیکیو رفتار  یکیزیف اتیخصوص تحقیق این در

 حرارتی مختلف تراز 6و  مختلف اختلاط طرح 6از  ، منظور بدین. اند گرفته قرار آزمایشگاهی بررسی مورد بالا حرارت تجربه از بعد

حرارت دهی شده  C/mino 01با نرخ افزایش   یبراساس منحن یکیکوره الکتردر ها نیز نحوة حرارتی دهی نمونه. است شده استفاده

شت دمای ادامه و پس از بازگ در اند تا به دمای هدف رسیده و پس از آن بصورت طبیعی فاز خنک شدگی نمونه ها به انجام رسیده است.

 تراز تجربه زا بعد ها نمونه این رفتار و است شده انجام ها نمونه تمامی برروی کششی و فشاری مقاومت آزمایش نمونه ها به دمای اتاق،

 درجه 011 یبالا دمای در کششی و فشاری مقاومت شدید افت دهنده نشان نتایج. است گرفته قرار ارزیابی مورد حرارتی مختلف های

همچنین . دهند می دست از را خود مقاومت ها نمونه تمامی که کرد عنوان توان می درجه 011 دمای در و بوده ها آن شده کن قلوه و

با مقایسه عملکرد افزودنی های مختلف، بتن حاوی الیاف فولادی عملکرد موثرتری در دماهای بالا از خود نشان داده است و روند کاهش 

 روابط حاصله نتایج ساسا بر آزمایشات تعداد گستردگی به توجه با نیز انتها مقاومت در آن نسبت به سایر افزودنی ها بهتر بوده است. در

سبی است که از دقت منا شده ارائه حرارتی متفاوت های تراز در مختلف های اختلاط طرح مکانیکی خواص تعیین جهت متفاوتی

 .برخوردار هستند
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 پویا قاسمی، بختیاریمهران ، امیر ساعدی داریان

 چهارم، شمارۀ سیزدهم/ تحقیقات بتن، سال  56

 مقدمه -0

 حوادث و بالا دماهای در فولاد ضعف دلیلبه اخیر سالیان در

 قاتتحقی ، فولادی هایساختمان بر داده رخ گوناگون سوزیآتش

 تصالاتا نظیر آن جزئیات و فولادی هایسازه رفتار برروی بسیاری

 برروی بالا دمای اگرچه. [4-1]است  شده انجام سوزیآتش در

 و قاومتم کاهش موجب و گذاشته بسزایی تأثیر نیز بتن عملکرد

 اربردیک تحقیقات ولیکن شودمی نیز بتن شدن کن قلوه با ادامه در

 سال در [11] هرتز. است شده انجام بتنی هایسازه برروی اندکی

 هایبتن بررسی به 1991 سال در و چگال هایتنب بررسی به 1984

 کاستیلو نیز 1991 سال در. [11]است  پرداخته آتش در فوم سیلیکا

 هایبتن مقاومت بررروی آتش گذرای اثر [5]همکاران و

 و فلیسیتی 1996 سال در. دادند قرار ارزیابی مورد را پرمقاومت

 دماهای در بالا مقاومت با هایبتن مکانیکی خواص [6] همکاران

 [7] کارینو و فان ،1111 سال در. اند داده قرار بررسی مورد را بالا

 ایجاد قابلیت و مکانیکی خواص روی بر بالا دمای اثر بررسی به

 آزمایش این در. پرداختند بالا مقاومت با بتن شدن ورقه ورقه

 با بالا مقاومت با ای استوانه بتنی های نمونه مکانیکی خواص

 .است شده بررسی گراد سانتی ی درجه 611 تا حرارت افزایش

 و پرمقاومت هایبتن خمشی و فشاری مقاومت نیز 1116 سال در

 قرار آزمایش مورد گراد سانتی درجه 1111 دمای تا معمولی

 بسیار معمولی هایبتن مقاومت افت داد که نشان نتایج که گرفت

 طی در. [8]باشد  می بالا دردماهای پرمقاومت هایبتن از بیشتر

 اضافه اثرات [9]همکاران و بهنود ،1118 سال در دیگر تحقیق

 در قاومتپرم هایبتن در سیمان به آب نسبت و فوم سیلیکا کردن

 که گرفته قرار بررسی مورد گراد سانتی درجه 611 تا و بالا دماهای

 13.5 بهینه نسبت و فوم سیلیکا برای 6 بهینه درصد از نشان نتایج

 رفتهگ نظر در شرایط این در بایستمی سیمان به آب نسبت برای

 عملکرد [11] همکاران و بسطامی ،1111 سال در تحقیق طی. شود

 الی 11 دمای تحت را پاسکال .9 الی 65 بین مقاومت با های بتن

 افت مقادیر و داده قرار ارزیابی مورد گراد سانتی درجه 811

 بررسی مورد بتن شدن پوسته همچنین و بتن جرم و فشاری مقاومت

 نسبت ان،سیم به آب نسبت نظیر پارامترهایی اثرات و گرفته قرار

 .بررسیشد  نیز...  و فوم سیلیکا نسبت شن،

 هایبتن پوسته شدن حساسیت اهمیت [11] همکاران کاورزان و

 در فولادی الیاف شامل مگاپاسکال 111 تا 91 بین پرمقاومت

تحقیقات اوزاوا  نتیجه اند.کرده ارائه .111 سال در را بالا دماهای

 برابری 11 افزایش از نشان ،1114 سال در [11]و موریموتو 

 حجمی درصد 1315 با مگاپاسکالی 71پرمقاومت  بتن نفوذپذیری

 سرانو 1116 سال در. دهدمی درجه 511 حرارت در پیلن پلی الیاف

 ولادیف الیاف و پروپیلن پلی الیاف حاوی هایبتن ،[.1]همکاران و

 سانتی درجه 411 حداکثر دمای در طبیعی سوزیآتش تحت را

 نسبت هابتن این مناسب عملکرد از حاکی نتایج که دادند قرار گراد

 بتن، دنش ورقه ورقه انداختن تأخیر به با و بوده سنتی هایبتن به

 ،1117 سال در. اندبخشیده بهبود را سوزی آتش در بتن مقاومت

 هوادهی های بتن مکانیکی خصوصیات [14] همکاران و  درژیمالا

 بالا ماهاید در بالا کارایی با پروپیلن پلی الیاف با های بتن و شده

 مقاومت و گرفته قرار بررسی مورد گراد سانتی درجه 611 تا

 قرار آزمایش مورد ها آن الاستیسیته مدول و خمشی فشاری،

 و یرماک ،1117 سال در دیگری جالب تحیق در. گرفت

 پلی و فولادی های الیاف مختلف مقادیر اثرات [15]همکاران

 هایبتن رفتار برروی جداگانه و همزمان بصورت پروپیلن

 قرار ارزیابی مورد بالا دماهای در مگاپاسکالی 71 پرمقاومت

 کانیکیم خصوصیات و بتن شدن ورقه ورقه پدیده بررسی. گرفت

 باشد در تحقیق می تحقیق این دستاوردهای ترینمهم جمله از آن

اثرات نوع سنگدانه،  [16]، علی و همکاران 1117دیگری در سال 

دانه و سایز نمونه بتنی در قلوه کن شدن بتن در دمای سایز سنگ

، 1118در سال  [17]بالا مورد بررسی قرار گرفت. پاچیده و قلهکی

الیاف در دماهای مختلف پرداخته اند. های حاوی به ارزیابی بتن

 هایعملکرد بتن به بررسی 1119در سال  [18]اصلانی و همکاران 

های پرمقاومت سنگین در شرایط آتش خود تراکم سنگین و بتن

بت های سنگین مگنتیت با نسدانهپرداخته اند. در این مقاله، از سنگ

درصد استفاده شده است. نتایج این  111و  75، 51جایگزینی 

تحقیق نشان می دهد که طرح بتن خودتراکم با درصد جایگزینی 

دانه مگنتیت دارای بهترین عملکرد به لحاظ درصد سنگ 111

مقاومت فشاری و مدول الاستیسیته در دماهای بالا نسبت به سایر 

 طرح ها دارد. 

 یرو دما بر شیافزا ریتأث یبررستحقیقات در مورد  1111در سال 

به  جیرا یهاافیبا ال سهیو مقا یافتیباز یفنر فلز یحاو یهابتن

 1/1از آن است که استفاده از مقدار  یحاک جیتاانجام رسید که ن

 بتن تا یو کشش یدرصد فنر در بتن با باعث بهبود مقاومت فشار
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استفاده از آن در  زانیشاهد شده، اما هرچه م ةبرابر نمون .حدود 

 .[19] شودیکاسته م زیاز مقاومت آن ن ابدی شیبتن افزا

 دو در نبت بر اتش اثرات شده، اشاره قبل تحقیقات در که همانطور

 کاهش همچون ذاتی اثرات اول حوزه.  است بررسی قابل حوزه

 یاتخصوص سایر تغییرات همچنین و مقاومت الاستیسیته، مدول

 هدایت  ویژه، گرمای حرارتی، انبساط ضریب از اعم بتن مادی

 هک باشند می ظاهری اثرات نیز دوم حوزه. باشد می...  و گرمایی

 ا،ه دانه پاشیدگی هم از و سنگی مصالح خردشدن دسته سه در

 .ستنده بندیدسته قابل شدن ورقه ورقه و انفجار با توام شکست

 شده، انجام تحقیقات اغلب در شود می مشاهده که همانطور

 رارق بررسی مورد آتش حوزه در ویژه کاربرد با و خاص هایبتن

 می تفادهاس قابل خاصی شرایط در فقط نیز حاصل نتایج و گرفته

. دندارن را معمول سازهای و ساخت به دادن بسط قابلیت و باشند

 هایودنیافز و ها اختلاط طرح با هایی بتن رفتار بررسی بنابراین

 علیف های ساز و ساخت در معمول مصرفی بتن با مطابق و مختلف

با در نظر گرفتن مواد افزودنی که امروزه در تحقیقات مورد استفاده 

 و لازم آتش، ظاهری و ذاتی اثرات حوزه دو هر قرار می گیرد، در

 حاضر تحقیق در ها، محدودیت این رفع برای باشد می ضروری

 وزیس آتش در بتن عملکرد روی بر کاملی آزمایشگاهی مطالعه

که ترکیبی از طرح اختلاط های  اختلاط طرح 6. است گرفته انجام

یران و ا بتن استاندارد براساس ساز و ساخت در معمول و پرکاربرد

 های بهبود دهنده رفتار بتن می باشند،و افزودنیهمچنین مصالح 

 911 و 711 ،511 ،151 ،111 ،15 هدف دمای 6 در و شده انتخاب

 به وجهبات همچنین. اندگرفته قرار بررسی مورد گراد سانتی درجه

پایه  بر مشخصی ریاضی روابط گرفته، صورت هایتست تعدد

 مقاومت ارائه جهتقبول مبانی آمار و احتمال با میزان دقت قابل

 شود. می ارائه مختلف دماهای در ها بتن این کششی و فشاری

 

 برنامه آزمایش -2
 رفتهگ قرار بررسی مورد مختلف اختلاط طرح شش تحقیق این در

 یمیاییش مشخصات و مکانیکی خصوصیات لحاظ از ها بتن این .اند

 لیم روش اساس بر دقیقا بندی قالب و ساخت پروسه همچنین و

  .اند شده ساخته [11] ایران مخلوط طرح

نکته حائز اهمیت در انتخاب طرح اختلاط ها، این است که این 

طرح ها با بررسی ساخت و سازهای انجام شده و همچنین تحقیقات 

لات مختلف صورت گرفته در این زمینه، انتخاب گوناگون و مقا

شده اند و درنتیجه هم از نظر علمی و تحقیقات انجام شده در دنیا 

و هم از جنبه تجربه مهندسان در ساخت و ساز بسیار پر کاربرد و 

ارائه  1کارامد می باشد مشخصات این طرح اختلاط ها در جدول

 پرتلند مانیساز  در این طرح ها شده است. شایان ذکر است که

استفاده شده است و  تهران مانیشده از کارخانه س هیدو ته تیپ

در جنوب غرب  اری)شن و ماسه( از معادن شهریمصالح سنگ

 و دوده زنجان یمفتول عیاز شرکت صنا یفولاد افیال، تهران

 .تهیه شده است رانیا اژیفروآل عیکارخانه صناسیلیسی از 
 

 تحقیق این برای شده انتخاب های اختلاط طرح -1جدول 

طرح حاوی 

حجمی  1315%

الیاف پلی 

 پروپیلن

طرح حاوی 

حجمی  %.13

الیاف پلی 

 پروپیلن

 %1طرح حاوی 

حجمی الیاف 

 فولادی

 %1طرح حاوی 

حجمی الیاف 

 فولادی

طرح حاوی 

وزنی دوده  735%

سیلیسی 

 جایگزین سیمان

 %15طرح حاوی 

وزنی دوده 

سیلیسی 

 جایگزین سیمان

مصالح مورد 

 استفاده

 سیمان 19735 1.375. 51. 51. 51. 51.

 آب 181 181 181 181 181 181

 شن بادامی 476 478 467 474 481 481

 شن نخودی .1. 14. 197 11. 16. 16.

 ماسه 951 957 9.4 948 961 961

 ppالیاف  - - - - .137 13.65

 الیاف فولادی - - 156 78 - -

 دوده سیلیسی 5135 16315 - - - -

  بتن در نظر گرفته شده است متر مکعب 1مقادیر فوق برای 
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 روش آزمایش  -3

از یک کوره الکتریکی، با تنظیم دستی قدرت برای حرارت دهی 

تصویری از کوره نشان داده شده  1ها استفاده شد. در شکل نمونه

روی نمونه و کوره ،دمای نمونه و  Kاست. دو ترموکوپل نوع 

نشان داده شده  1کوره را ثبت می کردند. همانگونه که در شکل 

درجه  11ها از دمای محیط به دماهای هدف با سرعت است، نمونه

 در دقیقه حرارت داده شدند.
 

 
 یکیکوره الکتر -1 شکل

 

 
 یشگاهیآزما یو خنک شدن نمونه ها یپروسه حرارت ده -1شکل

 

درجه  911و  15 ،111 ،151 ،511 ،711( Tuدمای هدف) شش

دقیقه  61انتخاب شد. پس از رسیدن به دمای هدف، دما  به مدت 

ها ثابت نگه داشته شده است تا شرایط پایداری حرارت در نمونه

های بتن اطمینان ایجاد شده و از توزیع یکنواخت دما در نمونه

فاز خنک شدگی حاصل شود. سپس کوره خاموش شده است و 

نمونه ها شروع شده است. دمای نمونه های بتن، به طور طبیعی و با 

درجه بر دقیقه کاهش پیدا کرده تا به دمای  11تا  5نرخی حدود 

  کششی مقاومت های آزمون اتاق برسد. پس از اتمام این مرحله، ،

سه  است. شده انجام محیط دمای در ها بتن نمونه روی فشاری و

اری برای هر نمونه بتن تحت شرایط یکسان برای آزمون تکر

 اطمینان از تکرار پذیری نتایج انجام شده است. 

، [11]ایران  116. استاندارد در آزمایش مقاومت فشاری، مطابق با

استفاده شده و  (مترمربع سانتی 11×  11)از نمونه های مکعبی

 بر مگاپاسکال 4/1 الی 1/1 محدوده در نمونه بر وارد بار سرعت

ارائه شده است. در  .ثانیه می باشد که نمونه این آزمایش در شکل

، از [11]ایران 6147 استاندارد آزمایش مقاومت کششی نیز مطابق با

استفاده شده و  (مترمربع سانتی 11×  11)ای استوانه های نمونه

 دقیقه می باشد که بر کیلوپاسکال 1411 تا 711 وارده بار سرعت

است. همچنین ای از این آزمایش ارائه شده نمونه 4در شکل

 محاسبه می شود: 1نمونه مطابق رابطه  شدن نیم دو کششی مقاومت
 

(1) 2F
T

Ld


 
 

حداکثر بار اعمال  Fمقاومت کششی دو نیم شدن ، Tکه در آن 

 قطر نمونه می باشد.  dطول نمونه و   Lشده ،
 

 
 شده انجام فشاری مقاومت آزمایش نمونه -. شکل

 

 
 دهش انجام( برزیلی شکافت) کششی مقاومت آزمایش نمونه -4 شکل

 

 نتایج آزمایش -4

بر اساس اطلاعات حاصل از آزمایشات ، مقاومت فشاری و کششی 

ها در طرح اختلاط های مختلف پس از تجربه شرایط حرارت نمونه

  بالا به دست آمده اند.
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 مقاومت فشاری نمونه ها  -4-0

 از بعد و درجه 911و  711، 511حرارت از  بعد و قبل ها نمونه

نتایج مقاومت  . نشان داده شده است 5 شکل فشاری در شکست

فشاری ارائه شده برای هر نمونه در حقیقت میانگن نتایج سه نمونه 

 .از همان طرح اختلاط و در همان رده حرارتی می باشد

مشاهده می شود، با افزایش دما مقاومت  6همانطور که در شکل 

به بالا باتوجه به قلوه کن  711اری کاهش یافته و در دماهای  فش

شدن نمونه ها، این افت مقاومت بشدت افزایش می یابد. این افت 

درجه تمامی  911مقاومت تا جایی ادامه می یابد که در در دمای 

مقاومت فشاری خود را از دست داده و بتن  بطور کامل از هم 

حاوی دوده سیلیسی، با افزایش  گسیخته می شود. در نمونه های

درصد دوده سیلیسی عملکرد بتن در برابر حرارت ضعیف تر می 

درصدی  11درجه منجر به اختلاف  711گردد که این در دمای 

 مقاومت فشاری بتن می گردد. 

های با الیاف فولادی با افزایش درصد الیاف تغییر چندانی در نمونه

های حاوی است اما در نمونهدر مقاومت فشاری بتن حاصل نشده 

الیاف پلی پروپیلن با افزایش درصد این الیاف مقاومت بتن در 

 درجه بهبود مناسبی یافته است.  511دماهای 

هر طرح  یمقاومت فشارنیز نحوه کاهش   7همچنین در شکل 

مورد مقایسه قرار گرفته است. در این مختلف  یاختلاط در دماها

اختلاط ها، طرح اختلاف حاوی بین با بررسی رفتار طرح 

درصد الیاف فولادی  1درصد دوده سیلیسی و طرح حاوی 735

کاهش مقاومت کمتری نسبت به سایر طرح ها داشته و طرح حاوی 

درصد الیاف پلی پروپیلن نیز بیشترین افت مقاومت را داشته  1315

درصد الیاف فولادی و طرح حاوی 1است. همچنین طرح حاوی 

یاف پلی پروپیلن به ترتیب بیشترین و کمترین درصد ال 1315

 .مقاومت فشاری در حین افزایش دما را از خود بجای گذاشته اند

نماد دوده  S، حرف الذکرلازم به ذکر است در شکل های فوق

نماد الیاف پلی  Pنماد الیاف فولادی، حرف  Mسیلیسی، حرف 

 نشان دهنده مقاومت فشاری می باشد. cپروپیلن و اندیس 

نیز، تغییرات و کاهش جرم نمونه های مکعبی در دماهای  8در شکل 

درجه و  511تا دمای   مختلف نشان داده شده است. تبخیر آب بتن

 511لب پریدگی نمونه ها و قلوه کن شدن آنها در دمای بالاتر از 

می باشد به درجه از جمله عوامل تاثیرگذار در این کاهش جرم 

 رسد.درصد کاهش می 1.الی  11درجه به  911نحوی که در دمای 

نمونه بعد از 

 شکست فشاری

نمونه بعد از 

 حرارت

نمونه قبل از 

 حرارت
 دما

   

511 

- 

  

711 

   

911 

 طرح حاوی دوده سیلیسی جایگزین سیمان

   

511 

   

711 

   

911 

 فولادیطرح حاوی حجمی الیاف 

   

511 

   

711 

   

911 

 طرح حاوی حجمی الیاف پلی پروپیلن

بعد از قرار گیری در درجه  شکل نمونه ها قبل و -5شکل

 های مختلفحرارت
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مقایسه مقاومت فشاری طرح اختلاط ها تحت دماهای  -6شکل 

 مختلف
 

 
نحوه کاهش مقاومت فشاری طرح اختلاط ها تحت  -7شکل 

 دماهای مختلف
 

 
های نحوه تغییرات جرم نمونه های مکعبی در طرح -8شکل 

 مختلف

 

 مقاومت کششی نمونه ها -4-2

  9 لشک کششی در شکست از بعد و حرارت بعد و قبل ها نمونه

 .است شده داده نشان

نمونه بعد از 

 شکست فشاری

نمونه بعد از 

 حرارت

نمونه قبل از 

 حرارت
 دما

   

511 

   

711 

- 

  

911 

 طرح حاوی دوده سیلیسی جایگزین سیمان

   

511 

   

711 

- 

  

911 

 طرح حاوی حجمی الیاف فولادی

   

511 

   

711 

- 

  

911 

 طرح حاوی حجمی الیاف پلی پروپیلن

در درجه  یریاز قرار گشکل نمونه ها قبل و بعد  -9شکل 

 مختلف یهاحرارت
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شود، با افزایش دما مقاومت مشاهده می 11همانطور که در شکل 

به بالا ، این افت مقاومت  511کششی کاهش یافته و در دماهای  

درجه به حداکثر افت خود  711افزایش یافته و دردماهای بالای 

ه در در دمای می رسند. این افت مقاومت تا جایی ادامه می یابد ک

درجه تمامی مقاومت کششی خود را از دست داده و بتن  بطور  911

نحوه کاهش  11کامل از هم گسیخته می شود. همچنین در شکل 

مقاومت کششی هر طرح اختلاط در دماهای مختلف مورد مقایسه 

 قرار گرفته است.

در این بین با بررسی رفتار بتن در طرح اختلاط های مختلف، طرح  

ی حاوی الیاف فولادی بدلیل عملکرد مناسب الیاف فولادی در ها

کشش، کاهش مقاومت کمتری نسبت به سایر طرح ها داشته و هر 

طرح حاوی الیاف پلی پروپیلن  و دوده سیلیسی نیز افت مقاومت  4

زیادی داشته اند. این عملکرد در مورد بیشترین و کمترین مقاومت 

بوده و طرح های حاوی الیاف  کششی در دمای بالا نیز سازگار

تری از خود نشان داده اند. در مورد مقایسه فولادی عملکرد مناسب

کارایی درصد افزودنی های بتن با یکدیگر نیز در الیاف فولادی 

برخلاف مقاومت فشاری، با افزایش درصد الیاف مقاومت کششی 

روپیلن پ در دماهای بالا بهبود پیدا کرده است اما در مورد الیاف پلی

 سی تفاوت مشهودی مشاهده نشده است.و دوده سیلی
 

 
 محتلف یها دردماهاطرح اختلاط یمقاومت کشش سهیمقا -11شکل 

 

 
 محتلف یها دردماهاطرح اختلاط ینحوه کاهش مقاومت کشش -11شکل 

 سیلیسی، دوده نماد S حرف فوق، هایشکل در است ذکر به لازم

 و پروپیلن پلی الیاف نماد P حرف فولادی، الیاف نماد M حرف

 .باشد می کششی مقاومت دهنده نشان t اندیس

 جرم کاهش روند شود، می نیز مشاهده 11 شکل در که همانطور

 یمکعب های نمونه همانند نیز دما افزایش با ای استوانه های نمونه

 باشد. می مکعبی های نمونه همچون نیز آن رویداد دلایل و بوده
 

 
های ات جرم نمونه های استوانه ای طرحنحوه تغییر: 11شکل 

 مختلف
 

 ،مختلف های اختلاط طرح کششی و فشاری مقاومت بررسی با

 عملکرد مجموع در فولادی الیاف درصد 1 حاوی اختلاط طرح

 عفض جمله از که دهدمی نشان خود از بالا دماهای در بهتری بسیار

 .دباش می ها طرح باقی به نسبت تر سنگین وزن طرح این های

 

 اثرات ظاهری بتن -4-3

در خصوص بررسی عملکرد بتن در شرایط آتش سوزی و تحلیل 

وضعیت بتن به کار رفته در سازه یکی از موارد راه گشا و کاربردی 

توانایی قضاوت بر اساس وضعیت ظاهری نمونه ها می باشد. این 

یع تا رتوانایی بالاخص در شرایطی که نیاز به قضاوت مهندسی س

پیش از دستیابی به نتایج ازمایشگاهی لازم است بسیار مفید فایده 

می باشد. بر این اساس بر مبنای نتایج ازمایشات صورت گرفته در 

این تحقیق وضعیت اعری نمونه ها و روند تغییرات انها گزارش 

شده است .  شروع ترک خوردکی ها در تمامی طرح ها و در هر 

درجه سانتی گراد اغاز  511و مکعبی از دمای  دو نمونه استوانه ای

های حرارتی قبلی اثری از ترک شده است. و نمونه ها در تراز

خوردگی از خود نشان نداده اند. این ترک خوردگی ها بعد از تراز 

درجه همزمان با افزایش دما گسترش یافته و نهایتا در دمای  511

اری اند تا جاییکه پایددرجه سانتی گراد به نهایت خود رسیده  911
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ظاهری نمونه را نیز بر هم زده اند. مساله دیگر بحث پوسته شدن 

درجه شروع شده و همراه با  711بتن می باشد. این مساله از تراز 

صدا و پرتاب قطعات کوچک سنگدانه می باشد. متناسب با بالاتر 

یشتر ببودن مقاومت نمونه بتنی )بسته به طرح اختلاط اولیه( این صدا 

 و قطعات پرت شده سریع تر و شدیدتر می باشند. 

 

 آتش -روابط خواص مکانیکی پس -5

استفاده از نتایج آزمایش های صورت گرفته بر روی نمونه های بتن 

جهت ارزیابی عملکرد سازه های بتنی بسیار حائر اهمیت می باشد. 

 دبررسی خواص مکانیکی نمونه ها نشان دهنده ی تفاوت بسیار زیا

رفتار پس از آتش آن ها نسبت به دمای طبیعی می باشد. از انجاییکه 

استفاده از نتایج به صورت خام برای محققین دیگر میسر نیست لذا 

در این تحقیق با انجام بهترین رگرسیون ممکنه نتایج حاصله در 

قالب تغییرات مقاومت فشاری و کششی به صورت تابعی از دمای 

 شده است. ارائه 1 هدف در جدول

فشاری )تغییرات مقاومت 
,c pff( و مقاومت کششی )

,T pff )

از قرار گرفتن در معرض دماهای بالا را می توان از طریق  پس

ضرایب 
cR  و

tR داد نشان. 
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 آتش برای طرح اختلاط های مختلف بتن پس از مکانیکی خواص وابطر -1 جدول

خصوصیات 

 مکانیکی

طرح 

 اختلاط
 رابطه

 دمای هدف

(C) 

مقاومت 

 کششی

Pt  

 Mt  

St  

 مقاومت فشاری

Pc 
 

 
 

 

Mc 
 

 
 

 

Sc  
 

 
 

 

اگر چه تحقیقات در حوزه رفتار پس از آتش سازه های بتنی به 

دلیل تازگی بسیار اندک هستند ولیکن با این وجود در این تحقیق 

های اختلاط مورد توجه قرار گیرند سعی شده پرکاربردترین طرح

و هم تعداد مناسب نمونه ها بررسی شوند تا نتایج ضمن افزایش 

حان و برای استفاده توسط طرا دقت نتایج گستردگی قابل قبول

محققین این حوزه را داشته باشند. روابط فوق دارای میانگین 

خطای نسبی مناسبی می باشند. این میزان دقت شرایط استفاده 

ا مطابق بایمن از نتایج را در تحقیقات بعدی فراهم می نماید. 

اده ها، د نیب یروابط کاربرد جادیا یآمار و احتمال، برا اتیفرض

 زانیم ون،یتعداد داده، نحوه انجام رگرس رینظ یمختلف یموارد

 در نظر ستیبا یم رهیو غ یآمار یخطاها ،یهمبستگ بیضر

 .گرفته شود

 7 2 4(4 10 ) 15 10 1.0497t u uR T T     

25 900uT   6 2 4( 2 10 ) 5 10 0.949t u uR T T      

 7 2 4(6 10 ) 17 10 1.0739t u uR T T     

 7 2 4(10 ) 7 10 1.0281c u uR T T    

 431 10 2.7788c uR T   

25 700uT 

700 uT

 7 2 5(5 10 ) 9 10 1.0289c u uR T T     

 33 10 2.7953c uR T   

25 700uT 

700 uT

 7 2 3(2 10 ) 10 1.0441c u uR T T    

 419 10 1.7758c uR T   

25 700uT 

700 uT
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تلاش شده است تا حد ممکن روابط ارائه شده  زیمقاله ن نیا در

 لیاز آنها به شرح ذ یذکر شده را داشته باشند که برخ طیشرا

 :است

 .داده استفاده شده است یاز تعداد قابل قبول یمدلساز یبرا -1

 یبرا یبمناس یدسته بند ش،یو نوع آزما یبا توجه به نوع افزودن -1

 .روابط در نظر گرفته شده است

 و Learning دسته 1انجام گرفته، داده ها به  ونیدر رگرس -.

Validation سته و د یمدلساز یشده اند که دسته اول برا میتقس

 .روابط مورد استفاده قرار گرفته اند یصحت سنج یم برادو

-یم 138بالاتر از  زیروابط ارائه شده ن یتمام یهمبستگ بیضر -4

 باشد.یمورد قبول در آمار و احتمال م ایمحدودهباشد که 

 

 گیری نتیجه -6

طرح اختلاط مختلف که براساس استاندارد بتن  6در این تحقیق 

با آخرین تحقیقات انجام شده و از جمله ایران )آبا(، مطابق 

پرکاربردترین موارد در ساخت و ساز می باشد،  بررسی شده اند. 

نوع افزودنی الیاف فولادی، الیاف پلی پروپیلن  .در این طرح ها از 

دمای  6و دوده سیلیسی جایگزین سیمان استفاده شده است و در 

 .ی گراد و با درجه سانت 911و  711، 511، 151، 111، 15هدف 

آزمون تکرار مورد بررسی قرار گرفته است که نتایج آن به شرح 

 ذیل می باشد:

تست مقاومت فشاری و مقاومت کششی برای تمامی نمونه ها به  -

انجام رسید و نحوه کاهش مقاومت بتن با افزدنی های مختلف در 

 دماهای متفاومت حاصل گردید.

ردگی و قلوه کن شده کاهش مقاومت که با گسترش ترک خو -

درجه به بالا تشدید شده  711نمونه ها نیز همراه بوده است، از دمای 

درجه بتن به انهدام کامل رسیده است  911به نحوی که در دمای 

بطور  911و مقاومت فشاری و کششی اغلب نمونه پس از دمای 

 کامل از دست رفته است.

ا الیاف فولادی ببا مقایسه طرح های مختلف، طرح بتنی شامل  -

 65درصد و  71میانگین بازیابی مقاومت فشاری و کششی به ترتیب 

 درجه بهترین عملکرد را نشان داده است. 711درصد دردمای 

در مقایسه جرم حجمی طرح های مختلف نیز طرح های دارای  -

درجه  911الیاف فولادی دارای بیشترین جرم حجمی در دمای 

باشند. این نتیجه نشان می دهد که نمونه نسبت به سایر طرح ها می 

های با الیاف فولادی بمقدار کمتری دچار قلوه کن شدن و پدیده 

(Spalling.شده اند ) 

 511روند شروع ترک خوردگی در تمامی طرح ها از دمای  -

درجه، نمونه ها بدون  511درجه شروع شده است و در دماهای زیر 

 شدند.ایجاد ترک خوردگی مشهودی مشاهده 

با استفاده از نتایج بدست آمده از تست فشار و کشش، روابطی  -

در جهت پیش بینی مقاومت فشاری و کششی بتن حاوی افزودنی 

 نیگزیاج یسیلیو دوده س لنیپروپ یپل افیال ،یفولاد افیالهای 

بصورت جداگانه ارائه شده است که دارای خطای کم و  مانیس

 دقت مناسبی می باشد.

تحقیقات آینده نویسندگان از الگوریتم های فراابتکاری و در  -

روش های عددی بمنظور بهبود و ارتقای روابط ارائه شده و 

همچنین گسترش نتایج بدست آمده در این تحقیق استفاده خواهند 

 کرد.
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Abstract 

In this paper, physical properties and mechanical behavior of concretes containing steel fiber, 

polypropylene fiber and silica fume have been experimentally investigated after experiencing high 

temperatures. For this purpose, six different mix designs and six different target temperatures (25, 

100, 250, 500, 700 and 900 °C) were selected. Samples were heated in the electric furnace based 

on the curve with a rate of increase of 10 oC/min to reach the target temperature and then the 

cooling phase of the samples is performed naturally. In the following, after returning the 

temperature of the samples to the room temperature, compressive and tensile strength tests were 

performed on all of the samples and their behavior was evaluated after experiencing different 

target temperatures. The results show a strong drop in compressive and tensile strength at 

temperatures above 700 °C. It can be noted at 900 °C all specimens lost their strength. Also, by 

comparing the behavior of different admixtures, concrete containing steel fibers has shown more 

effective performance at high temperatures and the process of reducing its strength has been better 

than other admixtures. Finally, thanks to the large number of experiments, different relationships 

are presented based on the results to determine the mechanical properties of different mix designs 

at different temperature levels. 
  

Keywords: Structural concrete, Iranian concrete standard, fire, compressive strength, tensile 

strength. 
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