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چكيده

ها و يادر ساختمان سوزيآتشتوان به ها ميافتد كه از جمله آنقرارگيري بتن در معرض دماي بالا در شرايط مختلفي اتفاق مي
و يا سوزيآتشها اشاره نمود. در چنين شرايطي، تخمين مقاومت پسماند بتن پس از مانند نيروگاه يهايكاربرد بتن در سازه

.اهميت كاربردي فراوان دارد دچار تغييرات كمي در مشخصات شودهاي متعدد دمايي دستيابي به نوعي از بتن كه با تجربه سيكل
مقاومت رويكاربرد ميكروسيليس و خاكستر بادي به عنوان دو ماده افزودني معدني  اثريشگاهي هدف از مطالعه حاضر بررسي آزما

اي بااستوانه آزمونه 570اي از طرح اختلاط، مجموعه 19. با كاربرد استپسماند بتن پس از قرار گرفتن در معرض حرارت بالا 
براي خاكستر 30و  0براي ميكروسيليس و بين  15و  0درصد جايگزيني سيمان بين ،  0,65و  0,35بين هاي آب به سيمان نسبت

ها در شرايط كنترل و بعد از قرارگيريها در كوره الكتريكي قرار گرفته و مقاومت فشاري و كششي آنآزمونهبادي ساخته شد. اين 
نتايج نشان داد كه. شدساعته ارزيابي  24ساعته و  12ساعته،  2هاي مختلف بنديدر زماندرجه  600، و 400، 200در دماهاي 

، ولي كاهششددرجه دچار افت مقاومت قابل توجهي ن 200قرار گرفته در معرض دماي  هاينمونهمقاومت فشاري و كششي 
ميكروسيليس منجر به تغيير كاربرددرجه به وضوح مشاهده شد.  600درجه و  400مقاومت در اثر قرارگيري در معرض دماي 

نيز. كاربرد خاكستر بادي ها را كاهش دادنهنموولي مقاومت پسماند كششي  شدها ننمونهمحسوسي در مقاومت فشاري پسماند 
.دادها را كاهش نهنمواما مقاومت كششي پسماند  شدهدرصد منجر به افزايش مقاومت فشاري پسماند  30در جايگزيني نزديك به 

ميكروسيليس، خاكستربادي، آتش، حرارت بالا، مقاومت پسماند. :كليدي گانواژ
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مقدمه -1
هاي مهندسي به صورت روزانه در سطح دنيا دراز سازهبسياري 
سوزيآتشمهمترين اثري كه گيرند. قرار مي سوزيآتشمعرض 

در تواندميكه  باشدگذارد، افزايش دما ميها ميبر روي سازه
يدرجه 1000هاي متعارف ساختماني تا حد بيش از سوزيآتش
علاوه بر سوزيآتشدماهاي بالاي ناشي از  [1] گراد باشدسانتي

هاي حرارتي، مشخصات مكانيكيشكلها و تغييرايجاد تنش
دهالشعاع قرار داها را تحتز جمله سختي و مقاومت آنمصالح ا

و در نتيجه ممكن است تحمل نيروها توسط اجزاي سازه را به
؛ بهشوديا حتي منجر به فروريزش سازه مخاطره انداخته و

هاي فولادي وكه در موارد متعدد فروريزش كامل سازهطوري
با ايناست.  شدهبتن مسلح در سطح جهان مشاهده و گزارش 

رقرار گرفته دهاي بتن مسلح سازه وجود، بخش قابل توجهي از 
دماهاي قابل توجه دچار صدمه تجربهحتي با  سوزيآتش معرض

كنند.ظاهري چنداني نشده و همچنان ايستايي خود را حفظ مي
ها پس از خاتمهدر اين شرايط، تعيين مقاومت اين سازه

ها ضروريليت كاربري بعدي آنبراي ارزيابي قاب سوزيآتش
است.

ياكه منجر به قرارگيري سازه ،سوزيآتشعلاوه بر شرايط 
شوند، درعضو بتني در دماي نسبتا بالا براي مدتي كوتاه مي
هاي متعددبسياري از موارد اجزاي بتني ممكن است در سيكل

نواندر معرض قرارگيري در دماي بالا باشند. به عطولاني دمايي 
گريهاي صنعتي مرتبط با صنايع فولاد، ريخته، در سازهنمونه

يك سازه بتن مسلح يا هر كاربردي كه در آن قصد بر كاربردو
يا هر منشاء دماي بالا وجود داشته باشد،در مجاورت كوره و

، هدفامكان ايجاد دماهاي بالا در بتن وجود دارد. در اين شرايط
سبيآوري مناكه داراي قابليت تاب استدستيابي به نوعي از بتن 

توجه، در برابر حرارت بوده و بتواند با وجود تجربه دماهاي قابل
دچار تغييرات كمتري در مشخصات شود.

اي ازهاي مورد استفاده، به صورت گستردهبتن امروزينسل 

.1 Supplementary Cementitious Materials (SCMs)

.2 Cementitious

.3 Pozzolanic

يكي گيرند. اين مواد افزودني، بابهره مي ١مواد افزودني معدني
يا (واكنش مستقيم با آب) 2هاي سيمانيواكنش سازوكاراز دو 

(واكنش ثانويه با محصولات اوليه هيدراتاسيون 3پوزولاني
كه شودسيمان) منجر به ايجاد تركيبات سختي در بتن مي

مشخصات مكانيكي و پارامترهاي مربوط به دوام بتن را بهبود
تفاده در جهاندهند. از مهمترين مواد افزودني معدني مورد اسمي

اشاره نمود. اين ماده 4توان به خاكستر باديبراي ساخت بتن مي
سنگيهاي توليد برق زغالافزودني معدني كه از ضايعات نيروگاه

هاي نسل جديد دراي از بتنشود، در بخش عمدهتوليد مي
كشورهايي همچون ايالات متحده امريكا در درصدهاي

رود. ذرات پودردرصد به كار مي 30جايگزيني سيمان كمتر از 
خاكستر بادي داراي اندازه ابعادي نزديك به ابعاد ذرات سيمان
بوده و با توجه به شكل منظم كروي، منجر به كاهش مصرف
سيمان، كارايي بهتر براي بتن تازه، مقاومت درازمدت بالاتر و

بسته به ].2[ شودشده مينفوذپذيري كمتر براي بتن سخت
يميايي اين ماده افزودني معدني، ممكن است خاكسترتركيب ش
يا پوزولاني) وCيكي از دو دسته سيماني (كلاس بادي در
) قرار بگيرد.F(كلاس 

يكي از موثرترين مواد افزودني بتن در سطح از سوي ديگر،
. اين ماده افزودنياست يا ميكروسيليس5جهان دوده سيليس

شده صنايع فروسيليس معدني به عنوان ضايعات فراوري
محسوب شده و در سطح كشور با قيمت مناسب در دسترس

بيشتريك ماده پوزولاني بسيار موثر، . ميكروسيليس به عنواناست
كار درصد در بتن به 10در درصدهاي جايگزيني سيمان كمتر از

درصد 15كننده تا روان، ولي كاربرد آن توام با فوقرودمي
اين ماده، با دارا بودن درصد قابل است. جايگزيني نيز مرسوم

تواند با هيدروكسيد كلسيمپذير، ميتوجهي از سيليس واكنش
حاصل از هيدراتاسيون سيمان وارد واكنش شده و تركيبات

جديد در بتن ايجاد )CSH( 6سخت سيليكات كلسيم هيدراته
نمايد. ميكروسيليس همچنين داراي ابعادي بسيار كوچكتر از

.4 Fly ash

.5 Silica fume

.6 Calcium Silicate Hydrate (C-S-H)
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 1تواند اثر ريزپركنندگييمان بوده و كاربرد آن در بتن ميذرات س
 2باشد. در نتيجه كاربرد ميكروسيليس، مشخصات ناحيه انتقال

اي بهبود پيدا قابل ملاحظه شكلبين سنگدانه و خمير سيمان به 
كرده و مشخصات مكانيكي و دوام بتن در برابر نفوذ عوامل 

  ].4و  3[ شودمخرب بسيار بهتر مي
فاده از هر دو ماده افزودني معدني موضوع تحقيقات است

كاربرد  آثاربه طور خاص در مورد متعدد در سطح دنيا بوده و 
ميكروسيليس بر خواص بتن در دماي بالا تحقيقاتي پيش از اين 

اثر ميكروسيليس را روي  3، هرتز1992در سال . انجام شده است
رفتار بتن در دماي بالا مورد بررسي قرار داد و نشان داد حضور 

را تشديد نموده  ٤اندازيميكروسيليس ممكن است پديده پوسته
هاي اندازي به صورت انفجاري در نرخو منجر به رخداد پوسته

افزايش حرارتي بسيار كمتر در مقايسه با شرايط بتن بدون 
شود. وي همچنين مشاهده نمود كه حضور الياف  ميكروسيليس

فولادي ممكن است اين پديده را تشديد نمايد. در عين حال، 
گزارش شد كه افزايش گازهاي سمي ناشي از حرارت ديدن 

سازهاي مورد استفاده براي توليد بتن داراي روانفوق
 [5]  ميكروسيليس ممكن است موجب نگراني باشد

مقاومت فشاري پسماند  5ي و گامبارووا، فليسيت1998در سال 
و  100هايي بين هاي با مقاومت بالا را پس از تجربه حرارتبتن

درجه بررسي نمودند. مشاهده شد كه پس از تجربه يك  500
كند ولي هاي بتني افزايش پيدا مينمونهسيكل حرارتي طاقت 

شود؛ در عين حال، ها دچار كاهش مينهنمومقاومت و سختي 
تري پيدا ي پيك ملايمرفتار فشاري بتن، قسمت بعد از نقطه

هاي نمايد. در اين مطالعه همچنين بيان شد كه در نيروگاهمي
اي، در شرايط گرمايش بيش از اندازه هسته، رسيدن به هسته

درجه در سطح داخلي پوسته  300تا  200دماهايي در حدود 
ته اين افزايش دما با محافظ بتني نيروگاه بسيار محتمل است؛ الب

                                                                                                                                                                                
.1 Microfiller Effect 
.2 Interfacial Transition Zone (ITZ) 

.3 Hertz 

4.Spalling 
.5 Felicetti and Gambarova 

.6 Morsy 

 دهددرجه سلسيوس بر دقيقه رخ مي 0,5تا  0,3نرخي در حدود 
[6] .  

رفتار  يرو شيبا آزما 2012و همكاران در سال  6يمرس
 پس از مشاهده زيبالا ن يمتاكائولن در دما يحاو ختهيآم مانيس
 ،درجه 250 يدر دما يدر مقدار مقاومت فشار هياول شيافزا كي

ها را ونهنم يدر مقدار مقاومت فشار ياكاهش قابل ملاحظه
  .[7] كردندگزارش
 وىاـح بتن مايشآز با 2012در سال  8كويديو س 7ركائو

 كاهش ادانتيگرـــس جهدر 100 ىماد تا دندـــش متوجه رهاـبرو
وزن  كاهش جهدر 100از  بيش لىو ،است ناچيزوزن 
. در است ارثرگذا يتهــتيســلاسا ولمد بر ماو د دهبو سوــمحس
 دـــصدر20 وىحا ىههاـنمون ره،اـبور وىاـح ىاـههـنمون بين

 ىمادر د رىاـــفش متومقا ترينـــبيش GGBFS9 اي روباره
 ،نددار جهدر350 ىماو در د مايشآز نپايا رهمينطوو  جهدر 27
را از  يشتريب يمقاومت فشار GGBFSدما ها بتن فاقد  نيدر ا

در مقاومت  شيحاصل افزا جينتا نيدهد. در بخود نشان مي
را به خود  يشتريدما توجه ب شيها با وجود افزا نهنمو يفشار

  [8]است. جلب كرده 

 يرفتار بتن مقاومت بالا حاو 2013در سال و همكاران  10شاه
 يرا در درجه حرارت بالا بررس سيليكروسيو م سيلينانوس

درجه  800 يساخته شده درمعرض دما يهانهنموكردند. 
 يهانهنموكاهش مقاومت در  نيشتريب .گراد قرار گرفتيسانت
 [9] د.رخ دا سيلينانوس يحاو

و  11نيتوسط حس يشگاهيمطالعات آزما 2014سال  در
و خاكستر  مريمخلوط ژئوپل يهمكاران راجع به عملكرد بتن حاو

درجه  800ساخته شده تا  يهانهنموبالا انجام شد.  يدر دما يباد
با هم  جيگراد در معرض حرارت قرار گرفتند سپس نتايسانت
با  سهمقاي در مواد افزودني بررسي شده يبتن حاو شدند. سهيمقا

.7 Kaur 
8.Siddique 

.9 Ground Granulated Blast Furnace Slag 

.10 Shah 

.11 Hussin 



  و همكاران سين يوسف پورح                                                                         داراي مواد افزودني معدنيبتن  يو كشش يمقاومت فشار

196 

از د بهتري در برابر حرارت كرعمل يمعمول مانيس يبتن حاو
  .[10] خود نشان داد
همكاران در يك مطالعه آزمايشگاهي  دباغي و 2021در سال 

به بررسي رفتار پسماند بتن سبك داراي مقادير مختلف 
 ميكروسيليس پس از قرارگيري در دماي بالا پرداختند. مجموعه

هاي سبك و اي با مقادير مختلف سنگدانهاستوانه آزمونه 240
، 500، 250ميكروسيليس ساخته شده و تحت حرارت در دماهاي 

ه سلسيوس قرار گرفته و نتايج مقاومت فشاري، درج 750و 
گيري شده و با نتايج ها اندازهآزمونهكششي، و مدول الاستيسيته 

. نتايج نشان شدهاي امريكا و استراليا مقايسه نامهمعادلات آيين
داد كه كاربرد درصد جايگزيني بالاتر براي سنگدانه سبك 

  .[11] شودتواند منجر به بهبود مقاومت پسماند مي
  

 2تغييرات مقاومت بتن در دماي بالا بر اساس يوروكد . 1شكل 

  
Fig. 1. Changes in mechanical properties of concrete at elevated 
temperatures according to Euro Code 2 

 
هاي نامهمقاومت فشاري و كششي بتن در دماي بالا در آيين

متعددي مورد توجه قرار گرفته است، كه از جمله مهمترين و 
اشاره نمود.  ]12[ 21به آيين نامه يوروكد  بايدها پركاربردترين آن

نامه، به مقاومت فشاري و كششي در دماي بالا و نه البته اين آيين
بالا تمركز مقاومت فشاري و كششي پسماند بعد از تجربه دماي 

نامه، تغييرات مقاومت فشاري و كششي بتن بر دارد. در اين آيين
  است.  شدهتوصيه  )1(اساس دما مطابق شكل 

                                                                                                                                                                                
.1 EuroCode 2 

.2 Chang 

 براي تخمين مقاومت فشاري وكششي پسماند بتن پس از تجربه
و همكاران پس از انجام  2، چنگ2006دماي بالا، در سال 

) و 1(اي بتني، معادلات هاي استوانهآزمونههايي روي آزمايش
 .را پيشنهاد نمودند) 2(
 
)۱( 𝑓௖௥

ᇱ

𝑓௖
ᇱ ൌ  ቊ

1.01 െ 0.00055 𝑇 20 ° ൏ 𝑇 ൑ 200 °

1.15 െ 0.00125 𝑇  200 ° ൏ 𝑇 ൑ 800 °
 

 
)۲( 𝑓௧௥

ᇱ

𝑓௧
ᇱ ൌ  ൝

1.05 െ 0.0025 𝑇   20 ° ൏ 𝑇 ൑ 100 °
0.8                            100 ° ൏ 𝑇 ൑ 200 °
1.02 െ 0.0011 𝑇   200 ° ൏ 𝑇 ൑ 800 °

 

 

 

𝑓௖௥در اين معادلات، 
ᇱ  و𝑓௧௥

ᇱ  ،مقاومت فشاري و كششي پسماند
𝑓௖

ᇱ  و𝑓௧
ᇱ  مقاومت فشاري و كششي در شرايط پيش از تجربه

 .هستندها نهنمودماي تجربه شده توسط  بيشينه 𝑇و حرارت، 
بتن موضوع مدت روي رفتار هاي دمايي طولانيبررسي اثر سيكل

، 2016مطالعات بسيار محدودي در گذشته بوده است. در سال 
هاي قرار گرفته در معرض دماي و همكاران رفتار بتن 3ماتسوزاوا

روز) را براي  90تا  10درجه سلسيوس به مدت طولاني ( 175
اي مورد بررسي قرار هاي محافظ نيروگاه هستهبررسي رفتار سازه

مقاومت فشاري و مدول الاستيسيته بتن را دادند و كاهش جرم، 
دما و هم مدت  بيشينهكه هم  شدگيري نمودند. مشاهده اندازه

ها و نهنموزمان قرارگيري در معرض دما روي كاهش جرم 
ها در محدوه دمايي بررسي شده اثرگذار مشخصات مكانيكي آن

و همكاران در يك مطالعه  ٤شيل، 2020در سال . ]13[ است
اي به بررسي مقاومت استوانه آزمونه 45آزمايشگاهي روي 

قرارگيري در  پس ازپسماند بتن معمولي فاقد مواد افزودني 
هاي متعدد حرارتي توام با مايعات هيدروكربني معرض سيكل

سازي هاي حرارتي مزبور كه براي شبيهپرداختند. در سيكل
زيادي  درنظرگرفته شده بود، دما سرعتهي شرايط باند فرودگا

ي در درجه سليسوس رسانده شده و سپس به مدت 175به حد 
ها آزمونهو پس از آن  دقيقه در اين دما نگهداري شدند 4 حدود

نتايج نشان داد كه با شرايط مزبور، مقاومت فشاري . خنك شدند

.3 Matsuzawa 

.4 Shill 
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د ها تا حدودرصد و مقاومت كششي دونيم شدن آن 40ها تا نمونه
هاي با نسبت نهنمودرصد دچار كاهش شدند. همچنين در  27

 آب به سيمان كمتر، درصد كاهش مقاومت بيشتري مشاهده شد
]14.[  

شود كه مطالعات قابل با مرور ادبيات فني مشخص مي
توجهي در مورد بتن داراي خاكستر بادي پس از قرارگيري در 
 معرض حرارت بالا انجام نشده و مطالعات انجام شده روي بتن

وي و بيشتر با تمركز بر رداراي ميكروسيليس نيز نسبتا محدود 
بتن  كه تفاوت رفتار ، به طوريبوده استاندازي بتن پديده پوسته
معي به صورت جا افزودني معدني و بتن فاقد اين مواد داراي مواد

الاي ببراي شرايط دماي  ويژهست؛ به مورد شناسايي قرار نگرفته ا
 در طولاني مدت كه ممكن است كاربري صنعتي نيز داشته باشد.

بر ني شود تا اثر كاربرد اين دو ماده افزودتلاش ميمقاله،  نيا
رگيري در معرض دماي روي مشخصات مكانيكي بتن پس از قرا
) و بلندمدت سوزيآتشبالا به صورت كوتاه مدت (مانند شرايط 

  . مورد بررسي قرارگيردبه صورت جامعي (مانند كاربري صنعتي) 
  
  برنامه آزمايشگاهي -2

كابرد  با  عه،  طال  570اي از طرح اختلاط، مجموعه 19در اين م
ستوانه آزمونه شدندا ساخته  داراي مقادير مختلفي از  كه اي بتني 

يا هر دو به صــورت  و يميكروســيليس، خاكســتر بادســيمان، 
  اند. بوده 1گانهاختلاط سه

  
  مصالح مورد استفاده -2-1

شامل ساخت بتن  برايمصالح مورد استفاده در اين پژوهش 
، 2دانه (ماسه)، آب، سيمان پرتلند تيپ درشت دانه (شن)، ريز

مه كه در ادا استميكروسيليس، خاكستر بادي، و فوق روان كننده 
  شود.به معرفي هر كدام با جزئيات پرداخته مي

اراي سيمان پرتلند، ميكروسيليس، و خاكستر بادي مورد استفاده د
  د.دنبو )1(مشخصات شيميايي مطابق جدول 

  

                                                                                                                                                                                
1 Ternary blend 

ميكروسيليس و خاكستر بادي بر اساس اعلام توليد سيمان، تركيب  .1جدول 
 كننده

Weight % 
Chemical 

Compound Silica 
Fume 

Fly Ash 
Portland 
Cement 

94.6 33.8 20.8 SiO2 
1.3 8.5 5.24 Al2O3 
0.9 0.6 3.6 Fe2O3 
0.3 39 64 CaO 
0.2 10.5 1.63 MgO 
<5 <8 <5 Other  

Table 1. Chemical compositions of cement, silica fume, and fly 
ash according to the manufacturer 

كه  ساخت بتن استفاده شد براياز شن و ماسه با منشاء آهكي 
 قرار گرفتند ASTM C136بندي مطابق تحت آزمايش دانه

يش نما )2( شكلدر هاي مورد استفاده سنگدانهبندي دانه. ]15[
بندي شده است. شن مورد استفاده در محدوده مجاز دانهداده 

 بيشينه وقرار گرفته ] ASTM C33 ]16بر اساس  56شماره 
ورت ص به .شدمتر تعيين ميلي 25ها برابر با اندازه اسمي سنگدانه

ن بندي بوده و مدول نرمي آمشابه، ماسه در محدوده مجاز دانه
  . شدتعيين  2,7برابر با 

ه فوق روان كنندعلاوه بر اجزاي ذكر شده، از آب شرب شهري و 
 استفاده شد.هاي اصلاح شده نسل سوم بر پايه پلي كربوكسيلات

رصد د 1ها برابر با ساز براي تمامي طرح اختلاطروانمقدار فوق
  وزن مجموع مواد سيماني درنظر گرفته شد.

 
  طرح اختلاط -2-2

هاي مورد استفاده در اين پژوهش، پارامترهاي براي طرح اختلاط
زير به عنوان متغير در نظر گرفته شد: نسبت آب به سيمان برابر 

در نظر گرفته شد؛ درصد جايگزيني  0,65، و 0,5، 0,35با مقادير 
درصد وزن كل  15، و 10، 5، 0ميكروسيليس برابر با مقادير 

ستر بادي كه سيمان در نظر گرفته شد؛ و درصد جايگزيني خاك
درنظر گرفته شد. طراحي اختلاط  30، و 20، 10، 0برابر با مقادير 

 ]ACI 211 ]17، به صورت سازگار با بر اساس اين متغيرها
از  است. شدهارائه  )2(كه جزئيات آن در جدول  انجام شد

هاي توانمند جايي كه كاربرد مواد افزودني معدني در بتنآن
با مواد  0,65مرسوم است، طرح اختلاط با نسبت آب به سيمان 
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 سهيمقاشايان ذكر است كه افزودني معدني ساخته نشد. 
اختلاط ملاك  هايدر انتخاب طرح يو محل يملاحظات اقتصاد
درصد  30هاي داراي ، طرحنمونه. به عنوان قرار نگرفته است

جايگزيني ميكروسيليس درصد  10جايگزيني خاكستر بادي و 
سنگ داراي توجيه ممكن است در كشورهاي داراي صنايع زغال

محيطي قابل توجهي باشند ولي در كشورهاي اقتصادي و زيست
محسوب و اجرايي واردكننده خاكستر بادي مانند ايران اقتصادي 

 . شوندمين

 براي اطمينان از رطوبت يكنواخت مصالح، شن و ماسه در
به تمامي مدت ساخت در فضاي سرپوشيده نگهداري شده و 

براي هر طرح اختلاط انتخاب . شدندصورت يكنواختي خشك 
متر و ارتفاع ميلي 100به قطر اي استوانه آزمونه 30شده، حداقل

  ].18[ ساخته شد ASTM C192متر مطابق استاندارد ميلي 200
 
  بالا دمايدر  يريگقرار -2-3

روز در استخر آب  56پس از ساخت به مدت زمان  آزمونههر 
 28روز به جاي  56ها به مدت آزمونهآوري نگهداري شد. عمل

روز به منظور تامين زمان كافي براي عملكرد مواد افزودني بوده 
هاي مورد نظر آزمونه، ابتدا آزمايشبا فرا رسيدن زمان  ].2[است

. سپس هر شدها خشك از استخر آب خارج شده و سطح آن
ساعت در معرض خشك شدن طبيعي  24به مدت زمان  آزمونه

ها با كاربرد آزمونهدر دماي محيط قرار گرفت. در گام بعدي، وزن 
در كوره  آزمايشبراي  آزمونهترازوي ديجيتال ثبت شده و سپس 

الكتريكي بزرگ مقياس آزمايشگاه قرار داده شد. اين كوره داراي 
درجه  750 بيشينهيت اعمال دماي ليتر و قابل 2400ظرفيت 
 هايها به صورت منظم و با فاصلهآزمونهگراد بوده و سانتي

يك تراز ارتفاعي، درون كوره قرار گرفتند. چيدمان يكسان و در
  نشان داده شده است )3(ها در كوره در شكل آزمونه

هاي اصلي كوره، از تر دما، علاوه بر ترموكوپلبراي پايش دقيق
ها نيز استفاده شد. با آزمونهيك ترموكوپل در تراز قرارگيري 

اي ها، هدف مقايسهآزمونهتوجه به مشابه بودن شرايط قرارگيري 
هاي هاي اختلاط مختلف بدون نياز به كاربرد ترموكوپلطرح

هاي . جزئيات سيكلشدهاي بتني تامين آزمونهمدفون در 
- نشان داده شده )3(ها در جدول نمونهبه  حرارتي اعمال شده

  است.
  
  

  هابندي سنگدانهمنحني دانه. 2شكل 
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Fig. 2. Aggregate grading

 
هاي اختلاط مورد بررسي. طرح2جدول  

No. Mix ID 
Mass per cubic meter (kg) 

Water Cement 
Silica 
Fume 

Fly Ash 
Coarse 

Aggregate 
Fine 

Aggregate 
HRWR 

1 1 190 380 0 0 1008 767 3.8 

2 2 190 292 0 0 1008 855 2.9 

3 3 190 543 0 0 1008 604 5.4 

4 1-SF10 190 342 38 0 1008 767 3.8 

5 1-FA20 190 304 0 76 1008 767 3.8 

6 1-SF10-FA10 190 304 38 38 1008 767 3.8 

7 1-SF15 190 323 57 0 1008 767 3.8 

8 1-SF5 190 361 19 0 1008 767 3.8 

9 1-FA10 190 342 0 38 1008 767 3.8 

10 1-FA30 190 266 0 114 1008 767 3.8 

11 1-SF10-FA30 190 228 38 114 1008 767 3.8 

12 3-SF5 190 516 27 0 1008 604 5.4 

13 3-SF10 190 489 54 0 1008 604 5.4 

14 3-SF15 190 461 81 0 1008 604 5.4 

15 3-FA10 190 489 0 54 1008 604 5.4 

16 3-FA20 190 434 0 109 1008 604 5.4 

17 3-FA30 190 380 0 163 1008 604 5.4 

18 3-SF10-FA10 190 434 54 54 1008 604 5.4 

19 3-SF10-FA30 190 326 54 163 1008 604 5.4 
Table 2. Concrete mixture designs 
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ها در داخل كورهچيدمان آزمونه. 3شكل                      

  
 

Fig. 3. Specimen arrangement inside the furnace  
  

براي  3-400و  3-200هاي حرارتي شايان ذكر است كه سيكل
سازي كاربرد صنعتي بتن در دماي بالا (و نه در معرض شبيه
گيري در ) مورد استفاده قرار گرفتند؛ چرا كه قرارسوزيآتش

هاي نيروگاهي و هاي حرارتي در سازهمعرض چنين سيكل
  . استكن رايج شيرينتجهيزات آب

اندازي انفجاري گيري از انباشت بخار آب و پوستهپيش براي
ها ابتدا در معرض يك سيكل پيش گرمايش قرار آزمونهبتن، كليه 

درجه  100دقيقه به  30گرفتند كه در طي آن دماي كوره در مدت 
ساعت در اين دما ثابت  24سلسيوس رسيده و سپس به مدت 

هاي سقف كوره بازنگه نگه داشته شد. در طول اين فرايند، دريچه
اشي از فرار داشته شد تا آب آزاد تبخير شده و پتانسيل انفجار ن

 ش،يگرما شيپس از خاتمه پناگهاني بخار آب به حداقل برسد. 
داده  شيافزا قهيبر دق وسيدرجه سلس1,5كوره با نرخ ثابت  يدما

   هدف برسد. يشد تا به دما
ها از كوره خارج شدند، به صورت دقيق آزمونهبعد از اين كه 

ساعت بعد در معرض بارگذاري براي تعيين  24وزن شدند و 
نيم شدن (برزيلي) به مقاومت فشاري و مقاومت كششي دو

و ] ASTM C39 ]19ترتيب بر اساس استانداردهاي 
ASTM C496 ]20 [ قرار گرفتند. براي هر آزمايش، حداقل

آزمايش قرارگرفته و ميانگين مقاومت اي مورد استوانه آزمونهدو 
با  .شدثبت نمونه ها به عنوان نتيجه نهايي به دست آمده از آن

هاي حرارتي، سن درنظر گرفتن تفاوت مدت زمان سيكل
  روز بوده است.  61و  59بين  آزمايشها در زمان آزمونه

   
هاي حرارتي اعمال شده. جزئيات سيكل3جدول   

Operations Cycle ID 
- Reaching 200 degrees 
- Maintaining 200 degrees for 2 hrs 
- Shut down 

200-1 

- Reaching 200 degrees 
- Maintaining 200 degrees for 12 hrs 
- Shut down 

200-2 

- Reaching 200 degrees 
- Maintaining 200 degrees for 12 hrs 
- Shut down for 12 hrs 
- Reaching 200 degrees 
- Maintaining 200 degrees for 12 hrs 
- Shut down 

200-3 

- Reaching 400 degrees 
- Maintaining 400 degrees for 2 hrs 
- Shut down 

400-1 

- Reaching 400 degrees 
- Maintaining 400 degrees for 12 hrs 
- Shut down 

400-2 

- Reaching 400 degrees 
- Maintaining 400 degrees for 12 hrs 
- Shut down for 12 hrs 
- Reaching 400 Degrees 
- Maintaining 400 degrees for 12 hrs 
- Shut down 

400-3 

- Reaching 600 degrees 
- Maintaining 600 degrees for 2 hrs 
- Shut down 

600 

Table 3. Details of heating cycles  
  

  نتايج و بحث -3
نيم شدن دونتايج مقاومت فشاري و مقاومت كششي )4(شكل 
شايان ذكر است كه  دهد.ها را پيش از دماي بالا نشان مينمونه

نتايج ذكر شده به عنوان هر نمونه، متوسط نتايج دو آزمونه 
و  17,4ها بين نهنمومقاومت فشاري اين  .استشده  آزمايش

مواد  بدونهاي در بين طرح اختلاطمگاپاسكال بوده است.  31,7
با توجه به نسبت آب به  3افزودني معدني، طرح اختلاط شماره 

را كسب نموده و مقاومت مان كمتر، مقاومت فشاري بالاتري سي
با توجه به نسبت آب به سيمان  2فشاري طرح اختلاط شماره 

ها نيز ونهنمشدن بالا كمترين بوده است. مقاومت كششي دونيم
گيري شد. البته الگوي مگاپاسكال اندازه 4,43و  2,41 بين

ها بر اثر كاربرد مواد افزودني ونهنمتغييرات مقاومت كششي 
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كه طوري معدني با تغييرات مقاومت فشاري مشابهت ندارد؛ به
هاي اختلاط باعث كاربرد مواد افزودني معدني در تمام طرح

  رديده است.ها گونهنمنيم شدن افزايش مقاومت كششي دو
  

نيم شدن پيش از قرارگيري در معرض مقاومت فشاري و كششي دو. 4شكل 
  حرارت

  

  
 

Fig. 4. Compressive and splitting tensile strengths before heat 
exposure 
 

  مشاهدات ظاهري -1-3
اي طرح هاي استوانهآزمونه، وضعيت نمونهبه عنوان  )5(شكل 

1-SF5 درجه نشان  600و  400هاي حرارتي را پس از رژيم
  دهد. مي

گرمايش به هاي قرارگرفته در معرض پيشآزمونهبه طور كلي، 
تري در مقايسه با دليل از دست دادن آب سطحي به رنگ روشن

هاي حرارت نديده دست يافتند. با اين وجود، در ظاهر آزمونه
يك از درجه در هيچ 200هاي قرارگرفته در دماي آزمونه
تفاوت محسوسي در  3-200، و  2-1،200-200هاي سيكل

                                                                                                                                                                                
.1 Compressive Strength Retention Factor 

هاي آزمونهگرمايش شده مشاهده نشد. هاي پيشآزمونهمقايسه با 
ها آزمونهدرجه در بسياري از  400قرارگرفته در معرض دماي 

هاي ها تركآزمونهاند، البته در برخي از اين عاري از ترك بوده
فته در معرض سيكل دمايي هاي قرار گرآزمونه. شدمويي مشاهده 

درجه دچار ترك خوردگي بسيار قابل توجهي شدند كه  600
وضعيت اند. كاملا مشهود بوده آزمونهعميق و عريض و در ظاهر 

طرح اختلاط ها داراي همبستگي قابل توجهي با آزمونهصدمه ظاهري 
به كار رفته و يا مدت زمان قرارگيري در معرض دما نبوده و 

  دماي تجربه شده بوده است.  بيشينهبيشتر تابعي از 
  

در  يريپس از قرارگ SF-5-1طرح  هايآزمونه يظاهر تيوضع. 5شكل 
 ي بالامعرض دما

 
 

Fig. 5. Appearance of SF-5-1 specimens after heat exposure 
  

  يمقاومت فشارنگهداري  -2-3
هر آثار حرارتي، مقاومت فشاري متوسط به منظور ارزيابي بهتر 

طرح اختلاط بعد از قرارگيري در معرض حرارت به مقاومت آن 
پيش از قرارگيري در معرض حرارت تقسيم شد تا ضريبي با 

تعيين  3مطابق رابطه » 1ضريب نگهداري مقاومت فشاري«عنوان 
  .شد
)3(  

𝐶𝑆𝑅 ൌ
𝑓௖

ᇱሺ𝑃𝑜𝑠𝑡 𝐻𝑒𝑎𝑡ሻ

𝑓௖
ᇱሺ20°𝐶ሻ

 
ها را بعد از ونهنممقادير ضريب حفظ مقاومت فشاري  )6(شكل 

 200 بيشينههاي مختلف حرارتي با دماي قرارگيري در سيكل
دهد. در اين شكل، مقدار مورد انتظار درجه سلسيوس نشان مي
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نامه مقاومت در زمان قرارگيري در حرارت بالا براساس آيين
و مقدار به دست آمده بر اساس معادله پيشنهادي  [12] 2يوروكد 

براي مقاومت پسماند پس از [21] توسط چنگ و همكاران
  است.  شدهقرارگيري در معرض دماي بالا ارائه 

افت مقاومت ها داراي ونهنمشود، كه مشاهده مي گونههمان
اند. در درجه بوده 200نسبتا كمي پس از قرارگيري در دماي 

 10هاي كاربرد ، در حالت0,5هاي با نسبت آب به سيمان ونهنم
گانه درصد خاكستر بادي، و مخلوط سه 30درصد ميكروسيليس، 

درصد خاكستر بادي، مقاومت  10درصد ميكروسيليس و  10
ه در مقايسه با شرايط اوليه درج 200پس از تجربه دماي  ونهنم

، 0,35هاي با نسبت آب به سيمان ونهنمافزايش يافته است. در 
درصد خاكستر بادي و يا  30ها در صورت كاربردونهنممقاومت 

گانه در حالت تجربه سيكل حرارتي بيش هاي سهكاربرد مخلوط
رسد كاربرد مواد از حالت اوليه بوده است. در مجموع به نظر مي

ها را در مقايسه با حالت ونهنمودني معدني مقاومت پسماند افز
  عدم كاربرد اين مواد افزايش داده است. 

  
 هايكليدر س يرقرارگي از پس هانمونه فشاريحفظ مقاومت . 6شكل 
  وسيدرجه سلس 200 بيشينه يبا دما يحرارت

 
Fig. 6. Compressive strength retention after exposure to 200-
degrees heating cycles 
 

 
 
 
 
 
 
 

 هايكليدر س يرقرارگي از پس هانمونه فشاريحفظ مقاومت . 7شكل 
  وسيدرجه سلس 400 بيشينه يبا دما يحرارت

 
Fig. 7. Compressive strength retention after exposure to 400-
degrees heating cycles 

  
بيني معادلات يوروكد كه پيش شوددر موارد متعدد، مشاهده مي

ها ونهنمو معادله چنگ و همكاران براي مقاومت پسماند  2
هاي با نسبت آب ونهنم؛ اين مسئله در مورد يستكارانه نمحافظه

، محتواي زياد ميكروسيليس، و همچنين در 0,35به سيمان 
 شرايط قرارگيري در سيكل درازمدت شديدتر بوده است.  

ها ونهنمحفظ مقاومت فشاري مقادير ضريب ) 7(در شكل 
درجه  400 بيشينههاي با دماي بعد از قرارگيري در سيكل

سلسيوس نمايش داده شده است. كاهش مقاومت فشاري در اين 
ها ونهنمدرجه در بيشتر  200حالت در مقايسه با حالت تجربه 

هاي . با اين وجود، در برخي موارد از جمله در طرحاستبارز 
- هاي اختلاط سهدرصدخاكستر بادي، و طرح 30اختلاط داراي 

، ضريب حفظ مقاومت همچنان 0,35سيمان  به گانه با  نسبت آب
درجه منجر به افزايش  400و افزايش دما تا  استبالاتر از يك 

همچنين نشان  )7(است. شكل  شدهها ونهنممقاومت پسماند 
افزودني  دهد كه كاربرد معادله يوروكد در موارد بتن فاقد موادمي

 ها بهونهنماي را از مقاومت پسماند كارانهبراوردهاي غيرمحافظه
موارد كاربرد معادله  بيشتردست خواهد داد؛ در حالي كه در 

اي از مقاومت كارانهچنگ و همكاران منجر به تخمين محافظه
. با اين وجود در حالت كاربرد ميكروسيليس و شودها ميونهنم

، ميزان افت مقاومت بيش از 0,35سيمان  به نسبت آب
  .استهاي معادله چنگ و همكاران بينيپيش
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 هايكليدر س يرقرارگي از پس هانمونهفشاري حفظ مقاومت . 8شكل 
  وسيدرجه سلس 600 بيشينه يبا دما يحرارت

  
Fig. 8. Compressive strength retention after exposure to 600-
degrees heating cycles 

 
اطلاعاتي مشابه دو شكل قبل را براي حفظ مقاومت  )8(شكل 

 600 بيشينهها بعد از قرارگيري در سيكل دماي ونهنمفشاري 
دهد. به طوركلي اين شكل نشان درجه سلسيوس نشان مي

اي روي مقاومت درجه تاثير قابل ملاحظه 600دهد كه دماي مي
دار خدشه دتبه شها را ها گذاشته و باربري آنونهنمفشاري 

نموده است؛ البته ميزان حفظ مقاومت در اين حالت در صورت 
درصد) بهتر از ساير  30به ميزان  ويژهكاربرد خاكستربادي (به 

شود كه هر دو هاي اختلاط بوده است. همچنين مشاهده ميطرح
-هاي غيرمحافظهمعادله يوروكد و چنگ و همكاران تخمين

   دهند.مي ها به دستونهنماي از مقاومت پسماند كارانه
  

  نيم شدندو كششيمقاومت  نگهداري -3-3
هر طرح نيم شدن دومشابه مقاومت فشاري، مقاومت كششي 

پيش پس از قرارگيري در معرض حرارت به مقاومت آن اختلاط 
از قرارگيري در معرض حرارت تقسيم شدند تا ضريبي با عنوان 

   .شودضريب نگهداري مقاومت كششي تعيين «
بعد شدن نيمدوضريب حفظ مقاومت كششي  )9(در شكل 

درجه سلسيوس با  200 بيشينههاي حرارتي با دماي از سيكل
 2نامه يوروكد مقدار مورد انتظار در حرارت بالا براساس آيين

و مقدار به دست آمده بر اساس معادله پيشنهادي توسط  [12]
  است.  شدهبراي مقاومت پسماند مقايسه [21] چنگ و همكاران

 

در  يرقرارگي از پس هانمونهشدن نيمكششي دوحفظ مقاومت . 9شكل 
  وسيدرجه سلس 200 بيشينه يبا دما يحرارت هايكليس

  
Fig. 9. Splitting tensile strength retention after exposure to 200-
degrees heating cycles 

  
ها ونهنمنيم شدن دودهد كه مقدار مقاومت كششي شكل نشان مي
هاي اختلاط به صورت منظمي با افزايش مدت در تمامي طرح

كند. البته زمان قرارگيري در معرض حرارت كاهش پيدا مي
ساعت در  12به  2كاهش مقاومت كششي با افزايش زمان از 

 24به  12موارد بسيار بيشتر از حالت افزايش زمان از  بيشتر
 ويژهها، به ونهنمبخش قابل توجهي از البته ساعت بوده است. 

، در اثر تجربه حرارت 0,5هاي داراي نسبت آب به سيمان ونهنم
چار افزايش مقاومت كششي ساعت د 2درجه به مدت  200

  . شدندپسماند 
نامه هاي آيينبينيدهد كه پيشهمچنين نشان مي )9(شكل 
هاي و مطالعات چنگ و همكاران، تخمين 2يوروكد 
پسماند تمامي شدن نيمدواي از مقاومت كششي كارانهمحافظه
هاي اختلاط پس از قرارگيري دو ساعته در معرض دماي طرح
اند؛ با اين وجود، مدت زمان قرارگيري دست دادهدرجه به  200

بيشتر در معرض دماي بالا منجر به كاهش قابل توجه مقاومت 
به ميزاني كمتر از تخمين اين ها ونهنمپسماند شدن نيمدوكششي
  است.  شدهمراجع 

 شدننيمدو مقادير ضريب حفظ مقاومت كششي )10(شكل 
هاي مختلف حرارتي با سيكلها را بعد از قرارگيري در ونهنم

كه  گونهدهد. هماندرجه سلسيوس نشان مي 400 بيشينهدماي 
هاي ، كاهش مقاومت كششي در مقايسه با سيكلشودمشاهده مي

موارد همچنين مشاهده  بيشتر. در استدرجه بسيار واضح  200
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شود كه افزايش مدت زمان قرارگيري در معرض حرارت به مي
  است.  شدهكششي منجر  كاهش بيشتر مقاومت

در  يرقرارگي از پس هانمونهشدن نيمكششي دوحفظ مقاومت . 10شكل 
 وسيدرجه سلس 400 بيشينه يبا دما يحرارت هايكليس

  
Fig. 10. Splitting tensile strength retention after exposure to 
400-degrees heating cycles 

  
ي ي معادلهكارانههمچنين نمايانگر عملكرد محافظه 10شكل 

ها در تمامي ونهنمدر تخمين مقاومت كششي پسماند  2يوروكد 
. معادله پيشنهادي چنگ و همكاران نيز در تمامي استها حالت
ساعته عملكرد  2هاي هاي قرارگيري در سيكلحالت

يوروكد عمل  تر از معادلهبينانهاي داشته ولي واقعكارانهمحافظه
نموده است. تنها در حالت كاربرد طرح اختلاط با نسبت آب به 

هاي درصد ميكروسيليس، اين معادله تخمين 15و  0,35سيمان 
هاي ها در سيكلونهنماي از مقاومت پسماند كارانهغير محافظه

 ساعته داشته است.  24
اطلاعاتي مشابه دو شكل قبل را براي حفظ  )11(شكل 

 بيشينهها بعد از قرارگيري در سيكل دماي ونهنممقاومت كششي 
كه در اين شكل  گونهدهد. هماندرجه سلسيوس نشان مي 600

شود، هر دو معادله يوروكد و چنگ و همكاران مشاهده مي
گيرند؛ در ها را برابر با صفر درنظر ميونهنممقاومت كششي 

 درصد مقاومت كششي 20ها همگي بيش از ونهنمحالي كه 
خود در دماي محيط را حتي پس از قرارگيري در  نيم شدندو

اند. بنابراين تخمين هر دو روش بسيار اين حرارت حفظ نموده
درصد  40. در برخي موارد، حتي بيش از استكارانه محافظه

چنان حفظ ها پس از تجربه دماي بالا همونهنممقاومت كششي 
هاي با نسبت آب ونهنمبود. ميزان حفظ مقاومت كششي در  شده

مواد افزودني معدني در مقايسه با ساير  بدونو  0,5به سيمان 
ها بهتر بوده است. كمترين مقاومت پسماند كششي نيز در ونهنم
و داراي ميكروسيليس  0,35هاي با نسبت آب به سيمان ونهنم

  . شدمشاهده 
در  يرقرارگي از پس هانمونهشدن نيمكششي دوحفظ مقاومت . 11شكل 

  وسيدرجه سلس 600 بيشينه يبا دما يحرارت هايكليس

 
Fig. 11. Splitting tensile strength retention after exposure to 
600-degrees heating cycles 

  
شدن نيمدوالگوي مشاهده شده در تغييرات مقاومت كششي 

به طور كلي نتايج با پراكندگي كمتري را در مقايسه با ها ونهنم
رسد نتايج مقاومت فشاري به دست داده است. بنابراين به نظر مي

ها، كاربرد مقاومت كششي براي بررسي ميزان آسيب وارد بر سازه
هاي بتني شاخص قابل اعتمادتري ها و يا مغزهونهنمنيم شدن دو

ها ونهنمشدن نيمقاومت كششي دوجايي كه ماز آن ويژهباشد. به 
مناسبي براي برررسي مقاومت برشي به كار  شكلتواند به مي

هاي براي ارزيابي ساختمان هاآزمايشرود، انجام اين نوع 
  رسد.تر ميسوزي به نظر قابل توصيهقرارگرفته در معرض آتش

  
  پسماند رابطه بين مقاومت فشاري و كششي -4-3

ها ونهنمشدن مقاومت فشاري و كششي دونيمبا توجه به مقادير 
توان به بررسي اعتبار رابطه تجربي بين اين دو ميدر اين مطالعه، 

متغير براي شرايط تجربه حرارت بررسي نمود. اين مقايسه در 
كه اين شكل نشان  گونهاست. همان شدهارائه  )12( شكل
ها ونهنمنيم شدن دودهد، رابطه بين مقاومت فشاري و كششي مي

؛ به يستها حساس نچندان به طرح اختلاط و تجربه حرارت آن
ها كه براي همه نقاط به دست آمده در تمامي طرح اختلاططوري
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هاي حرارتي، رابطه مقاومت فشاري و مقاومت و تمامي رژيم
  كششي الگوي يكساني دارد. 

براي تخمين مقاومت كششي دونيم شدن از روي مقاومت 
0.5ඥ𝑓௖اي عبارت دبيات فني به صورت گستردهفشاري، در ا

ᇱ 
 )12(شكل . [22]گيرد در واحد مگاپاسكال مورد استفاده قرار مي

دهد كه فارغ از نوع طرح اختلاط و رژيم حرارتي تجربه نشان مي
تواند به منظور به دست آوردن يك تخمين شده، اين معادله مي

كه  شدكارانه استفاده شود. با اين وجود، مشاهده محافظهنسبتاً 
شده در هاي آزمايشونهنممقاومت كششي دونيم شدن را براي 

توان از يك معادله خطي كه داراي ضريب اين پژوهش مي
تخمين زد. شايان ذكر است كه  است 0,97همبستگي بزرگ 

و كاربرد اعتبار اين معادله محدود به مشاهدات اين مطالعه بوده 
  هاي اختلاط ديگر اعتباري نخواهد داشت. اين معادله براي طرح

  
  اي اثر مواد افزودنيبررسي مقايسه -5-3

در اين قسمت اثر كاربرد هر يك از مواد افزودني و رژيم حرارتي 
ها پس از تجربه ونهنمتجربه شده روي وضعيت حفظ مقاومت 

تا با تفكيك عوامل موثر و مقايسه  شوددماي بالا بررسي مي
جز يكي، اثر آن  ها با شرايط مشابه در همه پارامترها بهونهنم

 . شودپارامتر به صورت مجزا مشاهده شده و ارزيابي 
اثر ميزان ميكروسيليس را روي حفظ مقاومت فشاري  )13(شكل 

دماهاي  پس از تجربه 0,35 مانيبا نسبت آب به سهاي بتن ونهنم
هاي حرارتي مختلف سانتيگراد در رژيم درجه 600و  400، 200

  دهد. نشان مي
  هارابطه بين مقاومت فشاري و كششي نمونه. 12شكل 

  

Fig. 12. Relationship between residual compressive and tensile 
strengths  

 
 كششي (پايين)ي (بالا) و بر حفظ مقاومت فشار سيليكروسياثر م. 13شكل 

 حرارت يپس از تجربه 0,35 مانيبا نسبت آب به س يبتن ينمونه ها

  
 

Fig. 13. Effect of silica fume on compressive (top) and tensile 
(bottom) strength retention for specimens with w/c=0.35  

  
گردد، حفظ مقاومت فشاري طور كه در شكل مشاهده ميهمان

درجه به طور كلي به كاربرد ميكروسيليس  600دماي  پس از
هاي حرارتي نيز كاربرد باشد. در ساير رژيمحساس نمي

ميكروسيليس اثر مثبت يا منفي منظمي بر روي حفظ مقاومت 
ي حرارت نداشته است؛ به طوري ها بعد از تجربهونهنمفشاري 

بتني بيشتر هاي ونهنمتوان به تغييرپذيري ذاتي كه نوسانات را مي
مرتبط دانست. از سوي ديگر، تغييرات ضريب حفظ مقاومت 

ها با ميزان ميكروسيليس نماينگر اثركلي نامطلوب ونهنمكششي 
درجه  200قرار گرفتن در معرض   يبراباشد. ميكروسيليس مي

- ونهنم عملكرد مدت،كوتاه صورت بهدرجه  400در معرض  ايو 

درصد  5 يدارا هايونهنماز  سيليكروسيدرصد م 10 يدارا هاي
0.00  بهتر بوده است. يجزئ يبه مقدار سيليكروسيم
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فشاري و كششي حفظ مقاومت نتايج كلي مشابهي براي 
؛ البته مشاهده شد 0,5 مانيبا نسبت آب به س يبتن يها ونهنم

ها با افزايش كاربرد ونهنمكاهش ضريب حفظ مقاومت كششي 
 بيشتري مشاهده گرديد.ميكروسيليس در اين حالت با نظم 

 ي (بالا) و كششي (پايين)بر حفظ مقاومت فشار خاكستر بادياثر . 14شكل
 حرارت يپس از تجربه 0,35 مانيبا نسبت آب به س يبتن ينمونه ها

  

  
 
Fig. 14. Effect fly ash on compressive (top) and tensile (bottom) 
strength retention for specimens with w/c=0.35  

  
بر حفظ  يخاكسترباددهنده اثر ميزان مصرف نشان )14(شكل 

در  0,35 مانيبا نسبت آب به س يبتن يهاونهنم يمقاومت فشار
شود مشاهده مي. در اين شكل استهاي مختلف حرارتي رژيم

كه الگوهاي تغيير از نظم كمتري برخوردارند ولي كاربرد خاكستر 
درصد در مقايسه با حالت عدم كاربرد  20يا  10بادي به ميزان 

نمايد. در خاكستر بادي عملكرد بتن را در حفظ مقاومت بدتر مي
ساير موارد، كاربرد خاكستر بادي عموما اثر مثبتي بر حفظ 

س از تجربه حرارت داشته است. همچنين در مقاومت فشاري پ
هاي بررسي شده، بيشترين حفظ مقاومت مشاهده تمامي حالت

درصد بوده است.  30شده در حالت كاربرد خاكستربادي به ميزان 

رسد كاربرد مقادير نسبتا بالاي خاكستر بادي بنابراين به نظر مي
  كند.به حفظ مقاومت فشاري بتن كمك مي

شود، مشاهده مي )13(قسمت پايين شكل  كه در گونههمان
اثري نامطلوب روي مقاومت  موارد بيشتردر كاربرد خاكستر بادي 

است؛ البته  كششي در مقايسه با حالت عدم كاربرد آن داشته
درصد خاكستر بادي در مقايسه با  20هاي داراي ونهنمعملكرد 

بوده است. درصد خاكستر بادي بهتر  30و  10هاي داراي ونهنم
 10مقاومت كششي نيز در حالت كاربرد كاهش  زانيم نيشتريب

  .شدي مشاهده خاكستر باد صددر
  
  گيرينتيجه-4
ها در اثر دما داراي همبستگي آزمونهوضعيت صدمه ظاهري  -1

قابل توجهي با طرح اختلاط به كار رفته و يا مدت زمان 
دماي  بيشينهقرارگيري در معرض دما نبوده و بيشتر تابعي از 

 تجربه شده بوده است. 

درجه منجر به افت نسبتا  200قرارگيري در معرض دماي  -2
. در صورت كاربرد مواد شودها ميونهنمكمي در مقاومت 

درجه  200پس از تجربه دماي  ونهنمافزودني معدني، مقاومت 
در مقايسه با شرايط اوليه حتي تا حدودي افزايش يافته است.  

درجه افت محسوس  600درجه و  400در دماهاي قرارگيري 
  ها را در پي داشته است. ونهنممقاومت فشاري وكششي 

 2بيني معادلات يوروكد كه پيش شددر موارد متعدد مشاهده  -3
ها ونهنمو معادله چنگ و همكاران براي مقاومت پسماند فشاري 

نسبت آب هاي با ونهنم؛ اين مسئله در مورد يستكارانه نمحافظه
، محتواي زياد ميكروسيليس، و همچنين در 0,35به سيمان 

 البته شرايط قرارگيري در سيكل درازمدت شديدتر بوده است.
هاي به طور كلي تخمين اين دو مرجعهاي بينيپيش

اند؛ در اي از مقاومت كششي پسماند به دست دادهكارانهمحافظه
ني در معرض دماي درجه، زمان قرارگيري طولا 200مورد دماي 

ها از ونهنمبالا منجر به كمتر شدن مقاومت كششي پسماند 
  است.  شدهتخمين اين مراجع 
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0.5ඥ𝑓௖معادله  -4
ᇱ كارانه تخمين محافظه به عنوان يكتواند مي

شدن بر اساس مقاومت فشاري (بر از مقاومت كششي دونيم
  استفاده شود. بتن حرارت ديده حسب واحد مگاپاسكال) 

درصد وزن سيمان تاثير مثبت يا منفي  15ميكروسيليس تا  -5
تجربه دماي بالا  پس ازقابل توجهي بر حفظ مقاومت فشاري 

مقاومت كششي پسماند نسبت ندارد؛ ولي منجر به كاهش 
شود. اثر نامطلوب كاربرد ميكروسيليس بر مقاومت ها ميونهنم

يليس تشديد پسماند با افزايش ميزان ميكروسنيم شدن دوكششي 
تجربه شده، ميزان حساسيت  بيشينه. با افزايش دماي شودمي

  كند. نتايج به محتواي ميكروسيليس كاهش پيدا مي
درصد وزن سيمان به طور كلي اثر مثبتي  30خاكستر بادي تا  -6

ها دارد و هرچه مقدار ونهنمروي ميزان حفظ مقاومت فشاري 
كاربرد اين ماده افزودني بيشتر باشد، نتايج مثبت مشاهده شده 

تاثير افزايش مقدار خاكستر بادي مشهودتر است؛ با اين وجود، 
داشته ها ونهنمشدن نيمدوروي مقاومت پسماند كششي نامطلوبي 

هاي داراي خاكستر بادي در مقايسه با ونهنمو تقريباً تمامي 
هاي فاقد اين ماده، عملكرد بدتري از خود نشان دادند. اين ونهنم

 200هاي قرار گرفته در معرض دماي ونهنماثر نامطلوب در مورد 
  . استتر درجه محسوس

نتايج گزارش شده در اين مقاله از نخستين نتايج 
آزمايشگاهي در خصوص عملكرد بتن داراي كاربرد خاكستر 

پس از قرارگيري در  و خاكستر بادي توام با ميكروسيليس بادي
قرارگيري درازمدت بتن در معرض  آثاردماي بالا و همچنين 
دستيابي به بتن داراي دوام بالاتر  برايتواند دماي بالا بوده و مي

  در برابر حرارت به صورت كاربردي بسيار مفيد واقع شود.  
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Abstract 
A significant number of engineering structures around the world are exposed to fire on a daily basis. 
The most important effect of fire on the structure is elevated temperatures, which may reach more than 
1000 degrees Celsius and cause not only thermal stresses and deformations but also diminished 
mechanical properties of materials comprising the structure. Fire-related collapses have been observed 
in numerous structural fires. However, many reinforced concrete structures exposed to fire do not 
demonstrate notable apparent damage and survive despite having experienced elevated temperatures 
before the fire is put out. Estimating the residual strength of such structures is of critical importance 
when deciding whether such structures can be safely used after fire. Moreover, in many industrial 
applications, there is a need to concrete that can withstand repeated long-term cycles of elevated 
temperatures without diminished mechanical properties. The objective of this paper is to investigate 
the effects of silica fume and fly ash as two widely used supplementary cementitious materials on the 
residual strength of concrete exposed to elevated temperatures and evaluate while such materials can 
be of benefit in improving the strength retention in case of heat exposure. Using 19 mix designs, a 
series of 570 concrete cylinders was fabricated using different water to cement ratios (0.35, 0.5, and 
0.65), silica fume replacement ratios (0, 10, and 15 percent), and fly ash replacement ratios (0, 10, 20, 
and 30 percent). The specimens were cured in water for 56 days, after which they were placed in a rate-
controlled large-scale electrical furnace, and their residual compressive and tensile strengths were 
measured before heat, and after heat exposure for 2-, 12-, and 24-hour heating cycles with temperatures 
reaching 200, 400, and 600 degrees Celsius. To eliminate the risk of explosive spalling, all specimens 
were preheated at a temperature of 100 degrees for 24 hours before the main heating cycle. Results 
showed that the compressive and tensile strengths did not reduce noticeably after exposure to 200 
degrees but demonstrated a significant drop after exposure to 400- and 600-degree cycles. In many 
cases, the residual compressive and tensile strengths of specimens were found to be smaller than those 
predicted in previous studies. The square root equation widely used in the literature was found to 
provide a reasonable lower-bound estimate of the residual splitting tensile strength of concrete from 
the residual compressive strength; however, a linear trend was identified to provide a more accurate 
estimate for the results of this study. Moreover, due to less scatter, the splitting tensile strength was 
found to be a better indicator of heat damage in the structure than the compressive strength. The use of 
silica fume did not result in a meaningful trend in the residual compressive strength but reduced the 
residual tensile strength of specimens. Fly ash, on the other hand, could increase the residual 
compressive strength of the specimens but reduces the residual tensile strength. The results suggest that 
generally, and with few exceptions, these two supplementary cementitious materials are not 
recommendable choices for improving the strength retention of concrete in case of heat exposure.  
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