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 چکیده

به تولید بتن فوق توانمند الیافی و توانمند منتج شده است. دو خصوصیت اصلی بدنه سیمانی با هاي اخیر، پیشرفت در زمینه تکنولوژي بتن در سال
هـاي  کند. سـازه پذیر به دلیل وجود الیاف، بتن فوق توانمند را از انواع دیگر بارز میمگاپاسکال و دارا بودن رفتار شکل 150مقاومت فشاري بیش از 

کنند و این موارد بر روي خصوصیات مکانیکی و دوام بتن اثـر مسـتقیم دارد. ایـن اثـرات     ایی را تجربه میبتنی در طول عمر خود شرایط مختلف دم
سوزي باشد. از این رو بررسی اثرات دما بر روي بتن به ویژه بتن فـوق  تواند شامل تغییرات دمایی جوي طبیعی یا شرایط غیر طبیعی مانند آتشمی

هاي حرارتی یک نوع بتن فـوق توانمنـد مسـلح بـا الیـاف      باشد. در این تحقیق ویژگیرود، بسیار مهم میاز آن می توانمند که انتظار مقاومت بالایی
 فولادي با محاسبه ضریب انبساط حرارتی و مقاومت در برابر حرارت بالا بررسی شده است. ضریب انبساط حرارتی بتن فـوق توانمنـد بـیش از بـتن    

گـراد از   درجه سانتی 400هاي خشک نشده با افزایش دما به باشد. در آزمایش حرارتی در نمونه براي بتن معمولی میتوانمند و مقادیر گزارش شده 
 باشد. توانمند نسبت به حرارت بیش از بتن توانمند می هاي خشک شده حساسیت بتن فوقها کاسته شده است. در نمونه مقاومت نمونه

 
 فی، ضریب انبساط حرارتی، مقاومت در برابر حرارت بالا.بتن فوق توانمند الیا ها:کلید واژه
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Abstract 
 In the recent years, development in concrete technology results in production of ultrahigh performance fiber concrete. 
Having more than 150 MPa compressive strength and ductile behavior are two main characteristics of this concrete. 
Concrete structures experience different thermal conditions during their age and these conditions have direct influences 
on mechanical properties and durability of concrete. These effects can be natural atmospheric  temperature difference 
or manmade conditions like fire. So investigation of temperature effects on concrete specially ultrahigh performance 
concrete which is expected to have high strength, is very important. In this research thermal characteristics of an 
ultrahigh performance concrete reinforced with steel fibers is investigated through calculating thermal expansion 
coefficient and resistance against high temperature. Thermal expansion coefficient of ultrahigh performance fiber 
concrete is higher than high performance concrete and normal concrete. In high temperature experiment, in wet 
specimens, by increasing the temperature to 400 ºC the strength of specimens decreased. In dry specimens, ultrahigh 
performance concrete is more sensitive to temperature increase than high performance concrete. 
 
Keywords: Ultrahigh Performance Fiber Concrete, Thermal Expansion Coefficient, Resistance against High 
Temperature EMP. 
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 . مقدمه1

هاي اخیر در زمینه تکنولوژي بتن، بتن فوق توانمند الیافی از پیشرفت
هاي کششی و فشاري بالا و رفتار باشد که به دلیل داشتن مقاومتمی

 برابـر  در مقاومـت  افـزایش  منظور به و دفاعی هايسازه در پذیرشکل
 شود.استفاده میانفجار و ضربه و نفوذ پرتابه 

بتن فوق توانمند داراي خصوصیات عمده مقاومت فشاري بیشـتر  
مگاپاسکال، دارا بودن الیاف پرمقاومت براي دستیابی به رفتار  150از 

پذیر، مقدار بیشتر سیمان و نوع خاص سنگدانه نظیـر کـوارتز و    شکل
 باشد. در بتن فوق توانمند یکنواختی و چگالیبازالت بسیار سخت می

یابد. بهبود اي افزایش میسازي رفتار دانهبا حذف درشت دانه و بهینه
هـاي پـوزولانی حاصـل شـده و     خواص ماتریس با استفاده از افزودنی
کـار  است. همچنـین بـا بـه    25/0نسبت آب به مواد سیمانی کمتر از 

پـذیري بسـیار افـزایش    بردن الیاف ریز فلزي ظرفیت کششی و شـکل 
توانمند معمولاً کوتـاه، نـرم و    رد استفاده در بتن فوقیابد. الیاف مومی

دار معمولاً در بتن توانمنـد   باشند در حالی که الیاف قلاب مستقیم می
شوند. براي ساخت بتن فوق توانمند الیاف بـا   و یا معمولی استفاده می

متر مورد استفاده قرار  میلی 20تا  3متر و طول  میلی 2/0تا  1/0قطر 
، GPa 200دول الاستیسـیته الیـاف فـولادي در حـدود     گیرند. م ـ می

و تغییر شـکل   مگاپاسکال 3000تا  1000ها بین  مقاومت کششی آن
درصـد   2درصد اسـت. اسـتفاده از    4تا  3ها در هنگام گسیختگی  آن

تـرین میـزان اسـتفاده از الیـاف در بـتن فـوق        حجمی الیاف، معمـول 
اي  نمند با بهبود تراکم دانهباشد. رفتار خمشی بتن فوق توا توانمند می

داشتن خمیر سـیمان دو طـرف    و افزودن الیاف به آن که منجر به نگه
یابد، ایـن پدیـده را اثـر پـل      شوند، افزایش می ها در کنار هم می ترك
 تـر بندي درشـت نامند. بتن توانمند فاقد الیاف بوده و شامل دانه می زدن

 نسبت به بتن فوق توانمند است. 

رات دمایی بر روي بـتن از اهمیـت ویژهـایی برخـوردار     بررسی اث
تواند منشأ طبیعی یا غیـر طبیعـی داشـته    است. این تغییرات دما می

توان با به وسیله تحلیل ضریب انبسـاط  باشد. تأثیرات تغییر دما را می
 حرارتی بتن  و قرارگیري در برابر حرارت بالا بررسی کرد.

سـازي  اط حرارتـی در مـدل  آگاهی نسبت به میزان ضریب انبس ـ 
هاي حرارتی اضافه در  رفتار مواد در حرارت اهمیت فراوانی دارد. تنش

کـن شـدن بـتن     خوردگی و قلوه توانند منجر به ترك مواد سیمانی می
هـاي ناشـی از    شوند. بنابراین در صورت توانایی در مدل کردن کرنش

ی این مورد توان انتظار داشت که در مرحله طراح حرارت در مواد، می
به درستی در نظر گرفته شده و تـدابیر لازم بـراي کنتـرل آن اتخـاذ     

ضریب انبساط حرارتـی بـتن بـا     ]2[و دو  ]1[گردد. کیم و همکاران 
] به بررسـی ضـریب   3اند. تومن [هاي مختلف را بررسی کردهسنگدانه

و در شـرایط   1000تـا   20انبساط حرارتی بتن توانمند در دماي بین 
ضریب انبساط حرارتـی   شین  ]4[متفاوت پرداخته است. در  رطوبتی

هاي بتنی مورد آزمایش قـرار  در بتن را به منظور استفاده در روسازي
]  ضریب انبسـاط حرارتـی بـتن را بـا     6و  5[داده است. لی و چایلدزا 

ضـریب   ]7[اند. کادا ایی آزمایش کردهاستفاده از سنسور اپتیک رشته
توانمند را در سنین اولیه تعیین کرده و ویت من  انبساط حرارتی بتن

این ضریب را در خمیر سیمان سخت شده بررسـی کـرده اسـت.     ]8[
اثر حرارت و رطوبت بر خصوصیات مکانیکی بتن را تحلیل  ]9[داونی 

] نیز در مطالعات وسیع خـود در مـورد بـتن    10کرده است. گرایبل [
 آزمایش قرار داده است.  فوق توانمند ضریب انبساط حرارتی را مورد

قرارگیري بتن در حرارت زیاد یکی از شدیدترین شـرایطی اسـت   
بـتن داراي دوام خـوبی    که ممکن است بتن در معرض آن قرار گیرد.

تواند محافظ مناسبی بـراي   باشد و می سوزي می در حرارت بالا و آتش
میلگردهاي تسلیح کننده بتن باشد. زمانی که بتن در معـرض دمـاي   

گیرد، خصوصیاتی نظیر قابلیت باربري و دوام آن به علت  زیاد قرار می
شوند و منجر  فرآیندهاي ترمومکانیک و ترموهیدرولیک دچار افت می

گـردد.   کـن شـدن مـی    به ترك خوردگی، افت مقاومت فشاري و قلـوه 
شود، این ماده دچار تغییراتـی در   وقتی که درجه حرارت بتن زیاد می

شود. این تغییـرات در وهلـه    و ساختار فیزیکی می ترکیبات شیمیایی
پیوندد و از تجزیه هیدروکسید کلسیم  اول در خمیر سیمان به وقوع می

)CH گــراد شــروع و تــا نــابودي کامــل درجــه ســانتی 400) در دمــاي 
 C-S-H  ها  کند. سنگدانه گراد ادامه پیدا می درجه سانتی 900در دماي

 و یا کربناتی) رفتار متفاوت دارند. ها (کوارتز نیز بر حسب نوع آن

کـن   هاي ذکر شده به ویـژه قلـوه   دو علت عمده براي ایجاد ضعف
کن  شدن بتن در مراجع بیان شده است. یک احتمال آن است که قلوه

شدن به علت انرژي کرنشـی ذخیـره شـده در نمونـه بـه علـت عـدم        
ونه تحـت  باشد. زمانی که نم ها  سازگاري بین خمیر سیمان و سنگدانه

شوند، در  ها منبسط می گیرد، در مراحل اولیه سنگدانه حرارت قرار می
شـود و   حالی که خمیر سیمان به علت از دست دادن آب منقبض می

شـدگی ناشـی از خشـک     باعث به وجود آمدن تنش حاصـل از جمـع  
هاي توانمند ناحیه انتقالی بین خمیر سـیمان و   شود. در بتن شدن می

شود  تر بوده و باعث به وجود آمدن تنش بیشتري می سنگدانه متراکم
]. همچنین تنش داخلی در بتن از تغییرات ریزساختاري در بـتن  11[

به علت فشار ایجاد شده ناشی از بخار آب در خلل و فرج بتن نیـز بـه   
توانـد از   ]. در واقع فشار زیاد بخار آب که نمی13و  12آید [ وجود می

کـن شـدن بـتن     ات ریـز) باعـث قلـوه   بتن خارج شود (به علـت حفـر  
کـن شـدن    تر باشد، خطر قلـوه  شود. بنابراین هر اندازه بتن متراکم می

]. مقاومت در برابر حـرارت بـالا بـه پارامترهـایی     14یابد [ افزایش می
نظیر هندسه المان، مواد استفاده شـده در سـاخت بـتن، شـدت بـار،      

 سرعت گرم کردن و خصوصیات حرارت بستگی دارد.

کـن   پروپیلن خطر قلوه دهد که افزودن الیاف پلی تحقیقات نشان می
]. بـر  15دهد [ شدن بتن تحت حرارت بالا را تا حدي زیادي کاهش می

اساس گزارش این پژوهشگران، بهترین عملکرد مربوط به ترکیب الیـاف  
ترین تئوري در زمینه توجیه ایـن   پروپیلن بوده است. مقبول فلزي و پلی
گـراد و در نتیجـه    درجه سـانتی  170شدن الیاف در دماي  پدیده، ذوب

 ایجاد فضا (کانال) براي فشار ایجاد شده از بخار است.  
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  طرح اختلاط بتن فوق توانمند و خصوصیات بتن تازه .1جدول  

کد 
 نمونه

سیمان 
)3kg/m( 

دوده 
سیلیس 

)3kg/m( 

آب 
)3kg/m( 

فوق 
ساز  روان

)3kg/m( 

الیاف 
)3kg/m( 

سنگدانه 
)3kg/m( 

 نسبت آب
 به سیمان

چگالی 
)3kg/m( 

قطر بازشدگی 
)mm( 

مقاومت 
فشاري 

)MPa( 

U1 1050 350 224 42 78 678 16/0 2424 3/194 7/149 

U2 1050 350 224 42 156 678 16/0 2415 4/189 3/161 

 توانمند و خصوصیات بتن تازه بتنطرح اختلاط  .2جدول 

کد 
 نمونه

نسبت 
آب به 
 سیمان

سیمان 
)3kg/m( 

دوده 
سیلیس 

)3kg/m( 

آب 
)3kg/m( 

ماسه 
)3kg/m( 

شن 
نخودي 

)3kg/m( 

شن 
 بادامی

)3kg/m( 

روان 

 کننده
چگالی 

)3kg/m( 
اسلامپ 

)cm( 
درصد 
 هوا

مقاومت 
فشاري 

)MPa( 

H 36/0 370 30 144 1153 89 560 2 2349 15 8/0 2/49 
 هاي فوق توانمند الیافیمقایسه طرح اختلاط و مقاومت فشاري بتن. 3جدول 

مقاومت فشاري  درصد الیاف نسبت آب به سیمان )3kg/m(دوده سیلیس  )3kg/m(سیمان  مرجع
)MPa( 

 190 2 2/0 238 950 ]19[یانگ 
 150 2 17/0 119 657 ]20[حسن 
 120 2 15/0 119 657 ]21[یانگ 

 160 2 15/0 58 1011 ]22[تولدو فیلو 
 155 5/2 16/0 240 960 ]23[کورینالدسی 

 160 6 14/0 275 1050 ]24[هابل 
 156 5/2 19/0 44 875 ]25[ 1آقاي یو 
 142 5/2 19/0 44 612 ]25[ 2آقاي یو 
 149 5/2 19/0 44 700 ]25[ 3آقاي یو 

 U1 1050 350 16/0 1 7/149نمونه 
 U2 1050 350 16/0 2 3/161نمونه 

      
کن شـدن   همچنین افزایش الیاف فولادي باعث کاهش خطر قلوه

شود. علت افزایش مقاومت کششی بتن و ظرفیت تغییر شکل  بتن می
 باشد.  نمونه می

در این تحقیق یک نوع بتن فوق توانمنـد مسـلح شـده بـا الیـاف      
ساخته شـده، ضـریب انبسـاط حرارتـی و سـپس قرارگیـري بـتن در        

شگاهی مورد بررسی قرار گرفته شده است. حرارت بالا به صورت آزمای
جهت بررسی اثر مقدار الیاف فولادي، بتن فوق توانمنـد بـا دو مقـدار    
مختلف درصد حجمی الیاف (یک و دو درصد) ساخته شده اسـت. بـه   

هاي مشـابه  منظور مقایسه، یک نوع بتن توانمند نیز ساخته و آزمایش
 بر روي این نوع بتن نیز انجام شده است.

 روش تحقیق  .2
توانمند با یک درصد الیاف  هاي ساخته شده تحقیق، شامل بتن فوقبتن

)U1توانمند با دو درصد الیاف ( )، بتن فوقU2) و بتن توانمند (H  بـوده (

هـا تهیـه شـده    ها از این طـرح  هاي مورد نیاز براي انجام آزمایش و نمونه
) 2و  1هـاي ( ها در جدولها و مقاومت فشاري آناست. خصوصیات بتن

و  U1شـود تفـاوت    گونه که ملاحظه مـی به نمایش درآمده است. همان
U2   در میزان الیاف است و سایر خواص به منظور مقایسه ثابت در نظـر

 :باشد اند. روش اختلاط شامل مراحل زیر می گرفته شده
سیلیس به   زدن اجزا خشک شامل سنگدانه، سیمان و دوده هم -الف

 دقیقه؛ 5مدت 
  ساز به مدت  هم زدن مخلوط، اضافه کردن تدریجی آب و روان -ب
 دقیقه؛ 4
 دقیقه؛ 1استراحت  -ج
 دقیقه؛ 3هم زدن مخلوط به مدت  -د
 دقیقه. 4اضافه کردن الیاف به تدریج و هم زدن تا  -ه

اـبه،    به منظور مقایسه بتن اـ مـوارد مش هاي مورد استفاده در این تحقیق ب
اـفی   اري تعدادي از نمونهطرح اختلاط و مقاومت فش هاي بتن فوق توانمنـد الی

 ) به نمایش درآمده است.3ارائه شده توسط سایر محققین در جدول (
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 هاي بتنی در دماهاي مختلف منحنی تغییر کرنش نمونه. 1شکل   

 نتایج و بحث.  3
  . آزمایش ضریب انبساط حرارتی3-1

فیزیک با معادله زیر تغییر شکل ماده بر اثر حرارت بر اساس معادلات 
 شود: تعریف می

dL=L0.α.dT                                                                      )1(  
ضریب انبساط حرارتـی   αطول اولیه ماده در دماي مرجع  L0که در آن، 
 باشد. تغییر دما می dTگراد) و  (کرنش بر درجه سانتی C °/εبر حسب 

گیــري ضــریب انبســاط حرارتــی  اســتفاده در انــدازهروش مــورد 
هاي ساخته شده در آب با دماهاي مختلف بوده اسـت.   قراردهی نمونه
متـر کـه    سانتی 5/7×5/7×25هاي بتنی با ابعاد تقریبی  در ابتدا نمونه
هاي از جنس فولاد ضدزنگ تعبیه شده بود، تهیه  ها پین در دو سر آن

ها آماده انجام آزمـایش شـدند. بـراي     آوري ، نمونه شدند. پس از عمل
ها در حوضچه آب کـه دمـاي آن بـا سنسـورهاي      انجام آزمایش نمونه

حرارتی قابل تنظیم است، قرارداده شده و دمـاي آب بـر روي دمـاي    
مورد نظر تنظیم گردید. پس از رسیدن دماي آب به مقدار مورد نظر، 

ي شده تـا دمـاي   ها به مدت حداقل دو ساعت در آن دما نگهدار نمونه
هاي نمونه تا حد مطلوبی یکنواخت و به اندازه مورد نظـر   کلیه قسمت
گیري دماي حوضـچه توسـط دو دماسـنج دقیـق صـورت       باشد. اندازه

گرفته تا خطاهاي احتمالی در ثبـت دمـا بـه حـداقل برسـد. در ایـن       
سـنج   جـایی هـا از آب بیـرون آورده شـده و توسـط جابـه      هنگام نمونه
شـود   متر، اندازه نمونه قرائت و ثبت می میلی 001/0دقت دیجیتال با 

و دماي حوضچه به عدد بعدي تغییر یافته و این فرآینـد بـراي چنـد    
 ) داریم:2شود. با توجه به رابطه ( نقطه تکرار می

)2                                                                       (  

هـا و   توان با بـرازش دادن داده  می dTنسبت به  dL/Lبا رسم منحنی 
دست آوردن شیب خط، ضریب انبسـاط حرارتـی مـاده را محاسـبه     به

) بـه  1سنج دیجیتال در شـکل (  جایینمود. یک نمونه از دستگاه جابه
 نمایش در آمده است. 

رود زمانی کـه دمـاي آب بـه     بر اساس برخی تحقیقات انتظار می
شود، رفتار بتن از حالت خطی بودن خارج  می درجه جوشیدن نزدیک

تواند رخ دادن فعل و انفعالات شیمیایی  ]. علت این امر می6شود [ می
 20در بتن و تغییرات ناشی از آن باشد. معمولاً این ضریب در دمـاي  

 ]. 16شود [ گراد محاسبه می درجه سانتی 80تا 

 
 دیجیتال سنج جاییدستگاه جابه .2شکل                  

 95ها از دماي صفر تا  گیري تغییر شکل نمونه در این پروژه اندازه
رفـت رفتـار    طور که انتظار مـی گراد صورت گرفت. همان درجه سانتی

باشـد. در   درجه به صورت غیـر خطـی مـی    80بتن در دماي بالاتر از 
هاي بتنـی در دماهـاي مختلـف     ) منحنی تغییر کرنش نمونه1شکل (

شود رفتـار بـتن در دمـاي     طور که ملاحظه میت. همانارائه شده اس
باشـد.   گراد خطی و پس از آن غیر خطی می درجه سانتی 80کمتر از 

)، U2و  H ،U1هاي مورد آزمایش ( لازم به ذکر است از هر نوع از بتن
 سه نمونه مورد آزمایش قرار گرفتند.

دسـت آوردن ضـریب   تـر ذکـر شـد، بـراي بـه      طور که پیشهمان
ساط حرارتی باید قسمت غیر خطی منحنی در نظر گرفتـه نشـود.   انب

دست آمده مربوط به بازه دمـاي بـین   در واقع ضریب انبساط خطی به
باشد و در دماي بیش از آن، رفتار بـتن   گراد می درجه سانتی 70تا  0

 باشد. به دلایلی که قبلاً بیان شد غیرخطی می

هـا نسـبت بـه درجـه      ) نمودار تغییرات کرنش نمونـه 3در شکل (
درجـه نشـان داده شـده     80حرارت پس از حذف دو نقطـه بـیش از   

ها در این بـازه داراي   شود کلیه نمونه گونه که ملاحظه میاست. همان
باشند. شیب منحنی  می 1رفتار خطی با ضریب رگریسیون نزدیک به 
 باشد. ها می نشان دهنده ضریب انبساط حرارتی نمونه

هـا در جـدول    ین ضریب انبساط حرارتی نمونـه نتایج آزمایش تعی
 ) به صورت خلاصه ارائه شده است.4(
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  . آزمایش مقاومت در برابر حرارت بالا3-2
هـاي بتنی در حـرارت بالا از دو در این تـحـقیق بـراي آزمایش نمونه

هـاي   راهکار بهره برده شده است. راهکار اول آزمـایش بـر روي نمونـه   
کـن بـا    هـا در اون یـا گـرم    خشک نمودن نمونه مرطوب و راهکار دوم

باشد. در حالت دوم  روز می 5گراد و به مدت  درجه سانتی 105دماي 
کـن شـدن تـا حـد      به علت از بین رفتن آب آزاد در بتن احتمال قلوه

گـردد.   زیادي کاهش یافته و امکان ثبت افت مقاومت نیز فـراهم مـی  
 م آزمایش ساخته شدند. متر براي انجا میلی 50×50×50هاي  نمونه

گیري در تحقیقات محققـین،   ترین پارامترهاي مورد اندازه مرسوم
گیـري   تر انـدازه  گیري میزان افت مقاومت فشاري (به بیان دقیق اندازه

نسبت مقاومت فشاري نمونه تحت حرارت و نمونه شاهد) و افـت وزن  
 ].17باشد [ ها می نمونه

زاد و آبـی کـه بـه صـورت     علل اصلی افت وزن، آزاد شـدن آب آ 
هـاي کربنـاتی و نیـز     فیزیکی مقید شده است، کربناته شدن سنگدانه

باشد. آب نه تنها بخشی از بتن است، بلکه نقش  کن شدن بتن می قلوه
مهمی در تعیین طبیعت ماده، رفتار آن و عملکرد بتن دارد. آب تأثیر 

نـوع  ]. سـه  18پـذیري بـتن دارد [   مهمی در مقاومت، سختی و شکل
مختلف آب در بتن وجود دارد: آب موجود در منافذ موئینه، آب ژلی و 

 آبی که به صورت شیمیایی ترکیب شده است.

آب موجود در منافذ موئینه قابلیت تبخیر شدن دارد و نه تنها در 
آنگسـتروم)،   2000تـا   100منافذ موئینه خمیر سیمان وجـود دارد ( 

ز وجـود دارد. زمـانی کـه رطوبـت     بلکه در سنگدانه و ناحیه انتقالی نی
محیط پایین و درجه حرارت زیـاد اسـت ایـن آب بـه راحتـی تبخیـر       

 20تـا   15هـاي ژل سـیمان وجـود دارد (    شود. آب ژلی در حفـره  می
درصد حجم سیمان هیدراتـه شـده را اشـغال     28آنگستروم) و تقریباً 

بـه  کند. این آب معمولاً به عنوان آب جذب شده یا آب مقید شده  می
صورت فیزیکی شناخته شده و به علت وجود نیروي وان در والسی بـا  

شـود. هرچنـد زمـانی کـه دمـاي       ذرات سیمان به راحتی تبخیر نمـی 
توانـد   گراد برسد، ایـن نـوع آب مـی    درجه سانتی 200محیط بیش از 

 تبخیر شود. 

آب ترکیب شده شیمیایی جزئی از اجزاي سیمان هیدراتـه شـده   
کنـد و معمـولاً بـه     درصد وزن سیمان را اشغال می 23است و تقریباً 

 گراد  درجه سانتی 200عنوان آب غیرقابل تبخیر براي دماي کمتر از 
شود. اما زمانی که خمیر سیمان به صورت شـیمیایی   شناخته می

گـراد) ایـن آب نیـز     درجه سانتی 500شود (دماي بیشتر از  تجزیه می
منافذ موئینه به طـور مـداوم کـم    تواند تبخیر شود. آب موجود در  می
شود، ولی آب موجود در ژل و ترکیب شـده شـیمیایی بـا گذشـت      می

 یابد.زمان و ادامه فرایند هیدراتاسیون سیمان افزایش می

گیـري رطوبـت در بـتن     طور که بیان شد، راه سـاده انـدازه  همان
گیري افت وزن بتن است. افت وزن بتن در دماي زیاد به عوامل  اندازه

 ذیل بستگی دارد:

ترکیب بتن (نوع سیمان و مقدار آن، مقـدار آب، نسـبت آب بـه    -
 سیمان، نوع سنگدانه و مقدار آن)؛

 آوري، رطوبت و سن)؛ درجه هیدراتاسیون (دماي عمل-

 رطوبت اولیه (اشباع، خشک شده در هوا، خشک شده در اون)؛-

روش گرمادهی (درجه حرارت، نرخ حرارت دهی و مـدت زمـان   -
 رارت دهی).ح

نتایج آزمایش تعیین ضریب انبساط حرارتی (میکروکرنش بر  .4جدول 
 گراد) درجه سانتی

 انحراف از معیار میانگین ضریب انبساط کد نمونه

H 
51/13 

89/12 53/0 62/12 
54/12 

U1 
92/14 

82/14 57/1 35/16 
20/13 

U2 
26/16 

52/15 66/0 97/14 
35/15 

 
سـاعت در دمـاي مـورد     2هاي بتنی پس از توزین به مدت  نمونه

شوند. علـت   نظر قرار گرفته و سپس به آرامی در داخل کوره سرد می
این کار جلوگیري از به وجود آمدن شـوك حرارتـی در بـتن پـس از     

هـا تـوزین و در صـورت     حرارت دیدن است. پس از سرد شدن، نمونه
شود. لازم بـه ذکـر اسـت     گیري می ها اندازه امکان مقاومت فشاري آن

 نمونه مورد آزمایش قرار گرفتند. 2براي انجام هر آزمایش حداقل 

 
 هاي خشک نشده . نتایج آزمایش نمونه3-2-1

هاي خشک نشـده پـس از حـرارت     ) تصویر ظاهري نمونه4در شکل (
کـه در ایـن مرحلـه    دیدن نشان داده شده است. لازم بـه ذکـر اسـت    

بینی  آزمایش تنها بر روي بتن فوق توانمند صورت پذیرفت، زیرا پیش
شد بتن توانمند به علت نداشـتن الیـاف، دچـار خرابـی همـراه بـا        می

ترکیدگی شده و به تجهیزات آزمایشگاهی آسیب وارد آورد. همچنین 
 شد. با قطعه قطعه شدن نمونه امکان ثبت داده فراهم نمی

 
گـراد شـکل    درجه سـانتی  200شود در  ه که ملاحظه میهمانگون

هـاي بـتن           رسـد. امـا در نمونـه    ها معمولی بـه نظـر مـی    ظاهري نمونه
 ارائه شده است. U2و  U1هاي  ) نمودار افت وزن نمونه5در شکل (
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 هاي خشک نشده مشاهدات ظاهري آزمایش حرارت نمونه .4شکل         

ها نسبت به درجه حرارت پس از  نمودار تغییرات کرنش نمونه .3شکل    
(معادله خطوط به ترتیب از بالا به پایین  درجه 80حذف دو نقطه بیش از 

 مربوط به نمونه اول، دوم و سوم می باشد)

 
 هاي خشک نشده در دماهاي مختلف افت وزن نمونه .5شکل  

 400) کـه در دمـاي   U1توانمند حاوي یک درصد الیاف فولادي ( فوق
کن شـدن رخ داده اسـت. بـا     اند، قلوه گراد قرار داده شده درجه سانتی

کـن   گراد، هر دو نوع نمونه قلـوه  درجه سانتی 600افزایش دما به این 
اند. با افزایش دما انرژي کرنشی ذخیـره شـده و فشـار بخـار آب      شده

فـولادي   داخل منافذ بتن افزایش یافته و بتن با وجود داشـتن الیـاف  
 شود. کن می پرمقاومت قلوه

توانمند حاوي دو درصد الیاف)  (بتن فوق U2هاي  این حال نمونه 
شـود. ایـن    ها مشاهده مـی  هایی در سطح آن سالم بوده و تنها ریزترك

رسد  نیز قابل مشاهده است. به نظر می U1هاي  نوع ریزترك در نمونه
الیاف بیشتر آن بـوده  مربوط به  U2هاي  علت اصلی سالم بودن نمونه

درجــه   600با افـزایش دما به  کن شدن بتن شده است. که مانع قلوه
 اند. کن شده گـراد، هـر دو نوع نمونه قلوه سانتی

هاي خشک نشـده ارائـه    ) تغییرات مقاومت فشاري نمونه6در شکل (
ها، امکـان   کن شدن در برخی نمونه شده است. البته با توجه به وقوع قلوه

 . ها فراهم نگردید گیري مقاومت فشاري باقیمانده کلیه نمونه اندازه

 
 هاي خشک نشده تغییرات مقاومت فشاري نمونه. 6شکل 

 هاي خشک شده . نتایج آزمایش نمونه3-2-2

هاي بتن توانمنـد، فـوق    ) مشاهدات ظاهري نمونه7-9هاي (در شکل
بـا دو درصـد    ) و بـتن فـوق توانمنـد   U1توانمند با یک درصد الیاف (

 ) خشــک شــده در اون پــس از قرارگیــري در درجــه    U2الیــاف (
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                        U1                                                    U2 
 گراددرجه سانتی 200                            

                        U1                                                    U2 
 گراددرجه سانتی 400                            

                        U1                                                    U2 
 گراددرجه سانتی 600                            
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گونـه کـه مشـاهده    هاي مختلف نشان داده شده اسـت. همـان   حرارت
گـراد شـکل ظـاهري نمونـه تنهـا       درجه سانتی 300شود تا دماي  می

خـوردگی   دچار تغییر رنگ جزئی شده است. اما در دماي بـالاتر تـرك  
ــی  ــاهده م ــاي   مش ــود. در دم ــانتی  500و  400ش ــه س ــراد  درج گ

هـا   رسد میزان این ریزتـرك  شود، به نظر می هایی مشاهده می ریزترك
 600باشد. در دمـاي   توانمند می هاي توانمند کمتر از بتن فوق در بتن

کن شده است. امـا   توانمند حاوي یک درصد الیاف قلوه درجه بتن فوق
چگی خـود را  خـوردگی شـده و یکپـار    دو نمونه دیگر تنها دچار تـرك 

 اند.  حفظ کرده
 

 
دو  مدت بتن توانمند پس از قرار گرفتن به يمشاهدات ظاهر .7کل ش

 مختلف  يها ساعت در دما

 
گرفتن پس از قرار) U1توانمند (مشاهدات ظاهري بتن فوق. 8شکل 

 هاي مختلف به مدت دو ساعت در دما

 
توانمند دچار  هاي فوق گراد نمونه بتن درجه سانتی 700در دماي 

کن شـدن و پوسـته پوسـته شـدن      اي شکل، قلوه ترك خوردگی نقشه
خـوردگی شـده اسـت. در     اند، ولی بتن توانمند تنها دچـار تـرك   شده

هاي خشک شده در اون نشـان داده شـده    ن نمونه) افت وز10شکل (
دو برابـر   هاي بـتن فـوق توانمنـد تقریبـا     است. میزان افت وزن نمونه

 باشد.  نمونه بتن توانمند می

هاي خشـک شـده    ) تغییرات مقاومت فشاري نمونه11در شکل (
گـراد دچـار    درجه سـانتی  300ها تا دماي  ارائه شده است. کلیه نمونه

و پس از آن کـاهش مقاومـت شـدند. علـت افـزایش       افزایش مقاومت
گـراد احتمـالاً تشـکیل ترکیبـات      درجه سانتی 300مقاومت تا دماي 

باشـد. بـا    و افزایش نیروي واندروالسی می چسبنده قوي مانند زنولیت
 CHافزایش درجه حرارت، محصولات اصـلی هیدراتاسـیون سـیمان (   

بتن با کاهش روبرو  ) به تدریج تجزیه شده و مقاومت فشاريC-S-Hو
 شود. می

تر از تغییرات مقاومت فشاري، نسبت مقاومت  به منظور درك صحیح
 ) رسم گردیده است.12فشاري ثانویه به اولیه در شکل (

 
 

 گراددرجه سانتی 400 گراددرجه سانتی 200

 گراددرجه سانتی 700 گراددرجه سانتی 600

 گراددرجه سانتی 400 گراددرجه سانتی 200

 گراددرجه سانتی 700 گراددرجه سانتی 600

 گرادسانتیدرجه  400 گرادسانتیدرجه  200

 گرادسانتیدرجه  700 گرادسانتیدرجه  600
پس از قرار گرفتن  )U2توانمند (فوقمشاهدات ظاهري بتن . 9شکل   
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 گیري. نتیجه4
ضریب انبساط حرارتی بـتن   هاي انجام شده نشان داد کهآزمایش 

توانمند اندکی بـیش از مقـادیر گـزارش شـده بـراي بـتن معمـولی (        
C°/εμ 12شد ضریب انبسـاط   بینی می طور که پیشهمان باشد. ) می

فوق توانمند با توجه به ساختار بسیار متراکم آن بیش از حرارتی بتن 
دسـت آمـده تقریبـاً منطبـق بـا نتـایج       باشد. مقدار به بتن توانمند می

میکـرو   15توانمند کـه در حـدود    هاي گریبیل براي بتن فوق آزمایش
تـر  باشـد. بـزرگ   ]، مـی 10[گراد گزارش شـده   کرنش بر درجه سانتی

توانمند بـا دو درصـد الیـاف     ر بتن فوقبودن ضریب انبساط حرارتی د
باشـد و بـه نظـر     نسبت به بتن با یک درصد الیاف نکتـه جـالبی مـی   

رسد این اختلاف ناشی از تأثیر میـزان فـولاد مصـرفی (الیـاف) در      می
باشد. به عبارت دیگر بیشتر بودن میزان الیاف در بـتن باعـث    بتن می

مـایش مقاومـت در   آز افزایش ضریب انبساط حرارتی بتن شده اسـت. 
میـزان افـت    نیز نشان داد کهحرارت بالا در نمونه هاي خشک نشده 

باشـد. بـا    می U1کن شدن آن بیشتر از  با توجه به قلوه U2وزن نمونه 
کن شدن  ها افت وزن بیشتر ناشی از قلوه توجه به شکل ظاهري نمونه

حـاوي مقـدار بیشـتري آب     U2هاي  رسد نمونه بتن بوده و به نظر می
بوده و در نتیجه مقدار خرابی در آن بیشتر بوده است. احتمـال دیگـر   

باشـد. ایـن نتیجـه در     مـی  U1نسبت بـه   U2تر بودن ساختار  متراکم
دست آمد. بر اساس آزمـایش تعیـین   آزمایش تعیین درصد تخلخل به

-نهدر نمو باشد. می U1بیش از  U2درصد تخلخل، میزان تراکم نمونه 
گراد از مقاومـت   درجه سانتی 400هاي خشک نشده با افزایش دما به 

در نمونـه هـاي خشـک شـده بـر اسـاس        ها کاسته شده اسـت.  نمونه

رسد که حساسـیت بـتن فـوق توانمنـد      مشاهدات ظاهري به نظر می
باشـد. احتمـالاً علـت ایـن      نسبت به حرارت بیش از بتن توانمند مـی 

باشد. همچنین بـتن فـوق    توانمند می پدیده ساختار متراکم بتن فوق
توانمند حاوي دو درصد الیاف عملکرد بهتري نسبت به بـتن بـا یـک    

هـاي خشـک   طور که اشاره شد در نمونههمان درصد الیاف نشان داد.
دو برابـر نمونـه بـتن     توانمند تقریبا هاي بتن فوق شده افت وزن نمونه

کیلـوگرم   2400 باشد. در صورتی که وزن مخصوص بـتن  توانمند می
در متر مکعب در نظر گرفته شود، با توجه به نسبت آب به سیمان در 

) و مقدار سیمان مصرفی در 16/0و  36/0توانمند ( بتن توانمند و فوق
کیلوگرم در متر مکعـب)، درصـد آب اخـتلاط     1400و  400هر یک (

 ـ 3/9و  6در بتن توانمند و فوق توانمند به ترتیب برابر با  ی درصد وزن
باشد. بنابراین یکی از علل بیشتر بـودن افـت وزن بـتن فـوق      بتن می

توانمند به بتن توانمند در حرارت مربوط به بیشتر بودن آب اخـتلاط  
باشد. البته با مقایسه نسبت افت وزنی دو نوع بتن توانمند و فـوق   می

رسد روند افت وزنی به درصد آب اختلاط در بـتن   توانمند، به نظر می
انمند بیش از بتن توانمند است. این بدان معناست که احتمـالاً  تو فوق

هـاي ژلـی و    توانمنـد آب موجـود در لایـه    با افزایش دما، در بتن فوق
شوند. در ایـن زمینـه بررسـی     تر آزاد می ترکیب شده شیمیایی راحت

نتایج مکانیکی (مقاومت فشـاري) و مطالعـات ریزسـاختاري روشـنگر     
گراد دچـار افـزایش    درجه سانتی 300ا تا دماي ه کلیه نمونه باشد. می

مقاومت و پس از آن کاهش مقاومت شـدند.  رونـد کـاهش مقاومـت     
درجـه   700باشـد. در دمـاي    هـا تقریبـاً مشـابه مـی     فشاري در نمونه

درصـد   50هـا بـه کمتـر از     گراد میزان مقاومت فشـاري نمونـه   سانتی
در بتن توانمند در یابد. روند کاهش مقاومت  مقاومت اولیه کاهش می

هـاي   گراد اندکی بـیش از نمونـه   درجه سانتی 500تا  300دماي بین 
توانمنـد   بتن توانمند است. همچنین روند افت مقاومت نمونه بتن فوق

درجـه بسـیار سـریع     500) در دماي بـیش از  U2با دو درصد الیاف (
ت باشد. این رونـد در مشـاهدا   می U1هاي  بوده و حتی بیشتر از نمونه

 هاي خشک نشده نیز ملاحظه شد.  ظاهري نمونه
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