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  چكيده
تر به علت داشتن مقاومت بالا و اقتصادي هار استفاده از بتن با مقاومت بالا در سازههاي اخيدر سال

بسياري از مهندسين بتن با مقاومت بالا . مورد توجه بسياري از مهندسين سازه قرار گرفته است بودن
هاي لاما در سا. داندهاي بتن توانمند ميهاي بسيار خوب از زير مجموعهبه علت داشتن ويژگيرا 

ها اتفاق افتاد مشخص شد كه بتن ها به خصوص در تونلهاي بسياري كه در سازهاخير در آتش سوزي
لذا محققين به بررسي دلايل . با مقاومت بالا از توانمندي بسيار كمي در برابر آتش برخوردار است

وناگوني بروي بتن هاي اخير آزمايشات گدر سال محققين .ضعف اين نوع بتن در برابر آتش پرداختند
اند كه طرح اختلاطي با عملكرد مطلوب در برابر اند و همگي تلاش نمودهبا مقاومت بالا انجام داده

-با استفاده از دو روش بهينهو با توجه به نتايج محققين گذشته  تحقيقدر اين  .آتش بدست بياورند

چندين  .استه ابر آتش پرداخته شددر بر ترسازي، به ارائه طرح اختلاط مناسب با عملكردي مطلوب
آزمايشات آتش بر با انجام و  هساخته شد يهاي آزمايشطرح اختلاط بتن با مقاومت بالا بر اساس طرح

سازي چند طرح اختلاط با عملكردي هاي بهينهروشنتايج حاصل وكاربرد روي آنها و با استفاده از 
   .است مناسب در برابر آتش ارائه شده

        
  سازي  بتن با مقاومت بالا، آتش، طرح اختلاط بتن، بهينه :لمات كليديك
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  مقدمه  -1-1
ناممكن ثابت شده كه ايمني كامل از حريق امري . اي در هر ساختماني وجود داردخطر حريق تا اندازه

يك آتش شود كه ها، معمولاٌ فقط زماني مشخص ميخطرات لاينفك حريق در انواع ساختمان. است
فوتبال برادفورد، ايستگاه سوزي مهيب و كشنده توجه عموم را به خود جلب كند، همانند حريق زمين 

گ و بزرهاي اينگونه حريق.... .  امريكائي و هايي در كشورهاي اروپائي ومتروي انگلستان، تونل
ها را به حريق در ساختمانها و وظيفه به حداقل رساندن خطرات مشخص، اهميت طراحي ساختمان

  .كندمهندسان گوشزد مي
ها ، تونلكارخانجات ،اداري ،هاي مسكونيي آتش در ساختمانهاي زيادي است كه بشر  با پديدهسال 

اين  ،استشده هااين سازهادي در رو به رو شده است، و آتش سوزي موجب خسارات بسيار زي ...و 
هاي بتني كمتر هاي با اسكلت فلزي مشاهده شده است و در سازهخسارات بيشتر در ساختمان

هايي كه امكان آتش سوزي هاي بتني در مكانخسارات جدي مشاهده شده است، به همين سبب سازه
تفاده از بتن با مقاومت بالا در هاي اخير اسدر سال. مورد توجه قرار گرقته است كمتر وجود دارد
، مشخصات مكانيكي بسيار خوب و هاي بلند و ديگر سازه به علت داشتن مقاومت بسيار بالا ساختمان

ها و اقتصادي تر بودن مورد توجه بسياري از مهندسين سازه قرار ها و ستونكاهش سطح مقطع تير
ر جهان دچار آتش سوزي شدند و در تمامي بسياري د هاي بتنيسازههاي اخير در سال. گرفته است

از بتن با مقاومت بالا  هاسازهآنها خسارات بسيار زيادي مشاهده شد و اين در صورتي بود كه در اين 
داراي  بود، از جملههاي جدي شده بتن با مقاومت بالا دچار آسيب هاسازه استفاده شده بود، در اين

در نتيجه . و در چندين مكان به طور كلي از بين رفته بود بالامقاومت كاهش و سطحي پوسته پوسته 
براي بررسي اين مشكل آزمايشات بسياري توسط مهندسين صورت گرفت كه هركدام از آنها براي بر 

هاي بعدي به آنها اشاره مياند كه در بخشطرف كردن اين چنين اتفاقي پيشنهادهاي بسياري داده
كه اين پديده به صورت . ناميدند Spallingرا  ته شدن سطح بتنپوسته پوس مهندسين پديده. شود

از جمله كساني بود كه در آزمايشات خود عملكرد بتن  Gary 1916در . شودكلي در زير شرح داده مي
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را در برابر آتش مورد بررسي قرار داد، او در آزمايشات خود با پوسته پوسته شدن سطح بتن در 
    .مواجه شدهاي خود بسياري از المان

  
  )Spalling(پوسته پوسته شدن سطح بتن  -1-2
    Spallingتشريح پديده  -2-1- 1

هاي سطحي آن دچار گيرد لايهقرار مي) حرارت بالا(هنگامي كه بتن با مقاومت بالا در معرض آتش    
سطحي پوسته پوسته شود كه اين  دچاربتن  شودمي كه اين باعث شودمي شكست شديد يا كمي

توان به چهار نوع تفكيك را مي  Spallingي پديده. الت ممكن است با صداهاي مختلفي همراه باشدح
  :باشندكرد، كه به شرح زير مي

1.Spalling  با صداي بسيار بلند و شكست شديد   انفجاري)Explosive Spalling(  
2. Spalling با صداي ترك خوردن و شكست شديد سطح )Surface Spalling (  
3.  Spalling ها، با صداي پاپينگ سنگدانه(Aggregate Spalling) 

4. Spalling رام آها با شكستي گوشه)Corner Spalling(  
  

1-2-1-1-   Spalling انفجاري)Explosive Spalling(  
دهد كه قسمتي از بتن در نزديكي آتش قرار گيرد و زماني در بتن رخ مي Spallingاين نوع از     

هنگامي كه اين . دهدرخ مي furnace testدقيقه براي آتشي با استاندارد  30لأ در زماني كمتر ازمعمو
شوند كه اين دهد قطعات كوچك و بزرگ بتن با شدت زيادي از سطح بتن پرتاب ميپديده رخ مي

 و در عمق باشندمي 300mmهاي و بزرگ به اندازه mm 100قطعات در اندازه هاي كوچك به ميزان
15-20 mm دهدرخ مي از سطح بتن).Ciria 1984( . زماني كه بتن با مقاومت بالا در معرض آتش قرار

  ) 2003در سال  Khoury(شوندهايي از سطح بتن جدا شده و با شدت زيادي پرتاب ميگيرد تكهمي
 
1-2-1-2-  Spalling  سطح)Surface Spalling( 

- هاي كوچكي از سطح بتن جدا ميگيرد تكهبالا قرار مي هنگامي كه بتن در معرض آتش يا حرارت   

  ).2003در سال  20mm) .(Khouryبا اندازه ي حداكثر (شوند 
  

1-2-1-3-  Spalling  سنگدانه)Aggregate Spalling(  
با صداي (شوند ها در نزديكي سطح دچار شكست ميهنگامي كه سنگدانه Spallingاين نوع    

افتد زيرا درجه اتفاق مي 700تا  570معمولأ در دمايي بين   Spallingن نوع اي. دهدرخ مي)پاپينگ
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