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 بتنویژگی های مصالح  

از به طرح ی مورد نيي، شرايط به مراتب پيچيده تر خواهد بود، چرا كه پارامترهاي گرمابرخلاف فولاد در بتن

ی كه در اين بخش داده هائ ن رطوبت اصلی بتن، و سن بتن وابسته هستند. بنابرايناختلاط بتن، نوع سنگدانه، ميزا

 گيرند.تن هاي خاص مورد استفاده قرار ارائه می شوند می توانند تنها به عنوان نماينده اي براي ب

 چگالی -1-1

شده و در نت   ه وزن يجاگرچه هنگامی كه بتن حرارت می بيند، بخشی از آب آزاد و آب موجود در آن تبخير 

آن كاهش می يابد، اما اين كاهش وزن در حدي نيســـت كه ترييرات اســـاســـی در چگالی ايجاد كند و بنابراين 

ته           ــرايط عادي در نگر گرفت. الب با دقت خوبی برابر چگالی آن در شـ  EN 1992-1-2چگالی بتن را می توان 

 گرفته شود: پيشنهاد می كند كه تريير دما در محاسبات گرمائی به صورت زير بكار
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 چگالی در شرايط عادي است. ρ(20°C)كه در آن 

 كل بازه ي دمائی در نگر گرفت.در ر محيطی آن براي محاسبات سازه اي، چگالی بتن را بايد برابر مقدا
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 گرمای ویژه -1-2

مقادير گرماي ويژه ي چندين نوع بتن را ارائه می دهد كه در اينجا بايد گفت كه نوع سنگدانه، تاثير   0شكل  

 مهمی در ميزان اين مقادير دارد.

 

 : تغییرات گرمای ویژه با دما1شکل 

EN 1992-1-2 دلات زير را براي گرماي ويژه ي بتن خشــب با وزن متوســط )با ســنگدانه ي آهكی يا    معا

 ارائه می دهد: (J/Kgk)سيليسی( 
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CC                                                                          براي c

 1200400                                                                                 

(7)                                                1100cpc  

 

p,: مقادیر 1جدول    peakC
  

(J/Kgk) 
,p peakC محتواي رطوبتی )%( 

900 0 
1470 1.5 
2020 3.0 
5600 10.0 

p,ی به طور صريح وارد نمی شود و بنابراين يب مقدار پيب يان رطوبت در محاسبات گرماكه در آن ميز peakc

p,اضافه می شود. مقادير  C 033°قبل از كاهش خطی تا  C033-005°در دماي  5به معادله ي  ، peakc 0در جدول 

براي بتن هاي سبب، يب مقدار ثابت  به تصوير درآمده اند. 0شكل  هم در( 7)تا (9)معادلات ارائه شده اند.

 .(EN1994-1-2)را می توان در نگر گرفت  840J/Kg°Cمعادل 

 ییهدایت گرما -1-3

شود بتن     .ی را براي بتن هاي مختلف ارائه می دهدي، مقادير هدايت گرما0شكل   شاهده می  همان طور كه م

ــط ــنگدانه  هاي با وزن متوس تن ب یيهدايت گرما مقاديركه حد پايين آن ده اي قرار می گيرند داخل محدودر س

 .است سبب

EN1992-1-2             ما يت گر هدا قادير  هاي م به عنوان محدوده  عادلات زير را  هاي   (W/mk)ی يم با وزن  بتن 

 متوسط و سنگدانه ي سيليسی، معرفی می كند:
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 وجود دارد كه مشخص می كند كه از كدام منحنی بايد استفاده كرد. 0يب پيوست ملی

EN1994-1-2  1.6اشاره می كند كه می توان از يب مقدار ثابتW/m°C .استفاده كرد 

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
0 (Countrys National Annex) 



 

 

 
 

 بتن -مشخصات مصالح در دمای بالا 

 
 6 صفحه: REV SEQ TYP DIS CAT PRJ DEP پروژه:

 49 هريورش        30

 

 

 : تغییرات هدایت گرمایی بتن با دما2شکل 

EN1994-1-2  ي زير را ارائه می دهد:براي بتن سبب رابطه 
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 : تغییرات پخش گرمائی بتن با دما3شکل 

 پخش گرمایی  -1-4

به تصوير در آمده اند، مشاهده می شود كه  0همان طور كه انتگار می رفت، و با توجه به نتايجی كه در شكل 

  .ها وجود دارد كه به بتن سبب و بتن با وزن معمولی مربوط می شوند دو نوار متمايز از جواب

1000ccاگر از مقادير  J kgK,1.6c W mK   1993-1-2كهEN      ــاده ــبات سـ براي روش هاي محاسـ

32400cپيشــنهاد می كند و همچنين چگالی kg m   د كه مقدار تقريبی اســتفاده می كنيم، پيشــنهاد می شــو

ــورت زير         (00)را از معادله ي   caیيپخش گرما  ــت آوريم كه اگر اين كار را انجام دهيم اين مقدار بصـ بدسـ

 محاسبه می شود.

(00                                                                     )




c
a  

  21.6 1000 2400 0.67c c ca c m s    .  البته اين مقدار، عدد بزرگی است. چرا كه

(1988)Hertz مقدار پيشنهاد داد كهca  6براي گرانيت )يا سنگ بستر دريا( برابر با 20.35 10 m s  و براي بتن

6هاي كوارتزيت برابر با  20.52 10 m sشود و همچنين  در نگر گرفته می)a(1985 Wickstrom  مقدار

 20.417ca m s.را پيشنهاد می كند 
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 مشخصه های مقاومتی بتن 

چنين ر د حســب طرح اختلاط، نوع ســنگدانه، ســن بتن و... دارند، به دليل طيف گســترده اي كه انواع بتن بر

 تنها نتايج نوعی ارائه خواهد شد. ر همين اساسار بتن ارائه داد؛ ب، نمی توان داده هاي كاملی از رفتمجالی

 كرنش -داده های تنش -2-1

ستي         شاري و مدول الا شخصه مثل مقاومت ف شتر تمايل بر اين بود كه مقادير م ته اندازه يس در تحقيقات اوليه بي

شوند تا اينكه رفتار كامل تنش  شتر كارها    -گيري  شود. گرچه بي صورت گر يكرنش تعيين  نه فت روي نموی كه 

ی بود كه بدون هيچ گونه بارگذاري گرم می شـــدند، به زودي به اين نتيجه رســـيدند كه اگر گرمايش تحت يها

مشــاهده می شــود. داده  كمتري يب تنش وارده صــورت گيرد )يا پيش بارگذاري انجام شــود( كاهش مقاومت

 به تصوير در آمده است.  9در شكل Abrams و Malhotraهاي مربوط به تحقيقات 

 

 : تغییرات مقاومت بتن با دما4شکل 

محققان مختلف از روش هاي آزمايش متفاوت اســتفاده می كردند،  وقتیهمچنين اين نتيجه حاصــل شــد كه 

اميكی ل هاي دينودم، ته از نمونه ي اسـتوانه اي در فشـار اسـتفاده می شـد    سـي مدول الاسـتي  مثلا براي اندازه گيري

شد  اندازه گ شكل كلی     ،يري می  ستوانه ها در پيچش قرار می گرفتند ، مقادير مطلق نتايج متفاوت بودند، اما  يا ا

 (.5نتايج مشابه بودند )شكل 
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شان    Furamura (1966)كرنش بتن را كامل كرد،  -ين محققی كه منحنی تنشاول بود. نتايج تحقيقات وي ن

شاري و مدول الا  شاخه ي نزولی منح    ته كاهش پيدا سي ستي می دهد كه علاوه براينكه تنش ف شيب  نی می كنند، 

 (.5شكل هم كاهش می يابد. )

 
 : تغییرات مدول یانگ بتن با دما5شکل 

North,Baldwin (1973)  اشــاره كردند كه اگر نتايجFuramura  با توجه به نقطه ي پيب تنش فشــاري )يا

 ها نحنید، منمی گويند( بعدبندي نشو  نقطه )كه معمولا به آن كرنش پيب ر آن(، و ميزان كرنش دmaxنقطه ي 

 منحنی كاهش پيدا می كنند كه آن منحنی را می توان با معادله ي زير تعريف كرد:تب به يب 
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ميزان كرنش مربوط به  c,0مقدار ماكزيمم يا پيب تنش و     c,0به ترتيب تنش و كرنش و  c,cكه در آن 

می باشد،   Furamuraخاص داده هاي ( 00)نقطه ي پيب تنش می باشد. لازم به ذكر است كه گرچه معادله ي   

كرنش براي نوعی از بتن مورد نگر، حفظ خواهد شد.  -تنش  سري از منحنی هاي اما اصل نرماليزه كردن در هر 

 و ديگران  ارائه شده است. Furmuraدر ( 00)  معادله ي از ی قتباسهمچنين ا
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 كرنش بتن بدون پیش بارگذاری در دماهای بالا -: منحنی های تنش6شکل 

 می باشد: Popovics (1973)كرنش بتن وجود دارد، مربوط به -نی تنشمعادله ي كلی تري كه براي منح
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ــل از آزمايش، تنها ب         (37.5)جهت هماهنگ كردن معادله ي       نياز   nيب پارامتر    هبا هر گونه داده هاي حاصـ

 تعريف شده است. (00)است كه در معادله ي 

(05)    
cc

c

En ,0

,0
1

1




 

Popovics   شت كه ست، در حالی كه با توجه به    nاظهار دا سته ا  ر مورددی يتحليل ها تنها به مقاومت بتن واب

به اندازه ي  nاســت، احتمالا  شــدهكرنش حاصــل از آزمايشــات در دماهاي بالا انجام  -منحنی هاي تجربی تنش

غيرخطی  ست، چرا كه اين مساله روي  وابسته ا  نيز سنگدانه )يا حجم شكست سنگدانه(     -سنگدانه و نسبت سيمان   

را می توان به عنوان ميزان درجه ي غيرخطی    n( هم اثر می گذارد. پارامتر   0كرنش )جدول   -تنش بودن منحنی

 ير كرد.تفس ،استسنگدانه و اندازه ي سنگدانه  -كرنش كه تحت تاثير نسبت سيمان -بودن منحنی تنش

كرنش مشخص می   -بارگذاري می شود و مشخصات تنش    پيش هنگامی كه نمونه در طول سيكل گرمايش 

سيار كمتري             6شوند، همان گونه كه در شكل    شود كه مشخصات به ميزان ب ست، مشاهده می  شده ا شان داده  ن

ــاله به احتمال قريب به يقين به دليل اثر پيش بارگذاري )يا پيش تنيدگی( می                  تحت تاثير دما قرار دارند. اين مسـ
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ترك ها اين آمد و می ی به وجود يی ترك هاينداشـــت در اثر هر گونه ناســـازگاري گرماباشـــد كه اگر وجود 

سنگدانه و ديگر مصالح       ساله را از بين برده و ي  می باعث گسستگی بين  ا شد، در حالی كه پيش بارگذاري اين م

مانده، به     اين ادعا را حداقل در اندازه گيري چگالی ترك هاي باقی         Guise (1997)حداقل كاهش می دهد.     

 اثبات می رساند.

 كرنش با طرح اختلاط بتن -منحنی تنش n: تغییرات پارامتر 2جدول 

 

 رگذاري، در حالی كه بار در طول گرمايش اعمال می شود، براي مقاومت بتن مشخص شده است.پيش با (*) 

(+) a/s/c .نسبت سيمان/ ماسه/ سنگدانه می باشد 

 

 

 كرنش بتن با پیش بارگذاری در دماهای بالا -: منحنی تنش7شکل 

n مرجع جزئيات اختلاط نسبت پيش بارگذاري 

1.58 0 0.70 
 كوارتزيت

a/s/c(+):2.9/2.8/1 
Furmura,1966 

2.00 0 0.60 
 (20mm)كوارتزيت 

a/s/c(+):1.92/2.88/1 

Anderberg and 

Thelandersson (1972) 

6.90 0 0.454 
 (10mm)كوارتزيت 

a/s/c(+):1.2/1/1 
Purkiss (1972) 

3.57 
2.44 
2.22 

0 
0.10 
0.30 

0.8 
 OPCكوارتزيت 

240Kg/m³ 
Schneider(1976) 

7.25 
2.31 
2.68 

0 
0.20 
0.60 

0.65 
 (10mm)كوارتزيت 

a/s/c(+):3.5/2.5/1 
Bali (1984) 
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 خزش  -2-2

خزش آن در دماي معمولی اســـت. از آنجائی كه خزش به عنوان  خزش بتن در دماهاي بالا بســـيار بيشـــتر از

 Uخواهد بود كه در آن  exp(-U/Θ)در نگر گرفته می شــود، نســبت خزش برابر با  Arrheniusپديده اي از نوع 

ــده كه در    Θانرژي فعال و  ــی با زمان را در طول زمان در نگر گرفته ش ــت. ترييرات كرنش خزش دماي مطلق اس

ســاعت يا كمتر می باشــد، می توان به صــورت يب قانون بيان  5هاي خزش در دماهاي بالا برابر  بيشــتر آزمايش

ســـبت ن كرد. طبيعتا تنها خزش هاي اوليه و ثانويه قابل رويت هســـتند، البته در دماهاي بســـيار بالا با افزايش تنش

كه اولين گسست خزشی ممكن    خزش هم قابل مشاهده خواهد بود كه به موجب آن می توان احتمال اين را داد  

 ارائه شده اند. 7است اتفاق بيافتد. داده هاي نوعی مربوط به خزش بتن در شكل 

  ی آزادیگرما انبساط -2-3

ساط  سنگدانه است.   يگرما انب ش  يگرما انبساط ی آزاد كاملا تحت اثر نوع  د ی آزاد بر حسب دما، خطی نمی با

 .ست به نمايش در آمده ا 8كه اين مساله در شكل 

ــيميا ــنگ آهب در دماي حدود ياين رفتار غيرخطی تا حدي به دليل ترييرات ش ی )به عنوان مثال تجزيه ي س

650°C مثل تريير فاز كوارتز  می باشد  آن( و تا حدي هم به دليل ترييرات فيزيكی(α-β     به سنگدانه هاي سيليسی

ــســت بين  .(C°750در دماي حدود  ــنگدانه و ديگر مصــالح مربوط می   بخش ديگر اين رفتار غيرخطی به گس س

روي نتايج اثر می گذارد چرا كه خروج آب باعث انقباض نيز  C°150وجود آب آزاد حتی در دماي زير  .شــود

 معادلات زير را براي كرنش آزاد بتن با وزن معمولی ارائه می دهد: 1992EN-1-2می شود.  0ويژه

 :سنگدانه سيليسی

                                                                                    20 C 700 Cc      
(09)                     31164

, 103.2109108.1 cccth    

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
0 (net shrinkage) 
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 : داده های مربوط به خزش ایزوترمال برای بتن در دماهای بالا8شکل 

     

 نبساط گرمائی بتن: ا9شکل 

                                                                              700 1200cC C  
(05)                                            3

, 1014 cth 

 بتن با سنگدانه ي آهكی:

                                                                                    20 805cC C  
(06)                    31164

, 104.1106102.1 cccth    
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                                                                               805 1200cC C  

(07)                                             3

, 1012 cth 

 ی را می توان برابر مقادير زير در نگر گرفت:يدر محاسبات تقريبی ضريب كرنش هاي گرما

 براي سنگدانه سيليسی:

(08)                                        201018 6

,  

cccth  

 براي سنگدانه آهكی:

(04)                                       201012 6

,  

cccth  

EN1994-1-2 :رابطه ي زير را براي بتن سبب ارائه می دهد 

(03)                                          20108 6

,  

cccth  

 آزمایش های ناپایدار -2-4

اهده و كرنش ها اندازه گيري شــوند، مشــ بتی و تحت تنش هاي ثابتی گرم شــوداگر نمونه اي از بتن با نرخ ثا

شان داده شده است     03تنش وارده می باشند كه اين مساله در شكل      بعی ازی شود كه اين كرنش ها تا م همان  .ن

زايش با افكششی هستند. در ادامه     يكرنش ها ،ه انددثبت  ش  ي اوليه اي كهطور كه مشاهده می شود كرنش ها  

شاري    كرنش هااين دما  صورت ف شوند   ثبت به  سيار بالا می رود و به حد می  كست  ش  و در نهايت نرخ كرنش ب

ــود. در ــاري خواهد بود.  يتنش هاي خيلی بالا، كرنش در تمام محدوده هاي دما نزديب می ش ــورت فش ی به ص

بزرگی كرنش هاي اندازه گيري شــده تابعی از نرخ گرمايش، اختلاط بتن )شــامل نوع ســنگدانه، كه البته بيشــتر  

 آزمايش ها روي سنگدانه ي سيليسی انجام می شود( و ميزان تنش می باشد.
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 ه تحت بارگذاری گرم شده است: تغییرات كرنش كل با دما برای بتنی ك11شکل 

ی آزاد، كرنش هاي الاســتيب آنی و كرنش يگرما انبســاط ياگر اين كرنش هاي كل بر اســاس كرنش ها

د، ملاحگه می شــود كه ترم ديگري كه به نی كه از آزمايشــات قديمی خزش بدســت می آيند محاســبه گرد يها

ود تا شرط لازم تعادل كرنش برقرار گردد. چنين بايد در محاسبات وارد ش   0عنوان كرنش گذرا شناخته می شود،  

سازگاري گرما         يكرنش گذرا شده و نا شخص  سا به دليل تنش هاي م سا سيمان    يی ا سنگدانه و ملات  ی كه بين 

ــت كه اين كرنش هاي گذرا تنها  ــد. لازم به ذكر اس ــيكل اول گرما وجود دارد، می باش يش بروز می كنند در س

د ندارند. ســـيكل هاي گرمايش و ســـرمايش بعد از آن ديگر وجود چنين ولی در اولين ســـيكل ســـرمايش وجو

ــان  ــی را نشـ ــت كه اين كرنش هاي گذرا را تنها با اندازه گيري  كرنشـ نمی دهند. بعلاوه ذكر اين نكته لازم اسـ

ــت آورد. يكرنش كــل، كرنش گرمــا ــتيــب می توان بــدســ  Anderberg and ی آزاد و كرنش هــاي الاسـ

Thelandersson,1976 سانی بودند كه اين كرنش هاي گذرا  ا شخص كردند. حجم قابل توجهی از   ولين ك را م

)لندن( صــورت گرفت، گزارش   Imperialبعدي كه در كالج  داده ها در مورد كرنش هاي گذرا طی تحقيقات

فته گر صورت  یكه در آنجا در مورد اثر توام تنش هاي وارده و نوع سنگدانه با نرخ گرمايش تحقيقات  شده است  

صلی كرنش گذرا را بدست آوردند، اما در آن زمان تلاشی براي حدس      Khouryبود. گرچه  و ديگران منحنی ا

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
0 (transient strain) 
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ــتيب در اولين مرحله ي بارگذاري انجام نداند. مبحث               ــبه ي كرنش الاسـ زدن ميزان كرنش گذرا بعد از محاسـ

 پوشش داده خواهد شد. 0.0.5حدس زدن كرنش هاي گذرا در بخش 

 ت كششی بتن در دمای بالامقاوم  -2-5

داده هاي محدودي در مورد مقاومت كششی كه از آزمايش كشش مستقيم يا مقاومت شكافتگی بتن بدست        

می كنند كه در آزمايش هاي كشش مستقيم،    اظهار Gambarova, Felicetti (2003)می آيد، در دست است.   

ــی در دماي      ــشـ طی آن كاهش می يابد. آنها بعلاوه بيان می      برابر مقدار محي  0.25تا حدود    C°600مقاومت كشـ

،  C°750-20دارند كه نسبت مقاومت كششی شكافتگی بتن به مقاومت كششی مستقيم براي انواع بتن در دماي         

 می باشد؛ گرچه الگوي ثابتی براي رسيدن به مقادير دقيق وجود ندارد. 1.6-1.2    حدود 

 مقاومت پیوستگی  -2-6

ــد، چه فولاد پيش       همانگونه كه انتگار می     ــتگی بين بتن و فولاد، چه فولاد تقويتی باشـ  -رود، مقاومت پيوسـ

ــاف( و نوع بتن می          ی، با كاهش دما   تنيدگ  افزايش می يابد. ميزان اين كاهش، تابعی از آرماتور )آج دار يا صـ

ستفاده  باشد. بعلاوه نتايج دقيقی كه بدست می آيند می توانند متاث   د، چرا كه هيچ باشن ر از روش آزمايش مورد ا

ــكل    ــده اي براي اين منگور وجود ندارد. تعدادي از نتايج نوعی در ش ــتاندارد ش ارائه  00گونه روند آزمايش اس

ين يای كه در پيمقاومت پيوســتگی در بتن هاي مســلح به ندرت حالت بحرانی دارد، چرا كه آرماتورها شــده اند.

ز بار وارده را تحمل می كنند و آرماتورهاي موجود در تكيه گاه ها      يب تير يا دال بتنی قرار دارند ميزان اندكی ا    

خيلی كم تحت اثر دما خواهند بود، بنابراين می توانند تمام تنش پيوستگی را تحمل كنند. پيوستگی بيشتر در    نيز 

سيار كمی )حتی             ست هاي ب شك شد، گرچه  شته با ست و می تواند حالت بحرانی دا بتن هاي پيش تنيده مطرح ا

 شايد هيچ شكستی( بر اثر كاهش پيوستگی بتن اتفاق افتاده است.
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 : تغییرات مقاومت پیوستگی بین آرماتور و بتن در دماهای بالا11شکل 

 (SCC)و خود متراكم  (HSC)بتن های پر مقاومت  -2-7

شـــتر اســـت و بتن خود متراكم بي 60Mpa، بتنی اســـت كه مقاومت ســـيلندري آن از (HSC)بتن پر مقاومت 

(SCC) در نگر گرفت، چرا كه  می توان با همان بتن پر مقاومت يكی راSCCی كه در حال حاضــر توليد می يها

 ها دارند.HSCی مشابه يشوند مقاومت ها

 1بتن با عملکرد بالا  -2-7-1

Carino ,Phan(1998)       سيار خوبی از ترييرات ويژگی هاي مقاومتی صر ب ضيح مخت هند. با دما ارائه می دتو

سبب و بتن ها      ضيحات آنها درباره ي كاهش مقاومت در بتن هاي  صه تو شكل هاي يخلا  ی با وزن معمولی در 

00 (a و )00 (b)      00در شكل   نيزته يارائه شده است و كاهش مدول الاستيس(c)     .بايد به اين نشان داده شده است

شود كه عملكرد    نكته  شاره  ست، HSCا شابه بتن هاي با مقاومت معمولی     بگونه اي ها مترير ا ضی از آنها م كه بع

NSC) ــی                  (ها ــيار بدتر عمل می كنند تا حدي كه تقريبا كاهشـ  40عمل می كنند در حالی كه عده اي ديگر بسـ

ــدي از مقاومت در دماي      به   C°450-400، قبل از ميزان كم افزايش مجدد مقاومت كه در       C°300-200درصـ

ها  در وقوع می پيوندد،  فاوت كوچكی بين      به وجود می آيد.   آن عد از اين مرحله ت د و بتن معمولی وجو HSCب

سيت     شت. كاهش مدول الاستي ست.  خواهد دا ساله را مطرح كرد كه   Purkiss(2000)ه همانند بتن معمولی ا اين م

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
0 Pertormance concrete)-(High 
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دليل ميزان  الا بهها در دماهاي بالا می باشــد و اين موضــوع هم احتمHSCاثر ســن بتن احتمالا فاكتوري از رفتار 

 رطوبت آن خواهد بود.

Durani,Castillo(1990)                   هاي كمتر از ما تا د مايش  بل از گر نه ق گذاري نمو بار كه پيش  ند  يان می كن ب

400°C 500حدود دماي ، كاهش مقاومت را تشديد می كند در حالی كه در°C  افزايش مقاومتی اين عمل باعث

اشاره می   NSC,HSCبه تفاوت اندك رفتار مدول الاستيب بين   نيز(. آنها 00)شكل   دخواهد ش  %20در حدود 

ــاره می كن  Gillen (1997)كنند.   ــنگدانه ي معمولی        داشـ بتن با   و HSCكه تفاوت كوچكی بين رفتار بتن با سـ

سبب     كرنش انواع  -ل تنشمی را براي منحنی كايداده ها (2005)و ديگران  Fu وجود دارد. HSCسنگدانه ي 

HSCشده ارائه می دهند. نتايج آنها تا حدي غيرعادي به نگر ها در ه گونه می رسد ب  ر دو حالت تنيدگی و تنيده ن

از نگر مقاومتی شــبيه يا بدتر از نمونه هاي مشــابه كه بدون تنيدگی  ی كه تحت تنش گرم شــده اندياي كه بتن ها

شده اند عمل می كنند.  س    گرم  ستي شود، به    ته در هنگام ياثري كه روي مدول الا شته می  گرمايش تحت بار گذا

 صورت نامنگم ظاهر می شود، اما اگر آن را براي نمونه هاي تحت تنش نرماليزه كنيم، با سرعت كمتري كاهش    

، وقتی بتن تحت بارگذاري گرم می شــود، NSCنشــان می دهد كه براي   Schneider (1986b ,1988).می يابد

بد.        يا ته افزايش می  ــي ــتيسـ ها  Colina,Hassen(2006)مدول الاسـ با     يداده  هاي  ی از كرنش گذرا را براي بتن 

 عملكرد بالا ارائه می دهند.
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كه با آزمایش های بدون  LWAبتن های  (b)؛  NWAبتن های  (a)مقاومت برای:  -: روابط دما12شکل 

بدست آمده از نتایج  LWA,NWAبتن های مدول الاستیسیته برای  -روابط دما (c)تنش بدست آمده و 

 آزمایشات بدون تنش
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 : تغییرات مقاومت فشاری با افزایش دما13شکل 

 بتن خود متراكم -2-7-2

(2003) Persson    داده هاي كثيري در مورد بتن هايSCC      60با مقاومت هاي بينMpa ,15    ارائه می دهد

 د:نزير خلاصه می شو فرمول كه اين داده ها در

 مقاومت فشاري:

(00)                       99.0000131.00000012.0 2

20,

,
 cc

c

c




  

 مدول الاستيسيته:

(00)                         04.100221.00000013.0 2

20,

,
 cc

c

c

E

E


 

 كرنش در تنش پيب:

(00)                         95.000279.00000022.0 2

20,

,
 cc

c

c




  

كه بين را روابط زير  (Persson ,2003)هاي اســتاتيب و ديناميب روي مدول  هصــورت گرفت يآزمايش ها

 :ارائه می دهد مقاومت بتن و دما و مدول مربوطه است،

 dyn,θ:E (Gpa)مدول ديناميب 

(90)                            20,, )00079.0837.0( ccdynE   

 stat,θ:E (Gpa)مدول استاتيب 
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(50)          2

20,

296

, 106.91104.3700211.0 cccstatE 

  

حتت
,205 60cMPa MPa  . 

Persson        شود، براي ميزان مصرف ستفاده می  شان می دهد كه هنگامی كه از الياف پلی پراپيلن ا 0-بعلاوه ن

3m4Kg/  3در هر  %2.3از اين الياف مقاومتmKg/ افت می كند   . yton , LennonaCl (1999)  اين مســاله را

درصدي مقاومت می شود، تائيد    5كه منجر به كاهش  /3m3Kgان استفاده ي  براي بتن با عملكرد بالا و براي ميز

 می كنند.

 بتن الیافی  -2-8

 بتن با الیاف فولاد -2-8-1

Kodur , Lie (1995,1996)  ی يسري معادلات زير را براي هدايت گرما(W/mk)     بتن با سنگدانه ي سيليسی

 د:نو آرماتور از جنس الياف فولاد، ارائه می ده

                                                                                     CC c

 2000  
(60)                                       cc  007.022.3  

                                                                                 CC c

 400200  

(07)                                     cc  0021.024.2  

                                                                               CC c

 1000400  
(80)                                                       40.1c 

 د:می باشبصورت زير  یيبراي بتن كربناتی با آرماتور، مقادير هدايت گرما

                                                                                     CC c

 5000  
(40)                                  cc  001775.0200 

                                                                                CC c

 1000500  
(30)                                 cc  00579.0402.1  

 مقادير مربوط به بتن هاي با الياف فولاد تنها به ميزان كمی از بتن هاي بدون الياف بيشتر است.

براي گرماي ويژه ارائه می كنند، نشان می دهند كه وقتی از سنگدانه ي سيليسی      Kodur , Lieكه  یيداده ها

ــود، به غير از پيب هاي كوچكی كه در حدود          ــتفاده می شـ اتفاق می افتند، گرماي ويژه در     C,100°420اسـ

ــاله می تواند   هم اتخاذ كند.    1000J/KgCمی تواند مقداري تا حد      C°1000تا   0ی بين يمحدوده ي دما   اين مسـ
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ــد كه بعد از اينكه يب پيب بزر  در حد                  ــادق باشـ ــنگدانه ي كربناتی هم به اين گونه صـ در مورد بتن با سـ

8000J/KgC  700در دماي°C  600اتفاق می افتد، در دماي°C .اين مقدار تكرار می شود 

Kodur , Lie  ی،يگرما انبساطداده هاي زير را در مورد ضريبc :ارائه می دهند 

 سنگدانه سيليسی:

                                                                                      CC c

 5300  
(00)                                    cc  000016.000115.0  

                                                                                 CC c

 600530  

(00)                                      cc  000083.00364.0  

                                                                               CC c

 1000600  

(00)                                                   0135.0c 

 سنگدانه آهكی:

                                                                                     CC c

 7500  
(90)                                     cc  00001.000115.0  

                                                                               CC c

 1000750  
(50)                                  cc  000077.005187.0  

Purkiss(1987)   شاره می كند كه تا دماي صدي   20الياف باعث كاهش حدود  C°500ا ساط در ی يگرما انب

 از آن، قضيه كمی متفاوت خواهد بود و اين اثر به وضوح وابسته به حجم گسست الياف است.می شوند ولی بعد 

Kodur , Lie، سنگدانه،   -بعلاوه، فرمول زير را براي منحنی تنش كرنش ارائه می دهند. بدون در نگر گرفتن 

 كرنش به صورت زير تعريف می شوند. -منحنی تنش

                                                                                                      ,0c 

(60)                                              
2

,0

,0

0,

,
1













 












 c

c

c 

                                                                                                    ,0c 

(70)                                             
2

,0

,0

0,

,

3
1













 












 c

c

c 

 به صورت زير تعريف می شود:,0كه در آن كرنش متناظر با تنش ماكزيمم 

(80)                        62

,0 1005.00.7003.0  cc   

اومتضريب هاي كاهش مق
,0 ,0,20c c  :به صورت زير تعريف می شوند 
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                                                                                     CC c

 1500  

(40)                                 20000769.011
0,

,0,
 c

c

c




  

                                                                                 CC c

 400150  

(39)                                                                1.1
0,

,0,


c

c



  

                                                                                                Cc

400 

(09)                                 
1000

20
353.2011.2

0,

,0, 
 c

c

c 



  

EL-Ausi ,Fairyadh (1989) شكافتگی بتن در دماهاي بالا براي بتن با الياف فولاد و  يداده ها ی از مقاومت 

شكافتگی بتنی كه         شان می دهند كه مقاومت كششی  شه ارائه می دهند. آنها ن به  C°700الياف ندارد تا دماي  شي

نرماليزه شــوند، مشــاهده می شــود كه نســبت به حالت الياف  %1صــفر خواهد رســيد. اگر نتايج بر حســب الياف 

ی كه الياف فولادي دارند تا دماي يكه مشــابه هم هســتند، كاهش كمتري وجود دارد. تمام بتن ها 0.5%, 0.7%

800°C  ،25% ند كرد. اما نتايج حاصـــل براي بتن با الياف شـــيشـــه اي غيرعادي از مقاومت خود را حفظ خواه

 %0.7يا  %1.0الياف وجود دارد كاهش كمتري در مقاومت نسبت به حالتی كه  %0.5است، بگونه اي كه وقتی 

 است. %14باقی می ماند حدود  C°800الياف وجود دارد، اتفاق می افتد و مقاومتی كه تا دماي 

  SIFCON(1(بتن فیبردار با دوغاب نفوذی  تولیدی و زبتن های با -2-8-2

Austen , Robbins (1992) ــلح در دماهاي بالا انجام  يآزمايش ها ــده ي مس ی را روي بتن هاي باز توليد ش

ــدي مقاومت را در دماي     60دادند و كاهش حدود     ی كه  يگزارش دادند. اثر نوع الياف در بتن ها    C°850درصـ

ست پررن    شتر ا شد، گرچه وقتی نتايج را نرماليزه كن ميزان الياف آنها بي اهميت چندانی  ميزان الياف يمگ تر می با

 نخواهد داشت.

SIFCON   ست كه ميزان الياف آن ماكزيمم حدود ست.  %10نوعی بتن دوغابی ا  ,Maleki-Toyserkani ا

Short (2001) ،Purkiss      با دما بين دماهاي      ينشـــان می دهند كه ترييرات پخش گرما به   C°100تا   C°20ی 

ــورت خطی بوده و از مقدار    s2mm0.7/و به   SIFCONبراي  .s2mm50/به مقدار    C°20در دماي   s2mm2/صـ

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
0 (Refactory concretes and slurry infiltrated fibre concrete) 
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ــد و بعد از آن ثابت  ــابه رفتار بتن هاي الياف دار معمولی با ميزان   براي ملات می رس می ماند. چنين رفتاري مش

شد    %3الياف حداكثر   C°800-20ی يبعد از محدوده ي دما SIFCONی يماپخش گر (Purkiss ,1987).می با

 2000μstrain ملات به اندازه ي C°100در دماي  .را خواهد داشت 23μstrain/°C-22كاملا ثابت بوده و مقدار 

 می ماند.و بعد از آن ثابت می شود  انبساطمن

 رفتار چند محوری  -2-9

 Thelandersson (1982)چند محوري براي بتن در  ين يب مدل ســاختاری را جهت فرموله كرديتلاش ها

دماهاي بالا صـورت دارد؛ كه براي اينكار از كرنش حجمی به عنوان يب پارامتر خرابی عددي اسـتفاده كرد. او   

ست رابطه اي منطقی بين اين مدل و نتايج آزمايش  شاره     توان تب محوري برقرار كند. او بعلاوه، به اين موضوع ا

يســنده نوگاهی آ می باشــد. با توجه بهات و اعتبار بخشــيدن به مدل نياز به داده هاي بيشــتري كرد كه به منگور اثب

سبت  شود كه چنين        به  ن شاره  ست. چرا كه بايد ا شته ا شرفت چندانی ندا ی يزمايش هاآ اين موضوع، اين بحث پي

القوه ســه مدل كردن ها )به غير از آنها كه ب پيچيده و در نتيجه هزينه بر می باشــند. بنابراين شــايد بتوان در بيشــتر 

 محوري اند( براي آزمايش خردشدگی، از داده هاي تب محوري استفاده كرد.

 


