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 برش -1

ين مساله در ا . امابراي سازه هاي بتن مسلح يكپارچه يا با تكيه گاه ساده، برش به ندرت مشكل ساز می شود

ند، ی كه نيروهاي پيش تنيدگی در مقطع ايجاد می كنيمورد سازه هاي بتنی پيش تنيده به دليل افزايش لنگرها

كه مقطع بحرانی برش در فاصله بيننشان دادند  obrowskiRoy, B-Bardhan(1969) صدق نمی كند.

 0.15,0.2L كه در آن  می باشداز تكيه گاهL .طول دهانه است  

 ,Fellingerبعيد است كه در واحدهاي كف بتنی پيش تنيده ي پيش ساخته، برش حالت بحرانی پيدا كند. 

2004, Van Acker, 2003/4, Lennon, 2003 نشان دادند كه واحدهاي پيش ساخته اگر در صفحه ي كف به 

گزارش  Lennon (2003) ی كهيكنند. آزمايش ها یم صورت يك ديافراگم عمله ب اندازه كافی مقيد شده باشند

 از پكيدگی مربوط می شوند. نشانه ايبدون و ساعت  1می دهد به يك آتش طبيعی با زمان معادل حدود 

 پیوستگی  -2

در حالت كلی حتی با وجود اينكه در هنگام آتش سوزي مقاومت هاي پيوستگی به شدت كاهش می يابند، 

مربوط می ي اهاي بتنی پيش تنيده  سازه اين مساله مشكل ساز نخواهد بود. تقريبا می توان گفت كه مشكل به

تقل شوند. ود تا نيروهاي پيش تنيدگی به بتن منشود كه در آنها در طول بازوي لنگر بايد پيوستگی سازه حفظ ش

ه دليل بيم هيچ موردي!( وجود دارد كه در آنها خرابی بتن پيش ساخته مستقيما يالبته موارد بسيار كمی )اگر نگو

شد و در حالت كلی در طراحی آتش، مقاومت هاي پيوستگی كنترل نمی شوند. می با كاهش پيوستگی

Fellinger (2004)  روهاي پيش تنيدگی عايق بندي را در طول انتقال ني هر واحد كه خوب است كفمی گويد

 كنيم.
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 پكیدگی -3

است كه در مراحل اوليه آتش  0پكيدگی در آتش سوزي به دو شكل اتفاق می افتد. اولی پكيدگی انفجاري

يدن به افزايش عت بخشسوزي اتفاق می افتد و منجر به كاهش پوشش بتن آرماتور اصلی شده و در نتيجه باعث سر

 0دما و در پی آن كاهش مقاومت و كاهش عملكرد سازه در برابر آتش می شود. دومين حالت تحت عنوان ريزش

. اين صورت تدريجی ريزش پيدا می كنده شناخته می شود كه طی آن بتن در اثر كاهش پيوستگی و مقاومت، ب

مايش كوره استاندارد اتفاق می افتد و به ندرت بحرانی آتش سوزي يا اواخر آز انتهايینوع پكيدگی در مراحل 

است. اندازه ي تاثيرات پكيدگی هم با استفاده از نتايج آزمايشات واقعی و هم در شبيه سازي هاي كامپيوتري 

 نتايج حاصل Purkiss,Morris,Connolly (1996)و  Aldea, Franssen, Dotreppe (1997)مشخص شده اند. 

، گزارش می كنند. بيشتر ستون ه اندانجام شد 1964-1976 0از دو سري آزمايش را كه در مركز تحقيقات آتش

 طراحی مساحت سطح مقطع را از دست دادند و نتوانستند به حدي از پايداري كه از راهنماي از %30ها حدود 

نشان  (Purkiss, Mustapha, 1995) Mustapha ,1994 ,ی رفت برسند. يك شبيه سازي كامپيوتريم آنها انتظار

 باعث كاهش پايداري در برابر آتش شود. %50-40كه كاهش مساحت سطح مقطع می تواند در حدود می دهد 

ــت، اما می توان گفت كه اين نوع پكيدگ         ــخص نيسـ تحت تاثير    یمكانيزم دقيق پكيدگی انفجاري هنوز مشـ

 :عوامل زير می باشد

 میزان رطوبت -3-1

اي پكيدگی را كه يكی از مكانيزم هبتنی كه ميزان رطوبت آن بالاست، احتمال پكيدگی آن هم بيشتر است، چ

 د،در نزديكی سطح بتن ايجاد و منجر به خرابی كششی بتن می شو بسيار زيادي كه در اثر بخار آب فشاربه علت 

است،  200ºCايزوترم  نی كه حباب فشار را توليد می كندتاكنون مشخص شده است كه ايزوترم بحرا .می باشد

ين تر از آن يكند كه در رطوبت هاي پا می اشارهEN1992-1-2 كه %3ی ميزان رطوبت يحد بالا .100ºCنه 

رعايت حدود  Meyer – Ottens (1975)ه شده توسط ئاراپكيدگی اتفاق نمی افتد، بايد رعايت شود. طرح اصلی 

 تنش را هم توصيه می كند.

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
0 (explosive spalling) 
0 (sloughing) 
0 (Fire Research station) 
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 تخلخل و نفوذ پذيری بتن -3-2

ند. گرچه ك می شده در مقطع را آزاد بخارهاي ايجاديی دارد، بتنی كه تخلخل بالا و بنابراين نفوذپذيري بالا

عملكرد ضعيفی دارد. همچنين روشن شده است كه تركيبی از  دوامتخلخل از نظر مذكر است كه بتن ه لازم ب

نشان داده شده است برگرفته  6.7آنچه در شكل  می شود. ميزان رطوبت و تخلخل است كه حالت بحرانی را سبب

380kg( با توجه به رطوبت داخلی 6.7)شكل  Wمی باشد. مقادير ميزان آب  Purnell,vTencheاز  m در

50%W  380مشخص شده اند. ميزان آبkg mبراي يك 3.3وزن با ميزان درصد رطوبت با  معادل است .

و در ادامه با  .را تعيين كرد ييك مدل جفتی انتقال جرم و حرارت، فشار منفذ بتن همگن می توان با استفاده از

 Tenchev,Li,Purkiss (2001c)استفاده از آن می توان مراحل و زمان هاي پكيدگی را تعيين كرد. نتايج زير در 

آورده شده اند. زمان پكيدگی
spalltو عمق پكيدگی

spallxصورت زير بدست می آيند:ه ب 

(0)                      2 3382 3.34 0.00538 0.00054spallt S S S por    

(0)                                                           1.09 0.0085spallx S por  

 (0) و (0ي )رطوبت اشباع داخلی به درصد می باشند. در معادلات خلاصه شده       Sبتن،  تخلخل Porآن كه در 

17به نفوذپذيري داخلی  0.08فرض شده است كه تخلخل داخلی  28 10 m مربوط می شود. 

 

صورت تابعي از نفوذپذيريه زمان و عمق پكيدگي ب :1شكل  2k m
براي سه سطح از ميزان آب آزاد داخلي  

 Lبتن
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 شرايط تنش -3-3

طبق شواهد حاصل از آزمايشات آتش و مشاهدات صورت گرفته در آتش سوزي ها، پكيدگی در مناطقی 

نواحی لنگر خمشی در تيرها يا دال ها يا ستون ها. علت از جمله كه مقطع بتنی تحت فشار است، جدي تر است، 

تا فشار  شوند اشد كه در مناطق فشاري، ترك ها نمی توانند بازاين موضوع تا اندازه اي می تواند به اين دليل ب

  داخلی را آزاد كنند.

 سنگدانه نوع -3-4

طبق شواهد موجود، سنگدانه اي كه احتمال پكيدگی را افزايش می دهد، سنگدانه سيليسی می باشد، در حالی 

ود موضوع تا حدودي به تخلخل خ د. ايننكه سنگدانه ي آهكی و بتن سبك كمترين احتمال پكيدگی را دار

اشد و به سی نسبت به ديگر انواع سنگدانه غير قابل نفوذ می بيسنگدانه مربوط می شود يعنی مثلا سنگدانه ي سيل

اين ترتيب انتقال رطوبت بايد در داخل ملات سيمان صورت گيرد. گرچه شواهدي موجود است كه نشان می 

خصوص در مورد بتن هاي ه اين مساله ب .هم می تواند ايجاد مشكل كنند سنگدانه هاي آهكی و سبك دهد كه

می تواند شرايطی را ايجاد كند كه رطوبت ها سنگدانه ميان ي هاجوان صدق می كند كه در آنها ساختار حفره 

 .در آن محبوس شود

 پروفیل مقطع و پوشش -3-5

رد شده هاي گ گوشه نسبت به مقاطع با زموجود نشان می دهد كه احتمال وقوع پكيدگی در مقاطع تي شواهد

ازه اي به اين می افتد. علت اين موضوع تا اند علاوه پكيدگی در مقاطع نازك بيشتر اتفاقه بيشتر است. ب پخ زدهو 

يگري ز اين جهت شرايط بدتر می شود، علت دمساله مربوط می شود كه عمق پكيدگی بيشتر از قطر مقطع بوده و ا

 خنك كمتري براي انتقال رطوبت وجود دارد. ذخيره هوايی اين موضوع برشمرده می شود اين است كه ايكه بر

ی يجاها در ين نامه هاي طراحیيآ هاي زياد بتن هم می توانند باعث افزايش ميزان پكيدگی شوند. بنابراين پوشش

ن نگه داشتن دماي آرماتورها لازم است، مكررا ضوابطی را وضع نموده ييياد بتن جهت پازكه استفاده از پوشش 

در سطح پوشش بتن در  100mmو فاصله ي  4mmسيم هاي  اند. اين ضوابط معمولا استفاده از يك مش سبك با

ري در موارد بسيا. دا توصيه می كنند تا پوشش حفظ شوتجاوز می كند ر 70mmشرايطی كه فاصله ي محوري از 

ا آزمايش ه .نمی گيرد اين كار صورتغالبا قرار دادن اين مش اضافی كار دشواري است و در واقع در كارگاه 
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ساعت در  4ي ی كه پوشش بتن زياد است، لزوما نيازي به داشتن پريود مقاومتی بالاينشان داده اند كه در جاها

 .برابر آتش نيست

  نرخ گرمايش -3-6

لی المان براي انتقال به مناطق نسبتا سرد داخرا شانس كمتري  هاي منفذيی بيشتر باشد، فشاريگرما شارهر چه 

 از دسته مواد ینمی باشد. فلذا يك منح بتنی دارند. بنابراين نرخ گرمايش در بررسی احتمال پكيدگی بحرانی

رمايش می تواند بسيار بسيار بحرانی تر باشد. اثر نرخ گ سلولوزي از دسته موادهيدروكربنی نسبت به يك آتش 

دادند،  انجامروي ستون هاي بتنی پر مقاومت  Ali,OConnor,Abu-Tair (2001)كه ی يها بر اساس آزمايش

متر در مقايسه با نرخ هاي بالا، ك يينميزان پكيدگی در نرخ گرمايش هاي پا هاي آنها طبق آزمايش مشخص شد.

می باشد. اما نتيجه ي مهم تري كه گرفتند اين بود كه اين اثر به سطح بار وابسته نيست. نرخ گرمايش بالا در 

مربوط  300ºCی در حدود يتا دما BS 476ين به يمربوط بود و نرخ گرمايش پا 20بخش  BS 476آزمايشات به 

 بود. 75ºC/minصورت خطی و با نرخ ه بود و بعد از آن تقريبا ب

 بتن مقاومت -3-7

بتن هاي با مقاومت معمولی برخلاف آنچه در بالا گفته شد 60
ck

f MPa نمی شوند. البته اگر  پكيده

. در آزمايش يدآ میوجود  به تیشكلاممقاومت بتنی از ميزانی كه براي آن طراحی شده است خيلی بيشتر باشد، 

 C30/37براي رده ي  روي سازه ي قاب بتنی، كف بتنی با سنگدانه از نوع خرده سنگ Cardingtonآتش 

 50Mpaيا در حدود )استوانه اي(  61Mpa)مكعب(  طراحی شده بود. ميزان واقعی مقاومت به هنگام آزمايش

17و ميزان نفوذپذيري %3.8 نيزميزان رطوبت  بود. 26.75 10 m  بود. در اين آزمايش دال به شدت در اثر

 ود.اين مشكلات براي بتن هاي با مقاومت بالا بيشتر خواهد ب .پكيدگی آسيب ديد


