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 مقدمه  -1

در دسترس    ،یريپذ توان سهولت شکلآن می   یهاژگیيمصالح ساختمانی که از و  ن ياز پرکاربردتر  کیي

انواع مختلفی از بتن با استفاده از    د یباشد. روزانه تول مناسب آن را نام برد، بتن می  متیو ق  ه یاول بودن مواد

. به طور کلی بتن محصولی است  ردیگو مصارف لازم مورد استفاده قرار می   یيکارا  جهت مصالح گوناگون و به

خاصی به    طییمح  ط يدر شرا  مانیمختلف در اثر واکنش آب با س   یهاسنگدانه و  مانیکه از مخلوط آب، س 

 .باشد می خاصی یهاژگیيو ی و دارا د يآوجود می

  سییانگل  ینفر بنا  كيگذرد، که توسط  پرتلند به صورت کنونی می  مانیس   شيدایسال از پ  190از    شیب

نوع    نيتریيکردن آن توانست ابتدا  ابیاز پختن آهك و خاک رس در حرارت بالا و آس   نياسپد  بنام ژوزف

و محصول به    د يبه نام خود در انگلستان ثبت نما  1824اکتبر    21  خ يآن را در تار  و را کشف نموده  مانیس 

 . [1] نمود یپرتلند نامگذار مانیدست آمده را س 

ا شگرفی شده است. در دسترس بودن مصالح،    یهاشرفتیمحصول دستخوش تحولات و پ  ن يامروزه 

ها  ها و راهها، تونلها، سدها، پلبتنی مانند ساختمان  ی هافراوان سازه  ی ابه ساخت و سازه  از یو ن  اد يز  دوام نسبتا  

ماده    ن يحدود سه تا چهار دهه است که کاربرد ا  نكيارزش و پر مصرف نموده است و ا  با  اریماده را بس  نيا

 آن قرار گرفته است. کاربران مورد استقبال ش یاز پ شیب

  یبرا   اریمع  كي مشخص شده است که صرف توجه به مقاومت به عنوان    ی علم و تکنولوژ  شرفتیبا پ

مشکلاتی باشد که در دراز مدت    ی تواند جوابگومختلف نمی  یمختلف و کاربردها  ی هاط یمح  ی برا  طراحی بتن

مختلف مورد    یهاط یرو چند سالی است که مسئله دوام بتن در مح  ن يشود. از امی   جاد يا  بتنی   ی هادر سازه

در بتن در اکثر نقاط جهان    یيایمیو ش   کیيزیبا عوامل ف  یيها. مشاهده خرابیاست  توجه کاربران آن قرار گرفته 

  ژگی يبا و  ی يهاتوسعه، افکار مهندسان و محققان را به سمت طراحی بتن  حال   در   یدر کشورها   شتر یو با شدتی ب

  ی برا  ی يها و استانداردهااز کشورها دستورالعمل  یراستا در پارها  ن يا  در   خاص و با دوام لازم سوق داده است. 
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  ت يملزم به رعا  شرفتهی پ  یکشورها   نيدر بعضی از ا انيمجر و  شده و طراحان  هیطراحی بتن با عملکرد بالا ته

  ی در برابر حرارت را نام برد که از کاربردها  مقاوم  ی هاتوان بتنمی  لیقب  نياند. از اها گشتهدستورالعمل  نيا

بابه خصوص در مصارف صنعتی برخوردار می  ی اژهيو و  تول  یبا استانداردها  مطابق   د يباشند  و مورد    د یلازم 

 . رند یمصرف قرار گ

 بیان مسئله -2

خصوص    نيو برخی از محققان در ا  ردی گها مورد استفاده قرار میکه در برخی سازه  یيهااز انواع بتن  کیي

 باشند.مقاوم در برابر حرارت می یهااند بتنانجام داده مختلفی  مطالعات

مطالعات بر    ني گردد. ابرمی  1940بتن معمولی به دهه    کییخواص مکان  یمطالعات اثر حرارت بر رو

بتن مسلح در معرض حرارت بالا انجام شد.    یاعضا  نی بتنی و همچن  ی هاملات، نمونه  مان،یس   ریخم  رفتار  یرو

مقاومت بتن در برابر    نیی جهت تع  هانامهنیاز آئ  یاری بس  یهاهی ضوابط و توص  یبرا  یيربنايز  مطالعات  نيا  جينتا

رفتار بتن با مقاومت بالا شروع    ی بالا بر رو  یمطالعه اثرات دما  یبرا  شاتيآزما  1980  . از دههد يحرارت بالا گرد

حرارت    ش يدر بتن با مقاومت بالا تحت افزا  یشدگی انفجاروقوع پوسته  استعداد  شد، مطالعات نشان دهنده 

  با مقاومت بالا شد   یهادر بتن  تهیسیمقاومت و مدول الاست  اديز  کاهش  بالا باعث  یبود. از طرفی دما  عيسر

[2] . 

بر رو  یهااثر آتش و حرارت   نه یدر زم ا  ی اد يز  قاتی بتن تحق  ی بالا  اغلب    نيصورت گرفته است ولی 

  90شکل گرفته است. از اواخر دهه  عییمصالح طب  یبند بررسی رفتار انواعی از بتن با دانه نه یزم در هاپژوهش

 . [3]  است افتهي ش يبتن با مقاومت بالا افزا یبر رو  قاتی تحق نيا ریدهه اخ  در  و بخصوص  یلاد یم

فراتر از    ی در دما  ی معمولی ساخته شده تا به حال، کاهش مقاومت فشار  ی هااز نقاط ضعف بتن  کیي

  شتر یب  زیکند شدت کاهش مقاومت بتن ن   دایپ  یشتریب  شيباشد و هرچه دما افزامی   سانتیگراد  درجه  300
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رنگ    ر ییها دچار تغنمونه  ی درجه سانتیگراد، تنها شکل ظاهر  300دما تا    شيبا افزا  که ی  خواهد بود. به طور

 . [4]  شود ترک خوردگی مشاهده می بالاتری جزئی شده است. اما در دما

براباشد و میدوام خوبی می  یبتن دارا  باشد.    ح یتسل  ی لگردهایم  ی تواند محافظ مناسبی  کننده بتن 

.  ردی است که ممکن است بتن در معرض آن قرار گ  طی يشرا  نيدترياز شد   کیي  اديحرارت ز  در  بتن  یر یقرارگ

  ی ندها يو دوام آن به علت فرآ  یباربر   تیقابل  ری نظ  اتیی خصوص  رد، یگ قرار می  اديز  یمعرض دما  زمانی که بتن در 

کن  و قلوه   یشوند و منجر به ترک خوردگی، افت مقاومت فشاردچار افت می  كی درول یترموه  و  كیترمومکان

وقتی که شدن می ز  درجه  گردد.  بتن  امی  اد يحرارت  تغ  نيشود،  ترک  راتی ییماده دچار  و    یيایمیش   باتی در 

  د یدروکسیه  ه يو از تجز  وندد یپبه وقوع می  مان یس   ری وهله اول در خم  در   رات ییتغ  نيشود. امی  کی يزیساختار ف

نابود   و  درجه سانتیگراد شروع  400  ی در دما  میکلس پ  900  یکامل در دما  یتا  ادامه    دا یدرجه سانتیگراد 

 . [4]  رفتار متفاوت دارند  (کربناتی ايکوارتز و  )بر حسب نوع آنها  ز یها نکند. سنگدانهمی

بوده و از جمله عوامل    نیمهندس   یهااز دغدغه  شه یو مقاوم در برابر حرارت هم  منيا  یهاطراحی سازه

بالا    ی هااز مصالح پرکاربرد در صنعت ساخت و ساز، درجه حرارت  کیيبر بتن به عنوان    رگذاریتأث  مخرب و

باشند.  مقاوم در برابر حرارت می  ی هامصرف کنندگان مواد و بتن  نياز بزرگتر  کیيو آهن    فولاد   باشد. صنعتمی

و انتخاب    تیفی بودن هر ماده مقاوم در برابر حرارت، وابسته به ک  ی بودن و اقتصاد  دسترس   طول عمر، قابل

در    مت،یگردد که با استفاده از مصالح در دسترس و ارزان قاحساس می  ازین  نيا  لذا  کاراست.  ط يمحصول و شرا

 .میمعمولی در معرض حرارت بالا باش  یهانسبت به بتن یبهتر  کییمکان با خواص  یيهاپی ساخت بتن

شود.  و جزء مواد زائد محسوب می  د يآبرخی فلزات مانند فولاد بوجود می  د یذوب تول  ند يسرباره از فرا

توان با استفاده از آن مشکلات  فولاد دپو شده است و می  د یبدون استفاده در اطراف مراکز تول  عمدتا   مواد   نيا

مواد    نياستفاده مجدد از ا  ن، ی. همچند یبهبود بخش  ز یمواد را ن  نيانبار نمودن ا  ايبه دفن    مربوط   طییمح  ستيز

با مقاومت    ی هاو کاربرد بتن  ت یرا به دنبال خواهد داشت. با توجه به اهم  ینگهدار  و   حمل  ی هانهيکاهش هز

استفاده از مصالحی که بتواند ضمن    ،یو نگهدار  ری و تعم  ی برداربهره  دگاه يد  از  ی اعنصر سازه  ك يبالا بعنوان  
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شرا نگهدار  ریتعم  اتیعمل  با   مرتبط   ی هانهيهز  ، یبردار بهره  ط يحفظ  اهم  ی و  از  دهد  کاهش  و    ژه يو  ت یرا 

 برخوردار است.  ی کاربرد

 تعريف بتن مقاوم در برابر حرارت  -3

رخ داده در بتن    کی يزیو ف  یيایمیش   یهادهيدرجه سانتیگراد پد   300  یدما و گذشتن از دما  شيبا افزا

بتن در مقابل حرارت    یمقاومت فشار   ی ريرپذ یگردد و عدم تاثبتن می   یمقاومت فشار  ریچشمگ   کاهش  منجر به

 . [5]  رسد می انيبه پا

درجه سانتیگراد خواص    300فراتر از    یکه با قرار گرفتن در معرض دما  یيها توان گفت بتنرو می   نياز ا

از خود    یشتر یمقاوم در برابر حرارت نام دارند و هرچه مقاومت ب  یهابتن  ند،ينما را حفظ می  خود   کییمکان

 باشند.برخوردار می  یبهتر  تیفی ک نشان دهند از 

 مقاوم در معرض حرارت  یهادلايل استفاده از بتن -4

تفاوت علت  ترک   ی هابه  در  تغ  یيایمیش   باتیموجود  فولاد،  و  حرارتی کل    اتیدر خصوص  راتی ییبتن 

بتن و    نیرفتن چسبندگی ب  ن یشده و منجر به از ب  جاديداخلی ا  یهاتنش  نيبنابرا  د يآمی  وجود   مجموعه به

. بتن شامل  ابد يمی  ليمصالح بتن و فولاد در اثر حرارت تنز  اتیاست که خصوص  معنی  نيبد   نيشود. افولاد می

باشد. پاسخ بتن مسلح در برابر  می  یو فولاد به عنوان عنصر مقاومساز   هاسنگدانه  مان، یرس یمصالح ناهمگن غ

  ات یشامل خصوص  اتیخصوص   ن ي. اردیگقرار می  ریفولاد و بتن تحت تأث  عمده  ثابت مصالح  اتیآتش، با خصوص

مکان می  ر ییتغ  به   مربوط   اتیو خصوص  ك یحرارتی،  می شکل  برابر حرارت  در  بتن  رفتارباشد.  کاملا     ی تواند 

باشد می  یسوز از عواقب مهم و محتمل، وقوع آتش  کیي  در زمان زلزله،   نیمتفاوت از خود نشان دهد. همچن

خرابی بتن در    زان یکند. به علاوه اطلاع از م  وارد  با زلزله به سازه  اس یدر ق  یشتریکه ممکن است خسارات ب

  ن ياز ا  ل يو دلا  لیدو دل   نيکند. ا  کمك   ها به طراحان سازه  ی تواند در مباحث مقاومسازمی   ز یمعرض حرارت ن

منجر    ه يو ثانو  هی خطرات اول  جاديا  دهد. زلزله بابه مطالعه رفتار بتن در معرض حرارت را نشان می  ازیدست ن

https://t.me/+N-wNwT04TRs0N2Jk


 علیرضا المکچیمهندس  –بتن های مقاوم در برابر حرارت 

8 

civil_engineering_learnings_AE@ 

دور، رخ داده و تبعات    گذشته  پس از زلزله که در  یهایسوز گردد. از جمله آتشمی  ی شهر  یهاسازه  ب یبه آس 

 . [6]  اشاره نمود  سکویسانفرانس  در شهر 1906سال   ی سوزتوان به آتشقابل توجهی داشته است، می رانگريو

 مقاوم در معرض حرارت  یهاموارد استفاده بتن -5

 سرباره شرکت فولاد مبارکه هیتخل یهاالف: ديواره حوضچه

  هی محل تخل  یهاحوضچه  واره ي توان دمورد استفاده از بتن مقاوم در معرض حرارت می   یها از جمله محل

  له یفولاد بوس   د یتول  اتیاز شرکت فولاد مبارکه، سرباره حاصل از عمل  هیناح  ني را نام برد. در ا  فولاد  سرباره

شود. از  می  ه ی ها تخلحوضچه  ن يحمل شده و جهت خنك شدن درون ا  ( بر  ل یپات  زم یمکان)  مربوطه   یهازمیمکان

حرارتی    ی هاتحمل تنش  تیقابل  د يو با  رند یگدر معرض حرارت قرار می   هاحوضچه  اطراف   ی هاوارهيرو د  نيا

را نام برد. همانگونه    هاوارهي د  ن يتوان ابتن مقاوم در معرض حرارت می  استفاده   وارده را داشته باشند. از موارد

از حد مجاز    ش یبه علت قرارگرفتن در معرض حرارت و استفاده ب  ها وارهيد   م،يینمامشاهده می  (1)که در شکل  

  ی هامجدد با بتن راتیو تعم  یبه بازساز ازیاند و نرا از دست داده خود سرباره خواص د یتول شيبا توجه به افزا

در گذشته به علت    ميینمامشاهده می  ر يکه در تصو  ی يوارهاي است د  مقاوم در برابر حرارت را دارند. لازم به ذکر 

فولاد    د یتول   ش ير افزاضقرار داشته است. در حال حا  یکمتر   ی هاسرباره در معرض تنش  د یبودن تول  ترنيیپا

  ی هاوارهيبه د  یشتریحرارتی ب  یها آمدن تنش  وارد  امر باعث  نیشده که هم  یشتر یسرباره ب  د یمنجر به تول

 ها شده است.مجاور حوضچه
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 سرباره شرکت فولاد مبارکه هیتخل یهاديواره حوضچه، 1شکل 

 شرکت فولاد مبارکه یفولاد ساز هیمقاوم در معرض حرارت مربوط به ناح یبتن یساز: کفب

با حرارت   یهامحل ی سازها و کفتوان به سازهمقاوم در معرض حرارت می ی هابتن ی کاربردها گر ياز د

ها  حرارت به جهت ساخت فولاد، سازه  د یها به علت تولمحل  نياشاره نمود. در ا  یفولادساز  یها: سولهمانند   بالا

  ( 2)و حرارتی بالا را داشته باشند. همانگونه که در شکل    یفشار  یها تحمل تنش  تیقابل  د يمجاور با  زاتیتجه  و

بتنی محل    ی سازاز شرکت فولاد مبارکه، تمامی قطعات اطراف کوره و کف  هیناح  نيباشد در امی  مشاهده  قابل

با  حرارت   در معرض  زین استفاده  و مصالح مورد  و    ی فشار  ی هاتحمل تنش  یيتوانا  د يقرار گرفته شده است 

و    نیسنگ  مه یو ن نیسنگ  هی نقل ليپر تردد وسا یهااز محل  زیقسمت ن نيباشند. ا داشته  شده را جاد يحرارتی ا

  ن يا  یسازکف  ژه ي قسمت و به و  ن يقطعات مجاور ا  یداريباشد که لازمه پامی  مختلفی   ابزارآلات   ی ری محل قرارگ

 باشد.معرض حرارت می در  محل استفاده از مصالح مقاوم 
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 مذاب  ی حاو لیپات هیشرکت فولاد مبارکه، در هنگام تخل یفولاد ساز هیناح، 2شکل 

 گرم  یفولاد یهاج: ديواره مجاور خط انتقال تختال

  در کنار  گريد  یها از انتقال حرارت به قسمت  ی ریجلوگ  یبرا  د يینمامشاهده می  (3)همانطورکه در شکل  

باشد که به علت حرارت  بتنی موجود می  ی هاوارهيذوب، د  ند آيحاصل از فر  یفولاد  یهاانتقال شمش  خطوط

باقسمت  نيا  بالا در  قابل  ني ا  د يها  ا  یهاتحمل تنش  ت یمصالح  از  باشند.  از  رو می  ن يحرارتی را داشته  توان 

 محل اشاره نمود.  ن يباشد به امقاوم در برابر حرارت می ی هابه استفاده از بتن ازین که ی  گريد  یهامحل
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 گرم  یفولاد یهاديواره مجاور خط انتقال تختال، 3شکل 

 فولاد مبارکه یبندبسته هیانبار نورد گرم ناح یسازد: کف

  نيفولاد به صورت رول در ا  ی هاورق  د،یاز شرکت فولاد مبارکه پس از انجام مراحل تول  هیناح  ن يدر ا

قطعات    نيا  رديپذ گرم صورت می  ند آيقطعات بصورت فر  نينورد ا  اتیعمل  نکهي. با توجه به اگردند می   محل انبار

درجه سانتیگراد    500تا    400  نیب  اطراف معمولا    یمحل دما  ن يباشند که در ابرخوردار می  یيبالا  از حرارت 

سعی شده    یمربوط به نگهدار  ی هامواد و سالن  نيحرکت نوارها و خطوط حمل ا   ر یمس  باشد و در تمامی می

باشد می  ی سازها مصالح کفقسمت  ن يا  ن يحرارت استفاده شود. از مهمتر  معرض   است که از مصالح مقاوم در 

موارد مورد   گريو حرارتی برخوردار باشد. از د یفشار یهاتحمل تنش جهت از مشخصات و خواص لازم د يو با

قسمت قابل    نيا  (4)اشاره نمود. در شکل    هیناح  ني توان به امی   حرارت  مقاوم در معرض   یهااستفاده از بتن

 باشد.مشاهده می
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 فولاد مبارکه یبندنورد گرم واحد بسته هیانبار ناح، 4شکل 

 ضرورت پژوهش -6

مختلفی که به آن اشاره شد و به نوعی در معرض حرارت    ی هاامروزه با وجود کارخانجات صنعتی و سازه

گردد که با    د یتول یحرارتی و فشار یهاگردد تا مصالحی با تحمل تنشاحساس می ازین ن يا رند ی گمی  بالا قرار

ممکن است به    ز یمعمولی ن  یها. ساختمانند يخود را حفظ نما  کی یحرارت خواص مکان  معرض   قرار گرفتن در 

و حفظ مقاومت سازه    ی يستايصورت لازمه ا  نيکه در ا  رند یدر معرض حرارت قرار گ  ی سوزآتش  مانند   لیيدلا

  ی هاتوان به عنوان محلکه می  ی موارد  گر يباشد. از دتوسط مصالح به کار برده شده می   حرارتی   یهاتحمل تنش

توان  باشد، میحرارتی توسط مصالح به کار برده می  یها ها تحمل تنشسازه  یداري پا  لازمه  پر حرارت نام برد و 

ن  هی تخل  یهااطراف محل  یهاوارهيد  ذوب و  ی هااطراف کوره برد که در همه موارد ذکر شده    زی ذوب را  نام 

و در برخی موارد خسارات   رات یتعم  ی هانهيبرابر حرارت، خسارات مالی، هز  در   توان با استفاده از مصالح مقاوم می

 کاهش داد.  ز یجانی را ن
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 دهنده بتن مقاوم دربرابر حرارت  لیاجزاء تشک -7

 عامل چسباننده الف( 

چسببباننده   مهمتر  یکيعامل  مبخش  نياز  حرارت  دربرابر  مقاوم  بتن  متشکله  انواع  یهای     باشند. 

پرتلند،    مانیشود عبارتند از : س یاستفاده م  رگداز يهای دشده و در ساخت بتن  ه یته  ی معمول  ها که بطور مانیس 

 . [7] نام برد  توانیو... را م نای یآلوم مانیو س 

 مواد پرکننده ب( 

  نيشود. بنابرایم ن یمواد پرکننده تام  له یبوس   ادی يهای درجه حرارت بالا به مقدار زبتن  ی خواص حرارت

بالا وجود دارد. در بتن    یبا مقاومت حرارت  يیهابتن  هیمقاوم در برابر حرارت، امکان ته  مناسب  با انتخاب مواد

مورد    د يباشد بایم  متری ل یم  0،2بزرگتر از    يی هاتر که دارای اندازه دانهدرشت  مقاوم در برابر حرارت تنها مواد

کننده مورد    تیاست به عنوان تثب  متریلیم  0،1کوچکتر از    آن  هایکه دانه  زي. مواد پرکننده رردیاستفاده قرار گ

 . [7]  رند یگیاستفاده قرار م

 ها یافزودنج( 

  رگداز يو محصولات د  زساختاريکنترل ر  ا يو شکل دادن و   ریيمنظور بهبود کارپذ ه های خاص ب یافزودن

 : [8]بندی نمود  طبقه ريتوان بصورت زی ها را می شوند. افزودنیبکارگرفته م ژه يو  خواص به  ی ابیبرای دست

 ی کیهای سرام کننده  تیتثب -

 ( کننده رییخم)ها کننده روان کننده -

 کننده  نتر يعوامل ز -
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 یمعمول یبتن مقاوم دربرابر حرارت نسبت به نسوزها  یهاتيمز -8

استفاده   یبتن هيلا  كيآورد که از پوشش یامکان را بوجود م نيبرابر حرارت ا های مقاوم در مصرف بتن

در    ادیيز  یکار صرفه جوئ  یبعلاوه به علت سادگ  ،شود  رییجلوگ   دهیچ یو پ  هيچند لا  آجرهای  شود و از مصرف

 زمان ساخت خواهد داشت. 

مزا  از مبتن  ایيجمله  برابر حرارت  در  مقاوم  به صرفهیهای  هز  يی جوتوان  امکان  نهيدر  های ساخت، 

گری به صورت آجر،  ختهيساخته، رشیگری در محل، پخته ي چون ر  ی و مختلف  متنوع   های استفاده به صورت

اجزاء    رییدر حالت خام، امکان بکارگ  ی و ... استحکام بالا حت  یپاشش  ملات، مواد   کپارچه،يهای  بلوک، ستون

بهتر، مقاومت در برابر حملات    یشيمقاومت سا  ها،آستر کوره  ریها، کاهش زمان تعمبزرگ در ساختمان کوره

 و ... اشاره نمود.   نقل ها، سهولت در حمل و پوشش داریيدوام و پا ، یهای حرارتشوک ،يیایمیش 

 مقاومت بتن در معرض حرارت ی تاريخچه مطالعات بر رو -9

  1940مقاوم در برابر حرارت صورت گرفت در دهه    یهابتن  ی که بر رو  قاتییتحق  نيتریياز ابتدا  کیي

  مان، یرفتار س   ی مطالعات که بر رو  نيا  جيبتن معمولی تحت حرارت انجام شد. نتا  کییمکان  خواص  یبر رو 

  ی هاهی ضوابط و توص  یبرا   ی يربنايو موجب شد تا ز  د يبتن مسلح انجام گرد  یو اعضا  بتنی   یها ملات، نمونه

سال   40گردد. و پس از گذشت  نيمقاومت بتن در معرض حرارت بالا تدو نییتع جهت هانامهنیاز آئ یاریبس

 . [2] با مقاومت بالا آغاز شد  یهابتن رفتار یمطالعات اثر حرارت بر رو 

ساخته شده از سرباره کارخانه    یهابتن  یبه بررسی مقاومت فشار  ( 1387)   انی یو اسحاقی شرب  نعلیيز

درصد پودر    35تا    25  یحاو  یهانشان داد که بتن  ج يو نحوه بهبود مقاومت آنها پرداختند، نتا  اصفهان  ذوبآهن

کارخانه ذوب آهن جا  د یتول  نيفرا  از  سرباره حاصل بجا  نيگزيفولاد در  مقاومت  مانیس   یشده    ی ها پرتلند 

  90و    28  ن یرا در سن  (شاهد )پودر سرباره    فاقد   یها درصد مقاومت نمونه  97و    85  در حد   ب یبه ترت  یفشار

 . [9]  ند ينماروزه کسب می
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  ریبالا و تأث   یهابتن مقاومت بالا در برابر حرارت   یريپذ بیبه مطالعه آس   (1390)باغبدرانی و همکاران  

ال  نتا  لنیپروپ  پلی   افیکاربرد    15درجه سانتیگراد،    800  ینشان داد بتن ساخته شده در دما  جيپرداختند، 

حفظ نموده است. نکته مهم وقوع پوسته شدگی    ط ی مح  ی را نسبت به بتن در دما  خود   ی درصد مقاومت فشار

  ش يها در آغاز افزابود، پوسته شدگی در اکثر نمونه  شيدر کوره آزما  هانمونه  یر ی قرارگ  ليزود هنگام در اوا

  ی پوسته شدگی با صدا  سیلیکروس یم   یدارا  یها. در اغلب نمونهشد   مشاهده  یيابتدا  قه ی دق  20حرارت کوره در  

.  د يگردشدند که گاه منجر به دو تکه شدن نمونه می   یانفجار  شدگی  ها دچار پوستهرخ داد و نمونه  یيبالا

شد.  ها میدر نمونه  یيحرارتی بالا  ان يگراد  جاد يا  باعث  حرارت کوره مورد استفاده   شي افزا  ی سرعت بالا  نیهمچن

وقوع    یعمده برا  لیشد که خود دو دل  ی ریگاندازه  درصد   4از    شیها برطوبت متوسط نمونه  زان یطرفی ماز  

 [. 3] باشد ها مینمونه  ی پوسته شدگی انفجار

  لن یپروپپلی  افی بتن ساخته شده با استفاده از ال  ی به بررسی مقاومت فشار  ( 2012) عربی و همکاران  

نمودند.    هيمطالعات خود را به صورت جدول ارا  جيدرجه سانتیگراد پرداختند و نتا  600تا    دما  شيتحت افزا

مگاپاسکال و    48درجه سانتیگراد برابر با    200  یبتن ساخته شده در دما  یهانمونه  ی فشار  مقاومت   نيشتریب

  90  ی مقاومت فشار  جي نتا  ( 1)مگاپاسکال بدست آمده است. در جدول   47/36 سانتیگراد  درجه  600 ی در دما

 . [10] باشد می مشاهده  قابل ق یتحق نيروزه ا

 [ 10]  لنیپروپ  ی پل  افیروزه بتن ساخته شده با استفاده از ال 90 یمقاومت فشار،  1جدول 
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به بررسی کاربرد سرباره شرکت فولاد مبارکه در بتن آسفالتی    ( 1392) و همکاران    ی آباد  نیحس  یيرضا

  زدانه يسنگدانه درشت دانه سرباره و ر  بینشان داد ترک  جيآن پرداختند، نتا  طییمح  ست يمنفی ز  اثرات  و کاهش 

قفل و    نیدارد. همچن  گر يد  یهامخلوط  ريمارشال بالاتر و روانی متناسبی نسبت به سا  استقامت  ی شکسته دارا

دار  که اغلب گوشه  یسربارها  ی هابه سبب شکل منحصر به فرد دانه  ، یاآسفالت سرباره  در   هاسنگدانه  ان یبست م

باشند، به مراتب بهتر از آسفالت با مصالح معدنی متداول  پولکی و سوزنی می  یها دانه  و مکعبی بوده و فاقد 

ا و  افزا  نياست  به هنگام    یداريپا  شيسبب  و  به خصوص در رطوبت   یهااست. سنگدانه  خبندانيآسفالت 

زدن    خ يمتوالی ذوب و    ی هاکلیدر برابر س   ز ی داشته و خود سرباره ن  ی بالاتر   یاعموما  ارزش ماسه  یسربارها

کند. در  بهتر از مصالح معدنی متداول عمل می  ز ین  ی يایمیمواد ش   و   هامقاومت مناسبی دارد. در برابر سولفات

  ی هاگردد، در حالت کلی در مخلوطضربه خرد نمی  برابر  مرحله ساخت آسفالت به سبب مقاومت خوب در

اشاره نمودند که در    زینکته ن   نيبه ا  نیمحقق  نيا  .ابد يها و وسعت آنها کاهش میتعداد ترک   یآسفالت سربارها

  ن يآن، ا  یبالا  د یبا توجه به حجم تول  فولاد،  و استفاده مجدد از سرباره  ابیيدر باز  عيصنا  یيصورت عدم توانا

  ی استفاده از مصالح سربارها  ن یهمچن  .د ينمامی  جادي ا  ستيز  ط یدر مح   نده يرا از نظر آلا  ی اديمحصول مشکلات ز

 [. 11]  گردد می  عی یمنجر به کاهش مصرف استفاده از منابع بکر و طب

به بررسی اثر سرباره کوره بلند و کنورتور ذوب آهن اصفهان بر مقاومت    ( 1393)و همکاران    یدریح

بود که سرباره و کنورتور    نيبدست آمده حاکی از ا  جيمتراکم با مقاومت بالا پرداختند، نتا  خود  بتن  یفشار

بتن    نگونه يدر بتن خود متراکم با مقاومت بالا، باعث کاهش مقاومت در ا  مانیس   نيگزيجا  درصد   20تا    بی یترک

بتن خود متراکم بهبود    ی ريگذرندگی و تراکم پذ   تی خاص  مانیس   ی سرباره به جا  نسبت   ش يشود و با افزانمی

ناشی از انبار کردن سرباره و    طییمح  ستيدر بهبود و رفع مشکلات ز  سرباره   یر ی بکارگ  ني. علاوه بر اابد يمی

انجام شده    قاتی تحق  جيرا به دنبال دارد. نتا  ی و صرفه اقتصاد  ی انرژ   ی هاحامل  در مصرف  ی يجوصرفه  نیهمچن

قابل  (  2)در جدول    شيبتنی مورد آزما  یهاشده نمونه  یریگاندازه   یفشار  در خصوص مقاومت  نیمحقق  نيا

 . [12] باشد مشاهده می
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 [12] بتن ساخته شده با استفاده از سرباره کوره بلند و کنورتور ذوب آهن اصفهان یمقاومت فشار،  2جدول 

 

حرارتی بتن فوق توانمند مسلح با   اتیخصوص  شگاهیيبه بررسی آزما  (1394)جبارخانی و همکاران  

  ی فولاد  اف یدرصد ال  2مقاومت بتن ساخته شده با    ني شتر ینشان داد ب  ق یتحق  نيا  ج ينتا  پرداختند،  ی فولاد  افیال

دما مقاومت بتن به شدت کاهش    ش يمگاپاسکال بوده است و با افزا  22  زان یبه م  سانتیگراد  درجه  300  ی در دما

 . [13]  است افتهي

 عاتيبتن ساخته شده با استفاده از ضا  کییبه بررسی برخی از خواص مکان  (2015سودارسان و همکاران )

دما  مرمر  سنگ و همچن  یدر  پرداخته(  200،400،600،800)   یدماها  ن یمعمولی  سانتیگراد  ادرجه    ن ياند. 

مصالح معمولی بودند. سپس    ی بند درصد دانه  25سنگ مرمر و    ی بند درصد دانه  75  یحاو   بتنی  یهانمونه

خود را با بتن ساخته    جيکردند و نتا  یبتنی بازساز  ی هانمونه  یکوره برا   لهیبوس   را  یسوزمانند آتش  طیيشرا

  400از    ش یدما به ب  شي حاکی از آن بود که با افزا  ق یتحق  نيا  جينتا  نمودند.  سهيشده با مصالح مرسوم مقا

گردد.  روبرو می  یدر مقاومت فشار  یریکاهش چشمگ   با  درجه سانتیگراد بتن ساخته شده با مصالح مرسوم

در معرض    ی هابتن یکاهش مقاومت فشار   عوامل  دما باعث کاهش تخلخل در بتن شد که از  ش يافزا نیهمچن

می بالا  بحرارت  دما  ني شتریباشد.  در  شده  ساخته  بتن  با    800  ی مقاومت  برابر  سانتیگراد    13/19درجه 

رسم و مورد برسی قرار    نیمحقق  نيکه توسط ا  یگري گزارش شد. در نمودار د  نیمحقق   نيا  یمگاپاسکال از سو

مقدار جذب   نيشتریب آن   باشد که دربتن ساخته شده قابل مشاهده می یهاجذب آب نمونه زانیگرفته شد م
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مربوط    ی نمودارها(  6)  و   ( 5) باشد. در شکل  درجه سانتیگراد رخ داده است و قابل مشاهده می  800  ی آب در دما 

 شده است. هي ارا قیتحق  نيبه ا

 

 [14] مختلف یهابتن پس از قرار گرفتن در معرض حرارت ینمودار مقاومت فشار، 5شکل 

 

 [14] نمودار جذب آب بتن پس از قرار گرفتن در معرض حرارت،  6شکل 

  65بتنی با ضخامت    یهافولاد در بتن با مقاومت بالا پنل  بری با استفاده از ف  (2015جراد و همکاران )

درجه سانتیگراد مقاومت و شکل    380  یقطعات تا دما  ن يمربوطه نشان داد ا  شاتي. آزماکردند   د یتول  لیمتریم
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درجه سانتیگراد به شدت مقاومت و شکل    380دما از    ش يحفظ نمودند، اما با افزا  مطلوبی   خود را بطور  یظاهر

 . [15]  رفتند  ن یدرجه سانتیگراد کلا  از ب 1350 ی که در دما ی به طور دادند   خود را از دست یظاهر

( و همکاران  ژئوموپل  ( 2015ساکاس  از  استفاده  با  بتن ساخته شده  بررسی  بر سد   مریبه  و    ميمبتنی 

  جيکوره صنعتی در معرض حرارت بالا قرار دادند نتا له یبتنی ساخته شده را بوس   ی هانمونه  و   سرباره پرداختند 

  400 ی بتن ساخته شده در دما یهانمونه یشده بر رو  یر یگاندازه ی فشار مقاومت  نيبود که بالاتر نيا انگریب

 . [16] باشد مگاپاسکال می 15 درجه سانتیگراد برابر با 

از مواد   قیدر تحق   ( 2015) الکسی و همکاران     مانیاز جمله س   ، یخود نشان دادند بتن ساخته شده 

فنی و    ی يکارا  ل، یات  ومیینیبه شکل لجن آلوم  کیي کروم، مواد خام نانو تکنولوژ  ی هازباله  وم،ینیپرتلند، آلوم

درجه سانتیگراد مقاومت    800  ی و قابل توجهی در برابر حرارت دارد و در دما  بالا  و حرارتی   کیيزیعملکرد ف

 . [17] رسدمگاپاسکال می  40آن به 

  یهاپانل  یبا نوآور   نییرزميخود نوعی پوشش تونل ز  قاتیدر تحق  ( 2016) و همکاران    تيگراو  نايمار

نسوز ساخته شده از    یهادهد. پانلشده از مواد با عملکرد مقاوم در برابر آتش را شرح می   ساخته  آتش   ضد 

باشد و طی  می  لیمتریم 25الی    15آسترها در حدود  نيکه ضخامت ا  لنیپروپپلی  معدنی   افیمواد معدنی و ال

 . [18]  ند يدرجه سانتیگراد را تحمل نما 180 ی دما توانند می مربوطه  شاتيانجام آزما

و    ت يکرامز  تیبه بررسی خواص بتن ساخته شده با استفاده از سنگ گران  ( 2016)الکسی و همکاران  

  ی مگاپاسکال در دما   50بتن ساخته شده در حدود    ینشان دهنده استحکام فشار  جينتا  پرداختند،  پودر سرباره

 . [19] نموده است هي ارا (3) خود را مطابق با جدول  قات یتحق جينتا نی محقق نيدرجه بود. ا 1400
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 [ 19] کرامزيت و پودرسرباره تیسنگ گران یحاو یهانمونه یحرارت بر مقاومت فشار ریتأث، 3جدول 

 

اتصال دهنده    هي سانتیمتر بتنی مقاوم در برابر گرما بر پا  10*    10*    20قطعاتی با ابعاد    (2017)   وفياباز

  د یرا تول  زور یخاکستر آتش وکاتال  وم،ینیآلوم  افتيسرباره شسته شده و کورودوم باز  عاتياز ضا  فسفات  ومی نیآلوم

 ناي.  است  مگاپاسکال  2/ 5  –   4درجه سانتیگراد   1450  ی شده در دما  د یقطعات تول  ی فشار  استحکام  نمود که 

  ن يبتن اظهار نمود که ا  ی هامورد استفاده در ساخت نمونه  ومینیسرباره آلوم  یبر رو  خود  قاتیمحقق در تحق

  ن يا  . ردیبالا مورد استفاده قرار گ  ی تحت دما  یهابتن   در بتن، و مخصوصا    یبند دانه  تواند به عنوان ماده می 

درجه سانتیگراد    1580الی    1540در حدود    وم ینیذوب سرباره آلوم  ی دماکه    علت است  ن يسرباره به ا  تیخاص

 . [20]  لازم در معرض حرارت برخوردار باشد  مقاومت  تواند ازمی تر نيیپا یدر دماها  باشد ومی

ژا فو  رو  قاتی تحق  ( 2017)و همکاران    و يدونگ  بر  را  بالا   ی هابتن  یمقاومت فشار  یخود  مقاومت  با 

(60C )  با دما  HSC  نام  و  در   (200،400،600،800،900) و    شگاهیيآزما  ط یمح  یدر  و  سانتیگراد       درجه 

  ی بتن ساخته شده در دما  ی مقاومت فشار  نينشان داد بالاتر  جيدادند، نتا  انجام   قهیدق(  30،60،120)   یهازمان

درجه سانتیگراد مقاومت    500از    ش یب  ی دما  شيرسد و با افزامگاپاسکال می  47  درجه سانتیگراد به حدود  500
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کاهش چشمگ  ا  ن یمحقق  نيا  کند. می   دایپ  ی ریبتن  افزا  ني به  که  نمودند  اشاره  ماندن    شينکته  باقی  زمان 

صورت گرفته در جدول    قات یتحق  جيها ندارد. نتانمونه  ی فشار  بر مقاومت  ی اديز  ری ها در معرض حرارت تاثنمونه

 باشد.قابل مشاهده می  (4)

 [21] ها برحسب مگاپاسکالنمونه یحرارت بر مقاومت فشار ریتأث، 4جدول 

 

بتن انتخاب شده با    تيکامپوز  ك ي  ی تجربی خود را بر رو   شاتيآزما  ( 2017) جوزف نواکا و همکاران  

بتنی    ی هانشان داد، نمونه  قاتیتحق   نيا  جيانجام دادند. نتا  ید يبریبا نام بتن ه  یفولاد  یبرهای و ف  مریپل  افزودن

خود را در    ه ی درصد مقاومت اول  30درصد و    60  بیدرجه سانتیگراد به ترت   600و    400  ی دما  ساخته شده در 

خود را از    یدرجه سانتیگراد بتن شکل ظاهر  600دما در    ش يبا افزا  ن یو همچن  اند نموده  معمولی حفظ   ی دما

مقاومت بتن    د يمنجر به کاهش شد   تيشود که در نهامی  اديبتن ز  یهانمونه  تخلخل  ها ودهد و ترکدست می

 . [22]  شودمی

قوس    ی هاسرباره کوره  ی حاو  ی هابتن  یمقاومت فشار  نی یشبیبه بررسی پ  ( 1396) و بهفروز    یمهدو

حاصل از انجام    جيعصبی مصنوعی پرداختند. نتا  یهابا استفاده از شبکه  سیلیکروس یمبارکه و م  فولاد  کیيالکتر

  ن يبتنی ساخته شده، به همراه مقدار مصالح مورد استفاده در ا  ی هانمونه  ی بر رو   ی فشار  مقاومت   شاتيآزما

 باشد.می مشاهده  قابل ( 5)در جدول  ق یتحق
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 [ 23] سیلیکروسیفولاد مبارکه و م یقوس الکتريک  یهاسرباره کوره یحاو ی هابتن یمقاومت فشار،  5جدول 

 

 گیری مطالعات پیشین صورت گرفتهنتیجه -1-9

روشن است که    بخش  ن ينام برده شده در ا  نی عمل آمده توسط محققه  ب  قات یبا توجه به بررسی و تحق

روبرو    یدرجه سانتیگراد به بالا با روند کاهش مقاومت فشار  300دما از    شيساخته شده با افزا  معمولیی  هابتن

بتن صورت    ی بند استفاده از سرباره در دانه  ی بر رو  قاتی است که، تحق  نيا  تینکات قابل اهم  گريد   از  شوند.می

به ساخت بتن و بررسی برخی    گريبرخی از مواد د  بی با ترک  ايمختلف و    یاز سرباره با درصدها  و  گرفته است

گرفت استفاده از سرباره در ساخت    جه ی توان نتساخته شده، پرداخته شده است. حال می  بتن  کییاز خواص مکان

در    از یمورد ن ی توان به مقاومت فشاراست و می افتنیيبتن دست  ی بند دانه یجا  به  ماده  ن يا نی يگزيبتن و جا

و    یکاملا  سربارها  یبند ساخته شده با دانه  بتن   یبر رو  قاتی تحق  نهیزم  نیهمچن  افت، يمعمولی دست    یدما

مقاومت بهتر بتن    یهاباشد. از علت بالا فراهم می  یدر دما  شده   و کششی بتن ساخته یبررسی مقاومت فشار

دهنده سرباره و تخلخل    لیبه جنس مواد تشک  توانمی  معمولی در معرض حرارت  یهانسبت به بتن  یسربارها

  رد یگوقتی بتن در معرض حرارت قرار می   شود می  سرباره باعث  ی هادانه  تیخاص  ن ينمود. اها اشاره  دانه  نيا

سرباره    ی هادانه  ی هابتن را دارد درون حفره  توده   شده و قصد خروج از   ليآب موجود در بتن که به بخار آب تبد 
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  ی معمولی دارا  یهادانه  نکه يبه علت ا  حرارت  معمولی قرار گرفته در معرض   یهادر بتن  ند آيفر  ني. اردیگ  یجا

منجر به انفجارات بتن و    تيدر نها  و   شده راهی به جز خروج از بتن ندارد   جادي و بخار آب ا  ستند یتخلخل ن

توانند نسبت  سرباره می  ی هادانه گرفت  جهیتوان نتمی زیموضوع ن  نيشود. از اکن شدن در بتن میقلوه   دهيپد 

 باشند. برخوردار ی معمولی استفاده شده در ساخت بتن در معرض حرارت از مقاومت بهتر ی هابه دانه

 ی کيالکتر قوسی ها کوره  یسرباره ا یهاسنگدانه ی مقاوم در برابر حرارت حاو ی هادوام بتن ی بررس -10

 ی ابتن مقاوم در برابر حرارت سرباره نیشیدانش پ -1-10

را به خود اختصاص    يی بالا  اریکارخانجات فولاد سازی، حجم بس ت یاز فعال  ی شده ناش   د یهای تولسرباره

شود. با توجه  یم  د یتن سرباره کارخانجات فولاد سازی تول  ونیلیم  12در اروپا سالانه    نمونه  دهند. به عنوانیم

اند.  مصارف گوناگون برای آن بوده  افتنيبدنبال    نیمصالح، همواره محقق  نيايی  ایمیو ش   یکيزی ف  اتیبه خصوص

گردد. حجم کمتری  یمورد استفاده در راهسازی مصرف م   مصالح  شده به عنوان   د ی های تولاز سرباره  % 65حدود  

های  که سنگدانه  ني. با توجه به اردیگی قرار م  استفاده  بتن، مورد  د یباربری بالای آن در تول  تیبا توجه به ظرف  زین

های فولاد سازی  در شرکت  ده يا  ن يا  اند، بالا بوده  اریهای بس فولاد در معرض حرارت  د یتول  ند يای در فرآسرباره

نسوز استفاده شود. در سال    بتن  سنگدانه کاملا  در دسترس برای ساخت  كيگردد که از آنها به عنوان  یم  جاديا

های قوس  کوره  توسط   شده  د یای تول امکان استفاده از سنگدانه سرباره  قیدق  یبه بررس   چيدوکمن و مادنو  2011

  ن ياز ا  استفاده  داد که ی گذشته نشان م  اتیتجرب[.  24]   به منظور استفاده در بتن نسوز پرداختند   یکيالکتر

تول در  موفق  د یسنگدانه،  با  نسوز  ط  ت یبتن  است.  نبوده  نمونهشيآزما  ی روبرو  ساخت  و  متعدد  با  های  های 

گراد مقاومت فشاری،  یدرجه سانت  1000ها تا دمای  نمونهمختلف مواد نسوز و سرباره و قرار دادن    هایدرصد 

از    یحاک  شاتيآزما  نيا   جيقرار گرفت. نتا یها مورد بررس نمونه  نيا  یو وزن  یحجم  راتییتغ   و یمقاومت خمش

  ی انبساط و ترک خوردگ  جاديای در بتن در معرض حرارت بالا باعث اسرباره  آن است که استفاده از سنگدانه

دهد  یتر نشان مقیهای دقیگردد بررس ی بتن م یکی مکان مشخصات  د يگسترده و متعاقب آن کاهش شد  اریبس

https://t.me/+N-wNwT04TRs0N2Jk


 علیرضا المکچیمهندس  –بتن های مقاوم در برابر حرارت 

24 

civil_engineering_learnings_AE@ 

و در بازه   یج يروند تدر كي یط  4O3Feبه    FeO  لي بتن، تبد   ی کیکه علت ترک خوردن و افت مشخصات مکان

حجم خواهد بود. در    شي افزا  با   همراه   ز ین  يیایمیش   ر ییتغ  ن يباشد. ایگراد میدرجه سانت  800تا    500  يی دما

را به    شده  بتن ساخته   ی کیگردد. مشخصات مکانیترک در بتن م   ل یحجم منجر به تشک  ش يافزا  نيا  تينها

  نشان داده  ( 7)ای تحت حرارت در شکل شماره های سربارهترک در بتن  . [25] دهند ی قرار م  ر یشدت تحت تاث

 شده است.

 

 یا ترک در بتن سرباره، 7شکل 

 ی مشخصات مصالح مصرف -2-10

 عامل پرکننده 

(    25  -  12،    12  -  5،    5  -  0) های  بندیای شرکت فولاد مبارکه با دانهسنگدانه فرآوری شده سرباره 

ای مطابق استاندارد و  بندی مصالح سربارهدانه  (7( و )6)جدول شماره    يیایمیش   وی  کيزیطبق مشخصات ف

 باشد. می  (10تا  8) طبق اشکال شماره بیبندی به ترتدانه جينتا
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 ی سرباره مصرف یکيزیمشخصات ف، 6جدول 

 

 

 

 ی سرباره مصرف يیایمیمشخصات ش،  7جدول 

 

 

 25 – 12 یا مصالح سرباره یبنددانه، 8شکل 
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 5 – 12 یا مصالح سرباره یبنددانه، 9شکل 

 

 5 – 0 یامصالح سرباره  یبنددانه، 10شکل 

 چسباننده 

 باشد. ( می8)   طبق مشخصات جدول  ی ناتیآلوم  م یکلس  مانیعامل چسباننده بتن مقاوم در برابر حرارت س 

 ی مصرف مانیس يیایمیمشخصات ش،  8جدول 
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 ی افزودن

و    یکیدرولیهی  ها روان کننده  ،یکیهای سرامکننده  تیساخته شده بر اساس تثب  بینوع ترک  ی افزودن

 . ایهای سربارهخاص بتن مقاوم در برابر حرارت با سنگدانه کننده نتر يعوامل ز

 اختلاط  یهاطرح -3-10

مصالح    ر يمقاد  نیی طرح اختلاط به معنای روند انتخاب اجزا مناسب برای بتن و تع  م یدانیهمانطورکه م 

بر اساس  برابر حرارت و خواص رئولوژ  ی مشخص  ات یخصوص  که  ...    ی کيمانند مقاومت فشاری، مقاومت در  و 

بدست آمده را در حجم ساخت   ريمتر مکعب بوده است و سپس مقاد  1  برای  گردد. مبنای محاسباتیم  نییتع

 . د يآیم مصالح بدست یوزن  ري مورد نظر ضرب کرده و مقاد

 بتن ساخته شده یآورنحوه عمل -4-10

روز    5درجه،    38وز در قالب و در آب  ر  1:  یشيهای آزماها برای ساخت نمونهآوری نمونهنحوه عمل

 .یشگاهيآزما ط یدرجه در مح  38داخل آب    آوری مرطوبعمل

 یشيمقاومت سا  -5-10

  د، يلس آنجلس استفاده گرد  شيدرصد سا  ن ییتع  شيها از آزماسنگدانه  یشيمقاومت سا  نییجهت تع

های فولادی را درون استوانه فولادی دستگاه لس آنجلس  و گلوله  ی های مورد بررس سنگدانه  ش يآزما  ن يدر ا

ها  دور گردش، سنگدانه  500گردش درآورده و پس از  ه  استوانه را ب  قهی دق  در  دور  33قرارداده و سپس با سرعت  

های روی  سنگدانه  م،یکن یالك م   (ASTM C131)  استاندارد   طبق  12را از استوانه خارج کرده و با الك نمره  

  ی دگیدرصد سائ ريبا استفاده فرمول ز تينها . درمیده یقرار م گرادیدرجه سانت 105الك را شسته و در دمای 

 گردد: ی ها محاسبه مسنگدانه
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 سلامت سنگدانه  -6-10

ا )  شيآزما  نيدر  استاندارد  اساس  سنگدانهASTM C88بر  س (  در  را  در  کلیها  تکراری  محلول  های 

از تماس    یکرده و افت وزن ناش   ن ياشباع قرار داده و سپس خشك و توز  ميزیمن   سولفات   اي  م يسولفات سد 

  ادی يکه خلل و فرج ز  يی هاسنگدانه  يیفوق در شناسا  شي. آزماگرددیهای فوق محاسبه م ها با محلولسنگدانه

: ابتدا کل آب محلول  مي زیمحلول سولفات من  ساخت  باشند مناسب است.یم   ی هوازدگ  ر یتحت تاث  اریداشته و بس

و در    ميگراد رساند یدرجه سانت  35  تا  30دمای آب را به    م يالمنت آکوار  ك ي  له یو به وس   خته يرا داخل ظرف ر

آب به دمای    نکهيا  کند. بعد از  ری یآب جلوگ  ری پوشانده تا از تبخ  ك یپلاست  ه يلا  كي فاصله درب ظرف را با    نيا

 . ميرا به آب اضافه کرده و مخلوط نمود م يزیگرم سولفات من  1400آب   تر یبه ازای هر ل د یدرجه رس   35 -  30

در زمان انجام    د يباشد و دمای محلول نبا  1,308  -  1,295  نیب  د يبا  شيمحلول قبل از انجام آزما  یچگال

  5ها مشخص شود  که درصد سلامت سنگدانه  ن يگراد باشد. برای ایدرجه سانت  22  از  کمتر   ش يآزما  کلیس   5

تا خشك شود و به وزن    م يدرجه قرار داد   110و بعد داخل آون    م يزیمن  ها را داخل محلول سولفاتبار نمونه

  18  -  16بندی دارد که  زمان  ران،ياستاندارد ا  یمل  سازمان  449طبق استاندارد    کلیس   نيثابت برسد. انجام ا

  قه یدق  20  -   15و به مدت    کرده   و بعد از آن نمونه را از محلول خارج   رد ینمونه داخل محلول قرار گ  د يساعت با

آون    داخل   ساعت  24ها را به مدت  جدا شود سپس نمونه  با  يتا آب روی نمونه تقر  ردیپارچه قرار گ  ك يروی  

ساعت صبر کرده    6  -  5و    می ساعت آون را خاموش کن  24درجه گذاشته تا به وزن ثابت برسد و بعد از    110

ادامه   کل یکار را تا پنج س   نيبعدی را شروع کرده و ا کل یها س شوند. بعد از خنك شدن نمونه خنك  هاتا نمونه

 . میده

برای مصرف در   زي های رسنگدانه یافت وزن  زان یم ران ياستاندارد ا یسازمان مل 302مطابق با استاندارد 

 ( 302 ران يا یاستاندارد مل)باشد.  درصد  15از  شیب د يبتن نبا
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 ، سولفات منیزيم 11شکل 

های  سنگدانه  یافت وزن   زانیپژوهش م  ن يانجام شده در ا  شاتيو آزما  یصورت گرفته قبل  قاتی طبق تحق

اما به جهت وجود آزمایدرصد م  7  یال  5حدود    یکيالکتر  قوس   های ای کورهسرباره گوناگون و    شاتيباشد 

 استناد نگردد.  شيآزما كي نوع سنگدانه به  سلامت هر  نییتع  درصد خطای موجود لازم است برای

 نتايج  -7-10

  ی انبساط و ترک خوردگ   جاديحرارت بالا که باعث ا  ریای تحت تاثهای سربارهرفتار بتن  یپس از بررس 

  ن یرفتار بتن حگردد با مطالعه بر روی  ی بتن م  یکیمشخصات مکان  د يکاهش شد  آن   گسترده و متعاقب  اریبس

های فرآوری  اقدام به اصلاح روش   ،یشگاهيهای آزمانمونه  ساخت  نها پس از وقوع با آو کنترل    ی ترک خوردگ

  ج ي . نتاميحجم را مرتفع کرد  شيمشکل افزا  بتن  نيخاص به ا  یو با اضافه نمودن مواد افزودن  م يسرباره نمود

: بتن اصلاح شده مقاوم در  12شکل  )  است.  ده يگرد  ان یب  ( 9)ها در جدول  های مقاومت فشاری آزمونهشيآزما

 ( برابر حرارت با سرباره
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 هاآزمونه یبتن ساخته شده بر رو یمقاومت فشار یهاشيآزما  جينتا، 9جدول 

 

 

 بتن مقاوم در برابر حرارت با سرباره ، 12شکل 
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