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هاي در سازهمصرفي  ،آزمايشگاهي خواص مكانيكي بتن معمولي تحت حرارت بالا يمطالعه
 XRDو  SEMهاي سنجي توسط آزمونهيدروليكي، به همراه صحت

  1* محمدحسين منصورقناعي
 چكيده

كيلوگرم بر متر  500با عيار 2يك طرح اختلاط از بتن معمولي نوع در اين پژوهش آزمايشگاهي 
هاي مقاومت فشاري، مقاومت كششي و مدول الاستيسيته مكعب از سيمان پرتلند ساخته شد. آزمون

هاي بتني درجه سلسيوس بر روي نمونه 600و حرارت  21روزه در دماي  90آوريبتن، در سن عمل
در  XRDو  SEMهاي سنجي نتايج، آزمونور بررسي بيشتر و صحتمنظانجام گرفت. در ادامه به

هاي حاصله از اين پژوهش حاكي . بررسيشدهاي بتني انجام روزه، بر روي نمونه 90آوري سن عمل
گردد، در ها ميهاي بتني موجب افت نتايج آزموننمونه عمال حرارت بالا براز اين مطلب است كه ا

مگاپاسكال كاهش يافت  45/37به  92/64مقاومت فشاري بتن، ميزان مقاومت از اين راستا در آزمون 
به  22/5درصدي را شامل گرديد. در آزمون مقاومت كششي بتن، ميزان مقاومت از  31/42كه افت 

درصدي را شامل گرديد، و در آزمون مدول الاستيسيته  51/56مگاپاسكال كاهش يافت كه افت  27/2
درصدي  71/63گيگاپاسكال كاهش يافت كه افت  24/12به  73/33لاستيسيته از بتن، ميزان مدول ا

درجه سلسيوس و  21در دماي  XRDو  SEMهاي را به خود اختصاص داد. نتايج حاصل از آزمون
هاي اين تحت حرارت بالا، ضمن هماهنگي با يكديگر، در همپوشاني با نتايج حاصل از ساير آزمون
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  مقدمه

هاي هيدروليكي نظير سدهاي بتني خواص مكانيكي در سازه
هاي خورنده، همواره مورد با توجه به همجوار بودن با محيط

دسي عمران بوده است. توجه محققين و طراحان در علم مهن
اي ههاي هيدروليكي و ابنيهبهبود خواص مكانيكي در سازه

مرتبط با آن، ضمن افزايش طول عمر مفيد در سازه، مقاومت 
هاي افزايش دهد. يكي از راهدر برابر حريق را نيز افزايش مي

خواص مكانيكي در بتن، استفاده از عيار بالاي سيمان در 
ن راستا تحقيقات خالوئي و همكاران تركيب بتن است. در اي

افزايش عيار سيمان در نسبت آب به دهد كه نشان مي
سيمان برابر، موجب افت نتايج آزمون مقاومت فشاري در 

گردد، اما تاثيري بر روي مقاومت آوري ميروز عمل 7سن 
روزه ندارد (خالوئي و  90آوريفشاري بتن در سن عمل

با افزايش عيار سيمان در بتن معمولي از  .)2019همكاران، 
ابل قكيلوگرم بر مترمكعب، چگالي بتن افزايش  400تا  275

افزايش عيار  . با)2019يابد (بهراملو و همكاران، ميتوجهي 
داشتن نسبت آب به سيمان سيمان در بتن و پايين نگه

توان خصوصيات مكانيكي را در بتن افزايش ميتركيب بتن 
كارايي بتن تحت اين شرايط با افزودن فوق  داد و ضعف

با  .)2010ساز قابل جبران است (تدين و همكاران، روان
افزايش عيار سيمان، طي فرايند هيدراتاسيون، حجم زيادي 

در تركيب بتن  )C-S-Hاز ژل سيليكات كلسيم هيدراته (
گردد. اين ژل با پر كردن منافذ و ايجاد چسبندگي توليد مي
)، در حدفاصل بين خمير ITZانتقال بين سطحي (در نواحي 

ه شد سيمان و سنگدانه، منجر به استحكام در بتن سخت
گردد. اما سرعت بالاي فرايند شيميايي ناشي از مصرف مي

عيار بالاي سيمان، ممكن است منجر به عدم مشاركت برخي 
از مواد هيدراته شده سيماني مانند هيدرواكسيدكلسيم 

) گردد، اين امر 2Ca(OH)ا فرمول شيميايي آهك هيدراته ب(
همراه خواهد داشت. افت خواص مكانيكي را در بتن به

يب ترك عيار سيمان مصرفي درتحقيقات نشان داده است كه 
ميان و (كاظالاستيسيته آن دارد بتن، اثر مستقيمي بر مدول

 دولبتن با افزايش م فشاريقاومتميزان مو ) 2017غره 
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   .)2021(مدندوست و ديلمي، يابد هبود مي، بالاستيسيته
شده سيمان هيدراته، بر روي خمير سخت حرارت بالاتاثير 

از جمله درجه هيدراتاسيون و  يبستگي به عوامل مختلف
براساس نظريه يرده، . حالت رطوبتي خمير سيمان دارد

پادي بتن، شايد مهمترين نكته در ايمني سازهويژگي آتش
 رايطشو اين خاصيتي است كه مزاياي بتن را در اين  باشدها 

 مطالعات. )2006، 2و مونته ئيرو 1(مهتا سازدكاملاً آشكار مي
سيمان پرتلند،  ريزساختاري انجام شده بر روي بتن حاوي

 ههيدراتكلسيمسيليكاتژل  دهد كه نانوساختارنشان مي
)C-S-H (اين  و گرددميت سيماني لاباعث مقاومت م

 وقتي كهدر دماي زياد دچار تغييرات شود. تواند ميختار سا
گيرد، تبخير آب از حفرات قرار ميبالا بتن در معرض حرارت 

گردد و با ايجاد تخلخل در بتن، آغاز ميآن و فضاهاي مويينه 
يابد. در اين مقاومت بتن در برابر نيروهاي وارده كاهش مي

مال حرارت به نمونهتحقيقات نشان داده است كه با اعراستا 
 درجه 100 از دماي هيدراسيونهاي بتن، فرآيند دي

 ادامه سلسيوس درجه 300دماي  تا شده و آغاز سلسيوس

خروج آب در اين راستا  .)2018و همكاران،  3(آدسانيادارد 
منجر به خرابي بتن در  C-S-Hاز فضاي پيوند شيميايي 

و  4(سدكيوشود درجه سلسيوس مي 450دماي بيش از 
ژل  كه ساختار ه استگزارش داد 6هرتز .)2021، 5كومار

درجه سلسيوس تجزيه و در  600در دماي  C-S-H هيدراته
. )2005گردد (هرتز، ميدرجه سلسيوس تخريب  800دماي 

هاي مماسي و تفاوت در انبساط حرارتي بين بروز تنش
سنگدانه و خمير سيمان در نواحي انتقال بين سطحي 

)ITZ( عمال حرارت بالا بر ساختار بتن از عوارض مخرب ا
هاي سيماني براي كاربردهاي معمولي، مقاومت بتناست. 

نوع از مناسبي در برابر آتش دارند اما مقاومت فشاري اين 
ها در دماهاي زياد به علت تغييرات گسترده فيزيكي و بتن

افت  .)1999و سنجيان  7(كروزير شيميايي متغيير است
هاي بتن معمولي در محدوده حرارت مت فشاري نمونهمقاو
درجه سلسيوس در ساير تحقيقات نيز گزارش شده  500

هاي كارگيري از آزمونهب .)2019است (اميري و آريانپور، 

5 Kaur 
6 Hertz 
7 Crozier 
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سنجي ) و طيفSEM( الكترونيتصويربرداري ميكروسكوپ
كاري موثر براي ارزيابي )، راهXRDپراش اشعه ايكس (

ميزان تغييرات شيميايي در ساختار ماتريس  ريزساختاري و
شده است. با بررسي نتايج حاصل از اين سيمان سخت

توان به درك مطلوبي از عملكرد بتن دست پيدا ها ميآزمون
ا همكانيكي بتن مصرفي در برخي از سازه بهبود خواصكرد. 

در راستاي افزايش ظرفيت باربري در سازه، امري ضروري 
 ،خواص مكانيكيپژوهش آزمايشگاهي بررسي است. در اين 

 500ريزساختاري و شيميايي در بتن معمولي با عيار بالا (
درجه  21) از سيمان پرتلند در دماي كيلوگرم بر متر مكعب

عنوان طرحي نوآورانه مطرح سلسيوس و تحت حرارت بالا، به
هايي تواند به منظور استفاده از آن در سازهگردد كه ميمي
 ياز به خواص بالاي مكانيكي، به كار گرفته شود.با ن

  ساخت نمونه و برنامه آزمايشگاهي
  مصالح مصرفي

محصول  2در اين پژوهش آزمايشگاهي، از سيمان پرتلند نوع 
تحت كه صنايع سيمان گيلان سبز (ديلمان) شركت 

، استفاده گرديد. ده استشتوليد  En 197-1استاندارد 
مشخصات شيميايي و فيزيكي اين نوع از سيمان بر اساس 
اطلاعات ارائه شده توسط شركت مذكور مطابق با جداول 

تهيه آب آهك و  منظوربهآب مصرف شده ) است. 2) و (1(
رو از آب شرب شهر تحقيق پيشساخت طرح اختلاط در 

الي  5/6در محدوده  pH، اين آب داراي باشدميلاهيجان 
  . است 3kg/m 1000و وزن مخصوص 5/7
ويرايش چهارم  3-4-10-9 بند و 2-4-10-9اساس بند رب

 قابل كه آبي ساختمان ايران، ملي مقررات نامهآييناز 
 صاف و تميز و ندارد مشخصي بوي و مزه است، آشاميدن

 كهآن مگر كرد، استفاده بتن در توان بدون آزمونمي را است

 بتن براي آب اين بودن نامناسب يهندهدنشان قبلي سوابق

 .)1392(مبحث نهم مقررات ملي ساختمان ايران  باشد
در ) 1مطابق با شكل (بندي سنگدانه مصرفي منحني دانه

 هايسنگدانه ،باشدمي ASTM C33 محدوده استاندارد
شن و ماسه شهرستان  هايهتأمين شده از كارخانمصرفي، 

هاي آلي، پاك شده ذف ناخالصيلاهيجان بوده و به لحاظ ح
دانه مصرفي در برخي از خصوصيات ريزدانه و درشت .است

 )3( جدولدر  ASTM C33استاندارد اين تحقيق براساس 
 ها از اهميتآل سنگدانهبندي ايدهتعيين گرديده است. دانه

ا ها با بيشترين چگالي، بزيرا سنگدانه ،اي برخوردار استويژه
ترين مصالح مصرفي در منافذ، مقرون به صرفهحداقل ميزان 

ساخت بتن هستند كه در صورت كيفيت مناسب به حداقل 
(مهتا و مونته ئيرو،  مقدار خمير سيمان نياز خواهند داشت

از نسل چهارم در اين تحقيق كننده مصرفي ابرروان . )2006
كت شر محصولي ازنرمال بوده و كربوكسيلاتبر پايه پلي
است.  Flowcem R700با نام تجاري ورميانه دوروچم خا

جهت جبران ضعف كارايي و حفظ رواني تركيب اين ماده 
ن در بتبا توجه به مصرف عيار بالاي سيمان پرتلند ملات 

مصرفي كننده گردد. برخي از مشخصات ابررواناستفاده مي
در اين پژوهش براساس اطلاعات ارائه نرمال كربوكسيلاتپلي

ارائه گرديده ) 4( به شرح جدولت توليدكننده شده از شرك
  است. 

  هاآوري نمونهساخت و عمل ،طرح اختلاط
در اين پژوهش آزمايشگاهي براي ساخت بتن معمولي از 

استفاده  ACI 211.1-89طرح اختلاط تحت توصيه كميته 
هاي بتني براساس گرديد. در اين راستا طرح اختلاط نمونه

هاي منظور ساخت نمونهشد. به) تهيه و تنظيم 5جدول (
بتني، در ابتدا مصالح خشك (سنگدانه و سيمان)، به داخل 

كن در حال گردش ريخته شد و فرايند دستگاه مخلوط
دقيقه به طول انجاميد، سپس آب و  2تركيب به مدت 

 2كننده به مخلوط اضافه گرديد و تركيب مصالح ابرروان
 ان، مخلوط بتن تازه تهيهدقيقه ديگر ادامه پيدا كرد. در پاي

كاري شده در سه مرحله هاي از پيش روغنشده در قالب
ضربه ميله متراكم  25در هر مرحله، با بتن تازه ريخته شد و 

ريزي ساعت اوليه از زمان بتن 24گرديد. پس از سپري شدن 
درجه  21ها و نگهداري در محيط خشك و دماي اتاق (نمونه

الب جداسازي شدند و تا زمان انجام ها از قسلسيوس)، نمونه
  آزمون در داخل آب آهك در دماي اتاق نگهداري شدند.

  آزمايش و استانداردها هايروش
و افزايش دقت در نتايج  در اين پژوهش به منظور صحت

هاي ها و بر طرف كردن خطاهاي دستگاهحاصل از آزمون
هاي آزمايشگاهي، قبل از انجام هرگونه آزمون، دستگاه
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. در ادامه، آزمون مقاومت فشاري آزمايشگاهي كاليبره گرديد

روزه در دماي اتاق و تحت حرارت  90آوري بتن در سن عمل
بر  BS 12390-3 درجه سلسيوس مطابق با استاندارد 600
متر سانتي 10×10×10عدد از نمونه مكعبي با ابعاد  6روي 

ها به نحوي در دستگاه جك در اين راستا، نمونهانجام گرفت. 
شكن قرار داده شدند كه دو سطح مقابلي كه در موقع بتن
هاي فوقاني مجاور قالب بود، در تماس با ركابدر  ريزيبتن

ها، و تحتاني دستگاه باشد و پس از محكم شدن نمونه
 9/0بارگذاري نيرو در محدوده استاندارد با سرعت 

صورت ثابت، همگاپاسكال بر دقيقه) ب 54مگاپاسكال بر ثانيه (
يزي رود بر جهت بتنيكنواخت، بدون تغييرات ناگهاني و عم

ميزان حداكثر بار  .اعمال گرديد بر نمونه ،ظه شكستتا لح
كننده مقدار مقاومت نمونه بتني در برابر فشار وارده، تعيين

آوري بتن در سن عمل كششيآزمون مقاومت  .استوارده 
درجه سلسيوس  600روزه در دماي اتاق و تحت حرارت  90

عدد از نمونه  6بر روي   ASTM C496مطابق با استاندارد
در اين متر انجام گرفت. سانتي 15×30اي با ابعاداستوانه

شكن ها از وجه طولي در زير دستگاه جك بتنراستا نمونه
ست شك ياستاندارد تا لحظه با قرار داده شدند و نيرو مطابق

ميزان حداكثر بار وارده، تعيينعمال گرديد. بتني ا ينمونه
 .ستابتني در برابر فشار وارده  ياومت نمونهكننده مقدار مق

روزه در  90آوريي بتن در سن عملالاستيسيتهآزمون مدول
درجه سلسيوس مطابق با  600دماي اتاق و تحت حرارت 

- ي استوانهعدد از نمونه 6بر روي  ASTM C469استاندارد 

در اين راستا نمونه متر انجام گرفت. سانتي 15×30اي با ابعاد
الاستيسيته بتن جانمايي د نظر داخل قاب آزمون مدولمور
طور عمود همتر بسانتي 15، سپس نمونه بتني از مقطع شد

در ادامه  .شكن قرار گرفتبين دو صفحه دستگاه جك بتن
كيلونيوتن بر ثانيه تا  9/0الي  5/0عمالي با سرعت بين بار ا

 سپسآن وارد شد،  ينمونه بر محور عمود تغيير شكلزمان 
نشبا استفاده از گيج يا كر ي بتنيتغيير شكل طولي نمونه

در سن  XRDآزمون  .شدگيري اندازه ،سنج متصل به قاب
روزه در دماي اتاق و تحت حرارت بالا، توسط  90آوري عمل

 Philipsسنج پراش اشعه ايكس با مدل دستگاه طيف

PW1730  بتني انجام گرفت. در يعدد از نمونه 2بر روي 
هاي خرد شده برگرفته از مركز نمونه بتني اين راستا نمونه

در داخل دستگاه قرار داده شد و طي انجام آزمون، نمودار 
هاي حاصل از هاي بتن تهيه گرديد. دادهپراش كريستال

صورت شدت فوتون بر حسب زاويه تفرق اشعه ايكس، به
صورت ليستي از محل پيك و است كه به θ2 1آشكارساز

در  SEMشود. آزمون ها آورده ميآنها بر روي گراف شدت
روزه در دماي اتاق و تحت حرارت بالا،  90آوري سن عمل

 FEIروبشي با مدلالكترونيتوسط دستگاه ميكروسكوپ

Quanta200  در انجام گرفت. عدد از نمونه بتني  2بر روي
اين راستا نمونه بتني خرد شده در دستگاه قرار داده شد و 

نمايي موردنظر ضبط و در ادامه مورد بررسي ير با بزرگتصاو
هاي تحت ريزساختاري قرار گرفت. قبل از انجام آزمون

 90آوري ) كه در سن عملدرجه سلسيوس 600( حرارت بالا
هاي بتني ، نمونهISO834روزه انجام شد، براساس استاندارد 

درجه سلسيوس  600ساعت در كوره تحت دماي 1به مدت 
ساعت ديگر در كوره  1ها به مدت گرفت، در ادامه نمونهقرار 

خاموش باقي ماندند تا تحت تاثير شوك دمايي قرار نگيرند. 
ساعت  24ها به مدت ها از كوره، نمونهپس از خروج نمونه

 در دماي اتاق نگهداري شدند تا به تعادل دمايي برسند.

-پيرامون آزموناستفاده از اين استاندارد در ساير تحقيقات 

و  2هاي تحت حرارت بالا در بتن، گزارش شده است (كنگ
 .)2010سنجيان، 

 II): مشخصات شيميايي سيمان پرتلند نوع 1جدول (
Cl 2SiO  3O2Al 3O2Fe CaoMgO 3SOO2O+0.658K2Na  I.R  A3C  L.O.I 

Max 
0.003  

21-
22  

8/4- 
5/4  

8/3-
5/3  

43-
42  Max1.45  

3/2-
2  MAX 0.6  MAX 

0.7  
5/7- 
5/5  

MAX 
1.5  

  IIمشخصات فيزيكي و رئولوژيكي سيمان پرتلند نوع ): 2جدول (
  )min( گيرش ثانويه  )min( گيرش اوليه )gr2Cm/(سطح مخصوص kg/m)3(وزن مخصوص

2350 3000-3200 130<  <115  205<   <190  

                                                                                                                                                                 
1 Detector 2 Kong 
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  ها): مشخصات سنگدانه3جدول (
اي مصالح دانه
  بتن

مدول نرمي (mm)حداكثر قطر حداقل قطر
)mm( 

 درصد جذب آب  kg/m)3(وزن مخصوص 

  75/4 19 7/5 2750  2/2(mm)  شن

 µm(75 75/4 85/2 2650  9/2(  ماسه

  كربوكسيلات نرمالكننده پلي): مشخصات ابرروان4جدول (
  اشتعالنقطه  ميزان يون كلر  PH استاندارد صرف )3kg/m(وزن مخصوص رنگ  حالت فيزيكي فرمول شيميايي

  ندارد  ندارد  7حدود ASTM C494 1100 قهوه  مايع  پلي كربوكسيلات نرمال

  مشخصات طرح اختلاط بتن ):5(جدول 
 آوريشرايط عمل مصالح مصرفي

 پس از قالب برداري
  وزن مخصوص

 )3kg/mمخلوط بتن (
  درصد
W/C  ابرروان كننده  ماسه  شن  آبسيمان  

3kg/m 500  225  1000 765 7 45  2497  در آب  
%  02/20  01/9 04/40 63/30 0028/0 

  
  بندي شن و ماسه): منحني دانه1شكل (

  تفسير نتايج و هاآزمايش
  بتنمقاومت فشاري  ونآزمنتايج 

در اين بخش، نتايج حاصل از آزمون مقاومت فشاري بتن در 
 600از حرارت روزه در دماي اتاق و پس  90آوري سن عمل

) نشان داده شده است. شكل 2درجه سلسيوس در شكل (
) نمونه بتني در حال انجام آزمون مقاومت فشاري را 3(

دهد. پيرو اين نتايج، ميزان مقاومت فشاري بتن ننشان مي
مگاپاسكال در  45/38مگاپاسكال به  92/64در دماي اتاق از 

كاهش ست. درصد افت كرده ا 31/42 دماي بالا رسيده كه
عمدتاً به تجزيه هيدروكسيدكلسيم نسبت داده  ،مقاومت

                                                                                                                                                                 
1 Bentz 
2 Zhang 
3 Bicanic 

تا  450دمايي يشود و اين پديده معمولاً در محدودهمي
و  2و ژانگ 2000، 1(بنتزدهد رخ مي سلسيوسدرجه  500

حرارت تا تحقيقات نشان داده است كه . )2000، 3بيكانيك
درجه سلسيوس موجب تبخير آب از حفرات و  100دماي 

گردد و تخلخل در بتن را ضاهاي مويينه در ساختار بتن ميف
ه درجه سلسيوس ب 100دماي فراتر از در  .كندتشديد مي

و شروع صورت بخار) (بهعلت خروج آب از ساختارهاي بتن 
 ،ناشي از خروج آب شدناثر خشك فرآيند هيدراتاسيون، بر

شود. ميترك ايجاد نمونه بتني در نمونه دچار انقباض شده و 
كه فشار بخار به براساس مطالعه ساير محققين، هنگامي
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رسد، ساختار متراكم بتن با نفوذپذيري كم، حداكثر خود مي

هاي حرارتي نبوده و اين امر موجب بروز قادر به كنترل تنش
علت انقباض هاي حرارتي بر روي سطح نمونه بهترك
 گويندمي 1در بتن به اين موضوع پديده اثر بخار .شودمي
در تحقيقات نشان داده است كه  .)2009و همكاران،  2(هو
ميزان كسب مقاومت فشاري در سنين اوليه به سرعت  ،بتن

؛ 1998و همكاران،  4؛ كيم2014، 3(ادالاتييابد افزايش مي
؛ پيرمحمدعلي شاه و 2012مدندوست و همكاران، 

ان در اين پژوهش با توجه به گذشت زم .)2020محمودزاده، 
بتن، بخش اعظمي از فرايند آوري عملروز از سن  90

هيدراتاسيون در تركيب بتن انجام گرفته است و ميزان 
شده نظير مشاركت ذرات چسبنده و پركننده هيدراته

هيدرواكسيدكلسيم موجود در سيمان، تحت اين شرايط به 
حداكثر ميزان خود رسيده است. در اين راستا و با توليد 

) كه C-S-Hهيدراته (كلسيمسيليكات حداكثري ژل
شده عنوان عامل اصلي ايجاد استحكام در بتن سختبه

، اغلب منافذ و حفرات موجود در ساختار شودشناخته مي
 گردد و پيوند در نواحي انتقالخمير بتن توسط اين ژل پر مي

) در حدفاصل بين خمير و سنگدانه توسط ITZسطحي (بين
گردد و از اين طريق تراكم در اين ژل مستحكم مي

ريزساختار بتن بالا رفته و استحكام فشاري بتن در دماي 
و  SEMاتاق و تحت حرارت بالا را به دنبال دارد. تصاوير 

   دهد.، تفسيري از اين فرايند را نشان ميXRDنتايج آزمون 

  
  آزمون مقاومت فشاري): نتايج 2شكل(

                                                                                                                                                                 
1 Steam effect  
2 Hu 
3 Abd Elaty 

  
  مقاومت فشاري ): بتن در حال انجام آزمون3شكل (

  مقاومت كششي بتنون آزمنتايج 
روزه  90آوري نتايج آزمون مقاومت كششي بتن در سن عمل

) نمونه 5) نشان داده شده است. شكل (4در نمودار شكل (
دهد. بتني پس از انجام آزمون مقاومت كششي را نشان مي

درجه  21بتن در دماي  كششيمقاومتبراساس اين نتايج، 
و  22/5سلسيوس و پس از حرارت بالا به ترتيب به ميزان 

درصدي  51/56گيگاپاسكال كسب گرديد كه افت  27/2
 تحقيقاتمدول الاستيسيته تحت حرارت را به همراه داشت. 

، بالا نشان داده است كه مقاومت بتن در مواجهه با حرارت
بتن و همچنين دما دهنده به تركيب شيميايي مواد تشكيل

و همكاران،  5من(ترك آوري بستگي داردو نحوه عمل
حرارت زياد موجب تبخير آب از منافذ و حفرات . )2013

گردد و ضمن تضعيف فرايند هيدراتاسيون موجود در بتن مي
، افزايش تخلخل در بتن را C-S-Hو تخريب در ساختار ژل 

ترك در بتن  همراه خواهد داشت. وجود هرگونه تخلخل وبه
گردد. با گذشت منجر به افت مقاومت كششي در بتن مي

روز) در بتن، ذرات سيماني فرصت  90آوري (تا سن عمل
مشاركت بيشتري در فرايند بسپارش خواهند داشت و با 

ها در ايجاد و مشاركت اين ژل C-S-Hتوليد حداكثري ژل 
كثر ها و منافذ، بتن به حداو پركردن ترك ITZپيوند در 

گردد. اين مزيت، استحكام در برابر بار كششي نائل مي
بخشد. نيز بهبود ميبالا مقاومت بتن را در برابر حرارت وارده 

مقاومت كششي بتن در حدود تحقيقات نشان داده است كه 

4 Kim 
5 Türkmen 
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 ها در بتن، بنابراين اكثر تركاستمقاومت فشاري آن  1/0
(سنجيان و شود هاي كششي ايجاد ميتحت تنش

) ارتباط بين مقاومت فشاري و 6شكل (). 1997، 1مراگيوس
دهد كه با توجه به نمودار كششي را در اين تحقيق نشان مي

در اين راستا، براساس توصيه كميته حاصل گرديده است. 
ACI363R-92  در بتن معمولي، ارتباط بين مقاومت

) قابل محاسبه است 1فشاري و كششي با توجه به رابطه (
)ACI 1984(.  همچنين ارتباط بين مقاومت فشاري و

) قابل محاسبه 2بر اساس رابطه ( تحقيقدر اين بتن كششي 
درصد  12)، حدود 2) و (1باشد. اختلاف بين رابطه (مي

تفسيري بر  XRDو  SEMنتايج حاصل از آزمون  است.
  نتايج حاصله در اين بخش از مقاله است.

)1(   0.59t cf f 
)2(   0.7158

0.2172t cf f

 
  آزمون مقاومت كششي): نتايج 4شكل (

  ون مدول الاستيسيته بتنآزمنتايج 
الاستيسيته بتن در سن نتايج حاصل از آزمون مدول

درجه سلسيوس و پس از  21روزه در دماي  90آوري عمل
) نشان داده 7درجه سلسيوس در نمودار شكل ( 600حرارت 

ن الاستيسيته بتبراساس اين نتايج، ميزان مدولشده است. 
درجه سلسيوس و حرارت بالا، به ترتيب به  21در دماي 

گيگاپاسكال كسب شده است كه افت  24/12و  73/33مقدار 
الاستيسيته را پس از اعمال حرارت درصدي مدول 71/63

دهد. حرارت زياد موجب تبخير آب از بالا در بتن نشان مي
                                                                                                                                                                 

1 Moragues 

گردد و ات موجود در بخش ريزساختار بتن ميمنافذ و حفر
با افزايش تخلخل و ايجاد ريزترك در بتن، ميزان مدول 

 تبخير آب از ساختارالاستيسيته در بتن افت خواهد داشت. 
تواند باعث ايجاد است كه ميهمراه ه با افت وزن راوبتن هم

تحقيقات نشان داده  .گرددهاي حرارتي به علت انقباض ترك
ستيسيته در سنين لااميزان كسب مدول ،در بتنه است ك
؛ كيم و 2014(ادالاتي، يابد سرعت افزايش مياوليه به

؛ 2012؛ مدندوست و همكاران، 1998همكاران، 
افزايش سن  .)2020پيرمحمدعلي شاه و محمودزاده، 

روز) بتن، موجب بهبود نتيجه  90آوري (در اين مقاله تا عمل
درجه سلسيوس و پس از  21دماي تحت الاستيسيته مدول

اعمال حرارت بالا شده است. اين امر به دليل پيشرفت فرايند 
باشد. تحت اين آوري ميهيدراتاسيون با افزايش سن عمل

شرايط، با مشاركت بيشتر ذرات سيماني در فرايند بسپارش، 
) كه C-S-Hهيدراته شده (كلسيمبه حجم ژل سيليكات
ميايي بين آب و مواد سيماني است، محصول نهايي فرايند شي

شود. نقش اصلي اين ژل در تركيب بتن، پر كردن افزوده مي
ها در ساختار ماتريس سيمان است، از طرفي حفرات و ترك

) در حدفاصل ITZاتصال در نواحي انتقال بين سطحي (
 XRD) حاصل آناليز 9دهد. شكل (پوشش ميها را سنگدانه
در اين تحقيق، تفسيري  SEM) حاصل آزمون 10و شكل (

در فرايند هيدراتاسيون و تغييرات بتن  C-S-Hبر نقش ژل 
الاستيستيه بتن با مدولهمواره تحت حرارت بالا است. 

) رابطه بين 8يابد. شكل (افزايش مقاومت فشاري، افزايش مي
  .دهدالاستيسيته بتن را نشان ميمقاومت فشاري و مدول

  
  انجام آزمون مقاومت كششي): بتن در حال 5شكل (
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  رابطه بين مقاومت فشاري و كششي بتن): 6شكل (

الاستيسيته در بتن ارتباط بين مقاومت فشاري و مدول 
براساس رابطه  ACI 363معمولي با توجه به توصيه كميته 

ارتباط بين  .)ACI 363 1993دست آمده است () به3(
الاستيسيته در اين پژوهش بر اساس مقاومت فشاري و مدول

 ) قابل محاسبه است.4رابطه (

 
  هآزمون مدول الاستيسيت): نتايج 7شكل (

) تطابق خوبي با رابطه حاصل از پژوهش حاضر 3رابطه (
  درصد است. 7داشته است و مقدار ميانگين خطاي آن برابر با 

)3(   0.5'3320 6900c cE f  
)4(   0.6397

2.3923c cE f 
 SEMو  XRDنتايج آزمون 

روزه در  90 آوريدر سن عمل XRDحاصل از آزمون  ايجنت
نشان داده  )9(درجه سلسيوس در شكل  600 و 21دماي 
گردد كه در دماي است. براساس اين نتايج مشاهده مي شده
ر فسفات با حداكثآلومينيومتركيبات  درجه سلسيوس، 21

درجه و بعد از آن  85/59در زاويه  2670ارتفاع قله 
در زاويه  2452واكسيدكلسيم با حداكثر ارتفاع قله رهيد
در  1794درجه، اكسيدتيتانيم با حداكثر ارتفاع قله  41/24

در  1600درجه، كلسيت با حداكثر ارتفاع قله  24/29زاويه 
در  671يت با حداكثر ارتفاع قله درجه و دولوم 45/26زاويه 
  درجه، داراي بيشترين پراكندگي هستند. 92/17زاويه 

  
رابطه بين مقاومت فشاري و مدول الاستيسيته بتن): 8شكل (
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حضور هيدرواكسيدكلسيم با بيشترين پراكندگي در 
ايكس نشانه اين موضوع است كه اشعهسنجي پراش طيف

اي از اين ماده هيدراته شده نتوانسته است در بخش عمده
فرايند شيميايي مشاركت كامل داشته باشد و اين موضوع 

تواند ناشي از مصرف بالاي عيار سيمان در بتن باشد كه مي
سرعت بسپارش را بالا برده و فرصت را براي مشاركت 

پس از خروج سيماني نداده است.  شيميايي برخي از مواد
برخي از عناصر در فرايند كلسيناسيون در دماي بالا، 

ه كلسيم منگنز با حداكثر ارتفاع قلكربناتتركيباتي مانند 
درجه، كربن با حداكثر ارتفاع قله  47/29در زاويه  2092
درجه، سيليكات آلومينيوم منگنز آهن  9/27در زاويه  1865

 13/28در زاويه  1712حداكثر ارتفاع قله  پتاسيم هيدراته با
درجه و سيليكات آلومينيوم كلسيم هيدراته با حداكثر ارتفاع 

داراي بيشترين پراكندگي درجه،  42/26و در زاويه  726قله 
  هستند. 

گردد كه مشاهده مي XRDآزمون حاصل از بر اساس نتايج 
ها ناشي از حضور تركيبات از ارتفاع قله ،عمال حرارت بالاا

كاسته است. در اين راستا اختلاف اوج قله در نمودار گراف 
XRD  2092درجه سلسيوس (با ارتفاع  21در دماي ،(

) به 2670درجه سلسيوس (با ارتفاع  600نسبت به دماي 
تبديل  CHژل  ،در دماي بالاباشد. درصد مي 64/21 مقدار

طور و همان گرددنمي Calciteي مانند يهابه كلسيم كربنات
ناپديد شده و  CHكه از نتايج مشخص است در دماي بالا، 

علت  و اين امرشده است  تبديل C-Aو  Carbonدر واقع به 
و  2019، 1(راشادباشد اصلي ضعف بتن در دماي بالا مي

تحقيقات نشان داده است كه  .)2012و همكاران،  2مورسي
 هيه و ساخت بتن، فرايندپس از تركيب مصالح مصرفي در ت

واكنش شيميايي (هيدراتاسيون) بين مواد سيماني و آب در 
گردد. سرعت و ميزان تشكيل ژل هيدراته تركيب آغاز مي

) كه محصول نهايي حاصل از C-S-Hكلسيم (سيليكات
اي هتركيب شيميايي است، عمدتاً به خصوصيات و نسبت

   و آب بستگي دارد. سيمانيمواد 
روزه در  90 آوريدر سن عمل SEMصل از آزمون نتيجه حا
دماي در برابر  7000نمايي با بزرگميكرومتر  10 مقياس

) نشان داده شده 10(شكل درجه سلسيوس در  600و  21
                                                                                                                                                                 

1 Rashad 

براساس اين تصاوير، ريزساختار بتن در تمامي طرح. است
به شرح ذيل سه فاز اساسي  توان دررا ميهاي اختلاط 
  :خلاصه نمود

هاي فاز اول شامل محصولات هيدراتاسيون شامل ژل -1
اين  .است ،هيدراته كه در تصاوير عمدتاً به رنگ تيره هستند

 بتن، عامل يها پس از تشكيل و در تركيب با ساير اجزاژل
واسطه پركردن منافذ و اصلي در تقويت ريزساختار بتن به

 حفرات، همچنين بهبود پيوند در نواحي انتقال بين سطحي
)ITZشناخته مي هاي هيدراته)(در خود ژل ايلايه) و بين

  د.شو
كه در  استاي فاز دوم شامل بلورهاي واكنش نكرده -2

هاي موجود در مواد اوليه و يا ذرات واكنش نتيجه ناخالصي
اوير صاند و در تنكرده در فرايند هيدراتاسيون تشكيل شده

  د.باشعمدتاً به رنگ سفيد مي
شامل نحوه پيوندهاي خمير سيمان با سنگدانه فاز سوم  -3

 پيوندهاي بين در ناحيه انتقال بين سطحي، همچنين نحوه
  .دباشهاي هيدراته شده مياختار ژلاي در سلايه

 
  XRD): نتايج آزمون 9شكل (

2 Morsy 
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 ،در بخش ريزساختار بتن معمولي حاوي سيمان پرتلند
ژل موسوم به  )H-S-Cهيدراته (كلسيمسيليكات

درصد، هيدرواكسيدكلسيم  60الي  50به مقدار  1توبرمورايتي
)2Ca (OH)رتلندايتدرصد و  25الي  20به مقدار  2) يا پ

) يا ژل H-S-A-Cسيليكات آلومينيوم كلسيم هيدراته (
درصد حجم خمير سيمان  20الي  15به مقدار  3اترينگايت

هاي مابقي حجم نيز متعلق به دانه، دهدرا تشكيل مي
). 2006كلينكري هيدراته نشده است (مهتا و مونته ئيرو، 

ناشي از سرعت  SEMوجود ذرات هيدراته نشده در تصاوير 
بالاي فرايند هيدراتاسيون به دليل عيار بالاي سيمان پرتلند 

 باشد وكيلوگرم در متر مكعب) در تركيب بتن مي 500(
جر بتن منگرماي حاصل از فرايند بسپارش به ايجاد ترك در 

آب موجود درون فضاهاي كوچك گرديده است. در اين راستا 
) ميC-S-Hهيدراته (كلسيماي در ژل سيليكاتبين لايه

داشته شود و خروج آن تواند توسط پيوند هيدروژني نگه
شدگي ناشي تواند موجب ايجاد جمعتحت شرايط خاص مي

از خشك شدن و خزش در خمير سيمان گردد. با سپري 
سيون در تاآوري و تكميل فرايند هيدرازمان عملاز ن شد

 گردد. تحقيقات نشانميها برطرف ساختار بتن، اين نقيصه
هايي پرتلند، يون داده است كه در قسمت توده خمير سيمان

 واكسيد و آلومينات كه از طريقرمانند كلسيم، سولفات و هيد
م يكلسكلسيم و آلوميناتهوازي (حل) شدن به سيليكات

ت شوند و تشكيل ژل اترينگايبا هم تركيب مي اند،ناشي شده
دهند، بدين مفهوم كه در اثر و هيدرواكسيدكلسيم مي

واكنش كلسيم آلومينات با كلسيم سولفات اترينگايت ايجاد 
شود و با پيشرفت در مرحله هيدراسيون، بلورهاي ضعيف مي

C-S-H م و سيها كه از هيدرواكسيدكلو نسل دوم كريستال
ژل اترينگايت شكل گرفته است شروع به پر كردن فضاهاي 

نند و كخالي در شبكه اترينگايت و هيدرواكسيدكلسيم مي
(ناحيه انتقال  ITZبا اين عمليات تراكم و سختي و مقاومت 

 .)2006(مهتا و مونته ئيرو،  گرددبين سطحي) بتن زياد مي
عمال حرارت بالا (ا�يزساختار بتن ) در نمونه بتني، ر600

در  SEMرا تحث تاثير قرار داده است، با توجه به تصوير 
، ايجاد ساختار درختي، وجود منافذ مويينه 600�دماي 

                                                                                                                                                                 
1 Tobermorite Gel (C-S-H) 
2 Portlandite (Ca(OH)2) 

متعدد ناشي از تبخير آب بين فضاهاي مويينه در ژل 
      ) و كاهش ميزان ژلC-S-Hهيدراته (كلسيمسيليكات
C-S-H   (نواحي تيره رنگ) در نمونه بتني مشهود است كه

عمال حرارت بالا مبين ضعف در ريزساختار بتن پس از ا
در  C-S-Hژل  دهد كهنشان مي است. مطالعات پيشين

درجه  450ريزساختار بتن حاوي سيمان پرتلند، از دماي 
سلسيوس به بعد، بيشترين تخريب را در ريزساختار بتن به 

)، افزايش حجم و ميزان 8اشت. در شكل (دنبال خواهد د
توان به خروج آب حفرات در بخش ريزساختار بتن را مي

تحت حرارت از حفرات مويينه در ريزساختار بتن نسبت داد. 
همچنين اين مقدار با افزايش نسبت آب به سيمان در تهيه 

تواند افزايش يابد و به تخلخل و ترد طرح اختلاط بتن، مي
، SEMبر اساس تصاوير تن كمك كند. شدن ساختار ب
درجه  500يت در دماي اضلعي پرتلندساختار شش

 ژل  دهد و همچنين نانوساختارسلسيوس تغيير ظاهر مي

C-S-H  2019(اميري و آريانپور، شود تجزيه مي(.  

  
 SEM): نتايج آزمون 10شكل (

3 Ettringite Gel (C-A-S-H) 
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  گيرينتيجه
 در اين پژوهش، ميزان مقاومت فشاري، مقاومت كششي و

درجه  21روزه در دماي  90الاستيسيته بتن در سن مدول
درجه سلسيوس)، در بتن  600سلسيوس و حرارت بالا (

سيمان  حاويكيلوگرم بر متر مكعب  500معمولي با عيار 
جام انپرتلند مورد آزمون قرار گرفت. نتايج حاصله براساس 

مورد ارزيابي قرار گرفت. اهم  SEMو  XRDهاي آزمون
اصل از اين تحقيق آزمايشگاهي به شرح ذيل ارايه نتايج ح

 گردد:مي

 92/64) در آزمون مقاومت فشاري بتن، ميزان مقاومت از 1
درصد افت  31/42مگاپاسكال كاهش يافت كه  45/37به 

هاي بتني موجب افت عمال حرارت بالا به نمونهداشته است. ا
دن رسان نتايج حاصله در اين آزمون شد. حرارت زياد با آسيب

به بخش ريزساختار بتن و گسستگي پيوندها در اين بخش، 
موجب افت شديد مقاومت نمونه بتني در برابر بارهاي وارده 

  فشاري شده است.
 22/5) در آزمون مقاومت كششي بتن، ميزان مقاومت از 2

درصد افت  51/56مگاپاسكال كاهش يافت كه  27/2به 
هاي بتني موجب افت مونهعمال حرارت بالا به نداشته است. ا

نتايج حاصله در اين آزمون شد. در اين راستا حرارت باعث 
هاي هيدراته (كه عامل اصلي مقاومت در تضعيف ساختار ژل

)، شده است. با تضعيف ساختار باشدميشده بتن سخت
شده، مقاومت بتن در برابر بارهاي وارده هاي هيدراتهژل

  رسد.كششي به كمترين ميزان خود مي
ته الاستيسيالاستيسيته بتن، ميزان مدول) در آزمون مدول3

گيگاپاسكال كاهش يافت كه افت  24/12به  73/33از 
71/63 عمال حرارت به درصدي را به خود اختصاص داد. ا

هاي بتني موجب افت نتايج حاصل در اين آزمون نمونه
گرديد. تضعيف پيوند در نواحي انتقال بين سطحي (در 

صل بين سنگدانه و خمير سيمان) و تضعيف پيوند بين حدفا
عمال شده) از عوارض اهاي هيدراتهاي (در ساختار ژللايه
الاستيسيته بتن ت بالا در بتن و كاهش ميزان مدولحرار
  است.

قلهدرجه سلسيوس، اكثر  21در دماي ،XRDدر آزمون ) 3
 درجه اتفاق 60 و همچنين 29تا  16در نواحي هاي بزرگ 
فسفات و بعد از آن تركيبات آلومينيومو  افتاده است

 هيدرواكسيدكلسيم، اكسيدتيتانيم، كلسيت و دولوميت
 600عمال حرارت . اما ادارنددر بتن بيشترين پراكندگي را 

ها در گراف حاصله درجه سلسيوس موجب افت ارتفاع قله
تا  26در نواحي هاي بزرگ قلهاكثر شده است. در اين راستا 

لسيم كربنات كتركيباتي مانند و  درجه اتفاق افتاده است 29
سيليكات آلومينيوم منگنز آهن فسفات كربن، منگنز، 

شترين داراي بيهيدراته و سيليكات آلومنيوم كلسيم هيدراته 
 پراكندگي هستند.

درجه سلسيوس، ساختار  21، در دماي SEM) در آزمون 4
حداقل مقدار خود  درختي، حفرات و ذرات هيدراته نشده در

درجه سلسيوس  600عمال حرارت شود، اما پس از اديده مي
به نمونه بتني، به حجم و تعداد اين مقادير افزوده شده است. 

ي بتني، آثار مخربي بر عمال حرارت زياد به نمونهاز طرفي ا
وارد كرده و گسستگي ساختار در  C-S-Hشده ژل هيدراته

 ها مشهود است. آزمونها از روي نتايج اين ژل

و  SEMهاي ) در پايان اين تحقيق، نتايج حاصل از آزمون5
XRD  درجه سلسيوس و تحت حرارت بالا،  21در دماي

ضمن هماهنگي با يكديگر، در همپوشاني با نتايج حاصل از 
  .ها قرار گرفتساير آزمون
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Laboratory study of mechanical properties of ordinary concrete under high 
heat consumption in hydraulic structures, along with validation by SEM and 

XRD tests 
 

Mohammadhossein Mansourghanaei*1 
Abstract 

In this laboratory research, a mixing plan was made of ordinary concrete 
containing Portland cement type 2 with a grade of 500 kg/m3. Compressive 
strength, tensile strength and modulus of elasticity tests of concrete were 
performed on concrete samples at 90 days of processing age at 21 °C and 600 
° C. In order to further evaluate and validate the results, SEM and XRD tests 
were performed on concrete samples at 90 days of processing age. 
Application of heat in concrete samples caused a decrease in test results in 
this study. In this regard, in the concrete compressive strength test, the 
strength decreased from 64.92 to 37.45 MPa, which included a decrease of 
42.31%. In the concrete tensile strength test, the strength decreased from 5.22 
to 2.27 MPa, which included a decrease of 56.51%, and in the concrete 
modulus of elasticity test, the modulus of elasticity decreased from 33.73 to 
12.24 GPa Which decreased by 63.71 percent. The results of SEM and XRD 
tests at 21 °C and high temperature, while coordinating with each other, 
overlapped with the results of other tests in this article. 

Keywords 
Compressive strength of concrete, Tensile strength of concrete, Modulus of 
elasticity of concrete, Scanning electron microscope (SEM), X-ray diffraction 
(XRD). 
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