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سوزیآتشبررسی تاثیر میکروسیلیس بر مقاومت فشاری بتن پس از 

 آبادی۳، احسان دهقانی فیروز۲یی، حسین برزگر سلوکلااحمد اردکانی۱

 

 شرکت سدید بتن R&Dواحد  دانشجوی کارشناسی مهندسی عمران دانشگاه قم و کارشناس فنی -۵

 شدانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی عمران موسسه شهاب دان -۲

 و مدیر تحقیق و توسعه شرکت سدید بتن

 استادیار گروه مهندسی عمران دانشگاه قم -۹

 ahmad2520@gmail.com: 1Email - ۴۳۵۴۱۸۱۱۱۹۲: ۵تلفن

brateben@gmail.com: 2Email-۹۱۵۴۳۵۱۲۴۳۵: ۲تلفن

Cکد طبقه بندی: 

 چکیده

پیش به عنوان اساسی  هاباشد. بتن از سال هابرای محافظت از جان انسان سوزیآتشحفظ پایداری و مقاومت خود در زمان  سازه بایستی قادر به

دانستند. به همین سبب بیشترین نگرانی از بتن را دارای خواص ضد حریق می ،ی دورهاترین مصالح ساختمانی شناخته شده است. از گذشته

به بهبود خواص مکانیکی  هانگاه توسعه تکنولوژی بتن،ه است. اما با دبو هامربوط به آرماتورها و جاری نشدن آن سوزیشآتی بتنی در زمان هاسازه

ی پرمقاومت هابیانگر این مسئله است که بتن ،قاتی که در گذشته انجام شدهیشد. نتایج تحق عطوفبتن برای افزایش مقاومت آن در برابر حریق م

(HSC)، ست تاثیر مثبت آن روی افزایش هایی که سالهای معمولی به هنگام حریق دارند. یکی از پوزولانهااسب تری نسبت به بتنعملکرد من

به یررسی  ،میکروسیلیس است. در مقاله حاضر و در ادامه سلسله مقالات تاثیر آتش بر بتن ،مقاومت و سایر خواص مکانیکی بتن شناخته شده

شده و ی مختلف استقاده هاشود. برای نیل به این هدف از میکروسیلیس در درصدته میخقاومت بتن پس از حریق پرداتاثیرات میکروسیلیس بر م

با تجزیه و تحلیل نتایج به بررسی علل افزایش یا کاهش شوند. در نهایت ی مختلف و قابل کنترل قرار داده میهادر کوره ای با دما هانمونهسپس 

 د.شومقاومت پرداخته می

،مقاومت فشاریپوزولان،میکروسیلیس ،سوزیآتش: کلمات کلیدی

mailto:brateben@gmail.com
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 مقدمه  -۱

ها ها درباره ساختمانو اساس این بررسی .]۵[ آغاز شد ۵۳۲۲های بتنی از حدود سال در مورد تاثیر آتش بر بتن و سازهتحقیق 

 شود:قیقات به دو موضوع اصلی محدود میپایه ریزی شده بود. دامنه این تح

 رفتار پیچیده مصالح در برابر حریق شناخت -۵

 ]۲[ ، حین و بعد از حریقسوزیآتشها در برابر ایمنی و ضریب اطمینان سازه -۲

ای بخش عمدهبر اهمیت تحقیقات در زمینه رفتار بتن در دماهای بالا افزود.  ۵۳9۴احداث اولین راکتور اتمی در انگلستان در دهه 

منتشر  ۵۳9۵از سال ای و طراحی مجله پژوهشی مهندسی هستهو  SMiRT دوسالانه یهاهمایش سری درها پژوهش این خروجی از

در زمینه تاثیر آتش بر بتن، بر حوزه بتن معمولی متمرکز شده بود. از آن زمان،  هاشده است. تا حدود دو دهه گذشته عمده پژوهش

را بر  میکروسیلیساله با بررسی یک موضوع جدید در این باره، تاثیر به بتن با مقاومت بالا نیز گسترش پیدا کرد. ما در این مق هابررسی

 دهیم.حلیل و بررسی آزمایشگاهی قرار میمورد ت سوزیآتشرفتار مکانیکی بتن پس از 

و طراحی و بر  تجزیه و تحلیل نشان داده شده است، جهت آزمایش، ۵استاندارد که در شکل  سوزیآتشمنحنی دما زمان در 

شود. تونل، دریایی و ساختمان تقسیم میواقعی به دست آمده است و با توجه به شرایط سازه به سه دسته  سوزیآتشه اساس تجرب

منبع سوخت چوب، پارچه و کاغذ  در یک ساختمان معمولی بر اساس آتش سلولزی که در آن سوزیآتشدهنده این منحنی نشان

درجه بر  ۱/۲9معادل  گرادسانتیدرجه  ۸۱۲تا  ۲۴دقیقه از  ۹۴در مدت زمان  وزیسآتشدمای   BS476 باشد، است. در استانداردمی

درجه  ۵۴۴۴ه به دقیق ۵۲۴شود و با روندی کند، در مدت یش دما پس از این زمان متوقف نمییابد. البته این افزادقیقه افزایش می

ی در شود و مرحله فروپاشی نهایلحاظ نمی سوزیآتشیط که تمام شرارسد. ضعفی که این منحنی دارد، این است هم می گرادسانتی

 باشد.ممکن می سوزیآتشو نه شدید ترین شدید  سوزیآتشمربوط به یک  ،گیرد. درنتیجه، منحنی زمان آتشآن مدنظر قرار نمی

 

 استاندارد سوزیآتشزمان در -منحنی دما -۱ شکل
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شود؛ اما نکته قابل توجه آن است ی ساختمان و نه خود ماده مطرح میاست که در رابطه با اعضامقاومت در برابر آتش مفهومی 

ر آتش بر بتن مورد بررسی گذارد. در این تحقیق، نخست تاثیسازه تاثیری غیرقابل چشم پوشی میکه خواص ماده بر عملکرد آن عضو 

سازه تقویت شود. درنهایت تاثیر آتش بر در برابر آتش پرداخته میواص بتن در بهبود خ میکروسیلیسگیرد و در ادامه به تاثیر قرار می

 گیرد.شده مورد بحث قرار می

 تاثیر آتش بر بتن -۲

     غیرقابل احتراق است )در مقایسه با چوب( -۵دهد: گیرد، دو مزیت از خود بروز میگامی که بتن در معرض آتش قرار میهن

 که هنگامی که بتن دربا این حال، دو مشکل اساسی در این زمینه وجود دارد: اول آن  .سه با فولاد(عایق مناسبی است )در مقای -۲

 ، ت فیزیکی و شیمیایی آنهاکنند و تغییراافزایش دمایی که مصالح تجربه می گیرد، خواص مکانیکی آن به علتآتش قرار می معرض

رود و در پی آن بخشی از بتن از بین می شود ورقه شدن انفجاری شناخته میورقه ویابد، و دوم پدیده ای است که به نام کاهش می

گیرد و کارایی ییابد و فولاد که بایستی توسط کاور بتنی محافظت شود، در معرض حرارت مستقیم قرار مابعاد عضو بتنی کاهش می

 افتد.ربری عضو بتنی به خطر میدهد. درنتیجه، باخود را از دست می

 تواند به علت تغییرات زیر در خود مصالح رخ دهد:فتن خواص مکانیکی بتن، میز بین را

 ن تغییرات فیزیکوشیمیایی در خمیر سیما -۵

 هاتغییرات فیزیکوشیمیایی در سنگدانه -۲

 .]۹[ باشددن ضریب انبساط حرارتی این دو میکه ناشی از برابر نبو هاناسازگاری حرارتی بین خمیر سیمان و سنگدانه -۹

 ن عوامل محیطی زیر نیز بر خواص مکانیکی بتن تحت آتش دخیل هستند:چنیهم

 مقدار درجه حرارت -۵

 نرخ گرمایش -۲

 بارگذاری وارده -۹

 .]۹[ میزان تبخیر رطوبت بتن موثر است بندی سطح بتن، که برآب -۱

 شود:جنبه مثبت بتن گرم شده اشاره می قبل از شرح تاثیر آتش بر مقاومت فشاری بتن، به دو

یی به نتایج عجیبی رسیده بودند؛ و آن اینکه بتن در زمان تحمل دمای بالاتر هادانشمندان با انجام آزمایش ۵۳9۴ز دهه تا پیش ا

و انبساط خمیر  هاعلت عجیب بودن این نتایج آن بود که تفاوت کرنش سنگدانه شود.چنان گسیخته نمیگراد همجه سانتیدر ۵۴۴از 

پاسخ  "کرنش حرارتی"گیرد. تا آنکه با معرفی پارامتری الاستیک قرار نمیهاحدوده کرنشت که در مسیمان تحت حرارت آنقدر زیاد اس

از  .]۱[یابد افزایش میرسد، ری به بتن میگذاباراین سوال پیدا شد. کرنش حرارتی در حین نخستین گرمایی )و نه سرما( که تحت 

 سوزیآتشسازی ریاضی آن برای یک باشد، مدلبعی از دما و )نه زمان( میرفا تاص گرادسانتی درجه ۵۴۴جایی که دمای بالای آن
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اده در کالج لندن انجام د Gabriel Alexander Khouryتر، با تحقیقاتی که سازی بیشمدت، کاری آسان است. جهت سادهاهکوت

 سازی بهره برد. ی پرتلند، از یک نوع مدلاهو سیمان هاتوان صرف نظر از نوع سنگدانهگراد، میدرجه سانتی ۱۱۴است، تا دمای 

گراد، پس از درجه سانتی ۸۴د مطابق تحقیقاتی که این دانشمند انجام داده است، کاهش مقاومت فشاری بتن تا دمای حدو

شود، گراد گرم میدرجه سانتی ۹۴۴-۲۴۴ی که تا دمای شدن قابل بازگشت است. بر این اساس، نرخ کاهش مقاومت گرمایی بتنسرد

 گرادسانتیدرجه  ۹۴۴ای ترین کاهش مقاومت را در دم، بیشهاتر از نرخ کاهش مقاومت گرمایی بتن در آغاز است. اکثر بتنبیش

 .]۱[نیز بستگی دارد  مخلوطو خمیر سیمان و طرح  هاکنند؛ البته این موضوع به نوع سنگدانهتجربه می

با اهمیت است؛ زیرا هم خمیر کنند. ترکیب بتن از این لحاظ به آتش را کنترل می دی، پاسخ بتنی دیگر، عوامل زیاهاشبیه پدیده

ند افزایش حرارت نیز با گردند. تراوایی بتن، اندازه قطعه و روهستند که بر اثر حرارت تجزیه می سیمان و هم سنگدانه شامل اجزایی

شوند، هستند. لات گازی ناشی از تجزیه ایجاد میز محصوها حاکم بر توسعه فشارهای داخلی، که اباشند؛ زیرا آناهمیت می

به صورت  ها)یعنی آیا نمونه ، و در نتیجه مقاومت بتن، تحت تاثیر شرایط آزمایشهاترک اند که میزان ریزی آتش نشان دادههاآزمایش

 باشند.آزمایش قرار گرفته اند( نیز میت داغ و زیر بار آزمایش شده اند و یا بعد از سرد شدن و رسیدن به دما و رطوبت محیط تح

که تحلیل دقیق  زمان وابسته به هم استطور که ذکر شد، رفتار واقعی بتن در معرض دمای زیاد، نتیجه چندین عامل همهمان

 .]۱[ها بسیار پیچیده است آن

مقاله است، ذکر شد. حال به طور جا، بحثی که انجام شد، تاثیرات آتش بر مقاومت فشاری بتن که هدف اصلی این تا به این

 شوند:بر سایر خواص مکانیکی بتن ذکر میمختصر برخی تاثیرات آتش 

 گراددرجه سانتی ۱۴۴سانی بتن در دمای کاهش شدید ضریب کش -۵

 .]9[گردد گراد، سبب لغزش آرماتور میدرجه سانتی ۱۴۴ور که پس از دمای کاهش چسبندگی بتن و آرمات -۲

ارت بالا قرار مقاومت فشاری بتن در شرایطی که بتن تحت حر میکروسیلیس بر تغییرزمایشگاهی تاثیر در ادامه به بررسی آ

 شود.می پرداختهگیرد، می

 برنامه آزمایشگاهی -۳

 مصرفی مشخصات مصالح -۳-۱

 سیمان -

 3gr/cm۵۱/۹  باشد. دارای وزن مخصوصمی ۲ان نیزار بوده و نوع آن تیپ محصول کارخانه سیم هاسیمان استفاده شده در تمام طرح

 باشد. آنالیز شیمیایی آن به صورت زیر است:می gr2cm۹۸۴۴/و سطح مخصوص 
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 آنالیز شیمیایی سیمان :۱ جدول

 آنالیز شیمیایی نتیجه آزمایش
21.99% 2SiO 

5.29% 3O2Al 

0.43% 3O2Fe 

64.98% CaO 

1.61% MgO 

2.45% 3SO 

2.72% LOl 

0.24% Ins.Tes 

0.14% O2Na 

0.24% O2K 

 

 میکروسیلیس -

است. آنالیز  gr2cm ۱۵۴×۲/و سطح مخصوص آن 3gr/cm ۲/۲باشد. چگالی آنوسیلیس مصرفی محصول شرکت ازنا میمیکر

 شیمیایی آن به شرح زیر است:

 آنالیز شیمیایی میکروسیلیس :۲ جدول

 نالیز شیمیاییآ نتیجه آزمایش
93.6% 2SiO 

1.3% 3O2Al 

0.3% 3O2Fe 

0.49% CaO 

0.97% MgO 

0.1% 3SO 

1.01% O2K 

0.5% SiC 

0.31% O2Na 

0.61% 5O2P 

0.3% C 

0.04% Cl 

 

 :هاسنگدانه -
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محاسبه  ۵ب آن %و جذب آ ۵9/۴%رطوبت آن  ، 3gr/cm 9۹/۲. چگالی آن باشد.میاز نوع شکسته  هاشن به کار برده شده در طرح

 شده است.

 ۲/۵%و جذب آب آن  ۱/۴% رطوبت آن،  3gr/cm 99/۲باشد. چگالی آنای میاز نوع گردگوشه و رودخانهچنین ماسه استفاده شده هم

 به دست آمده است.

 بندی هر کدام از مصالح به صورت زیر است:نمودار دانه

 

 هادانهنمودار دانه بندی سنگ :۲ شکل

 هامحل آزمایش -۳-۲

 هاآوری و شکستن نمونهعمل، هامخلوطچنین انجام تمامی طرح ی مربوط به محاسبه چگالی و رطوبت مصالح و همهاتمامی آزمایش

 محل کارخانه سدید بتن قم انجام شده است.در 

 صورت گرفت. ها در کوره، در کارخانه استیل ریزان قمو قرار دادن آن هاحرارت دادن نمونه

 مخلوطی هاطرح -۳-۳

باشد و از هر کدام از لیتر می ۱۸، هاتدوین گردیدند. حجم بتن ساخته شده برای طرحطرح ملی مخلوط ، بر اساس مخلوطی هاطرح

 متری ساخته شد.سانتی ۵۱بی کعنمونه م ۱ ،هاطرح

، ۳، 9، ۹ی هاطرح حاوی میکروسیلیس به درصد ۱و طرح بود که یک طرح بدون میکروسیلیس  9در مجموع شامل  ی مخلوطهاطرح

 به صورت زیر است: مخلوطی هااست. طرح ۵۱و  ۵۲
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 ی مخلوطهاطرح :۳جدول 

 کد طرح
عیار مواد 

 سیمانی

آب به 

 سیمان

درصد 

 میکروسیلیس

سیمان 
3kg/m 

میکروسیلیس 
3kg/m 

شن 
3kg/m 

ماسه 
3kg/m 

  اضافه شده آب
3kg/m 

S0 ۹۱۴ ۱۱/۴  ۴ ۹۱۴ ۴ 9۸۳ ۴۹۵۵  ۵۹۲  

S3 ۹۱۴ ۱۱/۴  ۹ ۱/۹۹۳  ۱/۵۴  9۸۸ ۲۳۵۴  ۲۵۹ 

S6 ۹۱۴ ۱۱/۴  9 ۹۲۳ ۲۵ 9۸9 ۲9۵۴  ۵۹۲  

S9 ۹۱۴ ۱۱/۴  ۳ ۱/۹۵۸  ۱/۹۵  9۸۱ ۲۱۵۴  ۲۵۹ 

S12 ۹۱۴ ۱۱/۴  ۵۲ ۹۴۸ ۱۲ 9۸۹ ۲۲۵۴  ۵۹۲  

S15 ۹۱۴ ۱۱/۴  ۵۱ ۱/۲۳9  ۱/۱۲  9۸۵ ۲۴۵۴  ۲۱۴ 

 هانمونه آوریو عمل دارینگه -۳-۴

 روزه خود رسیدند. ۲۸به مقاومت  هانجام شد. به این ترتیب تمام نمونها ISIRI 581بر اساس  هاآوری نمونهعمل

 روش آزمایش -۳-۵

رسد. برای آنکه می گرادسانتی ۵۵۴۴ی گذشت زمان، به حدود ط سوزیآتشی بین المللی معتبر، دمای هامطابق تمام استاندارد

به این  ۹گری قرار داده شدند. سیکل تغییر دمای کوره مطابق شکل در یک کوره ریخته هاازی شود، نمونهسشبیه سوزیآتشهای دما

درجه  ۸۴۴دمای کوره بالا رود. این روند تا دمای  گرادسانتیدرجه  ۲۴۴ساعت زمان،  ۲ترتیب انتخاب شد که به ازای گذشت هر 

و در پایان ساعت ششم، گراد سانتیدرجه  ۳۴۴پس در پایان ساعت پنجم، دما به ساعت ادامه پیدا کرد. س ۱و گذشت زمان گراد سانتی

درجه  ۵۴۴۴ترین دما روی با توجه به خطر بالا رفتن بیش از حد دما، تصمیم گرفته شد که بیش رسید.گراد سانتیدرجه  ۵۴۴۴دما به 

نمونه در  ۹9طرح و  9گرفتند، ابتدا تمام ار میه در آتش قرنمون 9، بایستی مخلوطجایی که از هر طرح از آن تنظیم شود.گراد سانتی

از کوره خارج شدند. در نتیجه در پایان کار،  مخلوط، دو نمونه از هر طرح و با افزایش دمازیر  چرخهمطابق قرار داده شدند. سپس  کوره

، دو نمونه نیز بدون حرارت نگه هامخلوطز طرح حرارت دیده به دست آمد. از هر کدام ا، دو نمونه مخلوطبه ازای هر دما و هر طرح 

 داشته شدند تا به عنوان نمونه شاهد استفاده شوند.
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 دما -منحنی زمان :۳ شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 ی خارج شده از کوره به ترتیب افزایش دماها: نمونه۵ شکل

 

 

 گراددرجه سانتی ۱۱۱۱ی خارج شده از دمای ها: نمونه۴ شکل

 

 

 ی ساخته شدههاکل نمونه: ۶ شکل

 

 



۵۹۳۱مهرماه  ۵۱ –تهران  –لی سالیانه بتن ایران رانس مهفتمین کنف  

 
 
 
 
 
 
 

9 
 

 هاشکستن نمونه -۳-۶

 صورت پذیرفت.  ISIRI 3206 ، بر اساس استانداردهاآزمایش مقاومت فشاری نمونه

 شود.ی مورد آزمایش از هر طرح ذکر میهاجایی که دقت نتایج به دست آمده حائز اهمیت است، میانگین مقاومت نمونهاز آن

 به شرح زیر است: هانمونه روزه ۲۸نتایج کلی مقاومت فشاری 

 هامقاومت فشاری نمونه :۴ جدول

 درجه ۱۱۱۱ درجه ۶۱۱ درجه ۲۱۱ دمای محیط کد طرح

S0 9۱/۵۳  ۵۱/۵9  ۲۱/۵۲  ۱/۵  

S3 ۴۱/۹۴  ۳۱/۲۱  ۴۱/۵۱  ۸/۲  

S6 ۹/۲۳  ۴۱/۲9  ۱۱/۵۳  ۲۱/۹  

S9 ۸/۹۵  ۱۱/۲9  ۹۱/۵۱  9/۵  

S12 ۴۱/۲۹  9۱/۲۲  ۲/۵۹  ۲۱/۵  

S15 ۵۱/۲9  ۲/۲۱  ۲۱/۵9  ۵/۵  

 

 گیریو نتیجه هاتحلیل داده -۴

 باشد.ود است، کاهش مقاومت فشاری بعد از قرار گرفتن در معرض حرارت میی ساخته شده مشههانکته مشترکی که در تمام طرح

)دمای اتاق( با توجه به درونیابی  گرادسانتیدرجه  ۲۱ترین مقاومت در دمای ترین درصد میکروسیلیس برای حصول بتن با بیشبهینه

درصد  ۸/۱گراد به درجه سانتی ۵۴۴۴یت در دمای باشد. درحالی که با افزایش دما این درصد کاهش یافته و در نهادرصد می 9/۸

 رسیده است.

توان درصد بررسی شده است که می 9شماره تر درصد کاهش مقاومت در دماهای مختلف در نمودار دست آوردن نتایج دقیقه برای ب

 9۴۴،  ۲۴۴عنوان مثال در دمای  آورد. به به دستمیکروسیلیس برای عملکرد بهتر بتن از لحاظ مقاومتی در دماهای مختلف را بهینه 

باشد. یعنی با افزایش دما درصد بهینه بهترین نتیجه را از منظر مقاومتی دارا می ۹و  9،  ۵۲ی هادرجه به ترتیب درصد ۵۴۴۴و 

 یابد.میکروسیلیس برای عملکرد بهتر سازه در برابر آتش کاهش می
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شیمیایی در دماهای  تحلیل قرار داد چرا که این مادهکوپی مورد بحث و دلیل این رفتار میکروسیلیس را باید در مقیاس میکروس

 شود و در واکنش با سیمان عملکردهای متفاوتی از خود نشان دهد. ی شیمیاییهامختلف ممکن است دچار تغییرات و واکنش

 

 

 مقاومت فشاری در درصدهای مختلف میکروسیلیس-: نمودار دما۷ شکل

 

 در دماهای مختلف، مقاومت فشاری-یکروسیلیس: نمودار درصد م۸ شکل
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 : نمودار درصد کاهش مقاومت فشاری در برابر دما۹ شکل

 تقدیر و تشکر -۵

زاهدی، مدیر عامل محترم شرکت استیل ریزان، جهت فراهم آوردن امکانات  علی از زحمات جناب آقای مهندس جا دارد در پایان

 آوریم.دانی را به جا میوره، کمال قدری بتنی در کهامناسب برای آزمایش نمونه
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Abstract 

Structures should be able to maintain stability and fire resistance to protect the life of human. Concrete known 

as the most basic building materials many years ago. From the past, concrete known with fire proofing 

properties. That is why the greatest concerns related to the reinforcement of concrete structures and yielding 

of them on fire. But with concrete technology development, engineers improved their studies about 

mechanical properties of concrete to increase its resistance on fire. The studies that have been done in the 

past, shows that high-strength concrete (HSC), had better performance than normal concrete on fire. SF is one 

of the pozzolans that has been using to increase positive affect of strength and other mechanical properties of 

concrete. In this paper, the effects of silica fume on concrete strength after fire scrutinized. To achieve this 

objective, the silica fume used in different percentage and after that the specimens placed in the furnace with 

controllable temperatures. Finally, analyze the results to investigate the causes of the increase or decrease 

strength of concrete. 

Keywords: Fire, micro silica, strength. 

 


