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Abstract: 

Concrete materials in structures are likely in their serviceability age, exposed to high temperatures 

by fire. Therefore the relative properties of concrete after such an exposure are of great importance 

in terms of the serviceability of buildings and safety of residents. In this paper a comprehensive 

experimental program regarding the use of recycled aggregates produced from demolition of 

refractory brick is presented, in which the effects of elevated temperatures on the physical and 

mechanical properties of various concrete mixtures prepared by ordinary Portland cement, crushed 

refractory brick, and river sand and gravel are studied. For this purpose three series of concrete mixes 

were designed using fine refractory brick aggregate instead of sand at percentages of 0%, 50% and 

100%, and loss of weight, compressive strength after exposure to elevated temperatures of 200℃, 

400℃, 600℃ and 800℃ were determined. The results demonstrated that the effect of replacing 

percentages refractory brick fine on losses in weight was found not to be significant up to 600℃. The 

results also indicated that the relative strength of concrete decreased as the exposure temperature 

increased and the effect of high temperatures on the strength of concrete was more considerable for 

concrete mixtures produced by river gravel aggregate. 
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  چکیده:

گيرند. به همين دليل قرار مي دمای بالاها به احتمال زياد طي دوره خدمتشان در اثر آتش سوزی در معرض مصالح بتن در سازه

دارد. در اين ها و ايمني ساکنينخصوصيات مرتبط بتن پس از قرار گرفتن در معرض آتش اهميت زيادی در سرويس رساني ساختمان

که استشده ارائهمايشگاهي جامع در مورد استفاده از سنگدانه های بازيافتي توليد شده از خرد کردن آجر نسوز مطالعه يک برنامه آز

های مختلف بتن ساخته شده با سيمان پرتلند معمولي ، آجر نسوز روی خصوصيات فيزيکي و مکانيکي ترکيب دمای بالادرآن اثرات 

ريزدانه  %۵00و  %۱0، %0های جايگزيني . برای اين هدف سه طرح اختلاط با نسبتشودمي بررسي ایخرد شده و شن و ماسه رودخانه

، 200های دماها پس از قرار گيری در معرض است و کاهش وزن، مقاومت فشاری نمونهآجر نسوز به جای ماسه طبيعي بکار گرفته شده

درجه سانتيگراد روی  000اثر ميزان درصد ريزدانه آجری تا  است. نتايج نشان داد کهدرجه سانتي گراد تعيين شده 000و  000، 000

روی مقاومت  دمايابد و اثر ، کاهش ميدمادهد که، مقاومت فشاری بتن با افزايش باشد. نتايج همچنين نشان ميوزن قابل توجه نمي افت

تر بود.ای قابل ملاحظههای ساخته شده با مصالح رودخانهبتن برای بتن

ی بالاهاادموزن، مقاومت فشاری، آجر نسوز، مقاومت در برابر آتش،  افتهای کلیدی: ژهوا
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 مقدمه:. ۵

جهان به طول عمر طراحي خود رسيده يا بدليل استفاده از مصالح نامناسب  در طي دو دهه گذشـته، تعداد زيادی از ساختمان در

است  های قديمي تخريب شده حاصل از نوسازی و شهرسازی ممکناين، حضـور ساختمانشـوند. علاوه بريا اجرای بد معيوب مي

هد دي زمان ما را تشــکيل مينقش بزرگي در ايجاد ضــايعات بازی کنند. مديريت ضــايعات صــنعتي يکي از مشــکلات بزر  جهان

ويژه برای شـهرهای بزر  که فاقد ملل دفن زباله هسـتند. بازيافت ضـايعاتی قيرقابل تجزيه دشـوار اسـت و ضـايعات سراميک به

 0000شود که دوره تجزيه آن بسيار طولاني ) بيش از باشند( در اين گروه طبقه بندی ميهای سراميک ميمجموعهها از زير)آجر

برای توليد ملصولات بتني ثبت  ۵000است. اولين مورد استفاده از آجر خرد شده همراه با سيمان پرتلند در آلمان در سال  سال(

است، اما اولين مورد استفاده قابل توجه آجر خرد شده به عنوان سنگدانه در بتن تازه برای بازسازی بعد از جنگ جهاني دوم شـده

 [.۵است ]ثبت شده

عنوان سنگدانه ی جايگزين؛ کاهش چگالي بتن، مطالعات انجام شده، از جمله مزايای اصليی استفاده از آجر خرد شده بهبا توجه به 

 استفاده و عملکرد بتنباشد. شدن به عنوان يک روش دوستداری مليط زيست مينظر گرفتهکاهش مصرف سنگدانه طبيعي، و در

از  با اين حال، استفاده است.ه برای بتن معمولي کاملا گسترده و رضايت بخش بودهساخته شده از آجر خرد شده به عنوان سنگدان

. تخلخل بالا، ۵توان در اين نکات خلاصه کرد: شود که اين مشکلات را ميی آجری در توليد بتن باعث ايجاد مشکلاتي ميسنگدانه

. عدم اطمينان در تأمين مصالح و فقدان تجربه در ۹. کامل نبودن مشخصات در ملل. 2نرخ جذب آب بالا و تغييرات کيفيت. 

 استفاده از اين مصالح. 

خصوصيات مکانيکي بتن با سنگدانه آجری از طريق جايگزيني جزئي سنگدانه طبيعي با سنگدانه آجری را مطالعه نمود  [2] ۵کچيم

نشان دادند که توليد بتن حاوی آجر خرد  [۹]2آيد. دبيب و کنای جايگزيني هيچ کاهش مقاومتي بوجود نمي %۵۱و دريافت که تا 

شده )درشت و ريزدانه( با خصوصيات مشابه با بتن حاوی سنگدانه طبيعي امکان پذير خواهد بود که با سنگدانه آجری ملدود شده 

ستفاده از آجر خرد شده [ ، به بررسي ا0و همکاران ]۹علي عبدو . بوددانه و ريزدانه ارائه شدهبه ترتيب برای درشت %۱0تا  %2۱به 

ني ساخته های بتدر ملصولات بتني پرداختند. ايشان مقاومت فشاری، تخلخل، مدول الاستيسيته، سرعت پالس التراسونيک نمونه

 ها را بررسي نمودند.دانه آجری با جايگزيني به جای مصالح طبيعي و همچنين ترکيبي از آنريزدانه و درشت %۵00تا  %0شده از 

درشت دانه با مصالح بازيافتي مقاومت بطور قابل ملاحظه کاهش مي يابد، اما همچنان  %۵00با جايگزيني ج ايشان نشان داد که نتاي

 برای برای مصارف رايج مناسب است.

های مسکوني، عمومي و صنعتي بايد مد نظر قرار ايمني انسـان هنگام آتش سوزی از جمله مواردی است که در طراحي ساختمان

ـــابقـه عملکرد و خـدمـت دهي خوبي دارد.  وقتي کـه بتن در معرض دماهای بالا قرار مي گيرد، ترکيب گيرد و بتن از اين نظر س

( همچون آزاد شدن آب dehydration. از دسـت دادن آب )شـيميايي و سـاختار فيزيکي بتن بطور قابل توجهي تغيير مي کند

. از دست [۱]درجه اتفاق مي افتد  ۵۵0( بصورت قابل توجه در دمای بالاتر از CSHترکيب شـيميايي از کلسيم سيليکات هيدراته)

درجه ريزترک  ۹00دادن آب سـيليکات کلسيم هيدراته شده و انبساط حرارتي سنگدانه ها، تنش های داخلي را افزايش داده و از 

ي قرار گيری در معرض آتش رخ دهد . همچنين برخي تغييرات در رنگ هم ممکن است ط[0] ها بواسـطه مصالح حاصل مي شود

 بيشتریو  درجه عبور مي کند بيشتر مشهود است ۱00تغييرات ايجاد شـده بوسـيله درجه حرارت های بالا هنگامي که دما از . [7]

، که به ترکيب خمير سيمان CSHژل [. 0طح دما، قيرقابل برگشـت مي باشـند ]تجربه شـده توسـط بتن در اين سـ ين تغييراتیا

 ۵۵۱0درجه ، بتن معمولا ازهم پاشـيده مي شود و بيش از  000درجه تجزيه مي شـود.در  000ت مي دهد، در دمای بالای مقاوم

. در نتيجه، تغييرات [0]درجه فلدسـاار ووب مي شـود و سـاير موادمعدني خميرسـيمان به يک فاز شـيشـه ای تبديل مي شوند 

 ود را از دست مي دهد. ريزساختاری شديد حاصل شده و بتن مقاومت و دوام خ

گيری در معرض آتش ای طي قراربطور قابل ملاحظه 0خصوصيات مکانيکي از قبيل مقاومت، مدول الاستيسيته و ثبات حجمي بتن

باشــد که در اين تلقيق مورد اســتفاده دارند آجر مي [. از جمله مصــالح که مقاومت خوبي در برابر حرارت۵0و  ۳يابد ]کاهش مي

                                                           
1 Cachim 
2 Debieb & Kenai 

3 Aliabdo 

4 Volume stability of concrete 
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خصوصيات گرمايي بتن با سنگدانه آجری  [۵۵]۱به قير از پارامتر های مقاومت در دمای مليط، خلف و دی وني است. قرار گرفته

را مطالعه نمودند و ايشان دريافتند که بتن با سنگدانه آجری، مشابه و يا حتي بهتر از بتن با سنگدانه گرانيتي در دماهای بالا عمل 

  کند.مي

مطالعه خصــوصــيات نمونه های بتني تهيه شــده با مصــالح ريز آجرنســوز که با ماســه طبيعي رودخانه ای هدف از کار پيش رو، 

 C000°، 000، 000، 200( پس از قرار گيری در معرض دماهای بالای %۵00و %۱0، %0های متفاوت )اند در نسبتجايگزين شده

ــد. کاهش وزن، مقاومت فشــاری نمونهمي های بالا و همچنين ميزان تخلخل دماقرارگيری در معرض های بتني قبل و پس از باش

 ماديابد و اثر ، کاهش ميدماهای حرارت نديده مورد بررسـي قرار گرفت. نتايج نشـان داد که مقاومت فشاری بتن با افزايش نمونه

 تر بود.ای قابل ملاحظهرودخانههای ساخته شده با مصالح روی کاهش مقاومت بتن برای بتن

 

 مطالعات آزمایشگاهی:. 2

 . مصالح 2-1

، ريزدانه آجر شاموتي، درشتدانه و ريزدانه Iدر اين تلقيق مصالح مورد استفاده در طرح های اختلاط بتن شامل سيمان پرتلند تيپ 

 شوند.طبيعي مي باشد که در ادامه هر يک از آنها تشريح مي

 . سیمان 2-1-1

 ۵های اين تلقيق بکار رفت. جدول شده از منبع مللي برای استفاده در اختلاط ( تهيهCEM-I 42.5N) Iسيمان پرتلند تيپ 

 .دهدخصوصيات اين سيمان را نشان مي

 

 سيمانشيميايي . خصوصيات ۵جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 ها. سنگدانه2-1-2

و حداکثر  0۹/2 چگالي و %7۹/۵و جذب آب  00/2به عنوان ريزدانه با مدول نرمي  0ماسه طبيعي در وضعيت اشباع با سطح خشک

و  00/2 چگالي ، با SSDميلي متر در وضعيت  ۱/۵2در اين تلقيق استفاده شد. درشت دانه طبيعي با حداکثر اندازه  7۱/0اندازه 

ميلي  7۱/0گرفت. در اين تلقيق ماسه آجری نيز بکار گرفته شد که در رده های مختلف از  مورد استفاده قرار %07/0جذب آب 

باتوجه به آزمايشات انجام شده روی آجر  [ مورد استفاده قرار گرفتند.۵2] ASTM C33يلي متر طبق استاندارد م ۵۱/0متر تا 

های مختلف ماسه آجری را نمايش مي دهد. رده ۵بدست آمد. شکل  %۵0/2و ميزان جذب آب  0۵/2های خرد شده، مقدار چگالي 

                                                           
5 Khalaf & DeVenny 6 Saturated surface dry 

 (CEM-I 42.5N) سيمان پرتلند (%)  خصوصيات شيميايي

SiO  0/20)2(د دی اکسي سيليکون  

3O2(Al  00/0(اکسيد آلومينيوم   

3O2(Fe  ۹7/۹(اکسيد آهن   

۱0/0۹ (CaO) اکسيد کلسيم   

۵0/2 (MgO) اکسيد منيزيم   

SO  ۹/2)3( سولفور تری اکسيد  

2/2 (LOI)افت اشتعال   
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خصوصيات ماسه آجری را ارائه  2دهد. همچنين، جدول آجری را نشان مينمودار دانه بندی شن و ماسه و ماسه  2همچنين، شکل 

 دهد. مي

 

 
 . اندازه های مختلف سنگدانه آجر نسوز۵شکل

 

 . خصوصيات آجر نسوز2جدول 

  خصوصيات کلي

 شاموت ماده خام پايه

c۵000 7/0-0/0° انبساط حرارتي بازگشت پذير در   

  

  (%)آناليز شيميايي

 SiO  ۱2)2(اکسيد سيليکون دی

 3O2(Al  00(اکسيد آلومينيوم 

۱/۵ (Fe2O3) اکسيد آهن   

۱/0 (CaO)  کلسيماکسيد   

 ۹.0 (MgO) اکسيد منيزيم 

2TiO ۱ 

  خصوصيات فيزيکي و حرارتي

۹/2-۵۱/2 (gr/ cm³)  چگالي بالک  

۵7-2۵ (%)  تخلخل ظاهری  

0۱0-۹۱0 (kg/cm²)  مقاومت خردشدن سرد  

 ۵700 (c°)  نسوزی

۵۹00-۵۹20 (c°)  نسوزی تلت بار  

c۵000 20-۵۱° ک حرارتي در وش  
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 و آجرنسوز 7. نمودار دانه بندی شن و ماسه طبيعي2شکل

 

 . تعیین نسبت های طرح اختلاط:2-2

ريزدانه آجر نسوز به های مختلف جايگزينيی حجمي نمونه در سه مخلوط بتن آماده شد که با نسبت ۱0در اين تلقيق در مجموع 
ريزدانه آجر نسوز بصورت های جايگزيني حجمي جای ريزدانه طبيعي با استفاده از سيمان پرتلند معمولي نوع ساخته شد. نسبت

در نظر گرفته شد. طرح های  ۹0/0ها ثابت و برابر  در نظر گرفته شد. نسبت آب به سيمان برای کليه طرح %۵00و  ۱0%، 0%
نشان داده  0های ساخته شده در اين مطالعه در شکل [ مورد انتخاب قرار گرفت. نمونه۵۹] ACI 318س استاندارد اختلاط براسا

 است.شده

گيرند، های بتني سـاخته شـده از آجر تلت تاثير ميزان جذب آب سـنگدانه آجر نسـوز خرد شده قرار مياز آنجا که کارايي نمونه
های آجر نسـوز در طي اين تلقيق قبل از اجرای طرح اختلاط به ميزان درصـد جذب آبشـان مرطوب شده و در شرايط سـنگدانه

SSD  ـــاخت بتن قرار گرفتند. همچنين، به علت اين که نمي 20به مدت ـــاعت قبل از س ـــت دانه س توان ريزدانه را همانند درش
ساعت نگاه داشته شدند. اين  20ورق های پلاستيکي به مدت  مرطوب و سـاس سـطح آن را خشـک نمود، ريزدانه آجر نسـوز در

 [ رايج شد. ۵۱و  ۵0بوسيله خلف و همکاران ]روش قبلا 

 

های بتني ب( کوره الکتريکي ی نمونه. الف( سطح تمام شده0شکل  

                                                           
7 Natural sand 
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 های اختلاط در سه بخش انجامدر اين جدول نام گذاری هر گروه از طرح دهد.های طرح اختلاط بتن را نمايش مينسبت ۹جدول 

بدين  ودهد های موجود در کنار آن ميزان درصد جايگزيني ريزدانه آجر نسوز را نشان ميمعرف آجر نسوز بوده و عدد RBشود، مي

 باشد.مي ريزدانه آجر نسوز %۱0به معني نمونه حاوی  RB50ترتيب 

 هانمونه . آماده سازی2-3

 ميليمتر ۵00و  200به ترتيب با ارتفاع و قطر ای های بتني، سه نمونه استوانهبرای هر ترکيب و نوع دمای مورد اعمال بر نمونه

به  %۵00و رطوبت  C2۹°ها قالب برداری شده و در يک مخزن آب با دمای ساعت از بتن ريزی، نمونه 20ساخته شدند. پس از 

روز در  0ها برای قرار گيری در کوره به مدت [ عمل آوری شد. پس از آن نمونه۵0] ASTM C192روز طبق استاندارد  20مدت 

قرار داده  C۵۵0°در دمای  اونساعت در  20شوند و ساس به مدت 0خشک  در هوای آزادمليط آزمايشگاه نگه داری شدند تا 

قرار گرفتند و پس از خنک شدن و رسيدن به دمای مليط تلت  C000°تا  200های بالا از دماتلت  هاشدند. سرانجام نمونه

 آزمايش بارگذاری جهت تعيين مقاومت فشاری قرار گرفتند.

 . عملیات حرارتی 2-4

مورد بررسي قرار گرفتند. دمای  C000°و  000، 000، 200، ۵۵0، 2۹حرارتي شامل  دسته ی 0های بتني در هر گروه از نمونه

°C2۹  به عنوان دمای مليط ) دمای مرجع(، دمای°C۵۵0  به عنوان دمای اوین و ساير دماها به عنوان حرارت های بالا در نظر

شکل رار گرفتند )ببينيد ميلي متر ق 000˟000˟000های بالا در يک کوره الکتريکي قائم با ابعاد دماهای تلت گرفته شدند. نمونه

ساعت  2نمونه جهت ميانگين گيری( پس از رسيدن به دمای هدف در کوره الکتريکي به مدت  ۹ها )از هرگروه تمام گروهرا( و  0

های داخلي قرائت شده و قابل تنظيم بود که نرخ سرعت در آن دما باقي ماندند. دمای داخل کوره توسط ترموکوپل[ ۵7و  0]

 ۱بارگذاری حرارتي در اين تلقيق 
℃

𝑚𝑖𝑛
ها پس از اتمام بارگذاری تا رسيدن به دمای مليط در کوره باقي ماندند. بوده و نمونه 

وجه داشت که کليه نمونه ها بلافاصله پس از رسيدن نمونه ها به دمای مليط عمليات بارگذاری در دمای مليط اعمال شد. بايد ت

 را پيش از آن تجربه کرده اند. C۵۵0°و  C2۹°( دماهای C000°الي  200های بالا )دماتلت 

 

 های بتني. خصوصيات مخلوط۹جدول 

شماره 

 طرح

 

سطح جايگزيني  مشخصه نمونهنام 

 سنگدانه بازيافتي

% 
 

W/C 
  

 (kg/m3) نسبت های اختالاط

 سيمان

 

 آب
 

 (SSD) درشت دانه 

 

 (SSD) ريزدانه 

 

 بازيافتي طبيعي

۵ RB0 0% ۹0/0  ۱00 2۵۱ ۳۵0 000 0 

2 RB50 ۱0% ۹0/0  ۱00 2۵۱ ۳۵0 ۹2۹ ۹۵۹ 

۹ RB100 ۵00% ۹0/0  ۱00 2۵۱ ۳۵0 0 020 

 

 . آزمایشات انجام شده روی بتن سخت شده 2-5

فيزيکي و مکانيکي از جمله مقاومت فشاری و کاهش وزن  های بتني پس از آتش، خصوصياتبه منظور ارزيابي و مقايسه نمونه
بل از قرارگيری در کوره و اعمال ها در دماهای مختلف تعيين شد. همچنين، جذب آب، تخلخل و چگالي بتن سخت شده قنمونه
 ای بالا بدست آورده شد. دماه

انجام شد که در آن، بار ملوری قائم توسط يک ASTM C39 [۵0 ]های بتني براساس استاندارد آزمايش مقاومت فشاریی نمونه
ط ها به دمای مليهای بتني پس از قرارگيری در آتش و بلافاصله پس از رسيدن دمای نمونهتني به روی نمونه 200جک هيدروليکي
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مگاپاسکال بر ثانيه طبق  2۱/0کيلوگرم بر ثانيه معادل  200ها ثابت و برابر با شود. نرخ بارگذاری فشاری برای کليه نمونهاعمال مي
جذب آب، تخلخل و چگالي بتن بر ثانيه( در نظر گرفته شد. علاوه بر اين،  مگاپاسکال 2۱/0 ± 0۱/0ملدوده استاندارد مربوطه )

روز از قالب برداری و قبل از عمليات  20[ تعيين شد. بدين ترتيب پس از ۵۳] ASTM C642سخت شده براساس روش استاندارد 
 جرم ظاهری پس از قوطه وری و جوشاندن، و  جرم اشباع با سطح خشک پس از قوطه وری، جرم خشک شده در اونر آتش، مقادي

 برای کليه نمونه های بتني اندازه گيری شد و مطابق با روابط موجود در استاندارد، پارامترهای مذکور بدست آورده شد. 

 

 . نتایج و بحث 3

ميزان تاثير استفاده از ريزدانه آجر نسوز بر روی خصوصيات بتن تازه و نيز خصوصيات بتنی سخت هدف از انجام اين تلقيق ارزيابي 
 و وزن شد و افتبود ساخته باشد. برای اين منظور سه طرح بتن که قبلا اشاره شدهشده پس از قرار گيری در معرض آتش مي

همراه با جذب آب، تخلخل و چگالي بتنی حرارت نديده تعيين شد که  C000°تا  2۹ها در دماهای مقاومت فشاری برای همه نمونه
گانه، سهدر هرگروه از گروه های  C2۹°نتايج آن در زير مورد بررسي قرار مي گيرد. در اين تلقيق، نمونه های بتني با داشتن دمای 

  رده مقايسه شدند.ونه مرجع همها با نمبه عنوان نمونه های مرجع انتخاب شد و نتايج بدست آمده برای ساير نمونه

 

 . مقاومت فشاری3-1

مقاومت فشاری بتن، از عناصر اصلي طراحي سازه، بدون شک به عنوان يکي از مهمترين خواص مکانيکي بتن در نظر گرفته مي 
حداکثر به  تنششود که کيفيت بتن را مشخص مي کند. بسياری از خواص ديگر بتن مانند مدول الاستيسيته، چگالي و کرنش در 

های بتني ساخته شده با شود. مقدار ميانگين مقاومت فشاری مربوط به سه نمونه از هر يک از گروهمقاومت فشاری مربوط مي
ها است. همچنين، درصد تغييرات مقاومت فشاریی کليه نمونهارائه شده ۱ در شکلدرصدهای مختلف آجر نسوز بدست آمده است و 

دهد که در دمای مليط )دمای مرجع(، جايگزيني است. نتايج نشان ميآورده شده 0در جداول  هر گروهنسبت به بتن مرجعی 
 درصدهای مختلف ريزدانه طبيعي با آجرنسوز منجر به کاهش مقاومت فشاری نسبت به نمونه بدون ريزدانه آجری شده است؛ با اين

حاصل شده  %0ريزدانه با مصالح آجر نسوز به ميزان  %۵00 ۳يیسطح جايگزينحال، کمترين مقدار کاهش در مقاومت فشاری در 
 (.ببينيد را 0و جدول  ۱است )شکل 

 . درصد تغييرات در خصوصيات بتن0جدول 

ΔP1000/ 

(%) aP23 

ΔP800/ 

(%) aP23 

ΔP600/ 

(%) aP23 

ΔP400/ 

(%) aP23 

ΔP200/ 

(%) aP23 

ΔP110/ 

(%) aP23 

مشخصه نام 

 نمونه

 خصوصيت

(0/0)۹/0۹- (0/0)0/۱7- (0/0)۳/2۱- (0/0)7/۵0-  (0/0)0/7- (0/0)۱/00 RB0  مقاومت

 فشاری

(MPa) 

(۳/۵-)0/02- (0/7-)0/۱7- (0/7-)۳/20- (۹/۵۹-)۳/20- (۵/۵0-)2/۵۱- (0/0-)۹/00 RB50 

(7/۵۵)+۵/00- (۱/۵0-)0/0۹- (2/۵)+2/20- (2/0)+0/۵۵- (0/۱-)0/0- (۵/0-)۱/0۱ RB100 

۳/۵۹ 0/۵0 7/0 ۹/۱ ۱/0 0/0 RB0 افت وزن 

 (%) 2/۵۵ 0/۵۵ 0/0 7/0 0/۱ 0/0 RB50 

۳/۵0 2/۵۵ 0/۳ 0/۱ ۳/0 0/0 RB100 

کل نمونه  ۱0 ۳ ۳ ۳ ۳ ۳ ۳

 های

 گروه

 ؛ بيانگر خصوصيت بتن است يعني مقاومت فشاری، مدول الاستيسيته و تخلخلPنماد *

 باشد.می aP23 -P600بیانگر  ΔP600؛ بیانگر تفاضل مقدار خصوصیت از مقدار خصوصیت مرجع می باشد به عنوان مثال ΔPنماد  *

به همان خصوصيت  C200°بيانگر نسبت خصوصيت بتن مثلا مقاومت فشاری در دمای  aP23 P200/Δباشد. به عنوان مثال ؛ بيانگر بتن مرجع ميa23نماد 
 باشد.بتن برای بتن مرجع مي

 باشد.در همان دما مي RB0ها نسبت به بتن اعداد داخل پرانتز بيانگر ميزان درصد تغييرات خصوصيت نمونه* 
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گيرد، ترکيب شيميايي و ساختار فيزيکي بتن قرار مي C۵۵0°وقتي که بتن در معرض دماهای بالاتر از حدود  ،C۵۵0°در دمای 
 %۹و  %7( به ترتيب RB75و  RB25آجر نسوز ) %7۱و  %2۱های حاوی نمونه C۵۵0°کند. در دمای بطور قابل توجهي تغيير مي

جايگزيني مصالح طبيعي با ريزدانه آجر نسوز بر روند کاهش  C۵۵0°اند. در مجموع در دمای هکاهش در مقاومت فشاری نتيجه داد
 گزيني رو به بهبود است.مقاومت تأثير گذار بوده و اين تأثير برای نمونه های با درصدهای بالای جاي

را(. علاوه  ۱و  0مي باشد )ببينيد جداول  %۵0نزديک به  C۵۵0°ها نسبت به دمای کاهش مقاومت فشاری نمونه C200°در دمای 
 C000°ها بسيار شديد مي باشد بطوريکه افت مقاومت در دمای ، نرخ افت مقاومت در نمونهC000°تا  C۵۵0°بر اين، بعد از دمای 
 رخ مي دهد. C000°مي باشد. همچنين، بيشترين نرخ افت مقاومت برای نمونه ها در دمای  %۹0بيش از  C000°نسبت به دمای 

ا های حاوی آنهو با شروع تدريجي تشکيل پيوند های سراميکي در آجر نسوز ، عملکرد حرارتي مناسبي در نمونه C000°در دمای 
)اعداد داخل پرانتز(، با افزايش ميزان سطح جايگزيني روند افت مقاومت فشاری برای  ۱و  0مشاهده مي شود. مبتني بر جداول 

مقاومت بالاتری  RB100 ۵2%)ها )آجر نسوز برای نمونه %۵00يابد. به عنوان مثال در اين دما با جايگزيني ها کاهش ميتمام گروه
در دمای  RB100از خود نشان داده است که اين افزايش در حالي است که نمونه  (RB0)ريزدانه طبيعي  %۵00نسبت به نمونه با 

 است.داشته RB0مرجع، مقاومت فشاری کمتری نسبت به نمونه 

 

 
 ها در حرارت. نمودار مقاومت فشاری نمونه۱شکل

 

 افت وزن .3-2

اندازه گيری  برای هر گروه از نمونه های بتني ۵0افت وزنبعد از قرار گرفتن در معرض حرارت به منظور ارزيابي  ها قبل ووزن نمونه
دهد. های مختلف نشان ميدماهای حاوی سيمان معمولي را نسبت به بتن مرجع در به ترتيب ميزان افت وزن نمونه 0 شد. شکل

های بالا رو به زوال در حرارت های بتني،يابد و يکاارچگي ساختاری نمونهها افزايش ميدر تمام گروه دمادرصد افت وزن با افزايش 
 گيرد. ها مورد تاييد قرار ميگذارد که اين موضوع از طريق مشاهده گسترش ترکمي

های حرارت ديده در هر گروه حرارتي با توجه به اينکه جذب آب دهد که افت وزن نمونهنتايج آزمايشگاهي اين تلقيق نشان مي
بدليل مقاومت و سختي  C000°ی باشند تقريبا مشابه بوده و تنها در دمانزديک به هم مي ريزدانه ماسه طبيعي و ريزدانه آجر نسوز

رسد اين رفتار به نظر مي. استهای بالا باعث ايجاد تفاوت گرديدهها در برابر حرارتهای آجری و شاخص نسوزی آنبيشتر سنگدانه
 باشد. ۵۵غيير در ماهيت و ساختار دانه هاهای شيميايي بتن و همچنين تناشي از از بين رفتن کل پيوند
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 ها. کاهش وزن نمونه0شکل 

 

  ها پس از قرار گیری در معرض حرارت. مشاهدات بصری نمونه3-3

های بالا را مي توان با مشاهده سطح بتن شناسايي کرد. مشاهدات بصری در ارزيابي دماآسيب بتن پس از قرار گيری در معرض 
تن پس از های بباشد. در اين تلقيق، نمونهمعمولا به صورت تغيير رنگ، ترک و پوسته شدن سطح بتن ميآسيب بتن تلت آتش 

 7. شکل شودبيرون آمدن از کوره الکتريکي بلافاصله تلت مشاهدات عيني قرار گرفت و نتايج بصورت پيش رو )در ادامه( بيان مي
هيچ اثر قابل توجهي بجز تغيير رنگ روی سطوح بتن  C200°ق شکل، تا دهد. مطابسطوح بتن پس از رفتار حرارتي را نشان مي

، ترکها گسترش  C000°کند بطوريکه در دمای عبور کند بتن شروع به ترک خوردن مي C000°شود. وقتي که دما از مشاهده نمي
 .ها مشاهده مي شودهای نمونهنهها کاملا مشهود بوده و تغيير رنگ در سنگداترک C000°يابند. در دمای قابل ملاحظه ای مي

ترکهای سطلي بتن در معرض آتش مي تواند ناشي از فشار منفذی بتن مي باشد که منجر به پديده پوسته پوسته شدن مي شود 
 C000°[. اين پديده در حين آزمايش نمونه های بتني تلت حرارت های 20و کاهش ظرفيت باربری ستون ها را به دنبال دارد ]

 مشاهده شد.

 
 مشاهدات بصری سطح بتن پس از حرارت. 7شکل
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 . چگالی، جذب آب و تخلخل بتن سخت شده 3-4

ها های آجری از مهمترين خصوصيات های اين نوع از بتنهای بتني ساخته شده از سنگدانهچگالي، جذب آب و تخلخل نمونه

نمونه  ۵۱های بتني ساخته شده، گيرند. برای اين منظور از هرگروه نمونهملسوب مي شوند که در اين تلقيق مورد ارزيابي قرار مي 

جهت انجام آزمايش انتخاب شدند و مقادير چگالي، جذب آب و تخلخل قبل از قرارگيری نمونه ها در معرض آتش تعيين شدند.  

ماسه طبيعي  %۵00نسبت به بتن حاوی مقادير بدست آمده برای هر گروه از نمونه ها و همچنين ميزان تغييرات اين پارامترها 

(RB0 در جدول )داده شده است. ۱ 

تواند باشند که اين ميمي RB0ها دارای تخلخل و جذب آب کمتری نسبت به نمونه کليه نمونه کهدهد نشان مي ۱نتايج جدول 

به دليل کيفيت بالای مصالح بکار رفته در ساخت اين نوع آجر نسوز باشد. با توجه به نتايج آزمايشات، کمترين ميزان تخلخل و 

باشد. همچنين، بيشترين مقدار تخلخل و جذب آب مي %7۹/0و  %۳0/۵0به ترتيب به ميزان  RB50جذب آب مربوط به نمونه 

است. نتايج مربوط به چگالي بتن آجری به عنوان يکي  %۵7/۱و  %۳۹/۵۵د که به ترتيب به ميزان مي باش  RB0 مربوط به نمونه 

ارائه شده است. از نتايج مي توان دريافت که کيفيت اين نوع بتن تا حد قابل  ۱های مهم ارزيابي اين نوع بتن در جدول از معيار

کيلوگرم بر  2000با ميزان  RB100، بيشترين ميزان چگالي مربوط به نمونه ۱قبولي نزديک به بتن معمولي است. مطابق جدول 

 باشد.کيلوگرم بر متر مکعب مي 202۱با ميزان  RB50متر مکعب و کمترين ميزان چگالي مربوط به نمونه 

 

 . جذب آب، تخلخل و چگالي بتن۱جدول 

 چگالي اشباع 

)3(kg/m 

 تخلخل

 (%) 

تعداد  (%)جذب آب 

 هانمونه

مشخصه نام 

 نمونه

شماره 

 طرح

 

(00/0)0/2027 (00/0)۳۹/۵۵ (00/0)۵7/۱ ۵۱ RB0 ۵ 

(۵۵/0-)2/202۱ (۹0/0-)۳0/۵0 (۱۳/0-)7۹/0 ۵۱ RB50 2 

(۱۵/0)+۵/2000 (02/۵-)70/۵۵ (۳۳/۵-)07/۱ ۵۱ RB100 ۹ 
 مي باشد. RB0اعداد داخل پرانتز بيانگر درصد تغييرات پارامتر مربوطه نسبت به بتن  *

 

 . نتیجه گیری4

گروه سيمان پرتلند معمولي ارائه کرد. در مجموع  سهاين مقاله يک برنامه آزمايشگاهي برای استفاده مجدد از ريزدانه آجر نسوز در 
ها پس از قرار گيری در معرض مقاومت فشاری نمونهکاهش وزن و بتن در طول اين برنامه استفاده شد و پارامترهای نمونه  ۱0
 باشد:ارزيابي شد.  نتايج اصلي بدست آمده از اين مطالعه به شرح زير مي C000°و  000، 000، 200 ، ۵۵0هایدما

 C000°ها بعد از گذر از دمای يابد بطوريکه افت مقاومت فشاری در نمونهکاهش مي دماها با افزايش مقاومت فشاری کليه نمونه. ۵
 نسبت به ساير دماها شديدتر است.

مت مقاوبا شروع تشکيل باند سراميکي و با توجه به درصد جايگزيني ريزدانه آجری  C000°دمای  درحاوی آجر نسوز  های. نمونه2
 %۵2آجر نسوز در حدود  %۵00بالاتری را در مقايسه با نمونه بتن معمولي نشان دادند به طوری که مقاومت نمونه حاوی فشاری 
 مقاومت نمونه بتن معمولي  بدست آمد.بيشتر از 

بدليل مقاومت و سختي  C000°ی های هر گروه حرارتي تقريبا مشابه بوده و تنها در دماافت وزن بتن حرارت ديده در نمونه. ۹
 وت در مقادير افت وزن مشاهده شد.های بالا، تفاها در برابر حرارتهای آجری و شاخص نسوزی آنبيشتر سنگدانه

مشاهده شد و پس از آن با  C200°. با مشاهده بصری سطوح بتن پس از قرار گيری در معرض حرارت، يک تغيير رنگ در دمای 0
 ها گسترش  يافت.تدريج ترک خورده و در دماهای بالاتر، عرض و عمق ترک افزايش حرارت، سطح بتن به



 

 
 ۵۹۳۱ماه مهر ۵۱تهران ـ  هشتمين کنفرانس ملي ساليانه بتن ايران ـ

۵2 

 

( داشت که نشان مي دهد درصدهای RB0مقدار کمتری نسبت به نمونه معمولي )های آجری تخلخل و جذب آب کليه نمونه .7
مختلف جايگزيني آجر نسوز منجر به افزايش تخلخل و جذب آب بتن نشده است. با توجه به نتايج آزمايشات، کمترين ميزان تخلخل 

 باشد.مي RB0 و بيشترين آنها مربوط به نمونه  RB50و جذب آب مربوط به نمونه 
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