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 خلاصه
اما تا به حال  از تاثیر آتش روی . 1می باشد مشخص 1950از دهه  Mpa 50 کمتر از )NSC( اثرات آتش بر روی سازه های بتنی با مقاومت متوسط

با مقاومت معمولی  بتن با کارایی بالا در مقایسه با بتن اصولاً .داشته اطلاعات ناچیزی وجود) HPC(و بتن با کارائی بالا ) HSC(بتن با مقاومت بالا 
شاتکریت در دسته بندی  بتن های با  مطمئناً .آتش حساس تر می باشد و این به علت تراکم بیشتر و وجود منافذ کمتر در این بتن است در برابر

ر آتش روی شاتکریت تا به حال تحقیقات بسیار کمی در رابطه با تاثی .پس شاتکریت همیشه در خطر اثرات آتش است ،کارایی بالا قرار می گیرد
در این مقاله استفاده  .اما به علت آتش سوزی های فاجعه آمیز در تونل ها جذابیت های زیادی برای تحقیق روی این مساله پیدا شد .انجام شده بود

شاتکریتی که در برابر حرارت  و تهیه مخلوط و تخریب بتن در برابر آتش ترکیدنالیاف برای جلوگیری از  انواعی ازو  از تکنولوژی آلومینات کلسیم
  .مورد بررسی قرار گرفتهزمایشات متعدد آبا  ،شدید و شوکهای گرمایی مقاوم باشد

  
   Explosive Spalling شاتکریت، نسوز، آلومینات کلسیم، الیاف، :ات کلیدیلمک

 
 

  مقدمه
ایجاد توجه زیادی روی تاثیر آتش روی سازه های بتنی گردیده سال های اخیر باعث  ناگوار حوادث فعالیت می کنندبرای کسانی که در صنعت بتن 

منظور بتن های ( اطلاعات نسبتا خوبی در رابطه با تاثیر آتش بر بتن های با مقاومت متوسط در دست دارند  پژوهشگران صنعت ساختمان عموماً. است
و تاثیر آتش بر این بتن ها اطلاعات بسیار کمی  )HPC(های با کارایی بالا ولی در مورد بتن های مقاومت بالا و بتن ). می باشد Mpa 50با مقاومت تا 

و وجود منافذ کمتر و  پایین به علت ضریب تخلخل حرارتیهای با کارایی بالا در حرارت شدید و شوک های  به عنوان یک قانون، بتن .موجود می باشد
تنش کششی در بتن  منافذ زیاد می شوددرون وقتی فشار  .2دارند) NSC(معمولی  فشار نیروی بخار حساسیت بیشتری نسبت به بتن های با مقاومت

از سطح  یقسمت. شروع می شود explosive spalling)(و زمانی که این تنش از حد مجاز تجاوز می کند ترکیدن و ورقه ورقه شدن بتن  تولید می شود
ادامه دارد تا نهایتا باعث آشکار  داین رون. طح بیشتری از بتن در معرض آتش قرار گیردباعث می گردد س ،به بیرون رانده می شود اًداغ بتن که شدید

انبساط سریع بعضی از سنگدانه ها با وزن متوسط و کمتر شدن فضا باعث تشدید این . شدن سیستم آرماتورها و تاثیر مستقیم آتش روی آنها می شود
بی شک به علت نوع بتن ریزی و خواص شاتکریت این سیستم در رده بتن های پر . بتن می گرددپدیده و کمک به از هم پاشیدن و ترکیدن لایه ای 

در این مقاله استفاده از تکنولوژی پیشرفته آلومینات کلسیم همراه با  .و در نتیجه در معرض خطر تاثیر آتش می باشد مقاوت با کارایی بالا قرار می گیرد
در جهت مقاوم سازی و اصلاح خواص شاتکریت در جهت استفاده در شوک های حرارتی و  ی میکرو پلی پروپیلنو الیاف مصنوع الیاف فولادی ضد زنگ

 .صنایع سنگین با درجه حرارت بالا بحث می شود
  
 
 
 

                                                 
  مهندس ناظر شرکت ملی حفاری ایران  ١
  کارشناس معاونت مدیریت و برنامه استانداری خوزستان ٢
دانشجوی کارشناسی ارشد سازه ٣   
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 شاتکریت و انواع آن
              دو نوع شاتکریت مخلوط ترشاتکریت عبارت است از ملات و یا بتنی که با فشار و سرعت بالا به سطح مورد نظر پاشیده  می شود که به 

)Wet Mix shotcrete(  و مخلوط خشک)Dry Mix shotcrete  ( در شاتکرت با مخلوط خشک  .شناخته شده است)DMS(  ماسه : مصالح شامل
ورد نیاز در این حالت در آب م. منتقل می گردد) Nozzle(وسیمان توسط پمپ شاتکریت بداخل لوله انتقال هدایت شده و به قسمت پاشنده ملات 

صورت می حین خروج مصالح از سر نازل به آنها اضافه می گردد که با توجه به سرعت بسیار زیاد خروج مصالح از سر نازل این عمل در کسری از ثانیه 
تنها در DMS وند بهمین دلیل از روش پذیرد که در این حالت ممکن است آب به بعضی از دانه های سیمان نرسیده و در نتیجه این دانه ها هیدراته نش

             WMSاما در روش .  3استفاده می گردد cm10 عملیات تثبیت قبل از اجرای لاینینگ تونلها و کارهای روکش و تعمیراتی با صخامت کمتر از
ال به سر نازل رسیده و از آنجا به کمک فشار باد بتن آماده به داخل پمپ شاتکریت ریخته شده و پس از عبور از لوله انتق) شاتکریت با مخلوط تر( 

از طرفی دیگر در این روش  .کمپرسور به سطح زیر کار پاشیده می شود از این روش در جاهایی می توان استفاده کرد که مقاومت فشاری مورد نظر است
  .امکان پذیر است برای سقف در یک مرحله به راحتی cm20برای دیوار و  cm50امکان اجرای بتنی با ضخامت 

  
  مزیت اجرایی شاتکریت تر به خشک

ای در روش شاتکریت تر در اغلب موارد برای احداث سازه های بتنی نیازی به قالب بندی نیست و در موارد خاص نیز استفاده از یک سپر چوبی بر
ورد تا دیگر اجرای سازه های بتنی با اشکال منحنی ، مدور و شاتکریت مخلوط تر همچنین این امکان را فراهم می آ. عملیات استقرار بتن کافی می باشد

شاتکریت مخلوط تر با حداقل هزینه و سرعتی بسیار بالا که از خصوصیات این روش است در عین . غیر منظم مانعی بر سر راه طراحان و مجریان نباشد
  .3بالا بودن کیفیت مشکل را حل می نماید

فاده از پوشاندن آنها با یک شبکه مش و پاشیدن بتن بر روی آن ، محافظت از لوله های فولادی و افزایش ضخامت لوله تثبیت کوهها ، و صخره ها با است
 های بتنی یا پیچیدن یک شبکه مش به اطراف لوله و پاشیدن بتن و صیقلی کردن آن در محیط های خورنده و خطرناک در مقابل آتش سوزی ، روکش

  .است WMSاز جمله دیگر توانایی های روکش  …، بدنه سدها و لاینینگ تونلها ، تثبیت جداره رود خانه ها و  کردن دیوارها ، پایه پلها
 

  لزوم مطالعه
به هر حال وسعت استفاده از این سیستم به ویژه به عنوان ماده نسوز و آتش سوزی . اخیراً تحقیقات کمی بر تاثیر آتش روی شاتکریت انجام شده است

حرارت بالا و شوکهای حرارتی  در مواجهه باو اروپا جذابیت های جدیدی را برای تحقیق روی شاتکریت  امیز در تونل ها در سراسر امریکهای فاجعه آ
در تونل ها برای شبیه سازی  وکربن، دیزلی و چربی های حیوانیدرایجاد شده توسط سوخت های هی آتش سوزی 23با بررسی بیش از  .ایجاد کرده است

با توجه به نمودار درجه حرارت آتش در هر . )1 شکل( 1تولید شد (RWS)تش روی شاتکریت نمودار تغییرات درجه حرارت با زمان سپری شده اثر آ
درجه حرارت نهایی در . می رسدC 1100به C200دقیقه دما از  5یعنی در . درجه سانتیگراد برسد 1100درجه سانتیگراد افزایش یافته تا به 200دقیقه 

یعنی در مدت کوتاهی افزایش دمای شدیدی را داریم که این نشانگر وجود  .ساعت تا رسیدن به این دما طول می کشد 2است که  C1350ین نمودار ا
   .یک شوک حرارتی است

  

  
  .)RWS Curve(نمودار درجه حرارت در مقابل زمان  -  1شکل 
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  عوامل موثر در آسیب رساندن آتش به شاتکریت
  .کاملا مشخص است ،عامل مجزا 2ات و آسیب ها به شاتکریت با توجه به عمدتاً خصار

ن یوقتی ا. از سطح داغ بتن به خارج رانده می شود و خمیر شاتکریت دی هیدراته می شود) کپیلاری ها(در حالت اول رطوبت در خلل و فرج بتن  -1
از بین می رود و شاتکریت به طور کامل توانایی سازه ای خود را ضریب حرارتی  اتفاق رخ می دهد اتصال بین خمیر سیمان و سنگدانه ها به علت تفاوت

این نوع زوال به طور معمول برای آتش هایی که به آهستگی افزایش دما می دهند همچون  .از دست داده و لایه های نازک تر از بتن جدا می شوند
انگونه که رطوبت در حفره های شاتکریت به بخار تبدیل می شود، فرصت برای خروج هم. توضیح داده شده اتفاق می افتد ASTM E119حالتی که در  

  .4دآن از سطح داغ بتن وجود دارد و در حقیقت انرژی که صرف تبدیل رطوبت به بخار می شود به کاهش ترکیدن و زوال لایه ها در آتش کمک می کن
 درون حفره ها زمانی که تنش کششی. زمان لازم را برای خروج از سطح داغ بتن ندارد در حالت دوم افزایش دما به سرعت صورت می گیرد و رطوبت -2

 رو سطح جدیدی د (explosibe spalling)ای بتن به صورت انفجاری شدیداً کنده شده هبه حد نهایی خود برسد فشار ایجاد می شود و در نتیجه لایه 
این مطالعه راه حل های عملی . اثر تخریبی بسیار شدید و عمیقی روی سازه شاتکریت می گذارد ترکیدن و جدا شدن لایه ها. مقابل آتش قرار می گیرد

   .را برای رفع این مشکل و رسیدن به یک شاتکریت نسوز ارائه می دهد
  

 آزمایشات و راه حل ها
 مکعبیک پانل . اتکریت مسلح به الیاف انجام گرفتبرای برطرف شدن نگرانی آزمایشاتی جهت بررسی دقیق تر پدیده و ارائه راه حل های عملی روی ش

طرح مخلوط پایه شاتکریت استفاده شده . روز قبل از آزمایش مورد عمل آوری قرار گرفت 28بتن پاشی گردید و  cm15و با ضخامت  m45/1به ضلع 
  .نشان داده شده است 1در همه پانل ها در جدول شماره 

  
   kg/m3، شاتکریتطرح مخلوط  - 1جدول 

  450 سیمان
  205 آب

  2400 شن و ماسه
  40 الیاف فولادی

w/c 27/0  
  Mpa50 مقاومت فشاری

  
 استفاده از گ تونل ها استفاده می شود و بدوننآنگونه که در لاینی ز پانلپانل با یک مش فولادی در مرکیک . پانل استفاده کردیم 4در مجموع از  

الیاف فولادی  kg/m3 40سومین پانل با  .گ تونل ها استفاده می شود بتن پاشی شدندی همانند آنچه در لاینیالیاف فولا kg/m3 40با  دومپانل . الیاف
یی بالا که در اندازه و شکل االیاف پلیمری با کار kg/m3 9چهارمین پانل با . پاشیده شد (micro pp)الیاف نازک پلی پروپیلن  kg/m38/1 به علاوه

قرار  RWSتمام پانل ها در معرض آتش شبیه سازی شده مطابق نمودار . دند بتن پاشی شدوب 2فاده شده در پانل شماره همانند الیاف فولادی است
  نشان داده شده است به همراه استفاده از سوخت دیزلی جهت گستردن آتش روی  2کوره ویژه ای همانطور که در شکل شماره ) 1شکل . (گرفتند

به کامپیوتر وصل  نصب گردید کهاز سطح داغ بتن  mm70 و  mm30 ر نزدیکی پانل شاتکریت و به فاصله های رموکوبل دت دو. نمونه ها طراحی گردید
بعد از فقط چند دقیقه در . در ابتدا پانل مسلح شده با مش فولادی مورد آزمایش قرار گرفت .ه روی مانیتور نشان می دادلحظ شده و حرارت را در هر

دقیقه به خاطر نگرانی از ترکیدن انفجاری قطعات بتن و  15از  بعد. معرض آتش صدای ترکیدن و پرتاب شدن تکه های بتن روی زمین مشاهده شد
نیمی از ضخامت پانل حدوداً . نشان دهنده قطعه پانل بعد از آزمایش است 3عکس شماره . دیمآتش را خاموش کر ،آسیب رساندن به تجهیزات آزمایش

)cm5/7 3شکل شماره . (دقیقه از بین رفت 15در مدت  به خاطر ترکیدن و کنده شدن لایه ها )از ضخامت پانل.(  
زمان  –نمودار حرارت . ساعت مورد آزمایش قرار گرفت 2به مدت  )micro pp(الیاف میکرو پلی پروپیلن  kg/m38/1پانل سوم با الیاف فولادی به اضافه 
. نشان داده شده است 5ساعت در معرض آتش در شکل شماره  2عکس سطح داغ این پانل بعد از . نشان داده است 4برای دو ترموکوبل در شکل شماره 

. 1نشد (explosive spalling)ل هیچگونه آسیب ترکیدن انفجاری و همچنین پانل متحم. مناطق کمی روی سطح بتن دی هیدراته و یا کنده شدند
پس از آزمایش ترکیدن و تکه تکه شدن لایه ای      micro ppولی بدون الیاف  macro ppپانل دوم شامل الیاف فولادی و چهارمی شامل الیاف 

(explosive spalling) در حقیقت پانل با الیاف  .وسیعی داشتmacro pp  ت خرد شدقسم 5به.  
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  نصب کوره آتش با سوخت هیدروکربن -2شکل

  

  
  دقیقه تست آتش 15بعد از : پانل بدون الیاف  -3شکل

  
  نتیجه آزمایش  

باعث کاهش شدید ترکیدگی و کنده شدن لایه های بتن در معرض   mµ 30با قطر حدود  micro ppاین آزمایش نشان می دهد استفاده از الیاف نازک 
با گرم شدن منبسط می شوند و به علت تفاوت کلی ضریب گرمایی الیاف پلی پروپیلن و ماتریس  الیاف. هیدروکربنی می شود آتش سوخت های

. شاتکریت باعث ایجاد درزهای کوچکی در ماتریس بتن شده که این درزها باعث سهولت خروج بخار و در نتیجه کاهش شدید فشار سیستم می شوند
علاوه بر این . در صورتی که در شاتکریت از تکنولوژی مشابهی استفاده کنیم احتمالاً محصولی ضد آتش خواهیم داشت این آزمایش نشان می دهد

در نمودار  (explosive spalling)آزمایش بیانگر این موضوع است که الیاف فولادی ماکرو و ماکرو پلی پروپیلن روی ترکیدن انفجاری لایه های بتن 
میلیون الیاف در هر کیلوگرم از الیاف  114بیشتر از . این احتمالا بیشتر به علت تفاوت در تعداد الیاف در ماتریس بتن است. ردتاثیری ندا RWSآتش 

micro pp  در هر کیلوگرم از الیاف  الیاف 30000تا  20000در مقابلmacro pp است و این تفاوت زیادی است استفاده شده.  




