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 تقدیم به 
است امینیبخش آلام زمآرام شانیبه آنان که مهر آسمان کنمیرا تقدیم م میهاماحصل آموخته  

پدرم، دستان پرمهر گاهمهیبه استوارترین تک  

مادرم، چشمان سبز امیبه سبزترین نگاه زندگ  

تان کران مهربانیای از دریای بیکه هرچه آموختم در مکتب عشق شما آموختم و هرچه بکوشم قطره

.را سپاس نتوانم بگویم  

:همسرم یار و همراه همیشگی به  

، او که اسوه صبر و تحمل بوده و مشکلات مسیر را باشدیم امیزندگ سارهیسا اشیکه سایه مهربان

 .برایم تسهیل نمود
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 تشکر و قدردانی
رم بسیار سپاسگزا ابراهیم زمانی و جناب آقای دکتر فرشید علائی جناب آقای دکترگرامی  اناز استاد

به دلیل  همچنین و نمودیبسیار مشکل م نامهانیاین پا نیهای ایشان تأمچراکه بدون راهنمایی

 .تر نمودندها را برایم آسانبی چشمداشت ایشان که بسیاری از سختی یهاییها و راهنمایاری
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 تعهد نامه
دانشکده مهندسی عمران  سازهدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  آیلین منعمیاینجانب 

فوق  از بتن شدهساختهنامه رفتارخمشی تیرهای بتنی دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان

آفای دکتر ابراهیم زمانی در معرض حرارت بالا تحت راهنمائی  توانمند مسلح با الیاف فولادی

 .شوممتعهد میو آقای فرشید جدقی علائی  بیدختی

 برخوردار است . نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالتتحقیقات در این پایان 

 دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است . در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان 

 نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ مطالب مندرج در پایان

 جا ارائه نشده است .

  ه دانشگا» باشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « صنعتی شاهرود 

 نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان

 نامه رعایت می گردد.پایان

 ی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط نامه ، در موارددر کلیه مراحل انجام این پایان

 و اصول اخلاقی رعایت شده است .

 نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده در کلیه مراحل انجام این پایان

               شده است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

   تاریخ

 مالکیت نتایج و حق نشر
کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته 

ذکر شود . در تولیدات علمی مربوطه. این مطلب باید به نحو مقتضی  باشدمیشده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود   

.باشدمیبدون ذکر مرجع مجاز ننامه پایاناستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در   
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 چکيده
 الحنیباا .کننداز بتن ممکن است شرایط مختلف دما را در طول عمر خود تجربه  شده ساخته یهاسازه

خرد شدن بتن تحت حرارت بالا  .در معرض حرارت بالا ضرورت بسیاری دارد هاسازهارزیابی رفتار این 

در اثر فشار بالا در  معمولاًی است. خردشدگی سوزآتشی کاهش مقاومت آن در برابر براعامل  نیترمهم

بتن فـوق توانمند  ژهیوبررسی اثرات دما بر روی بتن به رونی. ازادشویممنافذ و تنش حرارتی ایجاد 

قرارگیری بتن در حرارت زیاد یکی از است. ، بسیار مهم ودریکه انتظار مقاومت بالایی از آن مالیافی 

 افزاررمندر این تحقیق به کمک شدیدترین شـرایطی اسـت که ممکن است بتن در معرض آن قرار گیرد. 

از بتن فوق توانمند  شدهساختهی سه نمونه تیر بتنی سازمدل به ABAQUS توانمند اجزای محدود

. سپس پرداخته شدمگاپاسکال  200و 150، 100ی مختلفهایفشارحاوی الیاف فولادی با مقاومت 

و  500، 200در دمای محیط و در دماهای  بتنخمشی و همچنین انرژی شکست  بر مقاومتدما  ریتأث

 160×40×40ابعاد  ی خمشی باهانمونه گردید.  یبررسدرصد الیاف  2با  درجه سانتی گراد 700

مت نتایج نشان داد که مقاوی شدند. سازمدلی انقطهسهیک تیر  صورتبهتحت اثر حرارت بالا،  متریلیم

ر را به خود دامق کمترین درجه700و در دمای  بیشترین مقداردرجه  200ها در دمای خمشی نمونه

درصد 15اندازه به یمقاومت خمش شیافزانمودار میانگین برای هر سه نمونه،  طوربهداده است. اختصاص 

 ینمودار روند نزول  درجه700دما به  دنیاما بعد از گذشت زمان و رسرا نشان داد  درجه 200 یدما در

 فشاری رسید. همچنین، افزایش مقاومتاتاق  یدرصد کمتر از دما 34طی کرد و مقدار آن به خود را 

 گردید. بالاتر دمای در شکست انرژی و مقاومت خمشی افزایش باعث بتن

 بتن فوق توانمند، الیاف فولاد، مقاومت خمشی، حرارت بالا، روش اجزاء محدود های کلیدی:واژه
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های شده است. انجام پروژهای مقاوم در برابر نیروهای فشاری نگریسته ماده عنوانبه بتن در اکثر موارد به

 اواخر قرنهای مختلف با مواد جدید در بتن شیآزماو  بتن دهندهلیتشکتحقیقاتی بر روی مواد مختلف 

خواص دیگری از این ماده نظیر  ،شده است که علاوه بر تأمین مقاومت هاییبتن اخیر منجر به پیدایش

و هوازدگی را دستخوش تغییرات محیط ، مقاومت در برابر عواملی چون آتش و یریپذشکلدوام، کارایی، 

 .اساسی نموده است

 ادی زی( نRPC) 2ریپذواکنش یعنوان بتن پودر( که از آن بهUHPC) 1بالا ییبا کارا توانمندبتن  از امروز

رواج  یی و دوام زیادکارا ،مگا پاسکال 100از  شیمعمولاً ب بالا که اریبس یمقاومت فشار لی، به دلشودیم

از بتن معمولی  ترشکننده نسبتاًکه رفتاری  شودیمباعث  UHPC. مقاومت فشاری بالای است افتهی

اضافه  UHPCاغلب به  یکربن ای یمری، پلیفولاد افی، الآنغلبه بر رفتار شکننده  یراب داشته باشد.

بتن پودری واکنشی  .[2, 1] شده است. شناخته 3فوق توانمند عنوان بتن الیافینوع بتن به  نیا .شوندیم

بهره  با RPC ازجمله بتن های فوق توانمندی باویژگی های فیزیکی ومکانیکی برتراست (RPC)پذیر

گیری ازسیمان ومصالح پودری بسیارریزدانه شامل ماسه کوارتزی، میکروسیلیس ، مقادیرکم نسبت آب 

 .به سیمان واستفاده ازفوق روان کننده، تولیدمی گردد

                                                 

Concrete Performance High Ultra 
1 

powdered concreteReactive  
2 

(UHPFRC) Reinforced Concrete Fiber Performance High Ultra 
3 

 مقدمه-1-1

 (UHPFRC)فولاد معرفی بتن فوق توانمند حاوی الیاف -1-2

https://civilercity.com/%D8%A8%D8%AA%D9%86/
https://civilercity.com/%D8%A8%D8%AA%D9%86/
https://civilercity.com/%D8%A8%D8%AA%D9%86/
https://civilercity.com/%D8%A8%D8%AA%D9%86/
https://civilercity.com/%D8%A8%D8%AA%D9%86/
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فوق روان کننده و  ،، سیمان، ماسه ریزدانه1سیلیس کرویمشامل آب،  این نوع بتن لاططرح اخت علاوهبه

و دوده سیمان در  2ی بین هیدروکسید کلسیمپوزولان واکنش .باشدیممانند کوارتز  ییهاپودر سنگ

ترکیبی  سیلیکات هیدرات میکلس .شودیم (H-S-C) لسیم سیلیکات هیدراتک جادیباعث ا 3سیلیس

مقاومت سیمان و همه  اصلیعامل همچنین پرتلند است و  هیدراسیون سیمان است که محصول اصلی

واکنش اکسید سیلیسیم، هیدروکسید کلسیم  1-1 رابطه .باشدمی بتن ازجمله ،سیمان هیبر پامحصولات 

 :[3] دهدیمو آب را نشان 

 

 

 S: SiO2 

CH: Ca(OH)2 

H: H2O 

C: CaO 

 ییایمیش مواددر برابر  بتن معمولی نسبت به بتن فوق توانمند که شوندیمواکنش باعث  نیمحصولات ا

این نوع . [3] است C-S-H شتریب دیاز تول یناش یریکاهش نفوذپذ لیدل مقاومت به نیباشد. ا ترمقاوم

نسبت آب به مواد سیمان بسیار پایینی دارد و میزان روانی آن برای کارا بودن بایستی با فوق روان  بتن

 کننده تأمین شود. در مقایسه با سایر مصالح با پایه سیمان معمولی، مشخصات ساختاری بتن فوق

این نوع بتن  ت.اس افتهیبهبودتوانمند مانند یکنواختی اندازه ذرات، تخلخل و ساختارهای میکروسکوپی 

 یهاعفضتا بسیاری از  ل نفوذ است و همین امر باعث شدهبه دلیل تخلخل و مویینگی کم، تقریباً غیرقاب

                                                 

Micro Silica
1  

2Ca(OH)
2 

Silica Fume
3 

(1-1) 8H2 S3 C →2S + 3CH + 5H  
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 کلر در بتن یهاونی یخبندان، خوردگی آرماتور و حمله یهاکلیسبتن معمولی مانند ضعف در برابر 

 .[4]دشو لاحتوانمند اص فوق

 یخوردگترکمقاومت در مقابل  به بتن باعث افزایش مقاومت خمشی و همچنین 1افزودن الیاف فولادی

لیاف ا .است معمولیمناسبی برای کاهش خاصیت تردی و شکنندگی بتن  حلراهاست که این خاصیت 

 مقاومت بتن در تغییرات ناگهانیبهبود باعث ، هدایت گرمایی قابلیت شیبرافزافولادی در بتن، علاوه 

 در ستشک کنترل و تأخیر بتن، الیاف در یریکارگبه تأثیر نیترمهم. دنشویمزیاد  حرارت و درجه دما

د، شیشه، مواد مصنوعی و مواد لاهای متفاوت و از جنس فو ها و اندازهالیاف در شکل .[5]است آن

، الیاف یاسازه ریغای و ، در بیشتر اعضای سازهوجود نیا با .[6]دنرگیقرار می ادهمورداستفطبیعی 

انواع  یو بررسادامه به اهمیت الیاف در بتن  در .[5]دنشوبیشتر از انواع دیگر الیاف استفاده میدی لافو

 آن پرداخته شده است.

ت های مویین تحتوسعه سریع ترک لیبه دلهای مویین است که بتن معمولی، دارای تعداد زیادی ترک

الیاف در فواصل نزدیک به یکدیگر،  نکاربردبهبا  . تمقاومت کششی بتن کم اسشده، عمالهای اتنش

یادی ز زانیبه مهای کششی و خمشی بتن های مویین جلوگیری شده و درنتیجه، مقاومتاز توسعه ترک

عث افزایش های کششی را به تأخیر انداخته و درنتیجه باهمچنین الیاف، شروع ترک .یابدافزایش می

 را نشان می دهد. حاوی الیاف فولاد نمونه ای از بتن 1-1شکل  .دشوکششی بتن میمقاومت 

                                                 

Steel Fiber
1  

الیاف اهمیت-1-2-1  
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 حاوی الیاف فولاد. بتن 1 -1شکل 

 

 شرط آنکه مقاومتکند، بهبتن الیافی، بعد از ایجاد اولین ترک در خمیر سیمان، بار وارده را تحمل می 

در د. باشدر اولین ترک، بیش از بار در هنگام وقوع اولین ترک  هاآن شدن دهیکشالیاف در برابر بیرون 

وارد بر مقطع مرکب بار کند و الیاف، تمام خورده، خمیر سیمان هیچ کششی را تحمل نمیمقطع ترک

 د.کنرا تحمل می

 :[7]تالیاف در داخل بتن اس حجم اساسبتن الیافی بر  یبندطبقهیکی از انواع 

  است %1الیاف در داخل بتن کمتر از حجم کم: حجم 

  است %2 و %1حجم متوسط: حجم الیاف در داخل بتن بین 

 است %2: حجم الیاف در داخل بتن بیش از لاحجم با 

 الیاف عمل مزیمکان-1-2-2

 یبندطبقه-1-2-3

 بتن با الیاف کم-1-2-3-1 
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کاهش جمع  منظوربه عموماً، الیاف روندیمو روسازی بکار  هادالدر  معمولاًدر بتن با حجم کم الیاف که 

 :نسبت به آرماتور فلزی دارد یاعمده یهاتیمزالیاف پراکنده . شوندیماستفاده شدگی 

  شوندیمو موجب توزیع متناسب باربری  شدهپخشیکنواختی در سه بعد  طوربهالیاف. 

 الیاف در مقایسه با آرماتور حساسیت کمتری نسبت به خوردگی دارند 

  [7] را کاهش دهد یآرماتور گذاراجرایی مربوط به  یهانهیهز تواندیماستفاده از الیاف. 

این  د.وشیمبتن  یاضربهو مقاومت  کاربرد این مقدار از الیاف موجب افزایش مدول گسیختگی، سختی

کاربرد این نوع بتن در  د.ساخت نظیر شات کریت کاربرد دارن یهادستگاهدر انواع مختلف  هابتننوع از 

 .افزایش مقاومت خستگی دارند کاربرد دارد و لاکه نیاز به قابلیت جذب انرژی با ییهاسازه

این  معمولاًبه خاطر این بهبود رفتار،  .شودیمکرنشی مجموعه  یسختبهمنجر کاربرد حجم زیادی از الیاف  

 یهاشرفتیپ واسطه بهدر دهه گذشته و  .شوندیمشناخته  فوق توانمند بتن مسلح الیافی عنوان به تترکیبا

 .شدندبه وجود آمده، نسل جدیدی از این مواد با عنوان بتن مسلح الیافی فوق توانمند شناخته 

که  روندیمانواع بسیار متنوعی از الیاف در ساخت بتن الیافی در سطح آزمایشگاهی و تجاری به کار  

 : [9, 8]به شرح زیر است هاآناصلی  یبنددسته

  1فولادیالیاف 

                                                 

Steel Fiber 
1 

 بتن با الیاف متوسط-1-2-3-2

 لابتن با الیاف با -1-2-3-3

 انواع الیاف -1-2-4
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  1یاشهیشالیاف 

  2مصنوعیالیاف 

 3الیاف طبیعی 

 اساساً  .الیاف، نه بر روی مقاومت بتن، بلکه بر روی طاقت خمشی آن است عمدهتوان گفت که تأثیر می

 (در خمش شکست نمونه شده در هنگامکل انرژی جذب)مزیت عمده بتن الیافی، بهبود طاقت خمشی 

ضربه نیز به مقدار  در برابرخستگی و مقاومت  در برابرافزایش طاقت خمشی، مقاومت  لیبه دل ت.اس

 .دیابافزایش می یادیز

دلایل  به. قرار دارد پرمصرف یاسازهیکی از مصالح  عنوان بهبه تولید بالا،  با توجهبتن در سطح جهان، 

ضعف  لیبه دلها عمده ترک و ردیگیم قرار یخوردگترکمختلف حجم زیادی از این بتن در معرض 

ص ، تحمل بارها و بخصویریپذقابلیت شکل یادیذاتی این ماده درکشش است. استفاده از الیاف تا حد ز

ناشی از خزش و انقباض بتن را نیز کاهش  یها. همچنین الیاف ترکبردیجذب انرژی بتن را بالا م

ا ها در بدنه بتن رترش ترکسدن یکپارچگی و نرمی بیشتر جلوی گبا فراهم آور یطورکلو به دهدیم

یا و  بالا یهاحرارت، که بتن تحت بارهای دینامیکی است جهتازآناهمیت این موضوع  د.ریگیم

استفاده از الیاف بیش از همچنین و  ردیگیمقرار  یخوردگترکیخبندان بیشتر در معرض  یهاکلیس

 .بردیمقابلیت جذب انرژی بتن را بالا  زیهر چ

                                                 

Fiber  Glass
1 

Synthetic Fiber 
2 

Natural Fiber 
3 

 اهمیت و ضرورت انجام تحقیق-1-3
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، این ماده دچار تغییراتـی در ترکیبات شیمیایی و ساختار فیزیکی شودیمدرجه حرارت بتن زیاد  کهیوقت

 و از تجزیه هیدروکسید کلسیم ونددیپیم. این تغییـرات در وهلـه اول در خمیر سیمان به وقوع شودیم

در  (C-H-S) کلسیم سیلیکات هیدرات شـروع و تـا نـابودی کامـل گرادیسانتدرجـه  300دمـای  در

ها )کوارتز و یا کربناتی( ها نیز برحسب نوع آن سنگدانه .کندیمادامه پیدا  گرادیسانتدرجه  700دمای 

 .[10] رفتار متفاوت دارند

است. یک  شدهانیببتن در مراجع  یخوردگترک ژهیوبه ذکرشده یهاضعفدو علت عمده برای ایجاد 

در نمونـه بـه علـت عـدم سازگاری  شدهرهیذخبه علت انرژی کرنشـی  یخوردگترکاحتمال آن است که 

، در مراحل اولیه ردیگیمها باشد. زمانی که نمونه تحـت حرارت قرار  بین خمیر سیمان و سنگدانه

و  شودیمخمیر سیمان به علت از دست دادن آب منقبض  کهیدرحال، شوندیمها منبسط  سنگدانه

توانمند  یهابتن. در شودیمخشـک شدن  شـدگی ناشـی از باعث به وجود آمدن تنش حاصـل از جمـع

 شودیمبوده و باعث به وجود آمدن تنش بیشتری  ترمتراکمناحیه انتقالی بین خمیر سـیمان و سنگدانه 

ی از ناش جادشدهیادر بتن از تغییرات ریزساختاری در بـتن به علت فشار  همچنین تنش داخلی .[11]

از  تواندینمکه  بخارآبفشار زیاد  درواقع .[13, 12] دیآیمدر خلل و فرج بتن نیـز بـه وجود  بخارآب

بتن  هراندازهبنابراین ؛ شودیمبـتن  یخوردگترکبتن خارج شود )به علـت حفـرات ریـز( باعـث 

مقاومت در برابر حـرارت بـالا بـه پارامترهـایی . [14] ابدییمافزایش  یخوردگترکباشد، خطر  ترمتراکم

در سـاخت بـتن، شـدت بـار، سرعت گرم کردن و خصوصیات  شدهاستفادهنظیر هندسه المان، مواد 

 .حرارت بستگی دارد

اما مطالعات  ؛[16, 15]اتاق توجه شده است  یدر دما UHPFRC یکیمکان اتیبه خصوص شتریبامروزه 

 درجه حرارت انجام شده است. شیاز افزا پسیکی باقیمانده این نوع بتن مکان اتیدر مورد خصوص یکم

 اهداف تحقیق-1-4
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 فولاد در برابر حرارت بالافوق توانمند حاوی الیاف تیرهای بتنی در این پژوهش رفتار و عملکرد 

 ،فشاری مقاومت حرارت بر مقاومت خمشی، ریتأث به بررسی در ادامه .قرار خواهند گرفت یموردبررس

 .است شدهپرداختهو همچنین انرژی شکست  فوق توانمند مدول الاستیسیته بتن

 ریتأثهای فوق توانمند حاوی الیاف فولاد و بتن ینهیدرزمشده های انجاممروری بر پژوهش 

 هاآنحرارت بر 

 اجزای محدود آباکوس و مقایسه نتایج حاصل با  افزارنرمنمونه آزمایشگاهی در  صحت سنجی

 نتایج آزمایشگاهی

 مختلف و با مقاومت  یدماهادر  فوق توانمند حاوی الیاف فولاد یهااز بتنمختلف  یزلسامد

 متفاوت یهایفشار

 یهامدلو همچنین انرژی شکست جابجایی -مقاومت خمشی و نمودار نیرو رسی بر 

 هاآن یسهیمقاو  شدهساخته

 ریتأثفوق توانمند و همچنین  یهابتن ینهیدرزم شده انجام یهاپژوهشدر فصل دوم به مروری بر 

و علت انتخاب آن  1آباکوس ارزفا در فصل سوم ابتدا به معرفی نرم. است شده پرداخته هاآنحرارت بر 

 یسازمدلآزمایشگاهی منتخب جهت  یهانمونهاست. در ادامه، مشخصات  شدهپرداخته یسازمدلجهت 

به در فصل چهارم  ت.آزمایشگاهی صورت گرفته اس یهانمونهو  افزار نرممیان نتایج  یاسهیمقاارائه و 

سپس  .است شدهپرداختهمقاومت فشاری مختلف در چهار محدوده دما و  UHPFRCتیر بتنی  یسازمدل

                                                 

  Abaqus
1 

 روش تحقیق-1-5

 هنامساختار فصول پایان-1-6
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 هامدلشده و عملکرد این  لیتحل وه یتجز هامدلجابجایی -نیرو ینمودارهامقاومت خمشی و 

ه و پیشنهاداتی برای پژوهش های آیند نامهانیپامربوط به  یریگجهینتدر فصل پنجم . است شدهیبررس

.شد ارائه



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 : مروري بر منابع2فصل 
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م های قدیهای ترد و شکننده که توان کششی ناچیزی دارند؛ از زمانایده اضافه کردن الیاف به مخلوط

 کردند. علاوه بر اینمسلح کردن آجرهای گلی استفاده میوجود داشته است. مصریان قدیم از کاه برای 

در طی سال های گذشته . [6] شده استاز الیاف پنبه نسوز و موی اسب نیز برای تسلیح استفاده می

ن ارزیابی رفتار ایاستفاده از بتن های فوق توانمند دارای الیاف به دلیل مقاومت بالا رواج یافته است. 

ی براعامل  نیترمهمخرد شدن بتن تحت حرارت بالا  .بتن ها در معرض حریق ضرورت بسیاری دارد

در اثر فشار بالا در منافذ و تنش حرارتی  معمولاًی است. خردشدگی سوزآتشکاهش مقاومت آن در برابر 

قاومت که انتظار مالیافی بتن فـوق توانمند  ژهیوبررسی اثرات دما بر روی بتن به رونی. ازادشویمایجاد 

 است.، بسیار مهم رودیبالایی از آن م

. سرانو [18, 17]به علت ایجاد تغییرات فیزیکی و شیمیایی، عامل مخربی برای بتن هستند لادماهای با

حت ت لنیپروپیدی و پللاحاوی الیاف فو یهای بتننهیتحقیقاتی را درزم [19]2016و همکاران در سال 

انجام دادند. آزمایش آتش  یااستوانه یهاها آزمون فشار و کشش روی نمونهآتش انجام دادند. آناثر 

الکتریکی نبود، بلکه در معرض مستقیم آتش بود. نتایج نشان داد که  یها داخل کورهونهروی این نم

درصد مقاومت را افزایش داد اما پس از رسیدن به مقاومت ماکزیمم،  2الی  1افزودن الیاف در بتن حدود 

  شد.ها کم آن یریپذشکل

 حاوی با مقاومت بالاکرنش در بتن -به بررسی تجربی روابط تنش [7] 2012سال در  همکاران و ژنگ

درجه  900-20آزمایش با درصدهای مختلف الیاف در دمای . بالا پرداختنددر حرارت  الیاف فولادی

بتدا در ا این نوع بتن یسیتهو مدول الاست یکه مقاومت فشار دادن نشا جینتاانجام شد.  گرادیسانت

از مقاومت  ترعیسر یسیتهرفتن مدول الاست نیو از ب ابدی یدما کاهش م شی، سپس با افزاابدی یم شیافزا

 مقدمه-2-1

 یتاریخچه پژوهش اثر حرارت بر بتن فوق توانمند الیاف-2-2
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 گرادیسانتدرجه  700و  600 مربوط به دمای بیبه ترت ییاوج و کرنش نها کرنش ریمقاد. است یفشار

 است.

پر بتن  به بررسی مقاومت خمشی و مقاومت کششی چند نمونه [20] 2012همکاران در سال ژنگ و 

ـــ شیگرما یو دما یفولاد الیاف ریتأث .الیاف فولاد پرداختند حاوی مقاومت ـــتحکام خمش و  یبر اس

ــ ــش ــده تیتقو بتن یکش ــ یفولاد افیبا ال ش ، یفولاد افیال حجم شیقرار گرفت. با افزا یمورد بررس

ابل ق زانیدرجه حرارت به م شیبعد از افزا یفولاد افیا البشده  تیتقوبتن  یو کشش یمقاومت خمش

با افزایش حرارت  هانمونهنشان داد مقاومت خمشی و مقاومت کششی  هاآننتایج یافت. بهبود  یتوجه

 .گراداستیسانتدرجه  120 و 200 بیبه ترت یبحران یو دما ابدییمو سپس کاهش  شیابتدا افزادر 

 800حرارت ، در معرض 1و خاکستر بادی سیلیس کرویمتوانمند حاوی  یهابتن [21] چان و همکارش

ج . نتایقراردادند یبررس موردرا  تدریجی خنک شده بودند صورتبهیک ساعت که  زمانمدتو به درجه 

های شاهد، زیادتر  های بتنی توانمند در مقایسه با نمونه نمونه نشان داد که افت مقاومت فشاری در

 شاهد یهانمونهبتنی توانمند در مقایسه با  یهانمونه ماندهیباقبوده، ولی همچنان مقاومت فشاری 

 .بیشتر است

 3و پومیس 2میکروسیلیس –بتنی حاوی پومیس  یهانمونهبر روی  [22] دمیرل و آگوچان یهایبررس

تدریجی خنک شده بودند، نشان داد که  طوربهو  قرار گرفت درجه 800- 400 که در معرض دمای

در مقایسه با مقاومت فشاری در دمای اتاق افزایش داشت،  400 در دمای هانمونهمقاومت فشاری تمامی 
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 -حاوی پومیس یهانمونهولی با افزایش دما از این مقدار، افت مقاومت فشاری مشاهده شد. همچنین 

 .ودندب برخوردارحاوی پومیس، از افت بیشتری در مقاومت فشاری  یهانمونهمیکروسیلیس در مقایسه با 

بتنی در معرض حرارت، مشاهده کردند که افزایش  یهانمونهدر تحقیقی بر روی  [23] یانگ و همکاران

کمک چندانی  (های حرارت دیده در هوا عمل آوری نمونه) ادیزهای  مدت زمان بعد از مواجهه با حرارت

 .کندینمبه بهبود مقاومت فشاری 

فوق توانمند مجهز به الیاف  یهابتن حرارتی و مکانیکیرفتار  به ارزیابی [24] همکارش کورینالدسی و

به  24/0 مانیس به آب نسبت با مکانیکی مطلوب عملکرد زمایش ها نشان داد که کارایی وآپرداختند. 

 تعیین فولادی الیاف غیاب در و حضور در UHPFRC همان برای حرارتی همچنین هدایت .دیآیم دست

 ظرفیت نیبی پیش منظور به حرارتی، هدایت ضریب بر فولادی الیاف تأثیر بررسی منظور به کار این .شد

UHPFRC بود. گرما دادن دست از برای 

لح وق توانمند مسبتنی ف یرهایتعددی اثرات اندازه  و به بررسی و مطالعه تجربی [25] گوران و همکاران

 ماده یک با الیاف فولادی توانمند مسلحفوق  بتن نشان داد که هاآننتایج  .پرداختند به الیاف فولادی

 سیاریب و اگرچهپذیری زیاد است  انعطاف وسختی گسیختگی  بالا، مقاومت با جدید نسبتاً ساختمانی

 روی بر اندازه اثرات اما ؛شده بود قرارگرفته بررسی مورد گسترده طور به UHPFRC یهاجنبه از

 حد تا UHPFRC نانیاطمقابل و کافی تجربی یهاداده وجود عدم دلیل اعضا به ساختاری استحکام

 تتح مشابه، ارداریش یرهایت خمشی استحکام بر اندازه اثرات بررسی به. آن ها بود ناشناخته زیادی

 به ،تیر روی مقاومت اسمی بر اندازه اثر که پرداختند و به این نتیجه رسیدند یانقطهسه خمش آزمون

 .است کم بالا، یریپذانعطاف قابلیت علت

پس از قرارگیری  ،لامت بابا مقاو یهابتنخواص  ییهاشیآزمابا  1996در سال  [26] فلیستی و همکاران

روشی که در این مطالعه برای بررسی خواص بتن مورد ارزیابی قرار  .در معرض آتش را بررسی کردند
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و دارای بودند  شدهساختهدوده سیلیس  مورد آزمایش با یهابتنگرفت روش مقاومت پسماند بود. 

 .بودند مگا پاسکال 95و  72مقاومت 

حرارت  ربراب در به الیاف فولاد فوق توانمند مسلح بتن مکانیکی به بررسی رفتار [27] جیاچیو و زربینو

 جبران ار بتن شکننده رفتارهای تواندیم فولادی نشان داد که ترکیب الیاف هاآنتحقیقات  .پرداختند

ر دو د نرمال الیافی بتن یک و ملات یک .بود شدهگنجانده متغیرها عنوانبه الیاف محتوای و نوع. کند

 مورد درجه نیز 150 دردمای ساعت 24 و درجه 500 دمای در ساعت 1ابتدا به مدت  شرایط مختلف

 سبب الیاف حضور را به همراه داشت اما ساده بتن مشابه فشاری رفتار FRC1 .گرفتند قرار آزمایش

دارای  تیرهای روی خمشی بر یهاشیآزما .بود شده هاترک در محل ییهاتنشایجاد  و مقاومت افزایش

 سالم بتن به درجه شبیه 150معرض دمای  در FRC تغییرمکان در-بار منحنی شکل کهنشان داد  شیار

 .بود کمتر ساده بتن به نسبت FRC در مقاومت خمشی کاهش اما بود

با  شدههساختفوق توانمند بتن  ی پسماندکیمکان اتیخصوص بر حرارت ریتأثبه بررسی  [3] وای و ویل

 پرداختند. گرادیسانتدرجه  900تا  100پس از قرار گرفتن در معرض دما از  (UHPFRC) افیال

 ماندهیباق یدر مقاومت فشار یداریمعن شیافزا گرادیسانتدرجه  200-135 یدر معرض دما یهانمونه

 300پس از  ماندهیباق کیکاهش در مدول الاستنتایج آن ها نشان دادند. قیتحق نیابتن در  یرا برا

 ند.نشان داد را گرادیسانتدرجه 

 یکیمکان اتیخصوص بالابرحرارت زمان قرار گرفتن در معرض مدت ریتأثبه بررسی  [1] احمد و همکاران

 رصدبا د شدهتیتقو (UHPC) بتن فوق توانمند گرادیسانتدرجه  300بالا  یها در معرض دمامخلوط

 زمانمدت شیبا افزا یو استحکام خمش تهیسی، مدول الاستحالنیباا پرداختند. یفولاد افیمختلف ال

 .داشتند یریکاهش چشمگ حرارت بالا قرار گرفتن در معرض

                                                 

ConcreteFiber Reinforced 
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 که گرادیسانت درجه 1000تا  200 یهاحرارتتوانمند در معرض  یهابتنبر روی  [28]مطالعه هاثم 

شدند، نشان داد که  خنکآببا دو روش مختلف، یکی قرار گرفتن در معرض هوا و دیگری با استفاده از 

آهکی در ساخت  یهادانهسنگکه از ای بتنی حرارت دیده یهانمونهاستفاده از آب برای خنک کردن 

 یاهنمونهسبب افت بیشتر مقاومت گردد. همچنین مقاومت فشاری  تواندیم است، شدهاستفاده هاآن

شده بودند، به دلیل  خنکآبتوسط  که گرادیسانتدرجه  800بالای  یهاحرارتدر معرض  بتن توانمند

 .انجام نشد هانمونه یدگیپاشازهم

ا ر لنیپروپیپلدی و لاحاوی الیاف فو یهابتن بالابراثر دماهای  [29] 2017یِرماک و همکاران در سال 

بود و تحت چندین دمای مختلف  لابا مقاومت با یهابتناز نوع  مورداستفادهبررسی کردند. نوع بتن 

انجام شد. نتایج حاکی از آن است که با افزایش حرارت، رسانایی الکتریکی بتن کم شده و  ییهاشیآزما

 .ابدییم، این مقدار افزایش هانمونهبا سرد شدن تدریجی 

 لنیپروپیپلی فولادی و هاافیالحاوی  یهابتنبه مطالعه مشخصات مکانیکی  [30] قلهکی و همکاران

 گرادیی سانتدرجه 700و  500، 250 ،100، 25تحت دماهای ها، اگرچه نمونهدر دماهای بالا پرداختند. 

 تر بوده ومخرب یحاوی الیاف فولاد یهابر روی بتنقرار گرفتند، اما نتایج نشان داد که اثرات آتش

و مقاومت کششی در دمای  گرادیی سانتدرجه 25ها در دمای همچنین مقاومت فشاری و خمشی نمونه

. مقاومت فشاری و کششی دهندییشترین مقادیر را به خود اختصاص مب گرادیی سانتدرجه 250

اما مقاومت  بود؛ لنیپروپیحاوی الیاف پل یهااز بتن شتریب %50و  %40، یحاوی الیاف فولاد یهابتن

 700و عیار  400با عیار  یهابا یکدیگر برابر بود. همچنین مقاومت خمشی نمونه باًیها تقرخمشی آن

 .درصد مقاومت بیشتری دارند 40الی  10حدود  400با عیار  یهانتیجه گرفت که نمونه توانیم
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 جنتای  سنجی و صحت اجزاي محدود يسازمدل :3فصل 
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از بتن فوق توانمند مسلح  شدهساختهدر نظر است اثر درجه حرارت بر مقاومت خمشی تیرهای  ازآنجاکه

قرار گیرد، در همین  یبررس مورداکوس آبتوانمند اجزای محدود  افزارنرمبا الیاف فولادی با استفاده از 

ورده شده است. در ادامه به شرح کامل آباکوس آ افزارنرمراستا در این فصل ابتدا توضیحاتی در مورد 

 .شودیمن پرداخته آو هدف از  یموردبررس مسئله

 هایبرای حل مسائل موجود در حوزه روش عددی کی )FEM (یا اصطلاحا1ًالمان محدود روش

انتقال  ،سیالاتدینامیک  حرارت، انتقال ها،تحلیل سازه است. این روش در مسائلی نظیر مهندسی

، باید یهای تحلیلمسائل از طریق روش گونهنیاکاربرد دارد. برای حل  پتانسیل الکترومغناطیسی و جرم

 .به دست آورد مشتقات جزئی معادلات دیفرانسیل با جواب چندین مسئله مقدار مرزی را برای

ل واقعی، رسیدن به حل دقیق را ئموجود در مساپیچیدگی هندسی، رفتار پیچیده ماده و شرایط مرزی 

روش اجزای محدود یک روش عددی برای رسیدن به حل تقریبی در . با دشواری روبرو ساخته است

یان معادله دیفرانسیل ب توسط یک هاآنفیزیکی و مهندسی است که رفتار حاکم بر  مسائلاز  بسیاری

 .[31]شودیم

                                                 

Finite Element Method
1 

 مقدمه-3-1

 تشریح کامل روش تحقیق-3-2

 علت انتخاب روش-3-3
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اجزای محدود، یافتن حل یک مسئله پیچیده از طریق جایگزینی آن با یک مدل  درروشهدف اصلی 

 همبهمتصلکوچک  یهاهیناحاز زیر  یامجموعه صورتبهاست. در روش اجزای محدود ناحیه حل  ترساده

  .شودیمبه نام المان و یا اجزای محدود در نظر گرفته 

است.  ABAQUSافزار انجام آنالیزهای اجزای محدود، نرم ینهیدرزم افزارهانرمیکی از پرکاربردترین 

می باشدکه در انگلیسی به معنای چرتکه و در یونانی به معنی  abacus برگرفته از کلمه ABAQUS لغت

 نیترهساد یسازمدلقدرت بسیارش در تحلیل و  واسطهبه افزارنرم این .تخته پوشیده شده از ماسه است

و استفاده از آن تنها محدود به مسائل  شودیممعادلات غیرخطی استفاده  نیتردهیچیپمعادلات خطی تا 

 .[31] شودیمکامل شرح داده  طوربه افزارنرمدر  یسازمدلادامه مراحل  در .شودینممکانیک جامدات 

 یاگره 8یک المان  C3D8R المان .اندشده یسازمدل (C3D8R)از المان با استفاده  UHPFRC تیرهای

باید  حاً یترج. است X,Y,Z در جهتاست که در هر گره دارای سه درجه آزادی  افتهیکاهشبا انتگرال 

درجات آزادی کمتر،  نوعی از المان را انتخاب نمود که حجم محاسباتی کمتری را به مدل اعمال کند.

کمتر، تعداد مراحل میانیابی را  یریگانتگرالمحاسباتی و نقاط  یهاسیماترسبب کاهش اندازه حجم 

 .[31] دهدیمدر محاسبات کاهش 

ددی، ع یسازمدلاجزا محدود است. در  افزارنرمدر  یسازمدلمصالح برای  نیتردهیچیپبتن مسلح یکی از 

ادی در اثرات زی تواندیمتعریف رفتار دقیق مصـالح در فشـار و کشش در دو فاز الاستیک و پلاستیک 

ه بتن، تکنیکی است ک دهیدبیآساجزا محدود داشته باشد. مدل پلاستیک  افزارنرم یهایخروجنتایج 

و خصوصیات خرابی مواد شبه ترد همانند بتن را دارد. در این مدل  یرخطیغقابلیت نشان دادن رفتار 

 :باکوسآ افزارنرمتوضیحاتی در خصوص -3-4

 مورداستفادهالمان -3-5

 عددی یسازمدلدر  مورداستفادهمشخصات مصالح -3-5-1
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رنشی آن کباید شامل هر دو رفتار الاستیک و پلاستیک کامل بتن در نرم شدگی  فشـاری کاملاً رفتـار 

نیز باید خواص بتن در دو فاز الاستیک و پلاستیک، شامل نرم شدگی کششی  درکششباشد. همچنین 

بتن مسلح تعیین  یهاسازهعددی  یسازمدلمرحله در  نیترمهم. و سخت شدگی کششی تعریف شود

همچنین تعریف  برای در نظر گرفتن خرابی و ABAQUS افزارنرم. در [32]باشدیمآن  یرخطیغرفتار 

 :شودیمگردد، به سه روش تعریف  بتن که باید در بخش خواص مصالح مشخص یرخطیغرفتار 

 1اندودمدل ترک -1 

 2شکننده ترکمدل -2

 3دهیدبیآسمدل پلاستیک -3

 استفادهقابل، تنها مدلی است که در هر دو تحلیل استاتیکی و دینامیکی دهیدبیآسمدل پلاستیک  

کششی و خرد شدن فشاری در  یخوردگترک ،دو فرض اصلی دهید بیآسدر مدل پلاستیک . است

، منحنی محورهتککششی در اثر کشش  یخوردگترک . درشودیممکانیزم گسیختگی در نظر گرفته 

و گسترش  این تنش با شروع که کندیمخطی تغییر  صورتبهکرنش تا نقطه تنش خرابی  -تنش

 همشاهد قابل یهاترک صورتبه هایخرابمذکور،  ینقطه. پس از عبور از استریز در بتن همراه  یهاترک

 . در خرد شدنشودیمکرنش نمایش داده -منحنی نرم شوندگی در فضای تنش صورتبهکه  ندیآیدرم

الاستیک خواهد بود  صورتبه یشدگیجارنقطه  تا رسیدن بهرفتار ، محورهتک فشار تحتفشاری بتن، 

سیدن با ر تیدرنهاکه  شودیمبیان  یشوندگسختمنحنی  صورتبه عموماًو رفتار در ناحیه پلاستیک 
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2 
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3 



 

21 

 

 وجودبا شدهیمعرف. این مدل دیآیدرممنحنی نرم شوندگی  صورتبه هایمنحن ،تنش نهایی ینقطهبه 

 .[33]د ینمایم خصوصیات اصلی بتن را ارضا سادگی نسبی

 از بتن فوق شدهساختهبه مطالعه اثر درجه حرارت بر مقاومت خمشی تیرهای بتنی  نامهانیپادر این  

عددی از برنامه  یسازمدل منظوربهاین راستا  در پرداخته شد. درصد 2توانمند مسلح با الیاف فولادی 

  .ندو تمام تیرها به طور کامل مدلسازی شد شد استفاده یبعدسه صورتبهباکوس آاجزا محدود 

 [33] کدورپژوهش مطابق  بدون اثر حرارت  UHPFRCتیر رفتار اول صحت سنجی  در در این پژوهش

اعمال شد و نتایج اجزا محدود  UHPFRCبر مدل رفتاری  حرارت اثردر صحت سنجی دوم . انجام شد

 . مقایسه شد [20] ژنگبا مدل آزمایشگاهی 

در دمای اتاق تحت بارگذاری خمشی توسط  UHPFRCبه بررسی تیر  2017در سال و همکاران کدور 

ح بتن به طور کامل شرکرنش و خصوصیات مکانیکی -در ادامه رفتار تنش باکوس پرداختند.آ افزارنرم

 داده شد.

که  [34]و همکاران  نگیشده توسط س ارائه یتجرب آزمون هایتوسط  ،UHPFRC کرنش -تنشرفتار 

in)در فشار  کیالاستمقدار کرنش غیر  مدل شده است. آمده 1-3 شکل در
cԑ)  کل از اختلاف کرنش

(cԑ )کیالاستکرنش  و (el
cԑ) 0در آن  ؛ کهدیآیم به دستE و همچنین مقدار  .مدول الاستیسیته است

in)در کشش کیالاستکرنش غیر 
tԑ)  کلاز اختلاف کرنش (tԑ )کیالاستکرنش  و (el

tԑ) به دست 

 .دیآیم

 سنجیصحت و  لسازیمد-3-6

 [33]بدون اثر حرارت  کدور عددی یزلسامد-3-6-1

 UHPFRC[33] کرنش  -رفتار تنش-3-6-1-1
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(lP
cԑ)  و(lP

tԑ) امتر . پارباشندیمدر فشار و کشش  کیپلاستکرنش  دهندهنشانبه ترتیب  نیهمچن

مواد کمک  یسختدرجه  فیبه توص واست  ریمتغ یکاز صفرتا ( td)درکشش و ( cd)فشار آسیب در 

تفاده از . با اسکامل برابر یک است طوربهحالت آسیب  و دربرابر صفر  ریناپذبیآسکه در حالت  کندیم

 .است 5-3 و 1-3ی هاشرح معادله ترتیب به به  σt تنش کششی ، σcتنش فشاریپارامتر، این 

 

(3-1) pl )
c Ԑ -c (Ԑ0)Ecd -=(1  cσ 

(3-2) 𝑑𝑐

 (1−𝑑𝑐)

𝜎𝑐

𝐸0
-in 

cԐ =pl 
cԐ 

(3-3) el
cԐ- c=Ԑ in

cԐ 

(3-4) 0/ E c=σ el
cԐ 

(3-5) pl )
t Ԑ -t (Ԑ0)Etd –=(1  tσ 

(3-6) 𝑑𝑡

 (1−𝑑𝑡)

𝜎𝑡

𝐸0
-in 

tԐ =pl 
tԐ 

(3-7) el
tԐ - tԐ= in

tԐ 

(3-8) 0/ E t=σ el
tԐ 
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 .[34]و اجزای مختلف آندر فشار کرنش -نمودار تنش. 1 -3شکل 

 

آمده است. نمودار  2-3در شکل  UHPFRCرفتار  یابیارز یبرا و در کشش  شاردر فکرنش -نمودار تنش

 احیه)ن کندیمخطی تغییر  صورتبهدر فشار، قبل از رسیدن به تنش تسلیم  UHPFRCکرنش -تنش

OA.)  به  که دهدیمپس از تسلیم مقداری افزایش تنش با شیب کم نسبت به ناحیه کشسانی رخ

و به  کندیمنمودار روند نزولی را طی  تیدرنها( و ABکرنشی معروف است )ناحیه  یشوندگسخت

 .[33] (BC)ناحیه  رسدیمگسیختگی 

-منحنی تنشپاسخ  توسطقبل از ترک  ،یکشش میمستق یتحت بارگذار UHPFRC یرفتار کشش 

 نرمی کشش یمنحن از، یخوردگمرحله بعد از ترک یبرا؛ شودیمدل م یخط کیالاست در ناحیه ،کرنش

 استفادهی منشور یهانمونهدری انقطهسهخمش  شیآزما جیبر اساس نتا [35]و همکاران  وی یخط دو

 .[33] آمده است 3-3کرنش فولاد هم در شکل -نمودار تنش. شودیم
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 .[33] درکشش (b)و  در فشار UHPFRC (a)کرنش -نمودار تنش. 2 -3شکل 

 

 

 .[33]کرنش فولاد -. نمودار تنش3 -3شکل 
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ستیک لاپ آسیب، از پنج پارامتر CDP (Concrete Damage Plasticity)جهت تعریف رفتار بتن در مدل 

، نسبت تنش فشاری حداکثر دومحوره به یک  )(2e، خروج از محوریت1زاویه اتساع :اند ازکه عبارت

النهار النهار کششی به همین مقدار روی نصفنسبت ثابت دوم تانسور تنش روی نصف ،)c0)/b0 محوره

-3مقادیر این پنج پارامتر در جدول . [37, 36] شودیاستفاده م (μ)3 پارامتر ویسکوزیتهو  c(k (فشاری

 .[40-38, 33] پژوهش کدور آمده استانجام شده در  تیحساس آنالیزو  مطالعات گذشته بر اساس 2

 یهانمونه یمواد رو شیآزما قیکه از طر UHPFRC سیتهیمربوط و مدول الاست کرنش ،یفشار مقاومت

 است. مگا پاسکال 43970و  0044/0، مگا پاسکال 193 بی، به ترتآمد به دست استاندارد یااستوانه

-3مفصلی است که بار متمرکز مطابق شکل گاههیتکبا  UHPFRCهندسه اولیه مدل شامل یک تیر بتنی 

مدلسازی بتن به است.  شدهمشخص 4-3در شکل  نیز . شرایط بارگذاری و مقطع تیرهاکندیماثر  4

برای . باشدیم planar  نوع و از wire مدلسازی آرماتورها به صورتو  Extrusion  و از نوع solid صورت

استفاده  شده مدفونعنی ناحیه م به Region Embedded  بین بتن و میلگرد از قید اندرکنشتعریف 

 . این نوع اندرکنش تمامی جابجایی ها و شرایط مرزی را بین فولاد و بتن منتقل می کندشده است

برای جلوگیری از تمرکز تنش و خرابی موضعی بتن در نقاط اعمال بار و  است . لازم به ذکر5-3شکل

نظور به م. بدین منظور در مدلسازی آباکوس شودیمهایی در تست خمش استفاده  صفحهاز  هاه گاهیتک

                                                 

Dilation Angel
1 

Eccentricity
2 

Viscosity Parameter
3 

 مدل پلاستیک آسیب دیده بتن -3-6-1-2

   نحوه مدلسازی-3-6-1-3
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 couplingقید  از ،ها صفحهر محل قرارگیری د حرکت یک سطح به حرکت یک نقطهمقید کردن 

 متریلیم 120برابر با حداکثر مقدار جابجایی،  یاچهار نقطهتحت خمش بارگذاری . ه استاستفاده شد

 است.

 

 

 .[33]است(  متریلیمتمام ابعاد به ) UHPFRC یرهایتشرایط بارگذاری و مقطع . 4 -3شکل 
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 2/0)بدون قلاب( با قطر  میاز نوع مستق یفولاد افیلاآمده است.  1-3طرح اختلاط بتن در جدول 

 یبراآرماتورهای فولادی  نیهمچنو  UHPFRC اتیخصوصمی باشند.  متر یلیم 13متر و طول  یلیم

به ترتیب بیانگر کرنش  Ԑuو  Ԑyمقادیر  .آورده شده است 3-3 و 2-3 در جدول CDPدر مدل  ییشناسا

 تسلیم و کرنش نهایی فولاد می باشند.

 

 [33] . طرح اختلاط بتن1 -3جدول
3Kg/m مصالح 

4/1251  کل مصالح 

 مصالح درشت 5/475

9/775 
شن و ماسه 

 سیلیس

 مواد سیمانی 6/938

 Iسیمان نوع  3/469

 دوده سیلیس 5/206

 سرباره 9/93

 پودر سنگ آهک 9/168

 آب 8/121

 الیاف فولاد 2%
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 UHPFRC [32]مشخصات مصالح . 2 -3جدول 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 [32] شیر آزماد استفاده موردمشخصات فولاد . 3 -3جدول 
 

 

 

 

 

 

 

 

 مقدار UHPFRC مشخصه

E (MPa) 43970 

f'c (MPa) 193 

pԐ 0044/0 

upԐ 008/0 

ft (MPa) 11/7 

crԐ 00016/0 

utԐ 0181/0 

 2565  (kg/m3)چگالی

 2/0 پوآسنضریب 

 c39° زاویه اتساع

ck 3/2 

c0 / b0  16/1 

 0001/0 پارامتر ویسکوزیته

 1/0 خروج از مرکزیت

 مقدار مشخصه آرماتورهای فولادی

E(GPa) 207 

fy(MPa) 435 

Ԑy 0021/0 

fu(MPa) 700 

Ԑu 12/0 

 7850 (kg/m3)چگالی

 3/0 پوآسنضریب 
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 .. اندرکنش میان بتن و میلگردهای فولادی5 -3شکل

 

 

مستقیم به چگالی مش وابسته است. برای به دست آوردن تعداد  طوربهدقت و همگرایی نتایج عددی 

 -اربر نمودار ب هاالمانبه مش صورت گرفت تا اثر ریزتر شدن نسبت بهینه مش یک آنالیز حساسیت 

 متریلیم، 80، 60، 40آنالیز با اعداد مش  سهتغییر مکان وسط دهانه تیر بررسی گردد. بدین منظور 

بنابراین، مدل ؛ 6-3 شکل با نتایج آزمایشگاهی مقایسه شده است آمدهدستبهکه دقت نتایج  انجام شد

ه مش بندی بهین عنوانبه توانیمآزمایشگاهی دارد و از آن  نهمطابقت خوبی با نمو متریلیم 40 مش با

 .7-3شکل ادکردی

  بندی مدل اجزا محدود و آنالیز حساسیت نسبت به چگالی مش مش-3-6-1-4
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 مش بندی، مقایسه نتایج عددی و آزمایشگاهی تیرمشخصات . 6 -3شکل 

 

 
 UHPFRC. مش بندی بهینه تیر 7 -3شکل 
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ددی نتایج ع تیدرنهازیر بوده است.  صورتبه، نتایج تحلیل افزارنرماین نمونه در  یسازهیشبپس از 

 به وجود. مقایسه شده است [33]میرزایی و کدور از مقاله  آمدهدستبهبا نتیجه  افزارنرماز  آمدهدستبه

دل به علت تغییر نحوه بارگذاری در مدل عددی و م احتمالاًآمدن ناحیه نرم شوندگی در مدل عددی 

 120برابر با حداکثر مقدار جابجایی، از نوع جابجایی کنترل  بارگذاری. در مدل عددی استآزمایشگاهی 

توجه به  با بوده است.نیرو کنترل در نظر گرفته شد ولی در مدل آزمایشگاهی بارگذاری از نوع  متریلیم

 نتایج حاصل از دو روش مطابقت قابل قبولی دارند. 8-3 شکل

 

 .[33]صحت سنجی مدل کدور . 8 -3شکل 

 

ز ابا استفاده ، بتن فوق توانمند حاوی الیاف فولاد یخمش مقاومت 2012 در سال [20]و همکاران ژنگ 

 9-3شکل مطابق  متریلیم 40× 40×  160 به ابعاد یمنشور ینمونه یرو بر یانقطهسهخمش  آزمون

 بررسی کردند.  در اثر حرارت

0
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140000
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مدل عددی نمونه آزمایشگاهی

  [33]مقایسه مدلسازی عددی با نتایج کدور-3-6-1-5

 [20] با اثر حرارت ژنگ مدلسازی آزمایشگاهی-3-6-2
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، مصالح و اندرکنش مصالح، یگاههیتکبارگذاری، شرایط  ازجمله یسازمدلاطمینان از صحت  منظوربه

در نرم افزار  .مورد صحت سنجی قرار گرفت [20] همکاران ژنگ و جیاز نتابا استفاده  افزارنرمخروجی 

در دو طرف  گاههیتکشرایط و بدون آرماتورهای طولی و عرضی مدل شد. کامل  طوربهاجزای محدود، تیر 

و همچنین شرایط بارگذاری در وسط دهانه از نوع جابجایی  شد گرفتهمفصلی در نظر  صورتبهتیر بتنی 

 .به تیر اعمال گردید متریلیم 3 اندازه به

برای جلوگیری از تمرکز تنش و خرابی  می باشد.Extrusion نوع وازsolid  مدلسازی بتن به صورت

مش . شداستفاده  couplingقید از در مدلسازی آباکوس  هاه گاهیتکموضعی بتن در نقاط اعمال بار و 

  .10-3در نظر گرفته شده است شکل  متریلیم 5بندی به اندازه 

-3در بخش  2-3 جدول مطابق CDPدر مدل  ییشناسا یبرا)بدون آرماتور(  UHPFRC اتیخصوص

ثر حرارت ا. که به دلیل کمبود اطلاعات پارامتر های آسیب بتن ثابت در نظر گرفته شد بیان شد 6-1-3

 UHPFRC رفتار به بالادر دمای  [3]خصوصیات مکانیکی پسماند مطابق با پژوهش وای ویل از طریق 

 ژنگبا نتایج آزمایشگاهی  ،اجزای محدودتحلیل حاصل از در نهایت مقاومت خمشی  اعمال شد.

 مقایسه شد. [20]وهمکاران 

 

 .[20] یانقطهسهدر خمش  مورداستفادههندسه تیر بتنی . 9 -3شکل 
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  UHPFRCمش بندی بهینه تیر  .10 -3شکل

 

خواص درجه  90در دمای مبنا پسماند  طریق خصوصیات مکانیکیدر تحقیق خود از  [3]وای و ویل 

برای بررسی عملکرد عناصر بتنی . قراردادندمورد ارزیابی را در حرارت بالا فوق توانمند حاوی الیاف بتن 

با توجه به امکانات کوره گرمایی از  .شد استفاده دما –ان های استاندارد زم تحت دمای بالا از منحنی

سطح گرمایی متفاوت تا دمای  چندها در معرض  نمونه د.استفاده ش 11-3کل ش دما –منحنی زمان 

ه های بتنی ب قرار گرفتند. پس از رسیدن به دمای هدف برای اینکه عمق نمونه گرادیدرجه سانت 900

پس از زمان دو داشته شد. ساعت در دمای هدف ثابت نگه دودمای هدف برسد، دمای کوره به مدت 

 ساعت به دمای محیط رسیدند 24ساعت نمونه ها در داخل کوره در مدت زمان 

ی ابیرونو با استفاده از ب گرادیسانتدرجه  90مبنا پسماند در دمای خصوصیات مکانیکی در این تحقیق 

  در ادامه به بررسی روابط هرکدام پرداخته شد.. آمد به دست ادگریسانتدرجه  30در دمای 

خصوصیات مکانیکی باقیمانده بتن پس از حرارت بالا طبق روابط وای و ویل  -3-6-2-1

[3] 
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 هدف مختلف یزمان کوره در دما -دما  یمنحن. 11 -3شکل

 

ایجاد تنش های داخلی در بتن در دماهای بالا مقداری از آب بتن تبخیر شده و این فشار بخار موجب 

 طبق روابط وای و ویل مقادیر مقاومت فشاری پسماندی آن را کاهش می دهد. رشده و مقاومت فشا

))℃(30) / f'c(Tf'c)  در معادله نیز روابط آن است.  آمده 21-3منحنی آن در شکل  و4-3مطابق جدول

 است. شدهانیب3-9

 

  [3] مقاومت فشاری پسماند .4 -3جدول

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مقاومت فشاری پسماند -3-6-2-1-1

℃)(30f'c /(T ) f'c دما 

1 

113/1  

398/1  

465/1  

780/1  

298/1  

111/1  

800/0  

405/0 

30 

90 
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200 

300 
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35 

 

 
   [3]توانمندبتن فوق  پسماند یمقاومت فشار .12 -3شکل

)c)°(30/ (f'c (T)(f'c  
 

(3-9)  

 
𝑓′𝑐(𝑇)

𝑓′𝑐(30°𝑐)
 ={

2.9 (
𝑇

1000
) + 0.88                    30 ≤ 𝑇 ≤ 300

−3.2 (
𝑇

1000
) + 2.7028            300 ≤ 𝑇 ≤ 700

 

 

 

اما این افزایش نشان داد؛ را گرادیدرجه سانت 300 یدما تا ی پسماندمقاومت فشار شیافزا 12-3شکل 

نمودار روند نزولی خود را  گرادیسانت درجه300بعد از دمای بود و  مدتکوتاهمقدار در مقاومت فشاری 

ای پر مقاومت در دمای بالای به دلیل پکیدگی، بتن ه ادامه داد.نیز درجه  700طی کرد و تا دمای 

 مقدار بیشتری از مقاومت فشاری خود را از دست می دهند.

 دیر مقاومت کششی پسماندمقامقاومت کششی بتن در مقابل مقاومت فشاری آن بسیار اندک است. 

 )(30°c) t'f/  )T( t'f(  آمده است 10-3رابطه بتن فوق توانمند در:  

(3-10) 
𝑓′ 𝑡(𝑇)

𝑓′ 𝑡(30°𝑐)
= {

0.96 + 1.2 (
𝑇

1000
)                                         30 ≤ 𝑇 ≤ 200

0.95 + 1.7 (
𝑇

1000
) − 3(

𝑇

1000
)2                 200 ≤ 𝑇 ≤ 800
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 مقاومت کششی پسماند-3-6-2-1-2
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بعد از  کرنش-تنش یاز منحن کیالاست هیناح یقسمت خط بیعنوان شبهیسیته پسماند مدول الاست

 .شودیدر نظر گرفته م طیمح یو بازگشت به دما نیمع یدما تا گرم کردن

منحنی آن در  و 5-3جدول مطابق در دمای مختلف  E(T) (E /30)℃(( الاستیسیته پسماند  لومد

 است. شدهانیب 11-3 در معادلهنیز روابط آن  آمده است.13-3شکل 

  [3] . مدول الاستیسیته پسماند5 -3جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الاستیسیته پسماندمدول -3-6-2-1-3

℃)(30E /(T )E  دما 

 
   

1 

141/1  

246/1  

245/1  
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 [3]توانمند بتن فوق  پسماند . مدول الاستیسیته13 -3شکل

 (E(T)/ E(30℃)) 
 

 

𝐸(𝑇)

𝐸(30°𝑐)
 = {

1.4 (
𝑇

1000
) + 0.957                   30 ≤ 𝑇 ≤ 200

−2.1 (
𝑇

1000
) + 1.676               200 ≤ 𝑇 ≤ 700

 

 

(3-11)  

 

 200ی از دما پسرا نشان داد.  گرادیسانتدرجه  200افزایش مدول الاستیسیته تا دمای  13-3شکل 

 به مقدار درجه 500در دمای  کهیطوربهنمودار کاهش مدول الاستیک را در پی دارد.  گرادیسانتدرجه 

درجه  700تا دمای . این کاهش ابدییمکاهش  محیطنسبت به مدول الاستیک در دمای  %40 تقریبا

 نیز ادامه دارد.

طابق م بالامدول الاستیسیته بعد از قرارگرفتن تیر در دمای و  یمقادیر مقاومت فشاری، مقاومت کشش

بیانگر مقاومت فشاری در دمای  Bدد پس از صورت زیر که در آن عگذاری تیرها بهناماست.  6-3جدول 

 نیتریبتن یکی از اصل و خمشی مقاومت فشاری بیانگر درجه حرارت است. Tو عدد پس از  محیط

 .باشندیخواص مکانیکی و مشخصه کیفیت بتن م نیترعنوان یکی از مهمبهو پارامترهای طراحی سازه 
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 حرارتدر اثر [20]مقایسه مدلسازی عددی با نتایج ژنگ  -3-6-2-2
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که در آن محور عمودی  شدرسم  یدر یک نمودار دوبعد تیر یشدگمقدار نیروی اعمالی و مقدار خم

 امگمت خمشی بتن با یکای مقاو، نجایادر  .باشدیم یشدگو محور افقی معرف میزان خم معرف نیرو

  .آیدبه دست می 21-3از رابطه   (MPa)پاسکال

(3-21)  
1.5𝑃𝐿

 𝑏𝑑
2= ff  

-حداکثر نیرو در نمودار نیروشکست )بار  P، مگا پاسکال برحسبخمشی  مقاومت f f رابطهدر این  

 .باشدیمعمق تیر  dو  عرض تیر bطول دهانه،  L جابجایی(،

  بالاحرارت بتن فوق توانمند پس از قرار گرفتن در معرض  مشخصات .6 -3جدول

)t(f 
(MPa) 

E 
(GPa) 

 

(f'c) 
(MPa) 

(ft)T/(ft)30°c 

 
ET/E30°c 

(f'c)T/(f'c)30°c 

 
 تیر

11/7 97/43 193 1 1 1 B193T30 

60/8 74/54 7/282 21/1 
245/1 

 

465/1 B193T200 

46/7 05/28 42/214 05/1 638/0 111/1 B193T500 

47/4 38/7 165/78 63/0 168/0 405/0 B193T700 

 

مقادیر مقاومت خمشی درجه سانتی گراد  700و  500، 200و دمای  محیطتیر در دمای با مدل کردن 

آمده   7-3مطابق جدول نتایج عددی و نتایج آزمایشگاهی بدست آمد. در دماهای بالا  UHPFRCتیر 

مدلسازی عددی با نتایج مقایسه نتایج حاصل از نشان دهنده  14-3نمودار شکل همچنین است. 

مقاومت فشاری و تاریخچه متفاوت نمونه است. درصد خطای به وجود آمده احتمالا به دلیل آزمایشگاهی 

تا دمای  %8های آزمایشگاهی مدل وای و ویل و نمونه های ژنگ می باشد. با این وجود درصد خطا از 

 درجه فراتر نرفته است.  700تا دمای  %22درجه و از  500
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  محدود یاجزا لیو تحل شیاز آزمابالا در دمای  تیر ها یمقاومت خمشنتایج  سهیمقا .7 -3جدول

 °Cدما 
)Tf(f 

 مدل عددی

)Tf(f 

 نمونه آزمایشگاهی
 درصد خطا

 

30 9/27 6/30 8-% 

200 2/33 9/33 2-% 

500 8/22 96/20 8-% 

700 03/15 25/12 22-% 

 

 

  .محدود یاجزا لیو تحل شیآزمانتایج از در دمای بالا  ی تیر هامقاومت خمش سهیمقا .14 -3شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 100 200 300 400 500 600 700 800

ff
 (

M
P

a)

C°دما

[20]نمونه آزمایشگاهی ژنگ

مدل عددی



 

40 
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 هاآنیر و تفس  جی نتا :4فصل 
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شگاهی،  سنجی مدل اولیه با مدل آزمای صحت  صل پس  شددیگری  یهامدلدر این ف  و اثر ساخته 

 و انرژی شکست ،جابجایی-نمودار نیرو مختلف بر مقاومت خمشی، یهاحرارتدرجه  و مقاومت فشاری

  .قرار گرفت یبررس موردرفتار تیر بتنی  یطورکلبه

 30در دمای  مگا پاسکال 200 و 150، 100در این تحقیق سه نمونه تیر با مقاومت فشاری دلخواه 

 یهانمونه. بررسی شد هاآنحرارت بر هرکدام از  ریتأثمورد ارزیابی قرار گرفتند و  گرادیسانتدرجه 

 گاههیتکشرایط  .باشندیم %2با الیاف  متریلیم 160×40×40با ابعاد  یانقطهسهخمشی تحت خمش 

  .گرفته شدمفصلی در نظر  صورتبهدر دو طرف تیر بتنی 

 

در دمای محیط و  B100ول الاستیسیته دفشاری و مکششی و تیب مقامت ربه ت 2-4و  1-4جداول   

درجه  700و  500،200ناشی از افزایش دمای  پسماندو مدول الاستیسیته پسماند فشاری مقاومت 

 .می دهدرا نشان  گرادیسانت

 18/12 اندازهبه خمشیمقاومت  شیافزامشخص است  2-4 و 1-4و جداول  2-4که در شکل  طورهمان

اما بعد از مگا پاسکال به دست آمد؛  100ر نمونه با مقاومت د گرادیدرجه سانت 200 یدما یبرا درصد

افت مقاومت خمشی  درصد 16/8نمودار به میزان  گرادیسانتدرجه  500گذشت زمان و رسیدن دما به 

 مقدمه-4-1

 شرح مدل-4-2

 ی با مقاومت فشاری مختلفرهایتمقایسه اثر حرارت در -4-3

 B100نمونه -4-3-1
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 23/36تا  خود راروند نزولی  گرادیسانتدرجه  700. نمودار تا دمای دادرا نشان  محیطنسبت به دمای 

 طی کرد. محیطدمای  کمتر از درصد

 در دمای مختلف B100برای و مقاومت فشاری  کششی. مقاومت 1 -4جدول  

 

 

 
 

 

 

 

 

 مختلف یدر دما B100 یبرا تهیسیمدول الاست. 2 -4جدول 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 گرادیسانتدرجه  700،500،200،30در دمای  B100جابجایی -نمودار نیرو. 1 -4 شکل

 

T(f'c)   مقاومت فشاری در
 MPa برحسب T دمای

T(ft)  در  کششیمقاومت
 MPa برحسب T دمای

 دما

100 

5/146 

1/111 

5/40 

11/5 

18/6 

36/5 

22/3 

30 

200 

500 

700 

 (E)T الاستیسیته در دمای مدول T برحسب GPa دما  

65/31 

40/39 

19/20 

31/5 

30 

200 

500 

700 
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 بر حسب دما  B100 نمودار مقاومت خمشی .2 -4شکل

 

در دمای محیط و  B150 فشاری و مدول الاستیسیته کششی و به ترتیب مقاومت 4-4و  3-4جداول 

درجه  700و  500،200ناشی از افزایش دمای  پسماندو مدول الاستیسیته  پسماندمقاومت فشاری 

 .می دهدرا نشان  گرادیسانت

 اندازهبه خمشیمقاومت  شیافزامشخص است نمودار  4-4 و 3-4و جداول  4-4که در شکل  طورهمان

اما مگا پاسکال به دست آمد؛  150ر نمونه با مقاومت د گرادیدرجه سانت 200 یدما یبرا درصد 62/14

افت مقاومت  درصد57/7نمودار به میزان  گرادیسانتدرجه  500بعد از گذشت زمان و رسیدن دما به 

تا  خود راروند نزولی  گرادیسانتدرجه  700. نمودار تا دمای دادرا نشان  محیطخمشی نسبت به دمای 

 طی کرد. یطمحدمای  کمتر از درصد 37/34
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 مختلف یدر دما B150 یبرا یفشارکششی و مقاومت مقاومت . 3 -4جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مختلف یدر دما B150 یبرا تهیسیمدول الاست. 4 -4جدول 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  گرادیسانتدرجه  700،500،200،30در دمای  B150جابجایی -نمودار نیرو .3 -4شکل

 

 

 

T(f'c)   مقاومت فشاری در

 MPa برحسب Tدمای 

T(ft)  مقاومت فشاری در

 MPa برحسب Tدمای 

 دما

150 

75/219 

65/166 

75/60 

25/6 

57/7 

59/6 

98/3 

30 

200 

500 

700 

 (E)T  مدول الاستیسیته در دمایT برحسب GPa دما 

76/38 

25/48 

72/24 

51/6 

30 

200 
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700 
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 بر حسب دما  B150 نمودار مقاومت خمشی .4 -4شکل

 

 

در دمای محیط و  B200 تهیسیالاستفشاری و مدول  کششی و به ترتیب مقاومت 6-4و  5-4جداول 

درجه  700و  500،200ناشی از افزایش دمای  پسماندو مدول الاستیسیته  پسماندمقاومت فشاری 

 .می دهدرا نشان  گرادیسانت

 اندازهبه خمشیمقاومت  شیافزامشخص است نمودار  6-4 و 5-4و جداول  6-4 در شکلکه  طورهمان

اما مگا پاسکال به دست آمد؛  200ر نمونه با مقاومت د گرادیدرجه سانت 200 یدما یبرا درصد 43/15

درصد افت مقاومت  5نمودار به میزان  گرادیسانتدرجه  500بعد از گذشت زمان و رسیدن دما به 

تا  خود راروند نزولی  گرادیسانتدرجه  700. نمودار تا دمای درا نشان دا محیطخمشی نسبت به دمای 

ه نمونه با مقاومت خمشی س 7-4در نهایت نمودار شکل  طی کرد. محیطدمای  کمتر از درصد 74/30

 مگاپاسکال را بر حسب دما نشان داد. 200و 150،  100مقاومت فشاری های 
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 مختلف یدر دما B200 یبرا یمقاومت فشار. 5 -4جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 مختلف یدر دما B200 یبرا تهیسیمدول الاست. 6 -4جدول 

 

 

 

 

 

 
 

 
 گرادیسانتدرجه  700،500،200،30دمای  در B200 جابجایی-نمودار نیرو .5 -4شکل
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T(f'c)   مقاومت فشاری در

 MPa برحسب T دمای

T(ft)  مقاومت فشاری در

 MPa برحسب Tدمای 

 دما

200 

293 

2/222 

81 

22/7 

74/8 

61/7 

57/4 
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(E)T مدول الاستیسیته در دمای T برحسب GPa            دما         
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 بر حسب دما B200. نمودار مقاومت خمشی 6 -4شکل

 

 

 گرادیسانتدرجه  700 و 500،  200،30در دمای  B100 B200, B150,مقایسه مقاومت خمشی  .7 -4شکل
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 500، 200در دمای محیط و دمای  B200,B150, B100 فشاری یهامقاومت 8-4شکل  یالهیمنمودار 

به  گرادیسانتدرجه  200 اندازهبهبرای هر سه تیر با افزایش دما  .نشان داد را گرادیسانتدرجه  700 و

درجه  500زمان و رسیدن به دمای  باگذشتدرصد افزایش مقاومت فشاری را نشان داد.  5/46میزان 

است و این  افتهیکاهش گرادیسانت درجه 200درصد نسبت به دمای  16/24نمودار به میزان  گرادیسانت

ادامه  گرادیسانت درجه 200نسبت به دمای  درصد 35/72درجه به میزان  700روند نزولی تا دمای 

 افته است.ی

 

 
 گرادیسانتدرجه  700 و 500، 200در دمای  B100 B200, B150,مقایسه مقاومت فشاری .8 -4شکل

 

اثر  .دارد یدار یمعن ریتأث UHPFRC یکیبر خواص مکان بالا یکه دما دادفوق نشان  لیو تحل هیتجز

به  گرادیسانتدرجه  200ی بالای هاادردمی فوق توانمند نشان داد که هابتنحرارت بر مقاومت خمشی 

 از و کندیمشدن آب داخل بتن و همچنین آب داخل بافت ترکیبات بتن شروع به بخار علت اینکه 

 در درون بخارآبی بتن مسدود هستند و به بیرون راه ندارند هاکانال زیربرخی از حفرات و  کهییآنجا

 ی حفراتهاوارهیدکه موجب ایجاد فشار به  ابدییم شیافزاو با افزایش دما میزان بخار حبس شده  هاآن
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بتن مقاومت چندانی در برابر کشش  کهییازآنجاو را به همراه دارد  زترکیرایجاد . این عامل شودیم

 .دنشویمی کششی موجب افت مقاومت خمشی هاترکندارد این 

 یکه دما یهنگام .وجود داردبتن  یبرا گرادیسانت درجه 200تا خمشی مقاومت افزایش داد نشان  نتایج

واکنش  ندیفرآ نیابه وجود می آید.  بتن در یرگیآب مو ریتبخ است رادگ یدرجه سانت 200از  کمتر بتن

را  (C-S-Hول هیدراتاسیون )ژل صو محکند  یم عیرا تسر یو واکنش پوزولان مانیس ونیدراتاسیه

محدوده دما  نیدر ا UHPFRCمقاومت  نیبنابرا دهد یو اندازه منافذ را کاهش م افزایش می دهد

 .ابدی یم شیافزا

مختلف در دمای یکسان  یهایفشاربا مقاومت  رهایتجابجایی -به مقایسه نمودار نیرو در ادامه

مت فشاری تیر بیشتر باشد در دمای واین است که هرچه مقا دهندهنشان نمودارهااست.  شدهپرداخته

 .ابدییمیکسان، مقاومت خمشی تیر نیز افزایش 

 
 30 یدمادر  مگا پاسکال 200،150،100 یفشارمقاومت  توانمند باجابجایی بتن فوق -مقایسه نمودار نیرو .9 -4شکل

 گرادیسانت درجه
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 ی مختلف در دمای یکسانهایفشاربا مقاومت  رهایتجابجایی -مقایسه نمودار نیرو-4-4
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 یدمادر  مگا پاسکال 200،150،100 یفشارمقاومت  توانمند بابتن فوق جابجایی -مقایسه نمودار نیرو. 10 -4شکل

 گرادیسانت درجه 200

 

 

 یدمادر  مگا پاسکال 200،150،100 یفشارمقاومت  توانمند بابتن فوق جابجایی -مقایسه نمودار نیرو .11 -4شکل

 گرادیسانت درجه 500
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 یدمادر  مگا پاسکال 200،150،100 یفشارمقاومت  توانمند بابتن فوق جابجایی -مقایسه نمودار نیرو .12 -4شکل

 گرادیسانت درجه 700

 

نشان می دهد که مدل های با مقاومت زیادتر در دماهای بالاتر، رفتار بهتری  12-4تا  9-4شکل های 

. همچنین در نمونه های با مقاومت فشاری زیاد به نسبت نمونه های با مقاومت پایین تر نشان می دهند

 در دماهای بالاتر تغییر شکل انعطاف پذیر تر است.
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 خوردگی بتن استمقاومت ترکمعرف ، یکی از پارامترهای اساسی شکست و  نرژی شکست بتنا

مساحت زیر نمودار  .همچنین یکی از ویژگی های مهم بتن در ملاحظات طراحی سازه های بتنی است

 و 500، 200 یدمادر  B200T30 و B100T30 ،B150T30 یرهایتبرای  بار تغییر مکان به تفکیک

 از آن است حاکی 13-4شکل مقایسه  .شودیمانرژی شکست تعریف  عنوانبه گرادیسانتدرجه  700

قابلیت جذب انرژی  گرادیسانتدرجه  200که بتن فوق توانمند حاوی الیاف فولادی با افزایش دما تا 

 .دارد ییبسیار بالا

B100T30  درصد افزایش انرژی شکست را  21به میزان  گرادیسانتدرجه  200 اندازهبهبا افزایش دما

درصد نسبت به  18نمودار به میزان  گرادیسانتدرجه  500زمان و رسیدن به دمای  باگذشتنشان داد. 

نسبت به  درصد56/46درجه به میزان  700و این روند نزولی تا دمای است  افتهیکاهش محیطدمای 

 ادامه یافته است. محیطدمای 

B150T30  درصد افزایش انرژی شکست  10/32به میزان  گرادیسانتدرجه  200 اندازهبهبا افزایش دما

درصد نسبت  11نمودار به میزان  گرادیسانتدرجه  500زمان و رسیدن به دمای  باگذشترا نشان داد. 

نسبت به  درصد 9/32درجه به میزان  700است و این روند نزولی تا دمای  افتهیکاهش محیطبه دمای 

 ادامه یافته است. محیطدمای 

B200T30  درصد افزایش انرژی شکست را  8/41به میزان  گرادیسانتدرجه  200 اندازهبهبا افزایش دما

درصد نسبت  70/5نمودار به میزان  گرادیسانتدرجه  500زمان و رسیدن به دمای  باگذشتنشان داد. 

 انرژی شکست-4-5
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دلیل مقاومت فشاری ه ب احتمالاًهمچنان افزایش انرژی شکست را نشان داده است که  محیطبه دمای 

  .ادامه یافته است گرادیسانتدرجه  500انرژی همچنان تا دمای جذب  قابلیت کهباشدیرمیتبالای 
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از به غآ ساز وساختصنعت در  راًیاست که اخ یدینسبتاً جدالیاف فولاد، بتن  یتوانمند حاوفوق بتن 

و  بتن فوق توانمند یرو بر بالا یدما ریدانش در مورد تأث شیافزا منظوربه قیتحق نیا است. کارکرده

 است. شدهانجامآن  یکیمکان اتیخصوصبررسی 

در چهار دمای  مگا پاسکال 200،150و  100ی مختلف هایفشارسه تیر مشابه در دمای اتاق با مقاومت 

ی خمشی تحت خمش هانمونهی قرار گرفتند. بررس مورد گرادیسانتدرجه  700و  500،200،30مختلف 

 .درصد بودند 2با الیاف  متریلیم 160×40×40ی با ابعاد انقطهسه

 اثر حرارتراجع به  ریز یریگجهینت توانیم، نامهانیپااین در  شدهارائهو مشاهدات  جیبا توجه به نتا

 را به دست آورد: UHPFRC یرهایت بالابر

  و 150، 100خمشی تیر با مقاومت فشاری مقاومت گراد،  سانتیدرجه  200با افزایش حرارت تا

 500در دمای ؛ افزایش یافتدرصد  44/15و  6/14، 18/12 اندازه بهمگاپاسکال به ترتیب  200

 نتایجدرجه ادامه داد.  700نمودار روند نزولی خود را طی کرد و تا دمای  گرادیسانت درجه

 بیشترین مقدار گرادیدرجه سانت 200دمای  دربتن فوق توانمند با الیاف فولادی که  ددانشان 

 لیحرارت بالا به دلمعرض در  یخوردگبه علت کاهش ترککه این امر  دارند خمشی رامقاومت 

 است. افیوجود ال

  کهیطوربه داشترا در پی  مقاومت خمشینمودار کاهش  گرادیسانتدرجه  200ی از دمابعد 

 200و 150، 100خمشی تیر با مقاومت فشاری مقاومت سانتی گراد  درجه 500در دمای 

در دمای مقاومت خمشی نسبت به درصد  5و  57/7،  15/8 اندازه بهمگاپاسکال به ترتیب 

مقاومت و شت نیز ادامه دا سانتی گراد درجه 700. این کاهش تا دمای یافتکاهش  محیط

 مقدمه-5-1

 نتایج یبندجمع-5-2
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 .یافتکاهش  محیطی نسبت به دمادرصد  76/30و  37/34،  2/36 میزان  ترتیب به به خمشی

و کمبود  ییایمیش بیتخر دهندهنشان گرادیدرجه سانت 200پس از  مقاومت خمشیدر  کاهش

 .افتدیدما اتفاق م نیدر ا است که بتنآب در 

  درجه  200تا  گرادیدرجه سانت 135 بازه یبرا ماندهیباق خمشیمقاومت نتایج نشان داد افزایش

 است گراد یدرجه سانت 200از  کمتر بتن یکه دما یهنگام بتن وجود دارد. یبرا گرادیسانت

و  مانیس ونیدراتاسیواکنش ه ندیفرآ نیابه وجود می آید که  بتن ی دررگیآب مو ریتبخ

را افزایش  (C-S-Hمحصولات هیدراتاسیون )ژل  . در نتیجهکند یم عیرا تسر یواکنش پوزولان

محدوده دما  نیدر ا UHPFRCمقاومت  نیبنابرا د؛ده یو اندازه منافذ را کاهش م می دهد

 افیبا ال شدهتیتقو UHPC کیالاست مدولو  یدما، مقاومت فشار شیبا افزا. ابدی یم شیافزا

 .ابدییمو سپس کاهش  افتهیشیافزاابتدا  یفولاد

 ه نتایج نشان داد ک .شودیمانرژی شکست تعریف  عنوانمساحت زیر نمودار بار تغییر مکان به

قابلیت جذب  گرادیسانتدرجه  200بتن فوق توانمند حاوی الیاف فولادی با افزایش دما تا 

 دارد. ییانرژی بسیار بالا

د:شود یکی از اثرات زیر مورد ارزیابی و بررسی قرار گیر در ادامه تحقیقات پیشنهاد می  

  رفتار بتن فوق توانمند در حرارت بالاتاثیر درصد آرماتورهای مسلح کننده بر 

  تحلیل ابعادی هندسه تیر بر رفتار فشاری و خمشی نمونه تحت حرارت بالا 

 در حرارت بالا تاثیر نوع الیاف) فلزی، پلاستیکی و...(در رفتار بتن 

 پیشنهادات-5-3



 

 58 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 59 

[1] Ahmad S., Rasul M., Kolawole Adekunle S., U. Al-Dulaijan S., Maslehuddin M., 

Ali S., )2019 ( "Mechanical properties of steel fiber-reinforced UHPC mixtures 

exposed to elevated temperature: Effects of exposure duration and fiber 

content.",Composites Part B: Engineering, 168: p 291-301. 

[2] Muttoni A. )2005("Ultra-High Performance Fiber Reinforced Concrete Structural 

Members", Semsuis magazine of Concrete Research. 

[3] Way  R.T. and Wille  K.( 2015) "Effect of Heat-Induced Chemical Degradation 

on the Residual Mechanical Properties of Ultrahigh-Performance Fiber-

Reinforced Concrete.", Journal of Materials in Civil Engineering, 28(4): p 

04015164. 

ویژگی های بتن فوق توانمند و رفتار ترک خوردگی نمونه های " م. قلعه نوی ,رهباردار ح. [4]

   .علمی پژوهشی مهندسی  سازه و ساختنشریه  " کششی بتن مسلح

[5] Bangi R., Horiguchi T. (2012),"Effect of fibre type and geometry on maximum   

pore pressures in fibre-reinforced high strength concrete at elevated 

temperatures", Cement and Concrete Research, 42: p. 459-466. 

[6] Mehta P.k. (1986) ,"Concrete: structure,properties, and materials", prentice-hall 

inc.,Englewood cliffs, (NewJersey). 

[7] Zheng W., Li H., Wang Y (2012),"Compressive stress–strain relationship of steel 

fiber-reinforced reactive powder concrete after exposure to elevated 

temperatures",Construction and Building Materials, 35: p. 931-940. 

[8] Naaman A. (1985) " Fiber Reinforcement for Concrete",Concrete International, 

7(3): p. 21-25. 

[9] Tehrani F.M. (2008), "Performance of steel fiber-reinforced concrete in beam-

column connections.", Proquest, UMI Dissertation Publishing. Los Angeles, CA,. 

بررسی آزمایشگاهی خصوصیات حرارتی بتن " ,(1393)ق.  دهقانی اشکذری, جبار خانی م. [10]

سال  ,های پدافند نوینمجله علمی پژوهشی علوم و فناوری "فوق توانمند مسلح با الیاف فولادی

 .305-297 صفحه ,(4پنجم )شماره 

[11] Bentz D.P. )2000(, "Fibers, Percolation, and Spalling of High Performance 

Concrete", ACI Materials J, 97: p 351-359. 

[12] Chiang C.H. and Yang C. )2005(,"Artificial Neural Networks in Prediction of 

Concrete Strength Reduction Due to High Temperature", ACI Materials J, 102: p. 

93- 102. 

[13] Nassif A.Y., Burley E., Rigden S., )1995(, "A New Quantitative Method of 

Assessing Fire Damage to Concrete Structures.", Magazine of Concrete Research, 

47: p 271-278. 

[14] Kodur V.K.R. and Phan L., )2007(, "Critical Factors Governing the Fire 

Performance of High Strength Concrete Systems.", Fire Safety Journal,. 42: p 

482–488. 

 مراجع



 

 60 

[15] Yazıcı H., Yardımcı Mert Y., Huseyin Y.  )2010(," Mechanical properties of 

reactive powder concrete containing high volumes of ground granulated blast 

furnace slag", Cem. Concr. Compos., 32(8): p. 639-648 

[16] Bayard O., Ple O.)2003(,"Fracture mechanics of reactive powder concrete: 

material modelling and experimental investigations.", Eng. Fract. Mech, 70(78): 

p. 839–51. 

[17] Heikal M., )2000(,"Effect of Temperature on ThePhysico-Mechanical and 

Mineralogical Properties of HomraPozzolanic Cement Pastes.", Cement & 

Concrete Research, 30: p 1835-1839. 

[18] Xu Y., et al., )2001(, "Impact of High Temperature on PFA Concrete.", Cement 

and Concrete Research, 31: p. 1065-1073. 

[19] Serrano R.,et al., )2016(, "Analysis of fire resistance of concrete with 

polypropylene or steel fibers.", Construction and Building Materials, 122: p 302-

309. 

[20]    Zheng W., Li H., Wang Y., Xie H., 2012," Tensile properties of steel fiber-

reinforced reactive powder concrete after high temperature. "Advanced Materials 

Research, 413: p. 270-276. 
[21] Chan Y.N., Luo X. and Sun W., )2000(,"Compressive strength and pore structure 

of high-performance concrete after exposure to high temperature up to 800°C.", 

Cement and Concrete Research ,30(2): p 247-251. 

 [22] Demirel B. and Keleştemur O., )2010(,"Effect of elevated temperature on the 

mechanical properties of concrete produced with finely ground pumice and silica 

fume.", Fire Safety Journal, 45(6): p 385- 391. 

[23] Yang, H., et al., 2009 ,"Evaluating residual compressive strength of concrete at 

elevated temperatures using ultrasonic pulse velocity". Fire Safety Journal, 44(1): 

p 121-130. 

[24] Corinaldesi V. and Moriconi G., )2012(, "Mechanical and thermal evaluation of 

Ultra High Performance Fiber Reinforced Concretes for engineering applications", 

Construction and Building Materials, 26(2): p 289-294. 

[25] Goran  H.M., Zhenjun Y., and Aram M.T.H. ) 2013(,  " Experimental and numerical 

studies of size effects of Ultra High Performance Steel Fibre Reinforced Concrete 

(UHPFRC) beams.", Construction and Building Materials, 48: p 1027–1034. 

[26] Felicetti R., et al., )1996 ( ,"Residual Mechanical Properties of HighStrength 

Concrete Subjected to High-Temperature Cycles" Proceedings, 4th International 

Symposium on Utilization of HighStrength/High-performance Concrete, Paris, 

France. 

[27] Giaccio G. and Zerbino R., )2005(, "Mechanical behaviour of thermally damaged 

high-strength steel fibre reinforced concrete.", Materials and Structures, 38: p 

335-342. 

[28] Husem M., )2006(, "The effects of high temperature on compressive and flexural 

strengths of ordinary and high-performance concrete.", Fire Safety Journal of 

Materials in Civil Engineering. 41: p 155-163. 

[29] Yermak N., et al., )2017 ( ,"Influence of steel and/or polypropylene fibres on the 

behaviour of concrete at high temperature: Spalling, transfer and mechanical 

properties.", Construction and Building Materials and Structures, 132: p 240-250. 



 

 61 

ی های حاومطالعه آزمایشگاهی مشخصات مکانیکی بتن"ی م. ، پاچیده ق. ،  رضایی فر ا.،قلهک [30]

   .نشریه علمی پژوهشی مهندسی سازه و ساخت "پروپیلن در دماهای بالای و پلیهای فولادالیاف

ای بر تحلیل اجزا محدود مسائل مهندسی مقدمه" ,(1393) ,ب. سپهری ,اصفهانی ح. محمدی [31]
 .مشهد ,سخن گستر انتشارات ,جلد اول, چاپ اول  "افزار آباکوسبه کمک نرم

تشریح پارامترها و نحوه بدست آوردن داده های " (1393),م.  زاده ن. محمدی زاده عسکری  [32]

 ."افزار اجزا محدود آباکوس برای مدلسازی انواع سازه های بتن مسلحورودی در نرم 
[33] Solhmirzaei R. and Kodur V.K.R., )2017 ( "Modeling the response of ultra high 

performance fiber reinforced concrete beams.", Procedia Engineering, 210: p 211-

219. 

[34] Singh M., et al., )2017(,"Experimental and numerical study of the flexural 

behaviour of ultra-high performance fibre reinforced concrete beams.", Constr. 

Build. Mater, 138: p 12–25. 

[35] Yoo DY., Lee J H., and Yoon Y S., ) 2013(, "Effect of fiber content on mechanical 

and fracture properties of ultra high performance fiber reinforced cementitious 

composites.", Compos. Struct., 106: p 742–753. 

[36] Mahmud G.H., Yang  Z., Hassan  A.M.,)2013(," Experimental and numerical 

studies of size effects of Ultra High Performance Steel Fibre Reinforced Concrete 

(UHPFRC) beams",Constr. Build. Mater., 48: p. 1027-1034. 

[37]  ABAQUS,)2014(,Version 6.14 documentation, Providence (RI): Dassault systems 

simulia crop.  

[38] Tysmans T., et al.,)2015(," Finite element modelling of the biaxial behaviour of 

high-performance fibrereinforced cement composites (HPFRCC) using Concrete 

Damaged Plasticity", Finite Elem. Anal. Des .,100: p. 47-53. 

[39] Chen L., Graybeal B.A.,)2011(," Modeling structural performance of second-

generation ultrahigh-performance concrete pi-girders", J. Bridge Eng., 17: p. 634-

643. 

[40] Speck K., )2007(, "Concrete under multiaxial loading conditions—a constitutive 

model for short-time loading of high performance concretes". 

[41] ASTM C293, )2018(, "Standard Test method for flexural strength of concrete 

(usingsimplebeamwiththird-pointloading)",WestConshohocken,PA:ASTM International 

.  

 



 

 
 

Abstract: 

Concrete structures may experience different temperature conditions during 

their lifetime. However, it is very important to evaluate the behavior of these 

structures when exposed to high temperatures. Crushing concrete at high 

temperatures is the most important factor in reducing its fire resistance. 

Crushing is usually caused by high pressure in the pores and heat stress. 

Therefore, it is very important to study the effects of temperature on concrete, 

especially fiber-reinforced concrete, which is expected to have high strength. 

Exposure of concrete to high temperatures is one of the most severe 

conditions to which concrete may be exposed. 

In this research, ABAQUS finite element software was used to model three 

concrete beams made of high strength concrete containing 100, 150 and 200 

MPa compressive strengths. Then the effect of temperature on bending 

strength as well as fracture energy of concrete with 2% fibers at room 

temperature and temperatures of 200, 500 and 700°C was investigated. using 

three-point flexural loading on prism specimens of 40×40×160mm 

dimensions. The results showed that the flexural strength of the specimens 

had the highest value at 200°C and the lowest value at 700°C. On average, 

for all three specimens, the diagram showed an increase of bending strength 

by 15% at 200°C, but after time reached a temperature of 700°C, the diagram 

continued its downward trend, reaching 34% below the room temperature. 

This is due to the gradual progression of hydration and the pozzolanic 

reaction over longer periods at high temperatures. Increasing The concrete 

compressive strength led to higher resistance under higher temperatures and 

higher fracture energy. 

 

Keywords: UHPFRC, Steel fibers, Flexural strength, High temperature, Finite element 

method 
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