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 چکیده
 لکن بوده حریق ضد خواص دارای بتن. شودمی بتن دوام و پذیریشکل مقاومت، بهبود باعث بتن، در الیاف یا مواد بازیافتی از استفاده

 ق،فو خطرات کاهش منظور به پیشنهادات از یکی لذا. میلگردها است به مربوط سوزیآتش زمان در آرمهبتن هایسازه از نگرانی بیشترین
های حاوی فنر فلزی ی آزمایشگاهی عملکرد بتنمطالعه به مقاله این در. می باشد فنر فلزی بازیافتی نظیر جایگزین مصالح از استفاده

گراد پرداخته شد. ی سانتیدرجه 000و  000، 200، 220، 100، 22تحت دماهای  6/0و  4/0، 2/0بازیافتی با بکار بردن درصدهای حجمی 
پروپیلن مقایسه ترین درصد اختلاط فنر در بتن، با بتن حاوی الیاف فولادی و پلیها، مقاومت فشاری و کششی بهینهدن نمونهپس از سرد ش

برابر  3درصد فنر در بتن با باعث بهبود مقاومت فشاری و کششی بتن تا حدود  2/0شد. نتایج حاکی از آن است که استفاده از مقدار  
شود. همچنین مقاومت فشاری بتن با هرچه میزان استفاده از آن در بتن افزایش یابد از مقاومت آن نیز کاسته میی شاهد شده، اما نمونه

پروپیلن بوده و مقاومت کششی آن نیز تا حدودی برابر بتن حاوی الیاف فولادی و پلی 3الی  2ی فنر در دماهای مختلف حدود درصد بهینه
 3های بوجود آمده پس از انجام تست مقاومت کششی را تا باشد. همچنین وجود فنر در بتن، عرض ترکنزدیک به مقاومت الیاف فولادی می
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Fibre or recycled material used in the concrete improves resistance, 

ductility, and durability of concrete. Concrete has fire-resistant properties 

but the most worrying thing about reinforced concrete structures during 

the fire is related to rebars. Therefore, there is a suggestion about use of 

alternative materials such as recycled metal spring in order to reduce 

above mentioned risks. In this paper, we conduct laboratory study to 

assess performance of concrete containing recycled metal spring while 

using volumetric amounts of 0.2, 0.4 and 0.6% at temperatures of 25, 100, 

250, 500, 700 and 900 degrees Celsius. Furthermore, compressive 

strength and tensile strength of the most optimal combination of spring in 

the concrete are compared with concrete containing steel fibre and 

polypropylene. The results show that spring used in the concrete improves 

compressive strength and tensile strength. But the more the spring is used 

in the concrete, the more the resistance is reduced. Therefore, if the spring 

with 0.2 volume percent that is considered as the most optimal 

combination percentage is increased by 3 times, it increases compressive 

strength and tensile strength. Furthermore, the optimal compressive 

strength of spring in different temperatures is about 2 – 3 times of steel 

fibre and polypropylene and its tensile strength is close to strength of steel 

fibre. Fibre used in concrete reduces width of the cracks created after the 

test by 3 times. 
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 مقدمه -1

 مورد جهان در ایگسترده طور به کم هزینه و طولانی عمر بالا، سازیفشرده قدرت علت به که است بتن مهم یساختمان مواد از یکی

 نقاط بهبود برای. است ترک برابر در پایین مقاومت و کم کششی قدرت جمله از ذاتی معایب دارای بتن حال، این با. گیردمی قرار استفاده

 الیاف با شده تقویت بتن دهدمی نشان تحقیقات نتایج. است شده انجام الیاف با شده تقویت بتن یرو بر متعدد مطالعات مواد، این ضعف

 و پایین پذیریانعطاف کم، کششی قدرت قبیل از آن هایضعف و بخشیده بهبود توجهی قابل طور به را بتن عملکرد پلاستیکی کوتاه

 .]1-0[برد می بین از را کم انرژی جذب ظرفیت

های بازیافتی، به این نتیجه رسیدند که مقاومت فشاری بتن بازیافتی بستگی با مطالعه بر روی بتن 2000و همکاران در سال  لیمباچیا

های طبیعی و میزان های بازیافتی بجای سنگدانهها و خصوصیات آن دارد. نسبت آب به سیمان، درصد جایگزینی سنگدانهبه نوع سنگدانه

 .]0[همترین عوامل موثر بر مقاومت فشاری بتن بازیافتی هستند چسبندگی ملات از جمله م

های بکار های با مقاومت بالا پرداختند. بتنهای بازیافتی به بتنی تأثیر افزودن سنگدانهبه مطالعه 2002اجداکیویچ و کلیژویچ در سال 

 .]0[ها با یکدیگر مقایسه گردید نسال با مقاومت متوسط و بالا بوده که خصوصیات مکانیکی آ 0تا  2رفته با عمر 

درصد آجر  22درصد بتن و  20درصد ملات،  22به بررسی جایگزینی مصالح بازیافتی با ترکیبی از  2000کارنیرو و همکاران در سال 

یابد. علت ایش میهای طبیعی، مقاومت بتن افزهای بازیافتی بجای سنگدانهدرصد سنگدانه 22پرداختند. نتایج نشان داد که با جایگزینی 

 .]10[باشد های بازیافتی با خمیر سیمان میاین افزایش مقاومت، چسبندگی بهتر سنگدانه

های بازیافتی پرداختند. طبق این پژوهش، دانههای خودتراکم متشکل از درشتبه بررسی عملکرد بتن 2010خالو و همکاران در سال 

 02، 20، 22، 0ی طبیعی )دانهدانه با درصدهای جایگزینی مختلف نسبت به درشتعنوان درشت های بازیافتی بهها با بکارگیری سنگدانهآن

های خودتراکم شده و دستیابی های بازیافتی موجب افت خواص رئولوژیک بتندرصد( به این نتیجه رسیدند که بکارگیری سنگدانه 100و 

بازیافتی )طبیعی( بهترین حالت ی غیردانهی بازیافتی با درشتدانهدرشت %22سازد. همچنین جایگزینی به خواص خودتراکمی را دشوار می

های مسلح شده با الیاف به بررسی عملکرد بتن 2010کیم و همکاران در سال . ]11[باشد ممکن برای ساخت بتن خودتراکم بازیافتی می

های موجود، از جمله درصد به بتن افزوده شده و با سایر الیاف 1و  02/0، 2/0( بازیافتی پرداختند. بدین منظور با مقادیر PETاستر )پلی

بازیافتی در بتن کمتر شود، مقاومت فشاری و مدول الاستیک بتن  PETپروپیلن مقایسه شد. نتایج نشان داد که هرچه مقدار الیاف پلی

 .]12[پروپیلن در بتن، عملکرد بهتری دارد افزایش یافته که نسبت به وجود الیاف پلی

ی بازیافتی بر مقاومت بتن پرداختند. نتایج دانه و ریزدانهی همزمان از درشتی تأثیر استفادهبه مطالعه 2012چوی و یان در سال 

شود. یکی از دلایل این افزایش ی بازیافتی باعث افزایش مقاومت فشاری بتن میدانه و ریزدانهی همزمان از درشتنشان داد که استفاده

 .]13[باشد های بازیافتی و خمیر سیمان میدانه، چسبندگی بالاتر درشتمقاومت

های بازیافتی مخرب به بررسی خصوصیات بتن الیافی حاوی سنگدانههای غیربا استفاده از روش 2014صدرممتازی و همکاران در سال 

در بتن که با  3/0و  2/0، 1/0متر و با درصدهای حجمی میلی 6پروپیلن به طول بتن پرداختند. در این پژوهش با بکار بردن الیاف پلی

ساخته شده، به این نتیجه رسیدند که با افزایش درصد  100و  02، 20، 22، 0ی بازیافتی با درصدهای دانهجایگزینی ریزدانه و درشت

 .]14[قاومت الکتریکی افزایش یافت بازیافتی، سرعت امواج فراصوتی و درصد جذب آب بتن کاهش و م پروپیلن در بتنحجمی الیاف پلی

های بازیافتی به بررسی تأثیر افزودن الیاف فلزی بازیافتی از لاستیک خودرو بر بتن حاوی سنگدانه 2012احمدی و همکاران در سال 

درصد  2/0اف بکار رفته درصد و میزان الی 100و  20، 0های طبیعی به میزان دانهها با درشتپرداختند. درصد جایگزینی این نوع سنگدانه

ها جبران های بازیافتی، کمبود مقاومت این نوع بتنباشد. نتایج نشان داد که با افزودن الیاف فلزی بازیافتی به بتن با سنگدانهحجم بتن می

 .]12[گردد می

بازیافتی پرداختند.  CFRPهای حاوی الیاف ی بتنبه بررسی خصوصیات مکانیکی و مقاومت ضربه 2016مستعلی و همکاران در سال 

متر به بتن اضافه شدند. طبق نتایج بدست آمده، با افزایش میلی 30و  20، 10های درصد و با اندازه 2و  2/1، 1، 2/0با مقادیر  CFRPالیاف 

 .]16[یابد می ای افزایش یافته اما کارایی بتن کاهشبازیافتی در بتن، مشخصات مکانیکی و مقاومت ضربه CFRPدرصد و طول الیاف 
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شده با الیاف پرداختند. ابتدا تأثیر ابعاد های بازیافتی تقویتبه بررسی بتن متشکل از سنگدانه 2010شیرازی بیدآبادی و اکبری در سال 

فتی بررسی پروپیلن و فولادی در بهبود خواص مکانیکی بتن بازیاهای بازیافتی و سپس تأثیر افزودن الیاف پلیو میزان جایگزینی سنگدانه

های بازیافتی تأثیر بیشتری در بهبود خواص مقاومتی نسبت به شد. نتایج حاکی از آن است که افزودن الیاف فولادی به بتن با سنگدانه

 .]10[پروپیلن دارد الیاف پلی

 برای ها آن. پرداختند بالا دماهای تحت پروپیلنپلی و فولادی الیاف حاوی GGBS هایبتن بررسی به 2012 سال در همکاران و ژائو

 .]10[ دادند پیشنهاد را مقاومتی گیرند،می قرار درجه 000 بالای دماهای در که هاییبتن

های لاستیک، رفتار بتن را پروپیلن به بتن ساخته شده از خردههای فولادی و پلیبا افزودن الیاف 2012و همکاران در سال  پارک

پروپیلن مقاومت بتن بیشتر از حالتی خواهد بود که تنها از ت که با افزودن همزمان الیاف فولادی و پلیبررسی کردند. نتایج حاکی از آن اس

با بررسی خصوصیات مکانیکی و دوام  2012. همچنین افروغ ثابت و اوزباکالوگلو در سال ]20و10[ یک نوع الیاف در بتن استفاده شود 

پروپیلن به این نتیجه رسیدند که از بین درصدهای مختلف استفاده از الیاف، بهترین ولادی و پلیهای فهای با مقاومت بالا و حاوی الیافبتن

های الیافی باشد. همچنین جذب آب و دوام بتنپروپیلن میدرصد الیاف پلی 12/0درصد الیاف فولادی و  02/0حالت مربوط به استفاده از 

 .]21[دارد به نوع و میزان الیاف بکار رفته در بتن بستگی 

 تست هاآن. دادند انجام آتش تحت پروپیلنپلی و فولادی الیاف حاوی هایبتن یزمینه در را تحقیقاتی 2016 سال در همکاران و سرانو

آتش  معرض در بلکه نبوده، الکتریکی یکوره داخل هانمونه این روی آتش آزمایش. دادند انجام ایاستوانه هاینمونه روی کشش و فشار

 ماکزیمم، مقاومت به رسیدن از پس اما داده افزایش را مقاومت درصد 2 الی 1 حدود بتن در الیاف افزودن که داد نشان نتایج. بود ستقیمم

 .]22[ شودمی کم هاآن پذیریشکل

 استفاده مورد بتن نوع. ندکرد بررسی را پروپیلنپلی و فولادی الیاف حاوی هایبتن بر بالا دماهای اثر 2010 سال در همکاران و یِرماک

 رسانایی حرارت، افزایش با که است آن از حاکی نتایج. شد آزمایش مختلف دمای چندین تحت و بوده( HSC) بالا مقاومت با هایبتن نوع از

به بررسی اثر  1306قلهکی و همکاران در سال  .]23[ یابدمی افزایش مقدار این ها،نمونه تدریجی شدنسرد با و شده کم بتن الکتریکی

 6/0و نسبت حجمی  000و  400ها دو طرح اختلاط با عیارهای سیمان پروپیلن پرداختند. آنهای حاوی الیاف فولادی و پلیحرارت بر بتن

 40 های حاوی الیاف فولادی حدوددرصد کل بتن از الیاف استفاده کردند. نتایج نشان داد که در شرایط پس از حرارت، مقاومت فشاری بتن

 .]24[پروپیلن می باشد های حاوی الیاف پلیدرصد بیشتر از مقاومت فشاری بتن

های متشکل از مواد شده و همچنین عدم وجود تحقیقات جدی بر روی رفتار پس از حرارت بتن انجام مطالعات به توجه در این مقاله با

درصد حجمی به بتن اضافه و رفتار آن در شرایط دماهای بالا  6/0و  4/0، 2/0بازیافتی، فنر فلزی بازیافتی از جنس گالوانیزه با مقادیر 

درجه و مقاومت فشاری و کششی. در  000و  000، 200، 220، 100، 22های مورد نظر عبارت است از بررسی شد. دماهای انتخابی و تست

ی بهترین درصد اختلاط فنر در بتن با الیاف ها و مقایسهها در دماهای مختلف، میزان کرنش طولی نمونهی ایجاد ترک در نمونهنهایت، نحوه

 پروپیلن بررسی شد. همچنین روابط پیشنهادی برای تعیین مقاومت فشاری و کششی بتن نیز ارائه شد.فولادی و پلی

 آزمایشگاهی برنامه -2

 مقاومت تعیین جهت 6/0و  4/0، 2/0دهای فنر فلزی بازیافتی با درص حاوی ای بتنی استوانهنمونه عدد 144 تعداد مطالعه این در

 هاشدن آنگراد و سپس سردسانتی یدرجه 000و  000، 200 ،220 ،100 ،22 دماهای پس از قرار گرفتن در و فشاری و کششی ساخته

درصد از فنر در  6/0قدار ی بیش از مبا توجه به اینکه طبق آزمایشات از قبل انجام شده در این پژوهش، استفاده .گرفتند قرار آزمایش مورد

درصد حجمی از فنر در  6/0ی بیش از ها در بتن را افزایش خواهد داد، لذا استفادهپیچیدگی و ایجاد فاصله بین سنگدانههمبتن، احتمال در

ایسه با عملکرد فنر ( جهت مقPPFپروپیلن )( و پلیSFی دیگر حاوی الیاف فولادی )عدد نمونه 02شود. همچنین تعداد بتن، پیشنهاد نمی

 های استفاده شده در مقاله جهت انجام تست مقاومت فشاری و کششی آورده شده است.ی طرحخلاصه 1در بتن ساخته شد. در جدول 
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 های طرح: خلاصه1جدول 

نام 

 نمونه

A S8-0.2 S8-0.4 S8-0.6 SF PPF 

یتن بدون الیاف 

 )نمونه شاهد(

به  0بتن حاوی فنر 

 رصد حجمید 2/0مقدار 

به  0بتن حاوی فنر 

 درصد حجمی 4/0مقدار 

به  0بتن حاوی فنر 

 درصد حجمی 6/0مقدار 

بتن حاوی الیاف فولادی به 

 درصد حجمی 2/0مقدار 

پروپیلن به بتن حاوی الیاف پلی

 درصد حجمی 2/0مقدار 

 

های و نمونه Aری در آن بکار نرفته باشد( با حرف گونه فنای که هیچی شاهد )نمونهشود، نمونهمشاهده می 1همانطور که از جدول 

( و درصد dمتر )ی فنر بر حسب میلیبه ترتیب نمایانگر قطر حفره Sاند. اعداد مقابل حرف نشان داده شده Sحاوی فنر فلزی با حرف 

 باشد.ها در بتن میاختلاط آن
 

 اختلاط طرح مصالح مشخصات -2-1

مکانیکی فنر  و فیزیکی مشخصات همچنین .دهدمی نشان را آزمایش مورد هایبتن ساخت در دهاستفا مورد مصالح مشخصات 2جدول 

 1شکل  .است شده آورده 3جدول  در فلزی استفاده شده که توسط دستگاه کشش آزمایشگاه مهندسی مواد دانشگاه سمنان انجام شد،

 .دهدمی نشان را مطالعه این در فنر فلزی بازیافتی مصرفی تصویر

 

 : مشخصات مصالح مصرفی در بتن2جدول 

 نوع روان کننده آب ماسه شن سیمان

 ابر روان ساز کربوکسیلاتی آب شرب شهر تهران دوبارشور ریزدانه )گوهر( )شاهرود( 2تیپ 

 

 : خواص فیزیکی و مکانیکی فنر فلزی بازیافتی استفاده شده3جدول 

 مقطع نام الیاف
 طول

(mm) 

 قطر

(mm) 
 قطر/طول

 ومت کششیمقا

(MPa) 

 چگالی

(3kg/m) 

مدول 

 الاستیسیته

(GPa) 

 160 0020 >1200 22/31 0/0 22 دایره فنر فلزی

 

 
 : فنر فلزی بکار رفته در بتن1شکل 
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ت. لازم التحریر استفاده شده اسفنرهای بکار رفته در این پژوهش، از جنس گالوانیزه بوده و از بازیافت فنرهای مورد استفاده در صنعت لوازم

ر به ذکر است که خصوصیات گالوانیزه از جمله مقاومت حرارتی، مدول الاستیسیته، چگالی و... تقریباً با خصوصیات فولاد برابر بوده و رفتا

 نشان داده شده است. 2در شکل مشابهی دارند. جزئیات هندسی نمای فنر فلزی 

 

 
 : جزئیات هندسی نمای فنر فلزی2شکل 

 

 2/2طول فنر ) Hمتر و دهم میلی 0قطر مفتول فنر که برابر  dمتر(، میلی 0ی فنر ) در این پژوهش برابر ی حفرهقطره Dکه در آن، 

 باشد.متر( میسانتی

بندی انجام ی تیغاب ورامین آزمایش دانهبر روی مصالح سنگی مورد استفاده در ساخت بتن، در آزمایشگاه مکانیک خاک معدن شن و ماسه

شود. بعلت متر شن ریزدانه )نخودی( اطلاق میمیلی 10الی  2متر ماسه و ذرات بین میلی 2طبق این پژوهش، به ذرات کوچکتر از  شد. بر

های آن بسیار بزرگ تر از دانه )بادامی( که قطر سنگدانهمتر است، لذا از مصالح شن درشتمیلی 0ی فنر استفاده شده برابر اینکه قطر حفره

 کند، استفاده نشده است.وجه در داخل فنر نفوذ نمیباشد و به هیچفنر بکار رفته در این پژوهش می یقطر حفره

 

 مصرفی بتن اختلاط طرح -2-2

شن  %46 ،(ماسه و شن)  هاکل سنگدانه مجموع از همچنین. شد گرفته نظر در 42/0با  برابر سیمان به آب نسبت ،4جدول  مطابق

ی آب و با هدف افزایش کارپذیری بتن استفاده درصد، از ابر روانساز پرکربوکسیلاتی به عنوان کاهنده 10به مقدار و  ماسه %24 و )ریزدانه(

ای، در های استوانهآوری نمونهی مراحل اختلاط، ساخت و عملکلیه .گرفت صورت بتن کل حجمی نسبت به فنر اختلاط ینحوه و

 نجام شد.آزمایشگاه تکنولوژی بتن دانشگاه سمنان ا
 

 : نسبت طرح اختلاط مصالح مصرفی در بتن4جدول 

 آب سیمان ماسه شن ریزدانه

10/1 1 40/0 21/0 

 

 شده، اضافه میکسر به( نخودی) ریزدانه شن ابتدا. شد انجام ASTMC192 نامهآیین طبق بتن، ساخت برای مصالح اختلاط ینحوه

 آب سیمان و طبیعی، ماسه تدریج به نهایت در. کرد چرخیدن به شروع و شد روشن میکسر و افزوده آن به آب سومیک حدود سپس

 حالت این در میکسر نیز دقیقه 3 مدت به و اضافه بتن به دقیقه 3 الی 2 حدود در تدریج به فنر و الیاف. شد اضافه میکسر به باقیمانده

 .شد انجام ASTMC143 نامهآیین طبق تنب اسلامپ آزمایش شد، ساخته فنر یا الیاف حاوی بتن اینکه از پس. چرخید
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 آزمایش روش -2-3

 طبق طرح) نظر مورد میزان به ابتدا. گردید اعمال روزه 20 هایبتن روی بر و ]ISIRI581  ]22استاندارد مطابق هانمونه آوریعمل

 10*20 ایاستوانه هاینمونه در بتن گیریفرآیند نمونه سپس ساخته، کننده روان ابر و فنر همراه الیاف و به بتن مخلوط( اختلاط

 در و ریزیبتن مرحله سه در قالب، هر. شد انجام( شد ساخته نمونه عدد 3تست،  هر و دما هر برای) عدد 144 مجموعأ تعداد به مترسانتی

 از پس هانمونه و داده رارق( گرادسانتی یدرجه 22 دمای) آب یحوضچه داخل و باز هاقالب ساعت 24 مدت از پس. گردید ویبره بار هر

 .شد داده قرار الکتریکی یکوره در سپس و آب خارج یحوضچه داخل از روز 20 مدت
 

 

 : نرخ تغییرات دمای داخل کوره و مرکز بتن نسبت به زمان3شکل 

 

  
 الف( نمای روبروی کوره الکتریکی

 

 ب( فضای داخلی کوره الکتریکی

 

 

 

 ها در داخل کوره الکتریکیت( طرز قرارگیری نمونه تریکیپ( نمای جانبی کوره الک

 : تصاویر کوره الکتریکی مورد استفاده4شکل 
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 - 200 -220 - 100 - 22 ترتیب به الکتریکی یکوره در آزمایش انجام برای انتخابی دماهای ها،نمونه آوریاتمام فرآیند عمل از پس

 گرادسانتی یدرجه 2 برابر نظر مورد دمای به رسیدن تا حرارت درجه افزایش نرخ. گرفت رارق بررسی مورد گرادسانتی یدرجه 000و  000

 .گردید انتخاب دقیقه هر بر

عدد  2ها به دمای مورد نظر، برای هر دما به تعداد های بیرونی و داخلی نمونهبه منظور حصول اطمینان از رسیدن تمامی قسمت

گراد، قرار داده شد. طبق ی سانتیدرجه 1000با قابلیت رسیدن به حداکثر دمای  Kآن ترموکوپل سری  ی آزمایشی ساخته و در مرکزنمونه

های بتن به دمای دقیقه زمان صرف می شود تا تمام قسمت 60نتایج بدست آمده بطور میانگین بسته به شدت دمای اعمالی به نمونه حدود 

 ملاحظه که همانطور. دهدمی نشان ساعت حسب بر را بتنی هاینمونه مرکز و کوره داخل دمای تغییرات نرخ 3 شکل مورد نظر برسد.

 هانمونه بنابراین .انجامدمی بطول ساعت یک حدود مورد نظر، دمای به بتن مرکز و کوره داخل دمای رسیدن بین زمانی حد فاصل شود،می

 و برسد مورد نظر دمای به نیز بتن درونی قسمت اینکه به منظور ،نظر مورد دمای به کوره داخلی دمای رسیدن از پس ساعت، یک مدت به

 یک مدت به کوره پذیرد، صورت آرامی به هانمونه دمای کاهش اینکه بعلت. باقی ماندند همان دما در شود، دماهم قسمت های نمونه تمام

 این. شدند خارج هانمونه دقیقه چند از پس و شده باز کوره به آرامی و به تدریج درب سپس و گرفته قرار خاموش حالت در نیز ساعت

های ی الکتریکی به همراه نمونهتصاویر جهات مختلف کوره 4شکل  .گرددمی شدنها هنگام سردنمونه به دمایی شوک ایجاد از مانع فرآیند،

ی ورودی لازم به ذکر است دهانه .دهدکند را نشان میکه بصورت سه فاز کار می ATBINشرکت  A160بتنی درون آن با مشخصات مدل 

باشد که متر میسانتی 20*10ای ی استوانهعدد نمونه 40متر با ظرفیت حدود سانتی 62و به عمق  42*42ی الکتریکی به ابعاد کوره

 کند.بصورت یکنواخت دما را توزیع می

 فشاری و کششی قرار مقاومت آزمایش تحت جک، یرز در هانمونه کلیه ها،شدن کامل نمونهحرارتی و سرد عملیات اتمام از پس

 برخی تصاویر ،2شکل  در .گردید انتخاب ]EN-12390-13  ]26 استاندارد طبق بر ثانیه بر مگاپاسکال 2/0 بارگذاری دستگاه سرعت. گرفتند

 . است شده داده نشان حرارتی عملیات انجام از پس هانمونه از

 

  
 گرادی سانتیدرجه 257ی حاوی فنر در دمای ب: رشد ترک در نمونه گرادی سانتیدرجه 077فنر در دمای ی حاوی الف: رشد ترک نمونه

 ها پس از خارج شدن از کورهترک در نمونه رشدی : نحوه5شکل 

اهری چندانی در گراد، تغییر شکل ظی سانتیدرجه 220ها تا دمای ی نمونهها، تقریباً در همهبه دلیل مقاومت و تحمل سنگدانه

ها ظاهر شد. همچنین با های سطحی و ریز بر روی نمونهگراد، ترکی سانتیدرجه 000و  000ها مشاهده نشد. اما با افزایش دما تا نمونه

ده افزایش دما و به تبع آن افزایش ترک در سطح نمونه، بتن به حالت کریستالی یا توخالی شدن درآمده و در برابر ضربه بسیار شکنن

 شود.می
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 هاانجام آزمایش و بررسی نمونه -3

ها بایستی بررسی شود، بنابراین هنگامی که نمونه ها از داخل با توجه به اینکه در این مقاله رفتار پس از حرارت )دماهای بالا( نمونه

گراد رسیده و سپس مقاومت ی سانتیدرجه 22ساعت صبر کرده تا دمای بتن به حدود  02تا  40ی الکتریکی خارج شدند، حدود کوره

 ها اندازه گیری شد.فشاری و کششی نمونه
 

 مقاومت فشاری -3-1

ی انجام آزمایش مقاومت نمای کلی نحوهانجام شد.  ASTMC39نامه شدن( طبق آیینها )پس از سردآزمایش مقاومت فشاری نمونه

مگاپاسکال بر ثانیه انجام  2/0کیلونیوتن و سرعت بارگذاری  2000با ظرفیت  ای که توسط جک هیدرولیکهای استوانهفشاری بر روی نمونه

 نشان داده شده است. 6شد، در شکل 
 

 

 

 ها پس از تست مقاومت فشاریی شکست نمونهنحوهب:  ها در زیر جکی قرارگیری نمونهالف: نحوه

 : آزمایش مقاومت فشاری نمونه ها6شکل 

 

متر از سانتی 20ی ها بین دو فک که به فاصلهف مشخص است، برای انجام تست مقاومت فشاری، نمونهال-6همانطور که از شکل 

ها ی ایجاد ترک هنگام وقوع شکست نمونهب نحوه-6یکدیگر قرار دارند، قرار داده شده و با سرعت مناسب تحت فشار قرار می گیرند. شکل 

 شوند.های عمیق قطری شکسته میها بصورت ترکنمونه دهد. همانطور که پیداستدر زیر جک را نشان می

شود بطور دهد. همانطور که مشاهده میشدن را نشان میها با توجه به تغییرات دمایی پس از سردنمودار مقاومت فشاری نمونه 0شکل 

ردد. با توجه به درصدهای متفاوت گکلی استفاده از فنر در بتن با درصدهای مختلف باعث بهبود مقاومت فشاری در دماهای مختلف می

های شود. بنابراین بر خلاف سایر الیافاختلاط که از فنر استفاده شده، با افزایش میزان استفاده از فنر در بتن از مقاومت فشاری کاسته می

روند، فنر فلزی بازیافتی نه تنها با مقدار کمتری ی بکار میپروپیلن و فولادی که معمولاً در حدود یک درصد حجمموجود همانند الیاف پلی

ی با نمونه S8-0.6های صرفه است. به دلیل اختلاف ناچیز مقاومت فشاری نمونهبهرود بلکه به لحاظ اقتصادی نیز مقروندر بتن بکار می

ی بیش از حد بهینه از فنر پدیده این است که استفاده ها در برابر حرارت یکسان می باشد. علت این(، می توان گفت که رفتار آنAشاهد )

هایی در داخل بتن شود، به همین دلیل مانع افزایش ها و خمیر سیمان فاصله ایجاد کرده و باعث ایجاد حفرهتواند بین سنگدانهدر بتن می

آمده، بهترین درصد استفاده از فنر در بتن به لحاظ شود. با توجه به نتایج بدست مقاومت بتن نسبت به حالتی که از فنر استفاده نشده، می

ی شاهد برابر مقاومت فشاری بیشتری نسبت به نمونه 3الی  2باشد که در حدود می S8-0.2های بالا، فنر ظرفیت مقاومت در برابر حرارت

 دارد.
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توانند جایگزین مناسبی ت که فنرهای فلزی میتوان گفها، میبنابراین با توجه به نتایج بدست آمده از آزمایش مقاومت فشاری نمونه

های مختلف در بتن، باید آن را از کارخانجات مربوطه ها از جمله الیاف فولادی در بتن شوند. همواره برای استفاده از الیافبرای سایر الیاف

شده که مقاومت بسیار ردن فنرهای فلزی بازیافتی زیادی خواهند شد. اما با بکار بتهیه نمود، لذا پیمانکاران و کارفرمایان متحمل هزینه

های موجود در بازار دارند، به لحاظ اقتصادی نیز کاملاً مشابه فولاد دارند، علاوه بر مزایای مقاومتی و فنی که نسبت به سایر الیاف

رسانند. اما پیش از استفاده از فنر در بتن، زیست میصرفه بوده و بعلت اینکه فرآیند تولید مجدد ندارند، کمترین آسیب را به محیطبهمقرون

 ها در هنگام اختلاط با بتن، امری ضروری است.ی عملکرد آنشناخت دقیق رفتار هر نوع فنر و نحوه
 

 

 : مقاومت فشاری بر حسب افزایش دما0شکل 
 

 مقاومت کششی -3-2

یا روش برزیلی استفاده شد. روش انجام آزمایش بدین برای انجام آزمایش مقاومت کششی نمونه ها، از روش کشش غیر مستقیم 

گونه انحرافی در راستای خود ندارد. سپس جک صورت است که نمونه بصورت افقی یا خوابیده در زیر جک قرار گرفته بطوری که هیچ

کیلونیوتن بوده و با سرعت  2000شود. جک هیدرولیک دارای ظرفیت هیدرولیک مورد نظر با اعمال نیروی قائم، منجر به شکست نمونه می

 شود.محاسبه می 1متر مربع طبق رابطه کند. مقاومت کششی بتن بر حسب نیوتن بر میلیمگاپاسکال بر ثانیه بار را اعمال می 2/0

(1)                                                                                 
 

 200ای )ی استوانهطول نمونه Lمتر( و میلی 100ای )ی استوانهقطر نمونه Dبار وارده بر حسب نیوتن، برابر است با مقدار  Pکه در آن 

 باشد. متر( میمیلی

ها در نواحی ی ترکدهد. همانطور که پیداست، کلیهها پس از آزمایش مقاومت کششی را نشان میی ایجاد ترک در نمونهنحوه 0شکل 

های اصلی فنر در بتن، همچنین با توجه به اینکه یکی از نقشاده و از ابتدا تا انتهای آن را در بر گرفته است. نزدیک به قطر مقطع رخ د

 ها نیز کاسته شد.خوردگی کمتر شده و از عمق ترکی ترککنترل ترک در سازه است، لذا با افزایش مقدار فنر در بتن، عرض ناحیه
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 Aالف: نمونه 

 

 S8-0.2ب: نمونه 

 

  
 S8-0.6نمونه ت:  S8-0.4نمونه پ: 

 ها: رشد ترک در نمونه8شکل 

 

شود دهد. همانطور که مشاهده میشدن را نشان میها با توجه به تغییرات دما پس از سردروند تغییرات مقاومت کششی نمونه 0شکل 

توان گفت که در این بازه از باشد. با نگاهی دقیق تر میرابر میها تقریباً با یکدیگر بدرجه مقاومت کششی نمونه 000درجه تا  200از دمای 

. عمده ی تفاوت در بیشترین مقدار را دارد S8-0.2 یتقریباً از بقیه کمتر بوده و مقاومت کششی نمونه S8-0.4ی دما مقاومت کششی نمونه

ها برابر سایر نمونه 3با اختلاف حدود  S8-0.2ی مونهباشد. مقاومت کششی ندرجه می 200ها در دماهای کمتر از مقاومت کششی نمونه

در بتن  S8شود. بنابراین بهترین درصد اختلاط فنر ها اختلافات زیادی در مقادیر مقاومت مشاهده نمیبیشتر بوده، بطوری که در سایر نمونه

 باشد.درصد می 2/0برابر 
 

 

 : مقاومت کششی بر حسب افزایش دما9شکل 

 

 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 912 916تا  919، صفحه9318، سال 2 ، شماره6مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 ی و تفسیر نتایج آزمایشاتبررس -3-3

 شود.ها، نتایج بدست آمده بصورت زیر مقایسه میبا توجه به انجام آزمایشات حرارتی، مقاومت فشاری و کششی بر روی نمونه
 

 ها در برابر دماهای مختلفی مقاومتمقایسه -3-3-1

 آورده شده است. 2ای از نتایج مهم در جدول ، خلاصههابا توجه به نتایج بدست آمده از آزمایش حرارت، مقاومت فشاری کششی نمونه

 ها نزدیک به هم بوده لذا فقط بیشترین مقدار در جدول لحاظ شده است.لازم به ذکر است، از آنجایی که در برخی دماها، مقادیر مقاومت

 

 : مقاومت ماکزیمم در دماهای مختلف 5جدول

 A S8-0.2 S8-0.4 S8-0.6 نام نمونه

   *  درجه 22اومت فشاری در دمای بیشترین مق

   *  درجه 100بیشترین مقاومت فشاری در دمای 

   *  درجه 220بیشترین مقاومت فشاری در دمای 

   *  درجه 200بیشترین مقاومت فشاری در دمای 

   *  درجه 000بیشترین مقاومت فشاری در دمای 

   *  درجه 000بیشترین مقاومت فشاری در دمای 

   *  درجه 22ترین مقاومت کششی در دمای بیش

   *  درجه 100بیشترین مقاومت کششی در دمای 

   *  درجه 220بیشترین مقاومت کششی در دمای 

    * درجه 200بیشترین مقاومت کششی در دمای 

   *  درجه 000بیشترین مقاومت کششی در دمای 

    * درجه 000بیشترین مقاومت کششی در دمای 

 

فنر با مقدار های حاوی می توان با تقریب مناسبی بهترین نمونه در آزمایش مقاومت فشاری و کششی را نمونه 2ا توجه به نتایج جدول ب

نظر است و حتی در برخی مواقع از دانست. حال با توجه به اینکه اصولاً در مباحث بتنی، مقاومت فشاری بتن مد( S8-0.2درصد ) 2/0

عملکرد بهتری در برابر حرارت از خود نشان  S8-0.2های حاوی فنر توان نتیجه گرفت که نمونهشود، مینظر میرفمقاومت کششی آن ص

 ها در برابر آزمایشاتی که انجام شد، آورده شده است.ی عملکرد نمونهای دیگر از نحوهمقایسه 6دهند. در جدول می
 

 ی دماهای بیشینه و کمینه: مقایسه6جدول 

 دمایی که کمترین مقاومت را دارد. )درجه( دمایی که بیشترین مقاومت را دارد. )درجه( ونهنام نم
 ی افت مقاومت شدیددمای آستانه

 )درجه(

 مقاومت 

 فشاری

A 22 000 220 

S8-0.2 22 000 100 

S8-0.4 22 000 220 

S8-0.6 100 000 200 

 مقاومت 

 کششی

A 22 000 220 

S8-0.2 100 000 220 

S8-0.4 22 000 220 

S8-0.6 22 000 220 
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دهد. با درجه رخ می 22ها در دمای شود، بطور کلی بیشترین مقاومت فشاری و کششی نمونهمشاهده می 6همانطور که از جدول 

ود، بنابراین معمولاً شتوجه به اینکه وقوع حرارت بالا باعث تبخیر آب درون بتن شده و باعث پوکی یا به اصطلاح کریستال شدن بتن می

درجه به بیشترین  100ها در دمای درجه( بیشترین مقاومت را برای هر نمونه در بر خواهد داشت. علت اینکه برخی نمونه 22دمای اتاق )

 100 ها خواهد شد. دمایشوند و باعث چسبندگی بیشتر در بین آنها گرم میحد مقاومت خود رسیدند اینست که در این دما، سنگدانه

ها و سیمان را منفعل و یا دچار تغییرات حجمی شدید کند. همچنین با توجه به اینکه در دماهای درجه دمایی نیست که بخواهد سنگدانه

شود، لذا کمترین مقاومت فشاری و کششی برای همه درجه، بخش زیادی از آب بتن خشک شده و بتن پوک می 000بسیار زیاد از جمله 

ی ها در نظر گرفته شد، معیار دمایی است که نمونه در آستانهی نمونهافتد. معیار دیگری که برای مقایسهین دما اتفاق میها در ای نمونه

ی افت ها دمای آستانهها و طرحی نمونهافت شدید مقاومت قرار خواهد گرفت. با توجه به این موضوع، در آزمایش مقاومت فشاری در همه

شود. ها افت شدیدی مشاهده میهای مختلف، متفاوت بوده که از این دماها به بعد در مقاومت فشاری نمونهر نمونهشدید مقاومت فشاری د

 باشد.درجه می 220ها، دمای ی افت مقاومت شدید در تست کشش نمونهاما دمای آستانه
 

 مقایسه ی تغییرات طولی پس از تست فشار -3-3-2

نمونه ها و نتیجتاً تبخیر بخشی از سیمان و آب موجود در بتن، بتن ضعیف تر شده و پس از انجام  با توجه به اعمال حرارت بر روی

 10تست فشار هنگام سرد شدن، تغییرات طولی متفاوتی نسبت به حالت قبل از قرار گرفتن نمونه ها در کوره مشاهده می شود. شکل 

 دهد.متر را نشان میمیلیطول نمونه پس از تست مقاومت فشاری بر حسب میزان تغییر

 

 
 طول نمونه پس از تست مقاومت فشاری: تغییر17شکل 

 

-S8های طول را دارند. علت اینکه نمونه( کمترین تغییرAی شاهد )بیشترین و نمونه S8-0.2های بطور کلی نمونه 10با توجه به شکل 

ترین درصد اختلاط در بتن بوده به همین ها به عنوان بهینهست که این نمونهها دارند، اینطول را نسبت به دیگر نمونهبیشترین تغییر 0.2

ها، خمیر سیمان و فنر به بهترین وجه ممکن صورت گرفته است، بنابراین تحت بار فشاری بیشترین انعطاف را از جهت ارتباط بین سنگدانه

 ی شاهد دارند.طول بیشتری نسبت به نمونهها تغییر ی نمونهشود همهاند. همچنین همانطور که مشاهده میخود نشان داده
 

 پروپیلنهای فولادی و پلیمقایسه با الیاف -3-3-3

ی بهتر عملکرد فنر فلزی بازیافتی استفاده شده در این پژوهش، نتایج بدست آمده را با حالتی که الیاف به منظور ارزیابی و مقایسه

 2/0و با درصد اختلاط حجمی  0شود. بدین منظور با توجه به اینکه فنر با قطر شده باشد مقایسه میپروپیلن در بتن استفاده فولادی و پلی

متر میلی 20درصد( از الیاف فولادی )به طول  2/0ی دیگر با همین درصد حجمی )عدد نمونه 02به عنوان بهترین طرح انتخاب شد، تعداد 
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درجه با یکدیگر  000و  000، 200، 220، 100، 22متر( ساخته شده و در دماهای میلی 12پروپیلن )به طول با انتهای قلابدار( و پلی

 SFدهد. لازم به ذکر است که نمادهای های حاوی الیاف و فنر را نشان میمقاومت فشاری و کششی نمونه 12و  11شود. اشکال مقایسه می

 باشند.پروپیلن میی الیاف فولادی و پلیبه ترتیب نشان دهنده PPFو 

 
 ی مقاومت فشاری الیاف با فنر: مقایسه11شکل 

 
 ی مقاومت کششی الیاف با فنر: مقایسه12شکل 

 

ی دماها از ها بوده و در همهبرابر سایر الیاف 3الی  2بعدی آن در بتن حدود ، مقاومت فشاری فنر بعلت عملکرد سه11با توجه به شکل 

ی شاهد در برخی دماها کمی بیشتر و پروپیلن نسبت به نمونهنین مقاومت فشاری الیاف فولادی و پلیعملکرد بهتری برخوردار است. همچ

در برخی دماها کمی کمتر است. بنابراین طبق طرح اختلاط مورد استفاده در این تحقیق و با توجه به درصد حجمی بکار رفته از الیاف و 

های توان آن ها را جایگزین بسیار مناسبی برای الیافعملکرد فنرهای فلزی بازیافتی، میی توان گفت که با شناخت صحیح از نحوهفنر می

 رایج در صنعت ساختمان دانست.

هم هستند. اما در بهدرجه بسیار نزدیک 200ی شاهد در دماهای بالاتر از ، مقاومت کششی در الیاف، فنر و نمونه12با توجه به شکل 

در برخی دماها فنر و در برخی دماها الیاف فولادی عملکرد بهتری دارند. با توجه به اینکه الیاف فولادی بنا به درجه،  200دماهای کمتر از 

توان گفت طرح اختلاطی که استفاده شود، ممکن است در دماهای بالا دچار انبساط حجمی شود و در نتیجه بتن منهدم شود، لذا می

 باشد.تری برخوردار میاستفاده از فنر در بتن از اطمینان بالا
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 روابط پیشنهادی جهت تعیین مقاومت فشاری و کششی -3-3-4

دوم برای هر های درجهبا توجه به اینکه مقادیر بدست آمده از این پژوهش، از پیوستگی مناسبی برخوردار بوده، با برازش منحنی

 پیشنهاد شده است. 0در جدول  های حاوی فنرنمودار، روابطی جهت تعیین مقاومت فشاری و کششی بتن
 

 ها بر حسب دما و درصد فنر بکار رفته: روابط پیشنهادی جهت پیش بینی مقاومت نمونه0جدول 

 

 

 

 

 

 
 

بوده، لذا روابط پیشنهادی از دقت مناسبی برخوردارند. در  1شود، ضریب رگرسیون تمامی روابط نزدیک به همانطور که مشاهده می

cاین روابط 
’F  وTF ها و مقاومت فشاری و کششی نمونهT روابط فوق برای طرح باشدگراد میی سانتیپارامتر مربوط به دما بر حسب درجه .

 ی روابط بیشتر در آینده قابل ارائه است.اختلاط موجود در این مقاله بوده، لذا جهت ارائه

 

 گیرینتیجه -4

، 2/0متر بتن حاوی فنر فلزی بازیافتی با درصدهای حجمی سانتی 10*20ای به ابعاد ی استوانهعدد نمونه 144در این مقاله، تعداد 

ی درجه 000و  000، 200، 220، 100، 22و دماهای  2/0پروپیلن با درصد حجمی عدد بتن حاوی الیاف فولادی و پلی 02و  6/0و  4/0

ها انجام شد. در نهایت بهترین شدن آزمایش مقاومت فشاری و کششی بر روی آنگراد تحت عملیات حرارتی قرار گرفته و پس از سردسانتی

 پروپیلن مقایسه شد، که نتایج زیر بدست آمد:لیاف فولادی و پلیفنر به لحاظ عملکرد انتخاب و با ا

باشد. همچنین هرچه میزان درصد می 2/0بهترین درصد حجمی فنر در بتن )طرح اختلاطی که در این پژوهش استفاده شد( برابر  -

 6/0و  4/0، 2/0کار بردن فنر با درصدهای شود. بطور کلی باستفاده از فنر در بتن بیشتر شود از مقاومت فشاری و کششی بتن کاسته می

 شود.ی شاهد )نمونه ای که بدون فنر باشد( میحجمی بتن باعث بهبود مقاومت آن نسبت به نمونه

برابر کاهش  3کند و عرض ترک ها را تا های بالا جلوگیری میهای عمیق در شرایط پس از حرارتوجود فنر در بتن از وقوع ترک -

 دهد.می

پروپیلن در دماهای بالا مقاومت فشاری به مراتب درصد حجمی از فنر در بتن، در مقایسه با الیاف فولادی و پلی 2/0ی ادهاستف -

 باشد.برابر( و مقاومت کششی آن نیز تا حد زیادی نزدیک به الیاف فولادی می 3بیشتری دارد )حدود 

کند، لذا ر بتن، تغییر زیادی در افزایش مقاومت آن را در برابر حرارت ایجاد نمیبا توجه به اینکه معمولاً استفاده از مواد بازیافتی د -

 پذیر است.فنر فلزی بازیافتی ساخته شده از گالوانیزه هم به لحاظ فنی و هم به لحاظ اقتصادی، بسیار توجیه

ی بتنی طول نمونهها و خمیر سیمان، تغییردانهتر شود، به علت ایجاد ارتباط بهتر بین سنگهرچه درصد استفاده از فنر در بتن بهینه -

 یابد.پس از انجام تست مقاومت فشاری افزایش می
 

 

 

 (2Rضریب رگرسیون ) تابع رگرسیون نوع آزمایش

 مقاومت فشاری

A 0.0401T + 27.093 -2 05T-= 2Ec
’F 0.98 

S8-0.2 0.0927 + 55.478 - 205T-= 5E c
’F 0.98 

S8-0.4 0.0376T + 33.436 - 205T-= 1E c
’F 0.99 

S8-0.6 0.0038T + 20.414 - 205T-2E-=  c
’F 0.74 

 مقاومت کششی

A 0.0061T + 3.8949 - 206T-= 3E TF 0.95 
S8-0.2 0.0131T + 6.7318 - 206T-= 7E TF 0.98 
S8-0.4 0.0106T + 4.5389 - 206T-= 7E TF 0.99 
S8-0.6 0.0053T + 3.4851 – 2T06-= 2E TF 0.78 
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