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Increasing demands for the use of lightweight concrete as well as blast-

induced hazards in all over the world have led to performing extensive 

studies to achieve a better understanding of the behavior of the impact 

and heat-resistant lightweight concrete. In fact, the plastic concrete is of 

high ductility and low permeability whose compressive strength is much 

lower than that of the ordinary concrete. This type of concrete is obtained 

by mixing cement, sand, water and bentonite. Bentonite in this mixture is a 

type of clay that promotes its formation and stability. In this paper, the 

effect of steel, polypropylene and glass fibers on the post-heat strength 

(both tensile and compressive) of the plastic lightweight concrete has been 

investigated. To do so, after the process of heating on the specimens 

(exposure temperatures of 25, 100, 250, 500 and 700 °C), the compressive 

and tensile strength tests were conducted on the specimens. Accordingly, 

the results indicate that the addition of the steel fibers greatly affects the 

concrete strengths such that in some cases, the post-heat strengths of the 

concrete was enhanced by more than 40%. However, it was found that in 

contrast to the steel fibers, polypropylene and glass fibers leave 

insignificant effects on the post-heat performance, which is attributed to 

their physical and visual characteristics. 
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های ی آزمایشگاهی اثر دماهای بالا بر عملکرد بتن سبک پلاستیک حاوی الیافمطالعه
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 چکیده
با توجه به رشد روزافزون تقاضا برای استفاده از بتن سبک و همچنین گسترش حوادث تروریستی در اقصی نقاط جهان، پژوهش برای به 

ناپذیر است. بتن پلاستیک، بتنی با مقاومت بسیار بهینه از بتن سبک مقاوم در برابر ضربه و حرارت امری اجتنابهای دست آوردن نتیجه
-دست میپذیری زیاد و نفوذپذیری پایین است. این نوع بتن از مخلوط سیمان، شن و ماسه، آب و بنتونیت بهکمتر از بتن معمولی، شکل

. در این بخشدپذیری بتن شده و پایداری آن را ارتقاء میان نوعی خاک رس است که باعث شکلآید. بنتونیت در این اختلاط به عنو
پروپیلن و شیشه در مقاومت کششی و فشاری بتن سبک پلاستیک موردبررسی تحت دماهای بالا قرار مطالعه، تأثیر الیاف فولادی، پلی

گراد(، سانتی 011و  211-221-111-22ها )دماهای بر روی نمونه گرفته است. پس از انتخاب طرح شاهد و انجام عملیات حرارتی
توان دریافت کرد که الیاف فولادی در ها انجام گرفت که با توجه به نتایج میروزه روی نمونه 22های مقاومت فشاری و کششی آزمایش

ی از مراحل آزمایش مقاومت فشاری و کششی که در بعضطوریافزایش مقاومت فشاری و کششی بتن سبک پلاستیک بسیار مفید بوده به
پروپیلن و شیشه به خاطر خصوصیات فیزیکی و ظاهری که دارند در دهد اما الیاف پلیافزایش می %41بتن پس از حرارت را به بیش از 

درجه،  011و  211ماهای اند تا جایی که در دمقایسه با الیاف فولادی تأثیر اندکی در مقاومت فشاری و کششی بتن پس از حرارت داشته
 اند.گونه تأثیری در افزایش مقاومت فشاری و کششی بتن سبک پلاستیک نداشتهالیاف شیشه هیچ
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 مقدمه -1

های خاص و عمدتاً اجرای کم بوده و به پروژههای معمولی بسیار با توجه به اینکه موارد کاربرد بتن پلاستیک در مقایسه با بتن

های عملی محدود گردیده است. در گرفته در پروژهشود، اکثر کارهای پژوهشی در این زمینه به تحقیقات انجامبند محدود میدیوارهای آب

شده بند آن از جنس بتن پلاستیک طراحیای که در آن بتن پلاستیک بکار رفته، پروژه سد کرخه بوده که دیوار آبترین پروژهایران نیز مهم

که در طورینماید بههای موجود، تراوش آب در داخل بدنه سدهای خاکی، نقش مهمی در رفتار سد ایفا میاست. بر اساس آمار و داده

کنترل نشت و تراوش، از منظور افزایش پایداری ساختار چنین سدهایی، موضوع تواند باعث خرابی در سد گردد. لذا بههای بالا، مینرخ

ها از درجه اهمیت بالایی باشند که برطرف نمودن آنصورت بحرانی میاهمیت بالایی برخوردار است. در حال حاضر، دو مشکل کاملًا به

استا، نیاز است تا باشد که در این رریزها میهای نفوذناپذیر در خاکگیری از دیوارهحل اصلی برای حل این مشکلات، بهرهبرخوردار است. راه

های مناسبی برای مصالح سنتی استفاده گردند. برای برطرف نمودن این مشکلات، دو راهکار ذیل پیشنهاد گردیده است. راهکار جایگزین

شت آب، های ناشی از نها بتوان مخزن سدها را در برابر ناپایداریهای مقابله با تراوش که از طریق آنشود به توسعه روشاول مربوط می

های عمیق در لایه پوششی باشد که منشأ آن احداث پیتقویت نمود. روش دوم نیز در خصوص کنترل مؤثر فشار بالای سدهای خاکی می

ها، بتن پلاستیک ماده باشد. در راستای مرتفع نمودن این مسائل، نیاز است تا مصالح غیرقابل نفوذ انتخاب گردند که در میان آنمی

باشد که رفتاری مابین خاک و بتن معمولی دارد. عمده استفاده از این مصالح در مواردی است که با خصوصیات مناسب می پذیریانعطاف

 [.2و  1بند سدها مقدور نیست ]گیری از بتن معمولی در دیوارهای آببهره

طور بند سدها، بههای آبح دیوارهمنظور ارتقاء خاصیت نفوذناپذیری و همچنین کاهش مدول الاستیسته مصالدر حال حاضر، به

عنوان گردد. بنتونیت یا ترکیب بنتونیت و خاک رس موادی هستند که بههای آسفالتی استفاده میعمده از بتن پلاستیک یا بتن

و نفوذناپذیری  خوردگیتوجهی باعث بهبود مقاومت در برابر ترککردند که به میزان قابلهای پلاستیک استفاده میکننده که در بتنسخت

تری خواهد یافت.  همین امر باعث گردیده تا محققین علاوه، با استفاده از این رویکرد، کارایی و روانی بتن نیز شرایط مطلوبگردند. بهمی

نیز کاهش های ساخت ها علاوه بر بهبود در رفتار مصالح، هزینهواسطه آنمختلف، در صدد جایگزینی سیمان با این مواد برآیند که به

اند از مدول الاستیسیته نسبتاً پایین که قرابت قابل قبولی با مدول های پلاستیک عبارتترین خصوصیات بتن[. مهم2-2یابند ]می

باشد می 211توجهی کمتر از علاوه، نسبت مدول الاستیسیته به مقاومت به میزان قابلالاستیسیته مصالح بدنه سد و فونداسیون آن دارد. به

 11تا  0باشند. ضریب نفوذناپذیری این ماده بین لی این در حالی است که نفوذپذیری و دوام این ماده، دارای مقادیر محدودی میو

بند که در گذشته های آبمگا پاسکال است. در دیواره 2الی  2روزه  آن نیز غالباً در حدود  22باشد و مقاومت فشاری متر بر ثانیه میسانتی

شدند، مقاومت فشاری عمدتاً دارای میزان کمتری بود که برای برطرف نمودن این مشکل، شا و های پلاستیک احداث میه از بتنبا استفاد

ی های موجود در زمینهها به بتن پلاستیک، ضعفکننده نوینی استفاده گردد تا از طریق افزودن آنوانگ پیشنهاد نمودند تا از مصالح سخت

های متعددی از مقاومت فشاری محصور نشده که در محل یا [. در رابطه با خصوصیات بتن پلاستیک، داده6رف گردند ]دوام و کارایی برط

آوری شده در شرایط ی عملشده روی نمونههای انجامباشند که این مقادیر بر مبنای نتایج آزمایشاند موجود میآزمایشگاه ثبت گردیده

مطالعات، مقاومت فشاری محصور نشده و مدول الاستیسیته بررسی گردیدند تا بدین طریق اثر نسبت  [. در این11-0باشد ]نرمال می

محوری و مدول الاستیسیته، در شده نشان دادند که میزان مقاومت فشاری تکهای انجاماختلاط در سنین مختلف را ارزیابی نمود. بررسی

سبت آب به سیمان، رشد خواهد نمود. لازم به ذکر است گرچه اطلاعات مذکور مفید پی افزایش میزان سیمان و کاهش درصد بنتونیت یا ن

بوده و طراحان را در فرایندهای تحلیل و طراحی یاری خواهند نمود، باید اثرات عوامل متعددی نظیر طرح اختلاط، نرخ بارگذاری، سن و 

منظور بررسی رفتار ها گوناگونی بهمحققین متعددی، آزمایشدقت لحاظ گردند. همچنین سازی، بهآوری طی فرآیند مدلشرایط عمل

اند. در این مطالعات،  اثر پارامترهایی از قبیل مکانیکی و هدایت هیدرولیکی بتن پلاستیک تحت شرایط محصورشدگی مختلف را انجام داده

تغییرمکان و نفوذپذیری مورد ارزیابی واقع شدند -های نیروپذیری الاستیک، مؤلفهمحصورشدگی، سن نمونه و نسبت اختلاط بر قابلیت شکل

[12-12.] 
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، طی پژوهشی که بر روی بتن پلاستیک انجام دادند، نتایج حاصله را به این صورت بیان کردند 1311مردان و همکاران در سال 

های ، گزارشی از نمونه2112[. جوشی و همکاران در سال 11یابد ]که با افزایش نسبت آب به سیمان، مقدار نفوذپذیری کاهش می

گونه آثار ناشی از شستگی مصالح به مدت چهل روز قرار گرفته و هیچ 2111بنتونیتی منتشر نمودند که تحت گرادیان هیدرولیکی  -سیمانی

پلاستیک ، طی پژوهشی، گرادیان هیدرولیکی بحرانی بتن 2112[. همچنین روفینگ و همکاران 21ها مشاهده نشده بود ]و تخریب در آن

بینی رفتار بتن پلاستیک در سدهای خاکی با ای به تعیین و پیش، در مقاله1312[. اسماعیلی و همکاران در سال 21را بررسی کردند ]

استفاده آزمایش سه محوری پرداختند. در این مقاله سعی شد که پارامترهای مقاومتی بتن پلاستیک تحت آزمایش سه محوری تعیین شود 

محوری ، در یک پروژه تحقیقاتی، رفتار مکانیکی بتن پلاستیک را تحت شرایط سه محوری و تک1312ی بزاز و عدالتی در سال [. بلور22]

 .[23] مورد ارزیابی قرار دادند

بند با استفاده از دو نوع کانی رسی یعنی های آب، به بررسی عملکرد بتن پلاستیک دیواره2113عباس لو و همکاران در سال 

ها از ریزدانه سیلت نیز جهت بررسی تأثیر آن بر روزه پرداختند. همچنین در بعضی از طرح 11و  22، 0نیت و سپیولیت در سنین بنتو

، به بررسی آزمایشگاهی خواص مکانیکی 2110[. ردی و همکاران در سال 24خصوصیات مکانیکی و فیزیکی بتن پلاستیک استفاده شد ]

 .[22] جای سیمان پرداختندبنتونیت کلسیمی به های پلاستیک با جایگزینیبتن

های پلاستیک حاوی خاکستر بادی پرداختند. هدف اصلی این ، به بررسی خواص مکانیکی بتن2110کومار و همکاران در سال 

[ در یک 20] 2113تحقق، ارزیابی تأثیر افزودن بنتونیت و خاکستر بادی بر مقاومت فشاری و کششی بتن بود. ژانگ و همکاران در سال 

متر، مقاومت فشاری بتن پلاستیک را افزایش میلی 11به  2/12دانه از بررسی آزمایشگاهی نشان دادند که افزایش حداکثر اندازه درشت

 .[26]  دهدمی

م ها تحکی، در قالب مطالعات آزمایشگاهی به بررسی رفتار بتن پلاستیک تحت آزمایش2111پیشه و همکاران در سال پاشانگ

ها، تأثیر عوامل مختلفی نظیر فشار محصورکننده، طرح اختلاط، شرایط و محوری زهکشی نشده، پرداختند. در مطالعات آنفشار سه

ای و آوری بر رفتار ماده مذکور از طریق بررسی پارامترهای پاسخ از قبیل مقاومت برشی مؤثر و کل، افزایش فشار آب حفرهزمان عملمدت

مورد ارزیابی واقع گردید. نتایج این تحقیقات مؤید این مطلب بود که هر گونه تغییری در تنش محصورکننده و طرح مدهای گسیختگی، 

اتساعی و متعاقباً اضافه فشار آب -ها، به طرز محسوسی رفتار انقباضیدانههای شامل سیمان و بنتونیت و همچنین اندازه سنگاختلاط نمونه

تاثیر الیاف مختلف را در مقاومت کششی، فشاری و درصد   ، 2121[. منصوری و همکاران در سال 22دهد ]میای را تحت تأثیر قرار حفره

جذب آب بتن سبک پلاستیک مورد بررسی قرار گرفته است. با توجه به نتایج می توان گفت که الیاف فولادی در افزایش مقاومت فشاری و 

د بوده به طوریکه در بعضی از مراحل آزمایش، مقاومت فشاری و کششی بتن را به بیش کششی بتن سبک پلاستیک حاوی الیاف بسیار مفی

 [.21افزایش می دهد ] %41از 

بند های آبهای پلاستیکی در دیوارهترین الزامات استفاده از بتنباقری و همکاران، از مهم شده توسطبر اساس مطالعات انجام 

که سازگاری مناسبی با خاک اطراف و همچنین مقاومت کافی برای مقابله با بارهای اعمالی،  سدها، مدول الاستیسته پائین این ماده

باشد. بنابراین، یکی از موضوعات تحقیقاتی مهم در زمینه بتن پلاستیک به کاهش نفوذپذیری بدون افزایش در مدول الاستیسیته مربوط می

های معمولی و پر مقاومت، این محققین به بررسی میزان بهبود نفوذپذیری بتن گردد. با توجه به اثرات مثبت میکرو سیلیس در کاهشمی

درصد میزان جایگزینی برای  12گیری از میکرو سیلیس پرداختند. نتایج نشان دادند که زمانی که ایجادشده در نفوذناپذیری بتن با بهره

گیری از میکرو سیلیس یابد. همچنین، بهرهدرصد کاهش می 21د شود، ضریب نفوذپذیری تا حدومیکرو سیلیس در ملات در نظر گرفته می

 [.31شده در میزان نفوذناپذیری، بسیار چشمگیرتر بود ]مدول الاستیسته و مقاومت را افزایش داد گرچه بهبود حاصل

رح اختلاط متفاوت ط 12های گوناگون که دارای آزمایش مقاومتی بر روی نمونه 412، به انجام 2111و همکاران در سال  گااُ

ها، سعی گردیده است تا شده است. با استفاده از نتایج تحلیلها در نظر گرفتهآوری نیز برای آنزمان مختلف عمل 3باشند پرداخته که می

گردید که  ها، ملاحظههای حاصل از انجام تحلیلای کاربردی بین مقاومت فشاری و کششی بتن پلاستیک یافت گردد. بر اساس یافتهرابطه
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های مقاومتی پیشنهاد گردید که فرم کلی باشند. بر این اساس، فرمولی مبتنی بر شاخصهای مذکور موجود میروابط آماری میان مقاومت

، اثر دماهای بالا بر 2110[. یِرماک و همکاران در سال 31باشد ]آوری میزمان عملآن یک رابطه خطی مابین مقاومت فشاری بین و مدت

بوده و تحت چندین دمای  های با مقاومت بالاهای حاوی الیاف فولادی و پلی پروپیلن را بررسی کردند. نوع بتن مورداستفاده از نوع بتنبتن

ها، ها انجام شد. نتایج حاکی از آن است که با افزایش حرارت، رسانایی الکتریکی بتن کم شده و با سرد شدن تدریجی نمونهمختلف آزمایش

 [.32یابد ]دار افزایش میاین مق

، به بررسی پارامترهای مقاومتی و دوام بتن پلاستیک حاوی الیاف پلی پروپیلن پرداختند. 2112جم و عظیمی در سال سعیدی

با طرح اختلاط یافته و برای این منظور پروپیلن مقاومت آن افزایشپذیری بتن پلاستیک، با افزودن الیاف پلیبدین منظور با حفظ شکل

شده و درصد ساخته 2/1و  22/1و با درصدهای مختلف الیاف شامل صفر،  12/1و نسبت بنتونیت به سیمان  10/1نسبت آب به سیمان 

آمده حاکی از آن است که مقاومت در دستهای مقاومت فشاری و کششی و نفوذپذیری با یکدیگر مقایسه شده است. نتایج بهنتایج آزمایش

روز مقاومت در حدود بتن معمولی بوده است و تأثیر  0که در سنین اولیه تا یافته است درحالیشمگیری افزایشطور چروز به 22سن 

پذیری و شده بر مقاومت کششی بیش از مقاومت فشاری بوده است. با افزودن الیاف به بتن پلاستیک شکلافزودن الیاف در محدوده اشاره

ای بهبود یافته است. همچنین برخلاف بتن معمولی با افزودن الیاف ملاحظهطور قابلکرنش، به–مقاومت طاقت بر طبق نمودارهای تنش

 [.33یافته است ]نفوذپذیری بتن افزایش

شود. بتن دارای خواص ضد حریق بوده لکن بیشترین پذیری و دوام بتن میاستفاده از الیاف در بتن، باعث بهبود مقاومت، شکل

منظور کاهش خطرات فوق، استفاده از ها بهسوزی مربوط به میلگردهاست. لذا یکی از پیشنهادآرمه در زمان آتشتنهای بنگرانی از سازه

ی آزمایشگاهی اثر دماهای مختلف بر روی مشخصات مکانیکی عنوان نوآوری، به مطالعهمصالح جایگزین نظیر الیاف است. در این تحقیق به

ها بر مقاومت کششی و فشاری بتن سبک شده است  و اثر آنپروپیلن و شیشه پرداختهدی، پلیبتن سبک پلاستیک حاوی الیاف فولا

 پلاستیک در دماهای بالا موردبررسی قرار گرفته است.

 ی آزمایشگاهیبرنامه -2

از دماهای بالا پروپیلن و شیشه بر مقاومت کششی و فشاری بتن سبک پلاستیک پس های فولادی، پلیدر این مطالعه تأثیر الیاف

ها تمامی مشخصات مصالح سنگی و سیمانی ثابت بوده و فقط درصد طرح اختلاط که در آن 14موردبررسی قرار گرفته است. بدین منظور 

 %2عنوان طرح اختلاط شاهد )بتن فاقد الیاف حاوی ( تغییر کرده است و دو طرح به%11و 2( و درصد بنتونیت ) %1و  % 2/1الیاف )

شده، از پوکه معدنی قروه واقع در معادن شهرستان میانه استان های ساختهبنتونیت( در نظر گرفته شد و در تمامی نمونه %11و  بنتونیت

ها ها، عملیات حرارتی بر روی نمونهشده است. پس از انتخاب و ساخت کلیه طرحعنوان سبک دانه استفادهایران  به-آذربایجان شرقی

ها مقاومت فشاری و کششی بر روی ها، آزمایششده و پس از سرد شدن نمونهگراد انجامدرجه سانتی 011و  211-221-111-22دماهای 

 ها انجام شد.نمونه

 مشخصات مصالح طرح اختلاط -2-1

دهد سیمان مصرفی در این تحقیق، سیمان می نشان را آزمایش مورد هایبتن ساخت در مورداستفاده مصالح ( مشخصات1جدول )

 مشخصات شده است. همچنین( ارائه3( و )2های )باشد که مشخصات شیمیایی و فیزیکی آن به ترتیب در جدولشاهرود می IIتیپ 

 صنایع شرکت از هشپژو این در رفته بکار فولادی شده است که الیاف ذکر (4) جدول پروپیلن و شیشه درپلی ی،فولاد هایمکانیکی الیاف

. مقدار روان کننده برای الیاف فولادی، شده استتهیه خاتم بتن شیمی شرکت از مورداستفاده یکننده روان همچنین و زنجان مفتولی

باشد. بنتونیت مصرفی در این تحقیق از معدن شرکت والی استان -درصد می 1/1و  33/1، 2/1پروپیلن و شیشه به ترتیب معادل پلی

های مصرفی در (، الیاف1( آورده شده است. مطابق شکل )6( و )2های )شده و مشخصات شیمیایی و فیزیکی آن در جدولتهیه سمنان

 آزمایش ارائه شده است.
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 : مشخصات مصالح مصرفی1جدول 

 
 

 : مشخصات شیمیایی سیمان مصرفی )درصد(2جدول 
 

 : مشخصات فیزیکی سیمان مصرفی3جدول 

 آنالیز فیزیکی
 بلین

(Blaine test,cm2/gr) 
 انبساط طولی

 زمان گیرش اولیه

 (Vicat test,minutes) 

 گیرش ثانویهزمان 

 (Vicat test,minutes) 

 212 120 113/1 3111 مشخصات فیزیکی

 

 : مشخصات الیاف مصرفی4جدول  
 

   

 ج( الیاف شیشه مصرفی پروپیلن مصرفیب( الیاف پلی الیاف فولاد مصرفیالف( 

 های مصرفی در آزمایش: الیاف1شکل 

 :  مشخصات شیمیایی بنتونیت مصرفی5جدول 

Cl SO3 P2O5 Sio2 AL2O3 MgO Na2O Na L.O.I Formula 

41/1  13/1  10/1  13/63  02/11  4122 11/1  11/1  16/1  Conc.% 
 

 مشخصات فیزیکی بنتونیت مصرفی: 6جدول 

 شاخص خمیری حد خمیری حد روانی وزن مخصوص

42/2 121 30 143 

 الیاف فولادی روان کننده ماسه پوکه معدنی بنتونیت سیمان آب

آب شرب 

 شهر تهران

 IIتیپ 

 شاهرود

معدن 

 سمنان

منطقه آذربایجان 

 شرقی

دو بار شور )طبیعی( معدن 

 تیغاب ورامین

( BC20) فوق روان ساز کربوکسیلاتی

 شرکت بتن شیمی خاتم

شرکت صنایع 

 مفتولی زنجان

آنالیز 

 شیمیایی

 اکسید سیلیسیم

)2(Sio 

اکسید 

آلومینیوم 

)3o2(Al 

 اکسید آهن

)3o2(Fe 

 اکسید کلسیم

(Cao) 

 اکسید منیزیم

(Mgo) 

سولفور تری 

 اکسید

)3(So 

 آهک آزاد

(Cao.f) 

4/21 درصد  2/4 10/4 6/63 24/1 32/2 23/1 

 پروپیلنالیاف پلی الیاف شیشه الیاف فولادی نام

 صاف صاف دارقلاب شکل

 21 12 12 (mm)طول 

 11 12-31 21-31 (μm) قطر 

 g/cm 2/0 6/2 1/1)3(چگالی 
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ماسه  بندیدانه مشخصات (2) در شکل که شدهفراهم شهرستان پاکدشت تیغاب معدن شرکت از موردنیاز ماسه و شن

شده است که از تمامی دانه استفادهعنوان درشتقروه بهسازی بتن از پوکه معدنی شده است. جهت سبکداده نشان هابتن در مورداستفاده

 باشد.متر میمیلی 21تا  2ها از شده است که محدوده اندازهها با نسبت معینی استفادهاندازه

 
 بندی ماسه: منحنی دانه2شکل 

 ( آنالیز فیزیکی سیمان مصرفی نیز آورده شده است.0در جدول )

 سیمان مصرفی: آنالیز فیزیکی 7جدول 

شماره
 

ایران  383استاندارد  نتایج آزمایش شرح آزمایش هاستاندارد کارخان   روش آزمایش 

ر گرم(سطح بلین )سانتی متر ب 1 2211حداقل  3122   2111حداقل    311 

136/1 آزمایش اتوکلاو )درصد( 2 2/1حداکثر   6/1حداکثر    311 

 زمان سوزن ویکات 3

 312 01حداقل  42حداقل  142 شروع )دقیقه( 3-1

 312 2حداکثر  6حداکثر  3442 نهایی )سرعت( 3-2

 مقاومت فشاری )کیلوگرم بر سانتی متر مربع( 4

 313 - - - روز 1 4-1

 313 - - - روز 2 4-2

 313 101حداقل  111حداقل  242 روز 3 4-3

 313 221حداقل  102حداقل  311 روز 0 4-4

 313 321حداقل  312حداقل  411 روز 22 4-5

 حرارت هیدراتاسیون )کالری بر گرم( 5

 314 - - - روز 0 5-1

 314 - - - روز 22 5-2
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 طرح اختلاط بتن مصرفی -2-2
پروپیلن شده است. نحوه اختلاط الیاف فولادی، پلیدر نظر گرفته 4/1( نسبت آب به سیمان در این تحقیق برابر 2مطابق جدول )

شده که یک عنوان نمونه شاهد در نظر گرفتهحجم کلی بتن صورت گرفته است. در این تحقیق دو نمونه طرح اختلاط بهو شیشه به نسبت 

عنوان جایگزین بخشی از سیمان (  بهB10)بنتونیت  %11( و نمونه دیگر حاوی B5بنتونیت ) %2نمونه طرح بتن سبک پلاستیک حاوی 

های کوره الکتریکی و تکنولوژی بتن دانشگاه سمنان صورت ها، در آزمایشگاهو مقاومتی نمونهها حرارتی آزمایش. کلیه باشدمیمصرفی 

 پذیرفت.
 (3kg/m): جزئیات طرح اختلاط 8جدول 

 الیاف شیشه پروپیلنالیاف پلی الیاف فولادی آب بنتونیت سیمان پوکه ماسه نام نمونه

B5 322 1202 2/420  21/22  121 1 1 1 

B5-SF-0.5 322 1202 2/420  21/22  121 141 1 1 

B5-SF-1.0 322 1202 2/420  21/22  121 2/212  1 1 

B5-PPF-0.5 322 1202 2/420  21/22  121 1 2/10  1 

B5-PPF-1.0 322 1202 2/420  21/22  121 1 2/34  1 

B5-GF-0.5 322 1202 2/420  21/22  121 1 1 2/41  

B5-GF-1.0 322 1202 2/420  21/22  121 1 1 11 

B10 322 1202 412 42 121 1 1 1 

B10-SF-0.5 322 1202 412 42 121 141 1 1 

B10-SF-1.0 322 1202 412 42 121 2/212  1 1 

B10-PPF-0.5 322 1202 412 42 121 1 2/10  1 

B10-PPF-1.0 322 1202 412 42 121 1 2/34  1 

B10-GF-0.5 322 1202 412 42 121 1 1 2/41  

B10-GF-1.0 322 1202 412 42 121 1 1 11 

 

دهنده بنتونیت و اعداد مقابل آن درصد نشان  Bشده است.ها از علائم اختصاری استفاده( برای معرفی نمونه2جدول )طبق 

 – 0.5پروپیلن، فولادی و شیشه و اعداد انتهایی )به ترتیب به معنی الیاف پلی GF3 و PPF1، SF2دهد. ( را نشان میB5 – B10بنتونیت )

 باشد.ها میدهنده درصد الیاف مصرفی در نمونه( نشان1.0
 

 روش آزمایش -2-3
 میزان به ابتدا .گردید اعمال روزه 22 های با سنبتن روی بر و ] EN-12390-13 ]34استاندارد  مطابق هانمونه آوریعمل

 ایاستوانه هاینمونه در هابتن گیرینمونه سپس ساخته، کننده روان فوق و الیاف همراه به بتن )طبق طرح اختلاط( مخلوط موردنظر

 سه مرحله در قالب، شد. هر شد( انجام ساخته نمونه عدد 3آزمون  هر و دما هر )برای عدد 421 مجموعاً  تعداد سانتیمتر به11*21

 هانمونه و گراد( قرار دادهسانتی درجه 22 آب )دمای حوضچه داخل و باز هاقالب ساعت 24 مدت از پس .گردید ویبره بار هر در و ریزیبتن

                                                           
1 Polypropylene Fiber 
2 Steel Fiber 
3 Glass Fiber 
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 انتخابی دماهای ها،نمونه آوریعمل از پس .شد داده قرار الکتریکی کوره در سپس و شدهآب خارج یحوضچه داخل از روز 22 مدت از پس

( )الف( 3های )گرفت. شکل قرار موردبررسی گرادسانتی درجه 22-111-221-211-021 ترتیب الکتریکی به یکوره در آزمایش انجام برای

 موردنظر دمای به رسیدن تا حرارت درجه افزایش نرخدهد. ها در آن را نشان میی الکتریکی و محل قرارگیری نمونه، به ترتیب کورهو )ب(

 دمای به کوره داخلی دمای رسیدن از پس ساعت، یک مدت به هانمونه سپس .انتخاب گردید دقیقه هر بر گرادسانتی درجه 2 برابر

 به علت .گرفتند قرار مطلوب دمای در شود، دما هم نمونه تمام و برسد مدنظر به دمای نیز بتن درونی قسمت اینکه منظوربه موردنظر،

 و شده باز کوره درب سپس و داشته قرار خاموش حالت در نیز ساعت یک مدت کوره به پذیرد، صورت آرامیبه هانمونه دمای کاهش اینکه

 کلیه حرارتی، عملیات انجام از پس .گرددمی هانمونه به دمایی شوک ایجاد مانع از فرآیند، این شدند. خارج هانمونه دقیقه چند از پس

استاندارد  طبق بر ثانیه بر مگا پاسکال 2/1 سرعت بارگذاری .گرفتند قرار کششی فشاری و مقاومت آزمایش تحت جک، زیر در هانمونه

EN-12390-13 است. بتن سبک پلاستیک در  شدهداده نشان حرارتی عملیات انجام از پس هانمونه تصاویر ،3 شکل در .گردید انتخاب

گراد درجه سانتی 011و 211گراد( تغییر شکل ظاهری چندانی نداشته اما با افزایش دما به درجه سانتی 221و  111، 22دماهای پایین )

 ((.4تر شدند )شکل )ها تردتر و شکنندهها مشاهده شد و همچنین نمونهنههای سطحی بر روی نموعمدتاً ترک

  
 ها در کورهب(محل قرارگیری نمونه ی الکتریکیالف( کوره

 ها در آنی الکتریکی و قرار گیری نمونه: کوره3شکل 
 

 

  
 ایی الیاف شیشهب( نمونه پروپیلنی الیاف پلیالف( نمونه
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 الیاف فولادیی ج( نمونه

 ها پس از انجام عملیات حرارتی: تصاویر نمونه4شکل 

درجه  211ها مشاهده نشد. ولی با افزایش دما به گراد تغییری در شکل ظاهری نمونهی سانتیدرجه 221در این مطالعه، تا دمای 

سطح مقطع نمونه از مربع به حالت قوس زدگی ی پوسته شدگی و تغییر ( مشاهده می شود پدیده2گراد همانطور که در شکل )ی سانتی

 .رخ داد

 

 : تغییرشکل ظاهری و پوسته شدن نمونه5شکل 

 

 هاانجام آزمایش و بررسی نمونه -3
 هانمونه کششی فشاری و ها مقاومتآزمایش ها،حرارتی و سرد شدن نمونه عملیات ساعت از پایان 48 گذشت حدود از پس

 مطابق استاندارد انجام شد.
 

 آزمایش مقاومت فشاری -3-1
های انجام شد. آزمایش مقاومت فشاری بر روی نمونه ]ASTM C39 ]32ها طبق استاندارد آزمایش مقاومت فشاری نمونه

مگا پاسکال بر ثانیه انجام  2/1کیلو نیوتن و سرعت بارگذاری  2111متر توسط جک هیدرولیک با ظرفیت سانتی 11*21ای به ابعاد استوانه

آوری در ها بعد از عملصورت که نمونهروز مورد آزمایش فشاری قرار گرفتند. بدین 22آوری شده در سن های عملشد. در این تحقیق نمونه

ساعت از پایان عملیات حرارتی، آزمایش مقاومت فشاری توسط جک  42( )الف( و پس از گذشت 6آوری شکل )های عملحوضچه

( )ج( 6شده در شکل )مگاپاسگال بر ثانیه نشان داده 2/1کیلو نیوتن و سرعت بارگذاری  2111ب( با ظرفیت ( )6هیدرولیکی مطابق شکل )

 صورت کمربندی قطری صورت پذیرفته است.شود گسترش ترک به(  مشاهده می6های )طور که در شکلو )د( انجام شد. همان
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 جک هیدرولیکی ب( آوریی عملحوضچه الف(

  
 ی شکست نمونه زیر جکنحوه د( ی قرارگیری نمونه در زیر جکنحوه ج(

 ها: آزمایش مقاومت فشاری نمونه6شکل 

دهد. آنچه الیاف را تحت دماهای مختلف نشان می %1و  % 2/1بنتونیت با  %2( مقاومت فشاری بتن حاوی 2( و )0های )شکل

گراد مقاومت فشاری درجه سانتی 011که در دمای طورییافته بهها کاهشنمونهطورکلی با افزایش دما مقاومت فشاری مشخص است به

درصد مقاومت فشاری در مقایسه با همان بتن  21کیلوگرم بر سانتیمتر مربع( رسیده که تقریباً  21نمونه شاهد به کمترین مقدار خود )

پروپیلن به بتن سبک پلاستیک در الیاف فولادی و پلی  % 2/1ودن (، افز0گراد است. مطابق شکل )درجه سانتی 22)نمونه شاهد( در دمای 

 211اند اما الیاف شیشه تا دمای درصدی مقاومت فشاری بتن سبک پلاستیک شده 2و  21گراد سبب افزایش تقریباً درجه سانتی 22دمای 

یگری در افزایش مقاومت فشاری بتن سبک مقاومت فشاری شده است تأثیر مثبت د %42گراد که موجب افزایش تقریباً درجه سانتی

 %21گراد تقریباً همان درجه سانتی 221پلاستیک نداشته است. افزایش مقاومت فشاری بتن سبک پلاستیک حاوی الیاف فولادی تا دمای 

صف مقاومت فشاری در گراد تقریباً ندرجه سانتی 211است که با توجه به اینکه مقاومت فشاری بتن سبک پلاستیک فاقد الیاف در دمای 

  % 2/1کاهش داشته در نتیجه  %22الیاف تقریباً  % 2/1گراد شده است و مقاومت فشاری بتن سبک پلاستیک حاوی درجه سانتی 22دمای 

فزایش برابر در مقایسه با بتن فاقد الیاف ا 2گراد مقاومت فشاری بتن سبک پلاستیک را تقریباً درجه سانتی 211الیاف فولادی در دمای 

 ها بوده است.داده است که بیشترین افزایش مقاومت فشاری در بین دیگر نمونه
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 الیاف % 5/0بنتونیت و  %5: مقاومت فشاری بتن حاوی 7شکل 

 

گراد تأثیر مثبتی در افزایش مقاومت فشاری نداشته و در درجه سانتی 221و  111پروپیلن در دماهای الیاف پلی % 2/1مقدار 

 011نسبت به نمونه شاهد افزایش داده است. در دمای  %42گراد مقاومت فشاری بتن سبک پلاستیک را تقریباً درجه سانتی  211دمای 

را  %21گراد تقریباً کاهش بیش از درجه سانتی 22های حاوی الیاف در مقایسه با دمای گراد مقاومت فشاری تمامی نمونهدرجه سانتی

گراد مقاومت فشاری درجه سانتی 011کاهش مقاومت فشاری را داشته است، در دمای  %21یاف تقریباً بیش از اند اما نمونه فاقد الداشته

 باشند.پروپیلن تقریباً برابر میالیاف فولادی و پلی %2/1بتن حاوی 

که طوریباشد، بهوت میالیاف متفا %2/1الیاف کاملاً با رفتار بتن حاوی  %1( رفتار بتن سبک پلاستیک حاوی 2با توجه به شکل )

 221و  111گراد مقاومت فشاری بتن فاقد الیاف بیشتر از بتن سبک پلاستیک حاوی الیاف بوده است. در دمای درجه سانتی 22در دمای 

درجه  211به افزایش داده است اما با افزایش دما  %11الیاف فولادی مقاومت فشاری بتن را تقریباً بیش از  %1گراد بتن حاوی درجه سانتی

پروپیلن گراد مقاومت فشاری بتن فاقد الیاف و بتن حاوی الیاف شیشه تقریباً مقاومت فشاری یکسانی داشته اما الیاف فولادی و پلیسانتی

 گراد الیاف فولادی تأثیری دردرجه سانتی 011اند. در دمای تأثیر مثبتی در مقاومت فشاری پس از حرارت بتن سبک پلاستیک نداشته

افزایش  %41پروپیلن و شیشه تقریباً مقاومت فشاری پس از حرارت بتن سبک پلاستیک را افزایش مقاومت فشاری بتن نداشته اما الیاف پلی

توان گفت که بنتونیت در دماهای مختلف، می %2بندی نتایج حاصل از مقاومت فشاری بتن سبک پلاستیک حاوی اند. بنابراین با جمعداده

 پروپیلن و شیشه مقاومت فشاری بیشتری داشته است.الیاف فولادی، پلی %2/1تمامی دماها بتن حاوی  تقریباً در

 
  الیاف %1بنتونیت و  %5: مقاومت فشاری بتن حاوی 8شکل 
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توان گفت دهد. با توجه به آن میالیاف را نشان می %2/1بنتونیت و  %11( مقاومت فشاری بتن سبک پلاستیک حاوی 1شکل )

در مقایسه با بتن شاهد  %41گراد مقاومت فشاری بتن سبک پلاستیک را تقریباً به میزان درجه سانتی 22الیاف فولادی در دمای  که

بیشتر( در  %2گراد مقاومت فشاری بیشتری )حدوداً درجه سانتی 22پروپیلن نیز در دمای های حاوی الیاف پلیدهد. نمونهافزایش می

درجه  22دهند. برخلاف دیگر الیاف، الیاف شیشه مقاومت فشاری بتن را در دمای اقد الیاف از خود نشان میمقایسه با بتن شاهد ف

 111بنتونیت پس از تحمل حرارت  %11الیاف و  %2/1کاهش داده اما الیاف در بتن سبک پلاستیک حاوی  %21گراد را به میزان سانتی

گراد، درجه سانتی 22دهند، بتن شاهد و بتن حاوی الیاف شیشه در مقایسه با دمای میگراد رفتار متفاوتی از خود نشان درجه سانتی

برای بتن حاوی الیاف شیشه از خود به نمایش گذاشته اما بتن حاوی الیاف فولادی و  %1برای بتن شاهد و  %11مقاومت بیشتری در حدود 

همچنان بتن حاوی الیاف فولادی در مقایسه با دیگر الیاف و بتن شاهد  شوند، ولیرو میمقاومت فشاری روبه %26پروپیلن با کاهش پلی

 دهد.مقاومت فشاری بیشتری از خود نشان می

 
  الیاف %5/0بنتونیت و  %10: مقاومت فشاری بتن حاوی 3شکل 

داشته و بتن حاوی  گراددرجه سانتی 111گراد نتایج متفاوتی با دمای درجه سانتی 221( افزایش دمای بتن به 1مطابق شکل )

اند. حتی مقاومت گراد با افزایش مقاومت فشاری بتن سبک پلاستیک همراه بودهدرجه سانتی 221پروپیلن در دمای الیاف فولادی و پلی

ت. اما بتن بوده اس %41بیشتر از نمونه شاهد شده که این مقدار برای الیاف فولادی حدوداً  %11پروپیلن حدوداً فشاری بتن حاوی الیاف پلی

اند که مقادیر کاهش مقاومت گراد با کاهش مقاومت فشاری همراه بودهدرجه سانتی 221الیاف شیشه در دمای  %2/1شاهد و بتن حاوی 

گراد در مقایسه با درجه سانتی 011و  211بنتونیت در دماهای بالا  %11و  %2/1باشد. بتن حاوی می %02و  %21این دو نوع بتن به ترتیب 

های مقاومت فشاری همراه بوده اما نمونه %01ها با افت شدید حدوداً درجه تمامی نمونه 211گر دماها رفتاری متفاوت داشته در دمای دی

پروپیلن برابر، پلی3اند که برای الیاف فولادی نزدیک به حاوی الیاف در مقایسه با بتن شاهد مقاومت فشاری بیشتری از خود نشان داده

پروپیلن تأثیر گراد تنها الیاف پلیدرجه سانتی 011اند و در دمای افزایش مقاومت فشاری را در پی داشته %2و شیشه حدوداً  %32تقریباً 

گراد داشته و تقریباً مقاومت درجه سانتی 211مثبت در افزایش مقاومت فشاری پس از حرارت بتن سبک پلاستیک در مقایسه با دمای 

درجه کاهش مقاومت را به همراه  211داشته است و دیگر الیاف )فولادی و شیشه( نسبت به دمای را ثابت نگهفشاری بتن سبک پلاستیک 

پروپیلن و الیاف پلی %32برابر بتن حاوی الیاف فولادی،  4داشته اما در مقایسه با بتن شاهد همچنان مقاومت فشاری بتن را تقریباً حدود 

 اند.افزایش داده الیاف شیشه 2%
و  %2/1بنتونیت در مقایسه با بتن حاوی  %11الیاف و  %1توان گفت که مقاومت فشاری بتن حاوی ( می11ا توجه به شکل )ب

پروپیلن بیشترین را به همراه داشته که این کاهش برای الیاف فولادی کمترین و برای الیاف پلی %21الی  2همان مقدار بنتونیت کاهش 

الیاف کاملاً  %1ها مشاهده شد که رفتار بتن با نتایج حاصل از آزمایش فشاری پس از حرارت بر روی نمونهمقدار بوده است. با مقایسه 

گراد بتن حاوی الیاف فولادی مقاومت فشاری درجه سانتی 22الیاف بوده مطابق نمودار در دمای  %2/1متفاوت نسبت به بتن حاوی 

سوم و یک %01پروپیلن و شیشه به ترتیب بیش از بیشتر از بتن شاهد و الیاف پلی %22بیشتری از خود نشان داده که تقریباً نزدیک به 

گراد تنها بتنی بوده که مقاومت فشاری آن درجه سانتی 111مقاومت فشاری بتن را کاهش داده است ، بتن حاوی الیاف فولادی در دمای 
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به ترتیب  %2و  %11گراد تقریباً درجه سانتی 22ری بتن را نسبت به دمای یافته  اما دیگر الیاف مقاومت فشاکاهش %21تقریباً نزدیک به 

 اند.پروپیلن افزایش دادهبرای الیاف شیشه و پلی

 
  الیاف %1بنتونیت و  %10: مقاومت فشاری بتن حاوی 10شکل 

درجه  111مقایسه با دمای مقاومت فشاری در   %21گراد با کاهش درجه سانتی 221الیاف فولادی در دمای  %1بتن حاوی 

حاوی الیاف شیشه نیز  یافته بتنبرابر مقاومت فشاری بتن  افزایش 2پروپیلن نزدیک به گراد همراه بوده ولی در بتن حاوی الیاف پلیسانتی

درجه  221ی توجه در دمابوده است نکته قابل %41 رفتاری مشابه الیاف فولادی داشته با این تفاوت که کاهش مقاومت فشاری آن

ها بیشتر بوده است اما مقاومت فشاری نمونه شاهد )فاقد الیاف( در دمای گراد این است که مقاومت فشاری بتن شاهد از دیگر نمونهسانتی

یافته اما الیاف فولادی در این دما تقریباً در مقاومت فشاری پس از حرارت بتن سبک کاهش کاهش %311گراد بیش از درجه سانتی 211

 221افزایش داده و در مقایسه با دمای  %41پلاستیک تأثیر مثبت داشته و مقاومت فشاری بتن را در مقایسه با بتن شاهد حدوداً بیش از 

پروپیلن و شیشه تأثیر مثبتی در مقاومت فشاری پس از حرارت بتن سبک پلاستیک داشته است. الیاف پلیگراد تقریباً ثابت نگهدرجه سانتی

کاهش  %11با افت تقریباً برابر، به یک مقدار نزدیک به هم رسیده که در مقایسه با مقاومت فشاری بتن شاهد حدوداً کمتر از  نداشته و

 مقاومت را داشته است.

الیاف  %1که بتن حاوی طوریباشد بهگراد با دیگر الیاف متفاوت میدرجه سانتی 011پروپیلن در دمای رفتار الیاف پلی 

 %12درجه و همچنین تقریباً  211در مقایسه با دمای  %11باشد نزدیک به لن با افزایش مقاومت فشاری پس از حرارت همراه میپروپیپلی

مای در مقایسه با بتن شاهد. الیاف فولادی بااینکه تأثیر مثبتی در مقاومت فشاری بتن سبک در مقایسه با بتن شاهد دارد اما در مقایسه با د

درجه  011باشد بتن حاوی الیاف شیشه نیز مانند بتن فاقد الیاف در دمای ای همراه میملاحظهگراد با کاهش قابلدرجه سانتی 211

باشد که دلیل رفتار تقریباً مشابه بتن حاوی الیاف شیشه و بتن فاقد الیاف در گراد با افت مقاومت فشاری پس از حرارت همراه میسانتی

دیگر در دماهای بالا عبارتروند بهگیرند سوخته و از بین میکه در معرض حرارت قرار میاف شیشه هنگامیدماهای بالا این است که الی

توان گفت که مقاومت فشاری بتن سبک بنابراین میماند تا در مقابل ترک خوردن مقاومت کند. الیافی در بتن حاوی الیاف شیشه باقی نمی

 ها است. پروپیلن و شیشه بیش از سایر نمونهالیاف فولادی، پلی %2/1های حاوی مختلف، در نمونهبنتونیت در دماهای  %11پلاستیک حاوی 
 

 

 آزمایش مقاومت کششی -3-2
شده است. جک هیدرولیکی مورداستفاده دارای ظرفیت ( )الف( نشان داده11ای شکل )های استوانهنحوه آزمایش کششی بر روی نمونه

ها، از روش کند. برای انجام آزمایش مقاومت کششی نمونهمگا پاسکال بر ثانیه بار را اعمال می 2/1کیلو نیوتن بوده و با سرعت  2111

صورت است که نمونه استفاده شد. روش انجام آزمایش بدین ]ASTM C496 ]32روش برزیلی بر طبق استاندارد کشش غیرمستقیم یا 

گونه انحرافی در راستای خود ندارد. سپس جک هیدرولیک موردنظر با که هیچطوریصورت افقی یا خوابیده در زیر جک قرار گرفته بهبه
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 در و ایجادشده هانمونه مقطع سطح وسط در هاترک و )ج(، ( )ب(11)شکل  به توجه با شود.اعمال نیروی قائم، منجر به شکست نمونه می

 به بنابراین .یافت رشد ایشاخه صورتبه هاترک مقطع، دیواره سطح کنار پروپیلن و شیشه درپلی ،فولادی الیاف حاوی بتن نوع سه هر

-مقاومت کششی بتن برحسب نیوتن بر سانتیشود نمی مشاهده هانمونه بینچندانی  تفاوت آن، ظاهری شکل و هاترک عرض مقدار لحاظ

 شود4( محاسبه می1متر مربع طبق رابطه )

 

(1) 𝜎𝑡 =
2𝑃

𝜋𝐷𝐿
 

 که در آن4

 P = )مقدار بار وارده )نیوتن 

D = متر(سانتی 11ای )ی استوانهقطر نمونه 

 L = متر(سانتی 21ای )ی استوانهطول نمونه 

 

 

 

 

 

 
 

 
 هارشد ترک در نمونهب(  نحوه قرارگیری نمونه زیر جکالف( 

 
 عملکرد الیاف پس از انجام آزمایشج( 

 آزمایش مقاومت کششی: 11شکل 
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الیاف فولادی،  %2/1بنتونیت و  %2های بتن سبک پلاستیک حاوی ( که روند تغییرات مقاومت کششی نمونه12با توجه به شکل )

درجه  111الیاف فولادی در دمای  %2/1توان بیان کرد که بتن حاوی دهد، میپروپیلن و شیشه به ازای دماهای مختلف را نشان میپلی

در  %12تا  11گراد بیشترین مقاومت کششی )تقریباً چهار برابر مقاومت بتن فاقد الیاف( را داشته است، همچنین الیاف شیشه تأثیرسانتی

پروپیلن دارای گراد نمونه حاوی الیاف پلیدرجه سانتی 22افزایش مقاومت کششی پس از حرارت بتن سبک پلاستیک را داشته و در دمای 

بیشتر از بتن حاوی الیاف فولادی بوده  %21بیشترین مقاومت کششی بوده که حدوداً سه برابر مقاومت کششی بتن فاقد الیاف و حدوداً 

اند اما تغییرات الیاف مختلف متفاوت بوده مثلاً در ها با کاهش مقاومت کششی همراه بودهل با افزایش دما کلیه نمونهاست. مطابق شک

داشته است اما در بتن حاوی  %2تا  1پروپیلن تقریباً یکسان و نوسانات درجه مقاومت کششی بتن حاوی الیاف پلی 211و  111دماهای 

گراد تقریباً مقاومت بتن درجه سانتی 211بوده که با افزایش دما به  %2روند کاهشی تقریباً  221و  111 الیاف فولادی تنها در دماهای

 011مقاومت کششی بتن حاوی الیاف فولادی بوده است در دمای  %21پروپیلن و فولادی یکسان شده که مستلزم کاهش حاوی الیاف پلی

پروپیلن تقریباً یکسان بوده و این اتفاق برای بتن الیاف فولادی و پلی %2/1حاوی  گراد مقاومت کششی پس از حرارت بتندرجه سانتی

برابر مقاومت کششی پس از حرارت  0پروپیلن تقریباً نزدیک به حاوی الیاف شیشه و بتن فاقد الیاف نیز افتاده است. الیاف فولادی و پلی

 اند.بتن سبک پلاستیک را افزایش داده

 
 الیاف %5/0بنتونیت   %5کششی بتن حاوی : مقاومت 12شکل 

الیاف فولادی،  %1بنتونیت و  %2های بتن سبک پلاستیک حاوی ( که روند تغییرات مقاومت کششی نمونه13با توجه به شکل )

درجه  22الیاف فولادی در دمای  %1توان بیان کرد که بتن حاوی دهد، میپروپیلن و شیشه به ازای دماهای مختلف را نشان میپلی

درجه  22برابر مقاومت بتن فاقد الیاف، همچنین الیاف شیشه در دمای  6گراد بیشترین مقاومت کششی را داشته است تقریباً سانتی

کاهش مقاومت کششی در مقایسه با نمونه فاقد الیاف(  %11گراد تأثیر مثبتی در مقاومت کششی بتن سبک پلاستیک نداشته )تقریباً سانتی

در افزایش مقاومت کششی پس از حرارت بتن سبک پلاستیک تأثیر داشته است و %1گراد تقریباً درجه سانتی 011تا  111های اما در دما

ها با کاهش مقاومت کششی بتن را کاهش داده است مطابق شکل با افزایش دما کلیه نمونه %2گراد درجه سانتی 211حتی در دمای 

درجه  111پروپیلن در دمای که بتن حاوی الیاف پلیطوریییرات الیاف مختلف متفاوت است بهاند اما تغمقاومت کششی همراه بوده

بیشتر داشته اما با افزایش دما مقاومت کششی  %21گراد مقاومت کششی بیشتری حدوداً درجه سانتی 22گراد در مقایسه با دمای سانتی

گراد مقاومت کششی بتن فاقد الیاف و درجه سانتی 011یابد در دمای یپروپیلن نیز کاهش مالیاف پلی %1بتن سبک پلاستیک حاوی 

بیشتر  %41باشد که تقریباً الیاف فولادی می %1حاوی الیاف شیشه تقریباً برابر بوده و بیشترین مقاومت کششی مربوط به بتن سبک حاوی 

 الیاف و حاوی الیاف شیشه است. برابر مقاومت بتن فاقد  6پروپیلن و از مقاومت کششی بتن حاوی الیاف پلی
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  الیاف %1بنتونیت   %5: مقاومت کششی بتن حاوی 13شکل  

بنتونیت در دماهای حاوی الیاف با رفتار فشاری آن  %2توان گفت که رفتار کششی بتن سبک پلاستیک حاوی بنابراین می

الیاف فولادی مقاومت کششی بیشتری نسبت به بتن  %1وی گراد بتن حادرجه سانتی 211تا  111که در دماهای طوریمتفاوت بوده به

که این روند برای الیاف شیشه کاملًا متفاوت بوده درجه مقاومت یکسانی دارند درصورتی 011الیاف فولادی داشته اما در دمای  %2/1حاوی 

الیاف شیشه داشته  %1الیاف شیشه مقاومت کششی بیشتری در مقایسه با بتن حاوی  %1.2درجه بتن حاوی  011تا  111یعنی در دماهای 

گراد مقاومت کششی پس درجه سانتی 011و  211، 22پروپیلن در دماهای مختلف رفتار متفاوتی دارد در دماهای اما بتن حاوی الیاف پلی

 %1گراد بتن حاوی درجه سانتی 221و  111پروپیلن بیشترین مقاومت و در دماهای الیاف پلی %2/1از حرارت بتن سبک پلاستیک حاوی 

 الیاف بیشترین مقاومت کششی را داشته است. 

شده الیاف نشان داده %2/1بنتونیت( حاوی  %11های بتن سبک پلاستیک)( مقاومت کششی پس از حرارت نمونه14در شکل )

 %2بنتونیت( با مقاومت کششی بتن حاوی  %11توان گفت که مقاومت کششی بتن سبک پلاستیک )آمده میدستاست با توجه به نتایج به

گراد درجه سانتی 22بنتونیت متفاوت است در دمای  %2بنتونیت در مقایسه با بتن  %11اف در بتن حاوی بنتونیت برابر بوده  اما رفتار الی

برابر مقاومت کششی  3که در مقایسه با بتن فاقد الیاف حدوداً طوریالیاف فولادی بیشترین تأثیر در افزایش مقاومت کششی بتن داشته به

و نیم برابر و الیاف شیشه که مقاومت کششی کمتری در مقایسه با بتن فاقد الیاف داشته است با  2پروپیلن بیشتری داشته و بعد الیاف پلی

یافته  و الیاف نیز تأثیر مثبتی در افزایش مقاومت کششی بتن گراد مقاومت کششی بتن نیز افزایشدرجه سانتی 111افزایش دمای بتن به 

 %11و 41پروپیلن و شیشه نیز به ترتیب حدود مقاومت بتن بیشترین افزایش ، الیاف پلی %61که الیاف فولادی با افزایش طوریگذاشته  به

اند اما در مقایسه با بتن فاقد الیاف بتن حاوی الیاف شیشه تقریباً درجه افزایش داده 22مقاومت بتن را در مقایسه با بتن سبک در دمای 

که در طوریگراد نمود پیدا کرده بهدرجه سانتی 221پروپیلن در دمای یاف فولادی و پلیمقاومتی برابر با نمونه شاهد داشته رفتار متفاوت ال

برای هر دو نمونه الیاف فولادی و  %11تا  2مقایسه با مراحل قبل آزمایش، مقاومت کششی پس از حرارت بتن سبک پلاستیک حدود 

درجه  221گراد به دلیل تردتر شدن بتن در مقایسه با دمای رجه سانتید 211پروپیلن افزایش پیدا کرده است. ولی با افزایش دما تا پلی

های مختلف درصد یافته  به ترتیب برای الیافها با درصدهای مختلف کاهشمقاومت کششی بتن رو به کاهش گذاشته و در همه نمونه

درجه  011شه بوده است. افزایش دمای بتن به پروپیلن و شیبرای الیاف فولادی، پلی %11و حدود  %31، %21کاهش به میزان تقریبی 

که در طورییابد، بهشدت کاهش میتر شدن بتن شده و در نتیجه مقاومت کششی بتن در این دما بهگراد موجب ترد و شکنندهسانتی

است اما مقاومت کششی  سوم برای بتن فاقد الیاف و بتن حاوی الیاف شیشه رسیدهگراد به بیش از یکدرجه سانتی 22مقایسه با دمای 

افزایش پیدا کرده ولی مقاومت بتن  %11تا  2گراد حدود درجه سانتی 22پس از حرارت بتن سبک حاوی الیاف فولادی در مقایسه با دمای 

 ت.کاهش داشته اس%12گراد  حدود درجه سانتی 22گراد در مقایسه با دمای درجه سانتی 011پروپیلن نیز در دمای حاوی الیاف پلی
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 الیاف %5/0بنتونیت و  %10: مقاومت کششی بتن حاوی 14شکل 

 

 
 الیاف %1بنتونیت و  %10: مقاومت کششی بتن حاوی 15شکل 

 

شده الیاف  نشان داده %1بنتونیت( حاوی  %11های بتن سبک پلاستیک )( مقاومت کششی پس از حرارت  نمونه12در شکل )

به  2است با توجه به نتایج آزمایش مقاومت کششی پس از حرارت بتن سبک پلاستیک با افزایش حجم بنتونیت در بتن سبک پلاستیک از 

داشته و تنها ترکیب آن با الیاف فولادی مقاومت کششی پس از حرارت بتن سبک را در مقایسه با تأثیر چندانی در مقاومت کششی ن 11%

بنتونیت نداشته  %11افزایش داده است. دیگر الیاف تأثیر چندانی در مقاومت بتن سبک حاوی  %21بنتونیت تقریباً کمتر از  %2بتن حاوی 

اند. با به نتایج آزمایش مقاومت کششی پس از حرارت بتن سبک و حتی موجب کاهش مقاومت بتن سبک پلاستیک نیز شده

که طوریتوان گفت الیاف فولادی بیشترین تأثیر در افزایش مقاومت کششی بتن سبک داشته بهبنتونیت( حاوی الیاف می %11پلاستیک)

رارت بتن فاقد الیاف از خود نشان داده برابر مقاومت کششی پس از ح 6الیاف فولادی حدود  %1بنتونیت( حاوی  %11بتن سبک پلاستیک)

بوده است یعنی بتن حاوی الیاف شیشه مقاومت کششی  %11برابر و برای الیاف شیشه منفی  3پروپیلن حدود که این عدد برای الیاف پلی

درجه  111ای بتن به گراد است. با افزایش دمدرجه سانتی 22کمتری در مقایسه با بتن فاقد الیاف داشته این اعدا مربوط به دمای 

یافته اما بتن حاوی الیاف فولادی و شیشه نزدیک به کاهش %11گراد مقاومت کششی پس از حرارت بتن سبک فاقد الیاف نزدیک به سانتی

مقاومت کششی بتن سبک حاوی الیاف شیشه  %2گراد داشته با افزایش تقریباً درجه سانتی 22افزایش مقاومت در مقایسه با دمای  2%

گراد تغییر پیدا کرده  به درجه سانتی 221تقریباً مقاومت کششی این نمونه با نمونه بتن فاقد الیاف برابر شده است. اما رفتار الیاف در دمای 

ن به ترتیب برای الیاف شیشه و بتن فاقد الیاف و بت %31و  21شکلی که بتن حاوی الیاف فولادی، شیشه و بتن فاقد الیاف با کاهش تقریبی 

درجه  211داشته است افزایش دمای بتن به پروپیلن تقریباً مقاومت کششی بتن را ثابت نگهحاوی الیاف فولادی بوده  اما الیاف پلی
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 31، 32،  41گراد موجب ترد شدن بتن و در نتیجه کاهش مقاومت کششی پس از حرارت آن شده که این کاهش مقاومت به ترتیب سانتی

توان گفت تقریباً شود میطور که مشاهده میپروپیلن و فولادی بوده است  هماند الیاف ، بتن حاوی الیاف شیشه، پلیبرای بتن فاق % 21و 

در  %2گراد کاهش درجه سانتی 22مقاومت بتن فاقد الیاف و بتن حاوی الیاف شیشه تقریباً برابر بوده و همچنین بتن نسبت به دمای 

 %11گراد نیز مقاومت کششی پس از حرارت بتن سبک پلاستیک)درجه سانتی 011ست. در دمای مقاومت کششی خود مشاهده کرده ا

در  %01که مقاومت بتن فاقد الیاف و بتن حاوی الیاف شیشه بیش از طورییافته بهبنتونیت( به دلیل ترد و شکننده شدن بتن کاهش

بوده است با این حال الیاف  %21پروپیلن تقریباً ی الیاف فولادی و پلیگراد کاهش داشته و این عدد برادرجه سانتی 22مقایسه با دمای 

برابر مقاومت کششی  12فولادی بیشترین تاثیر را در افزایش مقاومت کششی بتن داشته و در مقایسه با بتن فاقد الیاف تقریبا نزدیک به 

 بتن افزایش داشته است.

بنتونیت همراه الیاف با رفتار فشاری آن متفاوت  %11توان گفت که تقریباً رفتار کششی بتن سبک پلاستیک حاوی بنابراین می

 %2/1الیاف فولادی مقاومت کششی بیشتری نسبت به بتن حاوی  %1گراد بتن حاوی درجه سانتی 111و  22که در دماهای طوریبوده به

درجه  011تا  221گراد اما در دمای درجه سانتی 111برای  %22گراد و درجه سانتی 22برابر برای دمای  2 الیاف فولادی داشته تقریباً

الیاف فولادی بوده است  %1بیشتر از بتن حاوی   %12تا 11الیاف فولادی تقریباً  %2/1بتن حاوی حرارت گراد مقاومت کششی پس از سانتی

الیاف شیشه مقاومت  %2/1درجه بتن حاوی  011تا  111کاملًا متفاوت بوده یعنی در دماهای که این روند برای الیاف شیشه درصورتی

پروپیلن در دماهای مختلف رفتار متفاوتی دارد در الیاف شیشه داشته اما بتن حاوی الیاف پلی %1کششی بیشتری در مقایسه با بتن حاوی 

پروپیلن بیشترین مقاومت الیاف پلی %2/1بتن سبک پلاستیک حاوی حرارت  گراد مقاومت کششی پس ازدرجه سانتی 011تا  111دماهای 

 الیاف مقاومت کششی بیشتری داشته است. %1بتن حاوی  %11گراد تقریباً درجه سانتی 22بیشتر(  و در دمای  %12تا  11)تقریباً 

 ی پیشنهادی جهت تعیین مقاومت فشاری و کششیرابطه -4
های درجه اول برای هر آمده از این تحقیق از پیوستگی مناسبی برخوردار بوده، با برازش منحنیدستبهبا توجه به اینکه مقادیر 

 ( پیشنهاد شده است.1های حاوی الیاف در جدول )نمودار، روابطی جهت تعیین مقاومت فشاری و کششی بتن
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 هابینی مقاومت نمونه: روابط پیشنهادی جهت پیش3جدول 

 (2Rضریب رگرسیون ) تابع رگرسیون نوع آزمایش            نام طرح

 مقاومت فشاری

B5 F’c = -0.16 T + 145.23 0.95 

B5-SF-0.5 F’c = -0.12 T + 163.91 0.86 

B5-SF-1.0 F’c = -0.15 T + 131.93 0.59 
B5-PPF-0.5 F’c = -0.09 T + 127.32 0.89 
B5-PPF-1.0 F’c = -0.06 T + 80.22 0.83 
B5-GF-0.5 F’c = -0.09 T + 120.27 0.94 
B5-GF-1.0 F’c = -0.07 T + 91.03 0.93 

B10 F’c = -0.17 T + 139.34 0.94 
B10-SF-0.5 F’c = -0.09 T + 164.52 0.92 
B10-SF-1.0 F’c = -0.14 T + 138.67 0.88 

B10-PPF-0.5 F’c = -0.11 T + 128.87 0.85 
B10-PPF-1.0 F’c = -0.03 T + 66.19 0.22 
B10-GF-0.5 F’c = -0.12 T + 110.3 0.96 
B10-GF-1.0 F’c = -0.09 T + 85.94 0.92 

 مقاومت کششی

B5 FT = -0.01 T + 12.28 0.99 
B5-SF-0.5 FT = -0.03 T + 44.18 0.54 
B5-SF-1.0 FT = -0.09 T + 76.59 0.95 

B5-PPF-0.5 FT = -0.02 T + 30.69 0.74 
B5-PPF-1.0 FT = -0.03 T + 33.76 0.89 
B5-GF-0.5 FT = -0.01 T + 12.59 0.93 
B5-GF-1.0 FT = -0.01 T + 11.84 0.96 

B10 FT = -0.01 T + 12.01 0.99 
B10-SF-0.5 FT = -0.01 T + 43.83 0.08 
B10-SF-1.0 FT = -0.05 T + 60.51 0.91 

B10-PPF-0.5 FT = -0.02 T + 31.24 0.51 
B10-PPF-1.0 FT = -0.02 T + 27.58 0.99 
B10-GF-0.5 FT = -0.01 T + 11.77 0.91 
B10-GF-1.0 FT = -0.01 T + 10.87 0.87 

 

،به پیش بینی مقاومت فشاری و کششی نمونه ها  2با توجه به نتایج آزمایشات بدست آمده، می توان با برازش منحنی های درجه 

(، معادلات پیشنهادی و ضریب رگرسیون معادالت را نشان می دهد. همانطور که 1با توجه به نوع نمونه و دمای مربوطه پرداخت. جدول )

بوده است، لذا روابط پیشنهادی از دقت مناسبی  1شود، ضریب رگرسیون اکثر روابط نزدیک به که مشاهده می طورمشاهده می شود. همان

cبرخوردارند. در این روابط 
’F  وTF ها و مقاومت فشاری و کششی نمونهT باشد. روابط فوق پارامتر مربوط به درصد اسیدی بودن محیط می

و کششی به ترتیب برای مقاومت فشاری  .ارائه استبوده، لذا جهت ارائه روابط بیشتر در آینده قابلبرای طرح اختلاط موجود در این مقاله 

 ( پیشنهاد شده است.3( و )2روابط )
(2) F’c = -0.12 T + 110.3 
(3) 0.02 T + 27.58-=  TF 

 هابررسی و تفسیر نتایج آزمایش -5

-فشاری و کششی بر روی نمونه ها، در ادامه ارائه شده است. با توجه به نتایج، میهای مقاومت نتایج کلی حاصل از انجام آزمایش

ی سانتی گراد، به مقاومت بتن افزوده و از درجه 221ای  تا دمای توان دریافت که در بتن های حاوی الیاف فولادی، پلی پروپیلن و شیشه

 .شوداین دما به بعد از مقاومت بتن کاسته می

الیاف فولادی بیشترین مقاومت  %1بنتونیت و  %2گراد )دمای محیط( بتن حاوی درجه سانتی 22در دمای ، در این مطالعه

  6بنتونیت و فاقد الیاف و حدود  %11برابر مقاومت کششی بتن حاوی  0کششی را در مقایسه با دیگر الیاف از خود نشان داده است حدود 

های بتن حاوی الیاف پروپیلن نیز در مقایسه با دیگر نمونهالیاف پلی  %2/1بنتونیت و   %2وی بنتونیت. همچنین بتن حا %2برابر بتن حاوی 
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 %11برابر برای بتن حاوی  3بنتونیت و کمتر از  %2برابر در مقایسه با بتن حاوی  3پروپیلن با شرایط یکسان بیشترین مقاومت کششی )پلی

در دمای ف شیشه تأثیر مثبتی در افزایش مقاومت کششی بتن سبک پلاستیک نداشته است. بنتونیت فاقد الیاف( از خود نشان داده و الیا

های شاهد برابر مقاومت کششی در مقایسه با نمونه 2و  2/2الیاف فولادی بیش از  %1بنتونیت و  %2گراد بتن حاوی درجه سانتی 111

گراد نیز بوده است و اما بتن حاوی الیاف درجه سانتی 111دمای بنتونیت داشته که بیشترین افزایش مقاومت کششی در  %11و  2حاوی 

بنتونیت بیشترین مقاومت کششی پس  %11و  2برابر بتن فاقد الیاف و حاوی 3پروپیلن که الیاف پلی %1بنتونیت و  %2حاوی پروپیلن پلی

 %11و  2گراد در دو نمونه بتن حاوی درجه سانتی 111 پروپیلن را داشته است. الیاف شیشه در دمایاز حرارت در بین بتن حاوی الیاف پلی

 اند. مقاومت کششی بیشتری در مقایسه با بتن فاقد الیاف داشته %12بنتونیت تقریباً مقاومت کششی یکسانی داشته و حدود 

 %11و  2ف حاوی الیاف فولادی در مقایسه با بتن فاقد الیا %2/1بنتونیت و  %11گراد بتن حاوی درجه سانتی 221در دمای 

ها در این دما بیشترین افزایش مقاومت کششی را دارا برابر مقاومت کششی بیشتری داشته که در مقایسه با دیگر نمونه 2/6بنتونیت بیش از 

و  2های فاقد الیاف حاوی برابر بتن 4بیش از پروپیلن الیاف پلی %2/1بنتونیت و  %11بتن حاوی مقاومت کششی بوده است و همچنین 

اند. اما در مورد الیاف پروپیلن بیشترین مقاومت کششی را داشتههای حاوی الیاف پلیاند که در مقایسه با دیگر نمونهبنتونیت بوده 11%

مقاومت کششی بیشتری در مقایسه با بتن فاقد الیاف و  %21و  11الیاف شیشه که  %1.2بنتونیت و  %2توان گفت که بتن حاوی شیشه می

درجه  211در دمای های حاوی الیاف شیشه را داشته است. بنتونیت داشته بیشترین مقاومت کششی در بین نمونه %11و  2حاوی 

 2/2و  2بنتونیت به ترتیب  %11و  2های فاقد الیاف و حاوی الیاف فولادی در مقایسه با نمونه %2/1بنتونیت و  %2گراد بتن حاوی سانتی

 %2گراد بوده است .بتن حاوی درجه سانتی 211در دمای  اشته که بیشترین افزایش مقاومت کششی برابر مقاومت کششی بیشتری د

بنتونیت  %11و  2به ترتیب برای بتن حاوی  %21و  41های شاهد فاقد الیاف بیش از پروپیلن در مقایسه با نمونهالیاف پلی %2/1بنتونیت و 

پروپیلن و بیشترین مقاومت کششی را های حاوی الیاف پلیدر مقایسه با دیگر نمونه بیشتری داشته است کهحرارت مقاومت کششی پس از 

 %11و  2الیاف شیشه در مقایسه با بتن فاقد الیاف و حاوی  %2/1بنتونیت و حاوی  %2الیاف شیشه بتن حاوی داشته است. و در مورد 

بنتونیت  %11گراد بتن حاوی درجه سانتی 011در دمای ه است. مقاومت کششی پس از حرارت بیشتری داشت %41و  31بنتونیت به ترتیب 

برابر مقاومت کششی بیشتری داشته است  14و  12بنتونیت و فاقد الیاف بیش از  %11و  2الیاف فولادی در مقایسه با بتن حاوی  %2/1و 

بنتونیت و  %2همچنین بتن حاوی . وده استگراد بدرجه سانتی 011ها بیشترین مقاومت کششی در دمای که در مقایسه با دیگر نمونه

پروپیلن و همچنین بتن فاقد الیاف بیشترین مقاومت کششی را داشته های حاوی الیاف پلیپروپیلن در مقایسه با دیگر نمونهالیاف پلی 2/1%

بنتونیت در مقایسه  %2یاف شیشه و ال %2/1بتن حاوی الیاف شیشه که بتن حاوی برابر بوده است و اما  2/0و  2/6است که حدوداً بیش از 

مقاومت کششی پس از حرارت بیشتری داشته است که بیشترین  %61و  32بنتونیت به ترتیب تقریباً  %11و  2با بتن فاقد الیاف و حاوی 

 های حاوی الیاف شیشه بوده است.افزایش مقاومت کششی در بین نمونه

 گیرینتیجه -6

پروپیلن و شیشه بر مقاومت کششی و فشاری پس از حرارت بتن سبک پلاستیک لادی، پلیدر این مطالعه، تأثیر الیاف فو

 011و   211-221-111-22ها در دماهای موردبررسی قرار گرفته است. پس از انتخاب طرح شاهد و انجام عملیات حرارتی بر روی نمونه

 ا انجام گرفت که نتایج ذیل حاصل شد4ههای مقاومت فشاری و کششی بر روی نمونهگراد، آزمایشدرجه سانتی

الیاف فولادی بیشترین مقاومت فشاری را در  %2/1بنتونیت و  %11گراد ) دمای محیط( بتن حاوی درجه سانتی 22* در دمای 

الیاف و حدود  بنتونیت و فاقد %11بیشتر از مقاومت فشاری بتن حاوی  %41که حدود طوریمقایسه با دیگر الیاف از خود نشان داده است به

های بتن حاوی الیاف پروپیلن نیز در مقایسه با دیگر نمونهالیاف پلی %2/1بنتونیت است. همچنین بتن حاوی  %2از بتن حاوی  بیشتر 31%

 %11برای بتن حاوی  %2بنتونیت و کمتر از  %2در مقایسه با بتن حاوی  %2پروپیلن با شرایط یکسان بیشترین مقاومت فشاری )پلی

 تونیت فاقد الیاف( از خود نشان داده و الیاف شیشه تأثیر مثبتی در افزایش مقاومت فشاری بتن سبک پلاستیک نداشته است.بن
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مقاومت فشاری بیشتری در  %21و  11الیاف فولادی بیش از  %2/1بنتونیت و  %2گراد بتن حاوی درجه سانتی 111* در دمای  

گراد نیز بوده درجه سانتی 111بنتونیت داشته که بیشترین افزایش مقاومت فشاری در دمای  %11و  2های شاهد حاوی مقایسه با نمونه

ر افزایش مقاومت فشاری بتن سبک پلاستیک گراد تأثیر مثبتی ددرجه سانتی 111پروپیلن و شیشه در دمای است اما بتن حاوی الیاف پلی

 اند.نداشته

 %11و  2الیاف فولادی در مقایسه با بتن فاقد الیاف حاوی  %2/1بنتونیت و  %11گراد بتن حاوی درجه سانتی 221* در دمای 

ها در این دما بیشترین افزایش مقاومت فشاری را مقاومت فشاری بیشتری داشته که در مقایسه با دیگر نمونه %42و  32بنتونیت حدود 

 221باشد که در دمای پروپیلن میالیاف پلیپروپیلن تنها نمونه حاوی الیاف پلی %2/1بنتونیت و  %11داشته است و همچنین بتن حاوی 

الیاف توان گفت که  مقاومت فشاری بتن سبک پلاستیک گردیده است و در مورد الیاف شیشه نیز می %11گراد موجب افزایش درجه سانتی

 شیشه تأثیر مثبتی در افزایش مقاومت فشاری بتن سبک پلاستیک نداشته است.

و  2های فاقد الیاف و حاوی الیاف فولادی در مقایسه با نمونه %2/1بنتونیت و  %2گراد بتن حاوی درجه سانتی 211* در دمای    

گراد درجه سانتی 211برابر مقاومت فشاری بیشتری داشته که بیشترین افزایش مقاومت فشاری در دمای  2/2و  2بنتونیت به ترتیب  11%

به ترتیب برای بتن  %21و  41های شاهد فاقد الیاف بیش از پروپیلن در مقایسه با نمونهالیاف پلی %2/1بنتونیت و  %2بوده است .بتن حاوی 

پروپیلن و های حاوی الیاف پلیبیشتری داشته است که در مقایسه با دیگر  نمونهحرارت بنتونیت مقاومت فشاری پس از  %11و  2حاوی 

الیاف شیشه در مقایسه با بتن فاقد  %2/1بنتونیت و حاوی  %2ه بتن حاوی الیاف شیشبیشترین مقاومت فشاری را داشته است. و در مورد 

 مقاومت فشاری پس از حرارت بیشتری داشته است. %41و  31بنتونیت به ترتیب  %11و  2الیاف و حاوی 

بنتونیت و  %11و 2الیاف فولادی در مقایسه با بتن حاوی  %2/1بنتونیت و  %11گراد بتن حاوی درجه سانتی 011* در دمای  

ها بیشترین مقاومت فشاری در دمای برابر مقاومت فشاری بیشتری داشته است که در مقایسه با دیگر نمونه 3و  2/2فاقد الیاف بیش از 

های حاوی الیاف پروپیلن در مقایسه با دیگر نمونهالیاف پلی %2/1بنتونیت و  %2همچنین بتن حاوی . گراد بوده استدرجه سانتی 011

بتن حاوی برابر بوده است و اما  2و  2/1پروپیلن و همچنین بتن فاقد الیاف بیشترین مقاومت فشاری را داشته است که حدوداً بیش از یپل

و  21بنتونیت به ترتیب تقریباً  %11و  2بنتونیت در مقایسه با بتن فاقد الیاف و حاوی  %2الیاف شیشه و  %2/1الیاف شیشه که بتن حاوی 

های حاوی الیاف شیشه مت فشاری پس از حرارت بیشتری داشته است که بیشترین افزایش مقاومت فشاری در بین نمونهمقاو 32%
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