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Structures are considered as one of the main sources and resources of each 

country, due to their long-term and continuous use and the need to preserve 

human lives, they must always have sufficient stability and safety. Accordingly, 

the behavior of concrete is subject to the high degree of temperature is very 

important. The use of high-alumina cement has attracted the attention of 

researchers because of the considerable weakness of conventional cements at 

temperatures above 300 ° C. In this study, using the cement of IRC40 calcium 

aluminate instead of conventional cement, the combination of two types of steel 

fibers and polypropylene fibers was used in the manufacture of concrete. The 

purpose of this study was to evaluate the effect of high temperatures on the 

mechanical properties of calcium aluminate cement concrete and calculate the 

energy absorption of concrete samples after depositing them in the vicinity of 

600,110 and 800 degrees Celsius. In the same way, four mix composition based 

on the use of four levels of 0, 0.5, 1, and 1.5% hybrid fibers were used to make a 

total of 108 samples, including cube compressive specimens of 10 × 10 × 10 cm, 

cylindrical tensile specimens with a diameter of 10 and a height of 20 cm and 

flexural beams with dimensions of 6 × 8 × 32 cm. According to laboratory 

results, the use of 1.5% of the hybrid fiber increased the amount of mechanical 

properties, including compressive strength, tensile strength and flexural strength, 

as well as increased energy absorption. 
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های بالا بر خصوصیات مکانیکی و جذب انرژی بررسی آزمایشگاهی تاثیر درجه حرارت

 مبتنی بر سیمان کلسیم آلومینات مسلح شده با الیاف ترکیبیبتن 
 3، مهدی دهستانی کلاگر*2فریدون امیدی نسب ،1سعید کردی

 آباد، ایران خرمدانشکده فنی و مهندسی، دانشجوی کارشناسی ارشد، دانشگاه لرستان،  -1

 آباد، ایرانخرم دانشکده فنی و مهندسی، استادیار، دانشگاه لرستان، -2

 بابل، ایران  دانشکده فنی و مهندسی، دانشیار، دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل،-3

 چکیده
شوند، به دلیل استفاده طولانی مدت و مداوم، و های هر کشور محسوب میترین منابع و سرمایهها ضمن اینکه به عنوان یکی از اصلیسازه

های ایمنی کافی را دارا باشند. بر این اساس چگونگی رفتار بتن در معرض درجه حراتها باید همواره پایداری و ضرورت حفظ جان انسان

های معمولی در دماهای بالاتر از های با آلومین بالا به دلیل ضعف قابل توجه سیمانبالا از اهمیت بالایی برخوردار است. استفاده از سیمان

به جای  IRC40در این مطالعه ضمن استفاده از سیمان کلسیم آلومینات  درجه سلسیوس، مورد توجه محققین قرار گرفته است. 333

پروپیلن، در ساخت بتن استفاده شده است. هدف از این پژوهش ارزیابی اثر و الیاف پلی سیمان معمولی، از ترکیب دو نوع الیاف فولادی

های بتنی پس از ومینات، و محاسبه جذب انرژی نمونههای بالا بر خصوصیات مکانیکی بتن ساخته شده از سیمان کلسیم آلدرجه حرارت

طرح اختلاط بر مبنای استفاده از  4باشد. در همین راستا از درجه سلسیوس می 033و  033،113ها در مجاورت دماهای قراردهی آن

های فشاری مکعبی نمونه، شامل نمونه 130درصد برای ساخت مجموعا ً 1.0و 1، 3.0، 3چهار سطح الیاف ترکیبی به مقدار 

متر سانتی 32×0×0های خمشی با ابعاد متر و تیرسانتی 23و ارتفاع  13ای با قطر های کششی استوانهمتر، نمونهسانتی13×13×13

درصد الیاف ترکیبی موجب افزایش قابل ملاحظه مقادیر  1.0استفاده شد. مطابق با نتایج آزمایشگاهی مشاهده شد که استفاده از 

 گردد. مکانیکی شامل مقاومت فشاری، مقاومت کششی و مقاومت خمشی و همچنین ارتقاء سطح جذب انرژی می خصوصیات

 پروپیلنبتن، سیمان کلسیم آلومینات، درجه حرارت بالا، خصوصیات مکانیکی، الیاف فولادی، الیاف پلی :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

شدگی، مقاومت فشاری خوب و در دسترس بودن مصالح تشکیل داشتن خواصی مانند حالت خمیری قبل از سختبتن به علت 

های توانمند همزمان با رشد تکنولوژی های اخیر استفاده از بتنترین مصالح ساختمانی است. در سالترین و رایجدهنده آن، یکی از مهم

پذیری در مقایسه با مقاومت به منظور بهبود ضعف این نوع بتن، شامل ضعف کشش و شکل افزایش داشته است. در همین راستا، تحقیقاتی

 .]2[و  ]1[های بالا در مقایسه با سایر انواع بتن انجام شده استفشاری، و خطرپذیری بیشتر آن در درجه حرارت

قرار گرفتن بتن در فروپاشی کل سیستم شود.  تواند منجر بههای بالا در برخی از اجزا میمقاومت نامطلوب در برابر درجه حرارت

کند که باعث ایجاد را تجربه می تغییرسوزی و ...( منجر به چندین اختلال شده و بتن تعدادی واکنش و دمای بالا )مانند حوادث آتش

اختاری و تغییر رنگ های سرونده ساختار ژل سیمان، کاهش دوام، افزایش احتمال انقباض ناشی از خشک شدگی، ترکجداشدگی پیش

های بالا بر خصوصیات فیزیکی و ایجاد تغییرات شیمیایی مضر در بنابراین، با توجه به اثرات آتش و درجه حرارت .]3[گرددها میسنگدانه

این موارد  . همچنین در]4[ها الزامی استگردد، در نظر گرفتن این اثرات در طراحی مصالح و اعضای سازهبتن، که منجر به تخریب آن می

در میان  .]0[، ]0[های بالا مانند طرح اختلاط، نوع سنگدانه و ... باید در نظر گرفته شوندعوامل موثر بر عملکرد بتن تحت درجه حرارت

و کلسیم کلسیم سیلیکات هیدرات ترین تغییر تجزیه فاز های بالا، مهمتغییرات ریزساختاری و شیمیایی بتن در مقابل درجه حرارت

های باشد. مسئله مقاومت حرارتی کامپوزیتدرجه سلسیوس می 433های پرتلند پس از مجاورت دماهای بیشتر از در سیمان روکسید،هید

های پیشرفته مانند گیرایی های کلسیم آلومینات به دلیل دارا بودن ویژگی. سیمان]1[مبتنی بر سیمان با چندین رویکرد حل شده است

ای از عوامل مهاجم شیمیایی کاربرد زیادی در صنعت دارد و در صنایع ای بالا، و مقاومت در برابر طیف گستردههسریع، مقاومت در دما

های صورت گرفته با بررسی. ]0[گیردهای صنعتی و همچنین سدسازی مورد استفاده قرار میهای فاضلاب، کفنسوز، لوله و ساخت و ساز

های کلسیم آلومینات دارای مقاومت فشاری بالاتر در محدوده آلومینات مشاهده شد که سیمانهای پرتلند و سیمان کلسیم روی سیمان

 . ]3[باشندهای پرتلند میدرجه سلسیوس و نیز مدول الاستیسیته و سختی فشاری بیشتر نسبت به سیمان 033تا  23دمایی 

شود و مقاومت از دست رفته مقاومت محسوس نمی درجه سلسیوس تجاوز نکند دچار افت 333بتن معمولی در صورتی که دما از 

درجه سلسیوس، افت مقاومت غیرقابل بازگشت،  333تر شدن دما از باشد، اما در صورت بیشبا هیدراتاسیون مجدد قابل بازیابی می

ینات، گزارش شد که با های صورت گرفته روی عملکرد دمای بالای بتن مبتنی بر سیمان کلسیم آلوم. با بررسی]13[چشمگیر خواهد بود

افزایش دما افت مقاومت فشاری بتن مبتنی بر سیمان کلسیم آلومینات از بتن معمولی کمتر بود. اگرچه هر دو نوع بتن افت مقاومت فشاری 

ور درجه سلسیوس نشان دادند. همچنین با ملاحظات بصری صورت گرفته روی دو بتن مذک 033مشابه و قابل توجهی را در دمای بالای 

های بالا مشاهده آسیب فیزیکی و ریزساختاری کمتری نسبت به بتن معمولی، در بتن مبتنی بر سیمان کلسیم آلومینات تحت دمای

تواند باعث تقویت یک خاصیت خاص از خواص مکانیکی شده و در عین حال . افزودن یک نوع الیاف به مخلوط بتن فقط می]3[گردید

ها غلبه کرد. بنابراین توان بر این ضعفهای بتن شود که با افزودن دو یا چند نوع الیاف مییگر از ویژگیممکن است باعث ضعف در برخی د

  رسد.بررسی عملکرد بتن حاوی الیاف ترکیبی با توجه به کمبود مطالعات در این زمینه ضروری به نظر می

بتن انجام دادند، تعدادی پژوهش مرتبط با مقاومت  روی اثر دما بر مقاومت 1313پیرو مطالعات محققان پیشین که در سال 

، عدم 𝐶𝑎(𝑂𝐻)2حرارتی بتن انجام گرفت. در ابتدا تحقیقات بر روی تغییرات فیزیکی و شیمیایی بتن، همچون تجزیه کلسیم هیدرات 

اثر عوامل مختلف محیطی و مصالح بر مقاومت  1313متمرکز بود. از سال  (𝑆𝑖𝑂2) سیمان و کریستاله شدن کوارتز  -چسبندگی سنگدانه 

 .]11[های پایدار حرارتی، در بتن در معرض دماهای بالا بررسی شدگیری سنگدانهحرارتی بتن، از جمله به کار

لت این ترکیدن کننده ترکیدن انفجاری وجود ندارد. یک درک کلی این است که عهنوز درک کاملی از پارامترهای کنترل

ز انفجاری، عدم توانایی بتن با مقاومت بالا برای انتقال فشار داخلی ایجاد شده از تبخیر آب آزاد و شیمیایی با افزایش دماست. هیچ یک ا

در برابر آتش  . بنابراین اطلاع دقیق از رفتار این بتن]12[اندهای ساختمانی این رفتار خاص بتن با مقاومت بالا را پوشش ندادهنامهآیین

-بسیار مهم است تا در فرآیند طراحی، امکان تامین سطح لازم ایمنی در برابر آتش وجود داشته باشد. تحقیقات زیادی برای ارائه فناوری
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اده شده آمیز نشان دپروپیلن، موفقیتها استفاده از الیاف پلیهایی که باعث محافظت بتن در برابر آتش شوند، انجام شده است. از بین آن

درجه  203تا  133حالیکه گسیختگی بتن در دمای بین شوند، دردرجه سلسیوس ذوب می 113پروپیلن تقریباً در است. الیاف پلی

شود. با پروپیلن و جذب جزئی آن توسط خمیر سیمان باعث ایجاد مسیرهایی برای عبور گاز می. ذوب شدن پلی]13[دهدسلسیوس رخ می

افزودن الیاف تواند به بیرون راه یافته و از بالا رفتن فشار جلوگیری کند. این مسیرها، گازهای ایجاد شده در بافت بتن، میای از ایجاد شبکه

پروپیلن بصورت محسوسی باعث افزایش میزان مقاومت خمشی پسماند و مقاومت جداشدگی بتن حتی پس از مجاورت دماهای بالا پلی

. معمولا استفاده از الیاف ]10[دهددرجه افزایش می 143را حداقل سه تا چهار برابر در دماهای تا کمتر از ، ونفوذپذیری بتن ]14[گرددمی

 .]11[،]10[،]14[شوددرصد از حجم بتن برای بهبود عملکرد آن در دماهای بالا پیشنهاد می 3.0تا  3.1پروپیلن به میزان پلی

 [توسط کرشل 1302های توانمند در دماهای بالا، اولین بار در سال ز گسیختن بتنپروپیلن برای جلوگیری ااستفاده از الیاف پلی

در آن هنگام، آن را اساسا به عنوان یک موضوع تحقیقاتی  ]10[پیشنهاد شد، اما هرتس  ]10مکاتبات شخصی هرتس با کرشل،طبق مرجع 

های از محل آن در بتن جای تردید داشته و ثانیاً با توجه به نظریه پروپیلنرد کرد، زیرا بنا به نظر وی اولًا چگونگی خروج فاز مذاب پلی

شود که بسیار کوچکتر از فاصله بین الیاف است. با وجود این، تجربیات مختلف موجود، گسیختگی انفجاری از ریزساختار بتن آغاز می

پروپیلن، هرتس . پس از اثبات عملی سودمندی الیاف پلیپروپیلن در جلوگیری از ترکیدن بتن را نشان دادسودمندی استفاده از الیاف پلی

های حرارتی یابد، در نتیجه در عمق بتن ترکنظریه دیگری را ارائه کرد که بر آن اساس با ذوب شدن الیاف، مقاومت کششی بتن کاهش می

ساختمان مرکز ژاپن در  .]10[گرددهای فشاری حرارتی )که دلیل گسیختگی بتن هستند( میشود که باعث اعمال تنشایجاد می

 .]13[پروپیلن ساخته شدفرانکفورت، اولین ساختمانی است که از بتن توانمند مسلح به الیاف پلی

های هایی در نمونه، رابطه بین فشار بخار و کرنش ناشی از انبساط حرارتی بتن حرارت دیده را بررسی، و ترک]23[چو و همکاران

های بتنی توانمند تقویت شده با الیاف فولادی که در درجه سلسیوس مشاهده کردند. همچنین در سطح نمونه 333دیده در دمای حرارت

درجه  033هایی که در دماهای بالاتر از دیده بودند ترکی رویت نکردند اما در سطح نمونهدرجه سلسیوس حرارت 333دماهای کمتر از 

درجه سلسیوس ممکن  433بنابراین، افزایش شدید کرنش انبساط حرارتی در دمای بیش از هایی بوجود آمده بود. دیده بودند ترکحرارت

 ها بر اثر حرارت دادن شود. است منجر به ایجاد ترک

گراد را بر خصوصیات پسماند یک درجه سانتی 033های بالا تا در مطالعاتی در این راستا، تاثیر درجه حرارت ]21[تان و همکاران

-درصدی در مقاومت فشاری بتن، پس از قرار گرفتن در معرض بیش 13تا  03بتنی بر سیمان پرتلند را بررسی و افت بین نوع بتن سبک م

های سیمانی مبتنی بر سیمان آمیخته )سیمان پرتلند و خاکستر بادی( حاوی الیاف ترکیبی ترین درجه حرارت گزارش کردند. کمپوزیت

PVA درصدی را در مقاومت فشاری بتن پس از مجاورت  03ها افت مورد آزمایش قرار گرفت. آن ]22[و فولادی، توسط لیو و همکاران

توان احتمالاً ناشی از اثر مثبت درجه سلسیوس، باوجود استفاده از ماسه سیلیسی و سیمان پرتلند مشاهده کردند، که آن را می 033دمای 

های مبتنی بر سیمان آمیخته )سیمان و پوزولان( ، رفتار کمپوزیت]23[و همکاراندانست. بودنارووا  PVAپوزولان خاکستر بادی و و الیاف 

درصدی در  00تا  42پروپیلن و فولادی را بررسی کردند و یک افت در محدوده های بازالت یا سبک و تقویت شده با الیاف پلیبا سنگدانه

سازی رفتار مصالح تقویت هایی نیز برای شبیهاخیراً مدلدادند. درجه سلسیوس گزارش  033مقاومت فشاری ناشی از بارگذاری در دمای 

 .]20-24[شده با الیاف در دماهای بالا، ارائه شده است

که دارای مدول الاستیسیته، ، IRC40هدف از این پژوهش بررسی رفتار حرارتی بتن الیافی مبتنی بر سیمان کلسیم آلومینات 

باشد. همچنین سعی شده در درجه سلسیوس است می 033تا  23یمان پرتلند در دماهای بین مقاومت و سختی فشاری بیشتر نسبت به س

فولادی، در هر آزمایش بصورت مجزا تعیین گردد. در این راستا علاوه بر مقاومت  –پروپیلن ها درصد بهینه الیاف ترکیبی پلیپایان آزمایش

اند، شامل مقاومت کششی و مقاومت خمشی فشاری، سایر مشخصات مکانیکی که در بحث رفتار حرارتی بتن کمتر مورد بررسی قرار گرفته

گیری و تحلیل درجه سلسیوس اندازه 033و  033، 113اهای های خمشی، پس از مجاورت دمگیری جذب انرژی در نمونههمراه با اندازه

 شد. 
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 برنامه آزمایشگاهی -2

 خصوصیات مصالح -1-2

بندی شده طبق متر، دانهمیلی 13آباد با حداکثر اندازه های شکسته اطراف شهر خرمهای بتنی از سنگدانهبه منظور ساخت نمونه

استفاده شد.  1با مشخصات مندرج در جدول IRC40استفاده شده است. در این تحقیق از سیمان کلسیم آلومینات  ASTM C33استاندارد 

منظور کاهش ارائه شده است. همچنین به 3پروپیلن در جدولو خصوصیات الیاف پلی 2خصوصیات الیاف فولادی دو سر قلاب در جدول

 استفاده گردید.  Dezobuild D-10کننده با نام تجاری روان مصرف آب و افزایش کارایی مخلوط بتن، از یک فوق

 

 IRC40: مشخصات شیمیایی و فیزیکی سیمان کلسیم آلومینات  1جدول 

 

 

 : خصوصیات الیاف فولادی 2جدول

 نوع الیاف (cm)طول  Kg/m L/D)3(چگالی  (GPa)مدول یانگ  (MPa)مقاومت کششی 

 فولادی دو سر قلاب 3.0 43.10 1003 233 1133

 

 پروپیلن: خصوصیات الیاف پلی 3جدول

 نوع الیاف (cm)طول  (C°دمای ذوب ) Kg/m)3(چگالی  (mm)قطر  (MPa)مقاومت کششی 

 پروپیلن پلی 1.2 113 313 3.32 433

 

 هاسازی نمونهآماده -2-2

ها استفاده شد. از الیاف ترکیبی ساخت نمونه درپروپیلن پلی –طرح اختلاط بر اساس الیاف ترکیبی فولادی  4در این تحقیق از 

 پروپیلن، که با توجه به مطالعات پیشینالیاف پلی %20الیاف فولادی و  %10درصد حجم بتن و به نسبت  1.0و  1، 3.0، 3با درصدهای 

ها پس از های ترکیب است، در ساخت بتن استفاده گردید. جهت ساخت نمونهدارای بهترین عملکرد در بین سایر نسبت ]20[و  ]21[

-رواندرصد آب باقیمانده همراه با محلول فوق 13تدریجی به مخلوط اضافه و  درصد آب بصورت 33ترکیب مصالح خشک و الیاف ترکیبی، 

ها انجام شد. به منظور گیری نمونهکننده اضافه شد. پس از همگن شدن مخلوط آزمایش اسلامپ بر روی بتن تازه انجام شده، سپس قالب

متر، سانتی 13مکعبی با اضلاع  نمونه 3ر دما از هر طرح اختلاط ها، برای ههای ساخته با این طرح اختلاطتعیین خصوصیات مکانیکی نمونه

های متر ساخته شد. بر روی نمونهسانتی 32×0×0تیر منشوری به ابعاد   نمونه 3متر و سانتی 23و ارتفاع  13ای با قطر استوانه نمونه 3

 خصوصیات شیمیایی

MgO 1>  

𝑇𝑖2O 4>  

𝐹𝑒2𝑂3 10 - 10  

𝐶𝑎𝑂 33 - 31  

𝑆𝑖2O 0 - 4  

𝐴𝑙2𝑂3 43 - 31  

 خصوصیات فیزیکی

 gr/cm 3.3 – 3.2)3(وزن مخصوص 

 gr)2(cm 2033 - 2133/مساحت سطح ویژه  
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 ، مقاومت کششی طبق استاندارد ASTM C39س استاندارد ای و تیر منشوری به ترتیب، آزمایش مقاومت فشاری بر اسامکعبی، استوانه

ASTM C496  و مقاومت خمشی مطابقASTM C293 ها در های مورد استفاده جهت ساخت نمونهانجام شد. جزئیات طرح اختلاط

 دهد. ها را نشان میهای ساخته شده برای آزمایشنمونه 1ارائه شده است. شکل 4جدول

 

 استفاده شده در ساخت یک متر مکعب مخلوط بتن های: طرح اختلاط 4جدول

 آب طرح اختلاط شماره
(kg) 

 سیمان کلسیم آلومینات
(kg) 

 دانهدرشت
(kg) 

 ریزدانه
(kg) 

الیاف فولادی 
(kg) 

پروپیلن الیاف پلی
(kg) 

کننده فوق روان
(kg) 

1 CAC – 0F 220.4 000 310 001 3 3 1.13 

2 CAC – 0.5F 220.4 000 310 001 23.44 1.14 1.13 

3 CAC – 1F 220.4 000 310 001 00.00 2.20 1.13 

4 CAC – 1.5F 220.4 000 310 001 00.32 3.42 1.13 

 

 

 

 های ساخته شده: نمایی از نمونه 1شکل

  

 

 

 



 نجمن مهندسی سازه ایرانا                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 391 397 تا 340، صفحه 0011، سال 2ویژه  ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 دهیآوری و حرارتعمل -3-2

های آب قرار داده روز درون حوضچه 20مدت آوری به ها از قالب خارج و برای عملگیری، نمونهساعت از قالب 24پس از گذشت 

های آب خارج و برای هوا خشک شدن، چند روز در معرض هوا محیط قرار گرفتند تا ها از حوضچهنمونه پایان این مدت،شدند. پس از 

ها در هر دما، روند نمونهها مانند: زمان نگه داشتن دهی نمونههای مربوط به حرارتدر بخشها خشک گردد. رطوبت موجود در سطح نمونه

ها پس از هوا خشک شدن، برای حذف کامل رطوبت سطح و درون نمونه. ]33و23[استفاده شد RIELMهای افزایش دما و ... از دستورالعمل

رفتن در درجه سلسیوس قرار گرفتند تا با تبخیر کامل رطوبت، مهیای قرار گ 113ساعت درون دستگاه آون الکتریکی با دمای  24به مدت 

و حداکثر دمای کاری  لیتر 32دهی ، با حجم محفظه حرارتها در دماهای بالا از کوره الکتریکیدهی نمونهدماهای بالا شوند. برای حرارت

درجه سلسیوس از آون خارج و مستقیماً به کوره  113های با دمای دهی، نمونهدرجه سلسیوس استفاده شد. در این مرحله از حرارت 1233

 033، 113درجه سلسیوس در دقیقه برای رسیدن دمای کوره تا دماهای  13دهی ثابت و یکنواخت شدند. از نرخ حراتکتریکی منتقل میال

ساعت در هر دما قرار گرفتند تا دمای بتن در کلیه نقاط نمونه با دمای درون کوره  2ها به مدت درجه سلسیوس استفاده شد و نمونه 033و 

های حرارتی از دو ساعت کوره خاموش شده و به منظور کاهش دمای تدریجی و یکنواخت و جلوگیری از وارد شدن تنش یکسان گردد. پس

ها به دمای اتاق از کوره خارج شدند. ساعت، و پس از رسیدن دمای آن 24ها پس از ناشی از سرد شدن سریع در محیط خارج کوره، نمونه

 دهد.کوره الکتریکی مخصوص دماهای بالا را نشان می 3دماهای بالا و شکل ها دردهی نمونهنمودار حرارت 2شکل

 

 

 هادهی نمونه: نمودار حرارت 2شکل

 
 : کوره الکتریکی مخصوص دماهای بالا 3شکل
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 آزمایش بتن تازه -4-2

 ، صورت گرفت.ASTM C143بر روی بتن تازه، آزمایش اسلامپ با استفاده از مخروط ناقص آبرام و مطابق با استاندارد 

 های بتن سخت شدهآزمایش -5-2

شکن با نشان داده شده است، از جک بتن 4دیده همانطور که در شکلهای حرارتبرای ارزیابی مقدار مفاومت فشاری نمونه

انجام پذیرفت. در این آزمایش مقدار حداکثر  ASTM C39کیلونیوتن استفاده شد. مقاومت فشاری بر اساس استاندارد  2333ظرفیت 

نمونه هر طرح اختلاط در هریک از دماها، به عنوان  3مقاومت فشاری تحمل شده در هر نمونه برداشت، و مقدار میانگین مقاومت فشاری 

با استفاده از جک   ASTM C496مقاومت فشاری آن طرح اختلاط در آن دما گزارش گردید. آزمایش مقاومت کششی بر اساس استاندارد 

های های حرارت دیده انجام گرفت. برای تعیین مقدار مقاومت خمشی هر یک از نمونهشکن، و با روش دو نیم شدن بر روی نمونهبتن

نشان داده شده است با استفاده از جک خمشی  0عمل شد. در این آزمایش همانطور که در شکل ASTM C293دیده طبق استاندارد حرارت

ر بر مرکز دهانه هریک از تیرهای منشوری شکل وارد، و تا لحظه گسیختگی نمونه این بار به آرامی افزایش یافت. به منظور ترسیم با

جایی خطی در هر لحظه از جایی و محاسبه مقادیر جذب انرژی توسط هریک از تیرها، حسگرهایی برای ثبت جابهجابه –های نیرو منحنی

 فین تیرها تعبیه گردید.  بارگذاری خمشی، در طر

  
 : جزئیات آزمایش مقاومت خمشی 5شکل شکن: جک بتن 4شکل 

 هانتایج آزمایش -3

 نتایج آزمایش اسلامپ بتن تازه -1-3

های با که به ترتیب بتن CAC1.5Fو  CAC-0F،CAC0.5F ،CAC1Fطرح اختلاط  4نتایج آزمایش اسلامپ برای هر  0در جدول

  CAC - 0Fمتر برای طرح اختلاط سانتی 21بیشترین مقدار اسلامپ برابر با باشند ارائه شده است. درصد الیاف ترکیبی می 1.0و  1، 3.0، 3

از  CAC – 1.5Fبود. با وجود اینکه مقدار اسلامپ در طرح اختلاط  CAC – 1.5Fمتر بمربوط به طرح اختلاط سانتی 13آن  و کمترین مقدار

تواند عدم قطعیت مپ هم کمتر بود ولی میزان کارایی خیلی با طرح اختلاط فاقد الیاف تفاوتی نداشت، که مینصف بیشترین مقدار اسلا

 دهد.انجام آزمایش اسلامپ را نشان می 0های کارایی بتن را تائید کند. شکلآزمایش اسلامپ در نشان دادن کلیه جنبه
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                                                                                                           : نتایج آزمایش اسلامپ 5جدول

   

 

 

 

 

 : انجام آزمایش اسلامپ 6شکل                                              

 

 نتایج آزمایش مقاومت فشاری  -2-3

نمونه ساخته  3نتایج آزمایش مقاومت فشاری برای هر طرح اختلاط و در هر دما، با استفاده از میانگین نتایج این آزمایش برای 

درجه نسبت  033و  033های با مقدار افت مقاومت در نمونهنتایج این آزمایش را همراه  0شده برای هر طرح اختلاط محاسبه گردید. جدول

 دهد. درجه نشان می 113های به نمونه

 

 (MPa): نتایج آزمایش مقاومت فشاری  6جدول

 C113°درصد افت مقاومت نسبت به دمای  C033°دمای  C113°درصد افت مقاومت نسبت به دمای  C033°دمای  C113°دمای  طرح اختلاط شماره

1 CAC – 0F 43.3 10.4 00 14.1 00.0 

2 CAC – 0.5F 40.2 20.0 44.0 10 02.1 

3 CAC – 1F 03.3 23 40.0 23.0 01.4 

4 CAC – 1.5F 00.1 32.1 43.1 24 00.4 

 

مگاپاسکال، و  24و  22.1، 00.1درجه سلسیوس، بیشترین مقدار مقاومت فشاری به ترتیب برابر  033و  033، 113در دماهای 

های بدون درجه سلسیوس، بیشترین افت مربوط به نمونه 033و  033بود. در دو دمای  CAC – 1.5Fهر سه مقدار مربوط به طرح اختلاط 

دهد. در اثر افزایش دما و با زوال خمیر بتن و نتایج مقاومت فشاری در دماهای مختلف را نشان میمقایسه  1الیاف مشاهده شد. شکل

و  00در این پژوهش افت مقاومت فشاری افزایش درصد تخلخل نمونه، نقش الیاف فولادی در جلوگیری از خرد شده بتن قابل ملاحظه بود. 

درجه سلسیوس در بتن فاقد الیاف مشاهده شد که  113لسیوس نسبت به دمای درجه س 033و  033درصدی به ترتیب در دماهای  00.0

بر روی همین طرح اختلاط و دماهای یکسان صورت گرفته بود و برای دماهای مذکور  ]31[زادهبه نتایج تحقیقی که توسط برادران و نعمت

 دهد. ری آزمایش شده را نشان میهای فشاتعدادی از نمونه 0شکل درصد ثبت شده بود، نزدیک بود. 11و  03افت 

 

 

 

 

 

 

 (cm)اسلامپ  طرح اختلاط شماره

1 CAC – 0F 21 

2 CAC – 0.5F 10 

3 CAC – 1F 13 

4 CAC – 1.5F 13 
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 های فشاری تست شده: نمونه 8شکل : مقایسه اثر الیاف بر نتایج آزمایش مقاومت فشاری 7شکل

  

 نتایج آزمایش مقاومت کششی -3-3

شدن، و از میانگین نتایج نتایج آزمایش مقاومت کششی برای هر طرح اختلاط و در هر دما، با استفاده از روش مقاومت تا دو نیم 

نتایج این آزمایش را همراه با مقدار افت مقاومت  1نمونه ساخته شده برای هر طرح اختلاط محاسبه گردید. جدول 3این آزمایش برای 

 دهد. درجه نشان می 113های درجه نسبت به نمونه 033و  033های کششی در نمونه

 

 (MPa): نتایج آزمایش مقاومت کششی  7جدول

 C113°درصد افت مقاومت نسبت به دمای  C033°دمای  C113°درصد افت مقاومت نسبت به دمای  C033°دمای  C113°دمای  طرح اختلاط شماره

1 CAC – 0F 1.34 3.32 02.0 3.32 02.0 

2 CAC – 0.5F 3.31 1.03 01.3 1.34 03.0 

3 CAC – 1F 4.2 1.02 00.0 1.40 00.2 

4 CAC – 1.5F 4.00 2.30 40.3 1.12 02.2 

 

های با های الیافی خصوصاً نمونهبا توجه به نتایج آزمایش مقاومت کششی، نقش الیاف در جهش قابل توجه مقاومت در نمونه

باشد، چون های فولادی میبسیار چشمگیر بود، بیشترین اثر در این افزایش مقاومت مربوط به الیاف CAC – 1.5Fبیشترین مقدار الیاف، 

شود. وجود الیاف در بهترین ها میکند، باعث جلوگیری از گسترش ترکبواسطه نقشی که در ایجاد دوختگی در محل گسیختگی ایفا می

درصد الیاف نسبت به نمونه فاقد الیاف شده  1.0درجه در نمونه با  033در دمای  کششیبرابری مقاومت  2.0حالت باعث افزایش بیش از 

روی خصوصیات مکانیکی و سایر تغییرات ریزساختاری و ظاهری بتن کلسیم آلومینات در  ]3[وسط خلیق و همکاراندر پژوهشی که تاست. 

درجه  033و  033درصدی دو دمای  00و  03درجه سلسیوس صورت گرفت، در مقاومت کششی بتن افت مقاومت  033دماهای بالا تا 

ی با نتایج بدست آمده برای بتن فاقد الیاف در این مطالعه و کاهش بیش از سلسیوس ثبت گردید که تا حدود زیاد 113نسبت به دمای 

مقایسه بین مقدار مقاومت کششی  3شکل درجه نزدیک بود. 113درجه نسبت به دمای  033و  033نیمی از مقاومت کششی در دو دمای 

 دهد.مربوط به هر سطح الیاف ترکیبی در هر دما را نشان می
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 اثر الیاف بر نتایج مقاومت کششی: مقایسه  9شکل

 نتایج آزمایش مقاومت خمشی -4-3

نمونه ساخته  3نتایج آزمایش مقاومت خمشی برای هر طرح اختلاط و در هر دما، با استفاده از میانگین نتایج این آزمایش برای 

 033و  033های مقاومت خمشی در نمونه نشان داده شده است. در این جدول همچنین مقادیرافت 0شده برای هر طرح اختلاط در جدول 

 درجه نشان داده شده است.  113های درجه نسبت به نمونه

 (MPa): نتایج آزمایش مقاومت خمشی  8جدول

 C113°درصد افت مقاومت نسبت به دمای  C033°دمای  C113°درصد افت مقاومت نسبت به دمای  C033°دمای  C113°دمای  طرح اختلاط شماره

1 CAC – 0F 0.31 3.3 03.2 3.13 00.4 

2 CAC – 0.5F 0.30 1.01 12.0 3.3 00.2 

3 CAC – 1F 1.32 2.02 00.3 1.02 13.0 

4 CAC – 1.5F 3.00 3.10 01.3 1.30 13.0 

 

دمای آزمایش، بیشترین مقدار مقاومت خمشی متعلق به طرح اختلاط  3دهد که در هر نتایج آزمایش مقاومت فشاری نشان می

CAC – 1.5F مگاپاسکال تعیین شده است.  1.30و  3.10، 3.00درجه سلسیوس به ترتیب  033و  033، 113باشد که برای  دماهای می

درجه نمود بیشتری داشت، در این  033های خمشی هم بسیار محسوس بود. اثر الیاف در دمای مانند مقاومت کششی، نقش الیاف در نمونه

های الیافی متناسب با برابر در نمونه بدون الیاف بود. در نمونه 4درصد الیاف ترکیبی بیش از  1.0ی دما مقاومت خمشی در نمونه حاو

 افتاد، کاهش یافت.های فاقد الیاف پس از رسیدن به حد نهایی مقاومت اتفاق میافزایش درصد الیاف، میزان افت سریع مقاومت که در نمونه

درصد در نمونه فاقد الیاف، و  00و  03سلسیوس مقاومت خمشی را به ترتیب به میزان حدود درجه  033و  033به  113افزایش دما از 

رغم عدم وجود مطالعات کافی و با شرایط یکسان در این زمینه، درصد الیاف ترکیبی کاهش داد که علی 1درصد در نمونه با  03و  01حدود 

فشاری مشابه و دماهای یکسان با این پژوهش صورت گرفته است، افت  روی بتنی با مقاومت ]33[در تحقیقی که توسط لاو و انسون

درجه  033و  033ترتیب برای دو دمای درصد الیاف به 1درصد در نمونه با  01و  01درصد در نمونه فاقد الیاف و  00و  13مقاومت خمشی 
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مقایسه  13شکلعملکرد انواع بتن را نشان دهد.  تواند نقش مخرب افزایش دما دردرجه سلسیوس مشاهده شد که می 113نسبت به دمای 

 دهد.بین مقادیر مقاومت خمشی مربوط به هر طرح اختلاط و هر دما را بصورت جداگانه نشان می

 

 
 : مقایسه اثر الیاف بر نتایج مقاومت خمشی 11شکل

 

 نتایج جذب انرژی تیرهای خمشی -5-3

تغییر مکان ترسیم شده برای هر طرح اختلاط و در  –های خمشی با استفاده از منحنی نیرو نتایج پارامتر جذب انرژی برای تیر

-درجه نسبت به نمونه 033و  033های نشان داده شده است. در این جدول همچنین مقادیرافت جذب انرژی در نمونه 3هر دما، در جدول

 درجه نشان داده شده است.  113های 

 

 (KJ): نتایج جذب انرژی تیرهای خمشی  9جدول

 C113°درصد افت مقاومت نسبت به دمای  C033°دمای  C113°درصد افت مقاومت نسبت به دمای  C033°دمای  C113°دمای  طرح اختلاط شماره

1 CAC – 0F 0.23 3.41 30 3.04 03.0 

2 CAC – 0.5F 12.00 2.00 11.3 1.00 00.3 

3 CAC – 1F 31.20 0.00 10.0 3.00 03.0 

4 CAC – 1.5F 43.03 23.00 41.3 0.44 04.1 

 

در محاسبه پارامتر جذب انرژی به وضوح نقش بسیار زیاد افزایش درجه حرارت در افت جذب انرژی به چشم خورد، بیشترین 

درصد را داشت. دلیل افزایش جذب  33درجه و مربوط به نمونه بدون الیاف بود که مقدار افت مقاومت حدود  033میزان افت در دمای 

ها در تغییر نوع شکست، از شکست ها در افزایش حداکثر مقدار نیروی تحمل شده و همچنین تاثیر آنهای الیافی، نقش آنانرژی در نمونه

بود. در واقع وجود الیاف های الیافی و افت تدریجی مقاومت ها به شکشست نرم در نمونههای بدون الیاف و افت مقاومت سریع آنترد نمونه

های نیرو ، منحنی13و شکل  12، شکل11در نمونه خمشی باعث دوختگی در محل گسیختگی و مقاومت در برابر گسترش ترک شد. شکل
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های مربوط به دما، منحنی 3دهد. در هر درجه سلسیوس نشان می 033و  033، 113ها را، به ترتیب در دماهای تغییر مکان کلیه نمونه –

 جایی هستند. ، دارای بیشترین مقاومت و همچنین بیشترین مقدار جابهCAC – 1.5Fطرح اختلاط 

  
درجه سلسیوس 111تغییر مکان دمای  –های نیرو : منحنی 11شکل  درجه سلسیوس 611تغییر مکان دمای  –های نیرو : منحنی 12شکل 

 

 
 درجه سلسیوس 811تغییر مکان دمای  –های نیرو : منحنی13شکل

 

 ملاحظات بصری -6-3

ها، ملاحظه شد که همزمان با بالا رفتن ساعته سرد شدن نمونه 24های بالا و پایان زمان دهی در درجه حرارتپس از حرارت

درجه تقریباً هیچگونه ترک یا  113مای ها افزایش پیدا کرده است. در دها در نمونهها و فروریختگیها، بازشدگیها، رشد ترکدمای نمونه

های ریز قابل رویت بود. درجه، ترک 033های مربوط به دمای های الیافی و فاقد الیاف مشاهده نشد ولی در نمونهفروریختگی در نمونه

ها ین در برخی نمونهدرجه سلسیوس بسیار محسوس بود، همچن 033های دمای ها در نمونهدهانه آن ها و بازشدگیافزایش تعداد ترک

های بتنی بر اثر افزایش درجه ها دارد. رنگ نمونههای حرارتی در کنجها مشاهده گردید که نشان از تمرکز تنشهایی در گوشهفروریختگی

های مونهدرجه سلسیوس این تغییر رنگ محسوس نبود ولی در ن 113های مربوط به دمای حرارت تغییر پیدا کرده بود که البته در نمونه

های سیلیسی را ناشی از وجود آهن در سنگدانه توان آندرجه سلسیوس رنگ بتن به قرمز متمایل شده بود که می 033های مربوط به نمونه

ها و تغییر رنگ بتن روند گسترش ترک 14درجه رنگ بتن به خاکستری روشن تبدیل شده بود. شکل 033های دانست، همچنین در نمونه

 دهد. افزایش درجه حرارت نشان می را در اثر
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 ها براثر افزایش درجه حرارت بتن: تغییر رنگ و گسترش ترک 14شکل              

 

 گیرینتیجه -4

در این تحقیق، خصوصیات مکانیکی شامل : مقاومت فشاری، مقاومت کششی، مقاومت خمشی و میزان جذب انرژی تیرهای 

ها از الیاف طرح اختلاط که در آن 4های سیلیسی، در قالب و سنگدانه IRC40خمشی، در بتن ساخته شده از سیمان کلسیم آلومینات 

درجه حرارت  033و  033، 113دمای  3درصد حجم بتن استفاده، و در مجاورت  1.0و  1، 3.0، 3پروپیلن به مقدار پلی –ترکیبی فولادی 

 توان موارد زیر را بیان نمود: ها میدیده بود، تعیین شد. مطابق نتایج حاصل از انجام آزمایش

 1.0های دارای یش یافت و نمونهبر اساس نتایج آزمایش مقاومت فشاری، همزمان با افزایش مقدار الیاف، مقدار مقاومت افزا -1

درجه همزمان با زوال خمیر بتن، در  033و  033درصد الیاف ترکیبی بیشترین مقادیر مقاومت فشاری را داشتند. تاثیر الیاف در دماهای 

 01و  40به ترتیب درجه سلسیوس، مقدار میانگین افت مقاومت  033و  033تر بود. با افزایش درجه حرارت تا ها بیشحفظ انسجام نمونه

مشاهده  CAC – 0Fهای طرح اختلاط ترین افت مقاومت هر دما در نمونهدرجه سلسیوس تعیین شد. بیش 113های درصد، نسبت به نمونه

 شد. 

مطابق با نتایج حاصل از تست مقاومت کششی و مقاومت خمشی، میزان تاثیر الیاف در افزایش مقاومت بسیار زیاد بود.  -2

های فاقد الیاف شکست ترد ترین مقدار الیاف ترکیبی مشاهده شد. در نمونههای با بیشقدار مقاومت در هر دو آزمایش در نمونهبیشترین م

و افت مقاومت بسیار سریع صورت گرفت ولی متناسب با مقدار الیاف شکست نمونه نرم و افت مقاومت تدریجی گردید. در آزمایش مقاومت 

درصد، و در آزمایش مقاومت  03و  02درجه سلسیوس به ترتیب حدود  033و  033ت مقاومت در دماهای کششی مقدار میانگین اف

 درجه سلسیوس ثبت شد.  113های درصد، نسبت به نمونه 03و  11خمشی میانگین افت مقاومت در این دو دما به ترتیب 

های مویی ت. نقش افزودن الیاف به دلیل کاهش رشد ترکافزایش دما بیشترین تاثیر را در پارامتر جذب انرژی و افت آن داش -3

پروپیلن و همچنین دوختگی بتن با الیاف فولادی در محل گسیختگی، در ارتقای سطح جذب انرژی بسیار و فشار حفره توسط الیاف پلی

های درصد، نسبت به نمونه 00و  13درجه سلسیوس، به ترتیب حدود  033و  033قابل توجه بود. میانگین سطح جذب انرژی در دماهای 

 درجه سلسیوس کاهش نشان داد.  113



 نجمن مهندسی سازه ایرانا                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 398 397 تا 340، صفحه 0011، سال 2ویژه  ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 113های مربوط به دمای یابد. در نمونهها افزایش میها در نمونه، تعداد و بازشدگی ترکمتناسب با افزایش درجه حرارت -4

هایی در سطح نمونه ایجاد سیوس ترکدرجه سل 033و  033های درجه سلسیوس هیچگونه ترک و فروریختگی مشاهده نشد، اما در نمونه

 هایی نیز بوجود آمده بود.درجه بیشتر و حتی در موارد بدون الیاف فروریختگی 033ها در نمونه شده بود که بازشدگی و تعداد آن

جه، بتن در 033های حرارت دیده در دمای درجه تغییر خاصی حاصل نشده بود اما در نمونه 113های با دمای در رنگ نمونه -0 

 درجه به خاکستری متمایل شد.   033های سیلیسی قرمز رنگ، و در دمای به علت وجود آهن در سنگدانه
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