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The occurrence of fire in structures is a possible phenomenon that can 

significantly affect the mechanical properties of the materials of structural 

members. Nowadays, the use of new materials and additives in concrete 

construction has been considered, and it is necessary to examine the strength of 

concrete made with these materials during and after fires and to ensure its proper 

behavior. In this research, microsilica, as a very effective pozzolanic material and 

polypropylene fibers as a material to improve cracking resistance were used to 

make concrete. The behavior of concrete specimens with different values of these 

additives after exposure to high heat was investigated in the form of tensile and 

compressive strength tests. The control concrete specimen was considered for 

comparison with other specimens where the compressive strength of this 

specimen was 30 MPa. In addition to the control specimen mixing design, 11 

other mixing designs were made with propylene fibers in the amount of 0.05, 

0.075 and 0.1% of the weight of concrete and microsilica in the amount of 5%, 

10% and 15% of the weight of cement. The specimens were placed in an oven at 

600 ° C for one hour. After cooling, compressive and tensile strength tests were 

performed on the specimens. The results showed that the combination of 

polypropylene and microsilica fibers increased the tensile strength, the maximum 

increase was 82% compared to the control specimen. The maximum increase in 

compressive strength compared to the control specimen was 63.4%. After 

exposure to heat, the tensile strength of the proposed sample increased by 44% 

compared to the control specimen. 
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بررسی آزمایشگاهی تاثیر حرارت بالا بر مقاومت فشاری وکششی بتن ساخته شده با 

 پروپیلنمیکروسیلیس و پلی
 3، رضا اسمعیل آبادی* 2، مسعود ضیائی1سعید رشیدیان

 سازه ،دانشکده فنی مهندسی دانشگاه آزاد اسلامی واحد رودهن، رودهن، ایران–دانشجوی دکتری عمران  -1

 شکده فنی و مهندسی گرمسار، گرمسار، ایراناستادیار دان -2
 استادیار دانشکده فنی مهندسی دانشگاه آزاد اسلامی واحد رودهن، رودهن، ایران -3

 چکیده
ای را به طور قابل تواند خصوصیات مکانیکی مصالح تشکیل دهنده اعضای سازهای محتمل است که میها پدیدهبروز آتش سوزی در سازه

یر قرار دهد. امروزه استفاده از مصالح و افزودنی های نوین در ساخت بتن مورد توجه قرار گرفته است که لازم است توجهی تحت تاث

مقاومت بتن ساخته شده با این مصالح در هنگام بروز آتش سوزی و بعد از آن مورد بررسی قرار گیرد و از رفتار مناسب آن اطمینان 

ای برای میکروسیلیس به عنوان یک ماده پوزولانی بسیار موثر و الیاف پلی پروپیلن به عنوان ماده حاصل شود. در این تحقیق استفاده از

های بتنی با مقادیر متفاوت این افزودنیها بعد از قرارگیری بهبود مقاومت در برابر ترک خوردگی برای ساخت بتن استفاده شد. رفتار نمونه

ها اومت کششی و فشاری مورد بررسی قرار گرفت. نمونه بتن شاهد برای مقایسه با سایر نمونهدر معرض حرارت بالا در قالب آزمایشات مق

طرح اختلاط دیگر با  11مگاپاسکال بوده است. علاوه بر طرح اختلاط نمونه شاهد،  33در نظر گرفته شد که مقاومت فشاری این نمونه

درصد وزن سیمان ساخته شد.  10و  0،13تن و میکروسیلیس به میزان درصد از وزن ب 1/3و  370/3و 30/3الیاف پروپیلن به میزان 

درجه سانتی گراد قرار داده شد. پس از سرد شدن، آزمایشات مقاومت فشاری وکششی  033ها به مدت یک ساعت در کوره در دمای نمونه

یلن و میکروسیلیس باعث افزایش مقاومت کششی ترکیب الیاف پلی پروپها انجام شد. نتایج حاصل از تحقیق نشان داد که بر روی نمونه

بوده  %4/03بوده است. حداکثر افزایش مقاومت فشاری نسبت به نمونه شاهد  %22شده که حداکثر این افزایش در مقایسه با نمونه شاهد 

 ایش نشان داد.افز %44بعد از قرارگیری در معرض حرارت، مقاومت کششی نمونه پیشنهادی در مقایسه با نمونه شاهد، است. 
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 مقدمه -1

ای متشکل از سیمان، سنگدانه ها، آب و مواد بتن اکنون دیگر مادههای شگرفی داشته است. فناوری بتن در دهه گذشته پیشرفت

تواند هر گونه نیاز خاص را تحت قرار گرفتن در افزودنی نیست، بلکه یک ماده مهندسی شده با چندین ترکیب جدید است. بتن امروز می

است و حاوی چندین ماده مختلف مانند، معرض اکثر شرایط مختلف برآورده کند. بتن امروزی برای کاربردهای خاص ساخته شده 

ها هایی در عملکرد بتنمیکروسیلیس، متاکائولین، سیلیس کلوئیدی و چندین ماده چسباننده، پرکننده و پوزولانی دیگر است. پیشرفت

و مصرف کننده در  های بسیاری برای تولید کنندهنسبت به ترکیبات و مصالح تشکیل دهنده آنها صورت گرفته است که باعث ایجاد فرصت

ای به عنوان یک مصالح ساختمانی در ساختمان سازی و [. بتن به طور گسترده1طراحی بتن بر اساس نیازهای خاص شده است]

شود. های صنعتی به مدت طولانی استفاده گردیده است. وقنی بتن تحت عامل مخرب قرار گیرد، دچار افت مقاومت نامطلوب میسایرسازه

های سنگی به باشد. تشکیل ترک بین خمیر سیمان و دانهاصلی کاهش مقاومت بتن، قرار گرفتن در معرض حرارت بالا می یکی از دلایل

باشد که باعث کاهش قابلیت سیمان باشد. جمع شدگی خمیر سیمان به دلیل کم آبی در دمای بالا میعلت ناسازگاری بین این دو ماده می

باشد که به دلیل آسیب دائمی باعث کاهش دوام رارت بالا یکی از مهمترین دلایل خرابی فیزیکی بتن میگردد. قرار گرفتن در معرض حمی

  [.2گردد]مورد انتظار از سازه می

الیاف پلی پروپیلن نوعی ماده پلیمری با وزن سبک، استحکام بالا و مقاومت در برابر خوردگی است. مقاومت در برابر ترک بتن را 

تواند توزیع اندازه منافذ بتن را بهینه کند. در نتیجه، دوام بتن به طور قابل زودن الیاف پروپلین بهبود بخشید. الیاف پروپلین میتوان با افمی

[. الیاف پلی پروپیلن با ویژگی 3های مضر در بتن را مسدود کند]تواند نفوذ آب یا یونیابد، زیرا الیاف پلی پروپلین میتوجهی افزایش می

بک ، مقاومت در برابر خوردگی و هزینه نسبتا کم در تولید بتن گنجانده شده است تا مقاومت مکانیکی، الگوهای ترک خوردگی، وزن س

دوام و مقاومت در برابر آتش را افزایش دهد. در صورت بروز آتش سوزی، قرارگیری در معرض دماهای بالا معمولاً باعث از بین رفتن آب 

[. استفاده 4یابد]کند و در نتیجه فشار منافذ داخل بتن افزایش میشود که بخار آب تولید میسیلیکات کلسیم میپرتلندیت و ژل هیدرات 

[. به هر حال این افزودنی بر کارایی بتن 0گردد]پروپیلن در بتن باعث کاهش وحتی مانع پوسته شدن بتن در حرارت بالا میاز الیاف پلی

[. باور براین است که عدم وجود الیاف 7پروپیلن بر خواص مکانیکی بتن نیز تاثیر دارد]ن داده که پلی[. مطالعات نشا0تاثیر میگذارد]

[. استفاده از الیاف در بتن باعث کاهش عرض ترک 2گردد]پروپیلن فشار در داخل حباب باعث افزایش تنش کششی و پوسته شدن بتن می

[.  13[ الیاف در بتن باعث بهبود مقاومت وشکل پذیری در بتن می گردد ]9ود.]گردند میشهایی که بعد از آزمایش کششی ایجاد می

 [                                    11افزودن الیاف پلی پروپیلن به بتن باعث افزایش مقاومت خمشی نیز می شود.]

ن تازه و بتن سخت شده مورد استفاده قرار های بتنی برای بهبود کیفیت بتمیکروسیلیکا در بسیاری از موارد با موفقیت در سازه

شود [. واکنش پوزولانی با هیدروکسید کلسیم برای ایجاد حجم جامد بالایی از کلسیم سیلیکات، منجر به کاهش تخلخل می12گرفته است]

مان، به تقویت بین خمیر [. جایگزینی جزئی سی10،14،13نماید ]،های سنگی ایجاد میو نقش پرکننده را در پیوستگی به سیمان و دانه

ای و ، برای اهداف سازههای با مقاومت بالا[. دوده سیلیس و مواد افزودنی حاوی سیلیس در بتن10کند ]سیمان وسنگدانه کمک زیادی می

[. 17است ]برای کاربردهای سطحی و به عنوان مواد تعمیری در شرایطی که مقاومت در برابر سایش و نفوذپذیری کم است، استفاده شده 

شود، یک ماده پوزولانی بسیار موثر است. از دوده سیلیس در بتن برای بهبود خواص دوده سیلیس که با نام میکروسیلیس نیز شناخته می

بخشد و شود و مشخص شده که دوده سیلیس استحکام فشاری، استحکام چسبندگی و مقاومت در برابر سایش را بهبود میآن استفاده می

[.  تحقیقات نشان داده که 12کند]دهد و بنابراین به محافظت از فولاد تقویت کننده در برابر خوردگی کمک میرا کاهش می نفوذپذیری

[. 19گردد]استفاده از سیلیکافوم )میکروسیلیس( به جای سیمان باعث افزایش مقاومت فشاری، مقاومت کششی و مدول الاستیسته بتن می

پوزولانی مثل سیلیکافوم باعث کاهش تولید زباله، ذخیره انرژی برای کارخانه سیمان و محافظت از محیط زیست علاوه استفاده از ماده به

، دستیابی به مقاومت نهایی بالا، به دست آوردن مقاومت [. دلایل استفاده از این ماده بهبود مقاومت و مقاومت بالای زودرس23گردد]می

اند. یکی از درصد، با موفقیت اجرا گردیده 10و 0های حاوی میکروسیلیس با مقداری بین ه است. بتنسایشی و بهبود مقاومت پیوستگی بود
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[. 21های بتن حاوی میکروسیلیس که نیاز به توجه ویژه دارد، اهمیت آن برای جلوگیری از ترک خوردگی انقباضی پلاستیک است]ویژگی

تواند باعث خرابی ناشی از [. حرارت می22گردد]سوزی، دچار تغییر میانند آتشخواص مکانیکی و شیمیایی بتن در معرض حرارت بالا م

های سنگی از خمیر علاوه احتمال ایجاد ترک، پوسته شدن، جداشدگی دانه[. به23کاهش مقاومت، مدول الاستیسیته ودوام بتن شود ]

 [.                 24سیمان و خرابی تدریجی وجود دارد]

درصد به نسبت  10و  13، 0قیق بررسی اثر حرارت بر مقاومت فشاری وکششی بتن حاوی میکروسیلیس  در مقادیر هدف از این تح

درجه سانتیگراد به مدت یک  033درصد وزن بتن پس از قرار گرفتن در دمای  1/3و  370/3،   30/3وزن سیمان  و پلی پروپیلن  به مقدار 

طرح انجام گردیده و  12ای در قالب های مکعبی و استوانهز آزمایش و اعمال حرارت بر روی نمونهباشد. این تحقیق، با استفاده اساعت می

 حرارت بالا قرار گرفته بررسی گردیده است.تحت های مختلف در بتن که پروپیلن با نسبتاثر استفاده همزمان میکروسیلیس وپلی

 برنامه آزمایشگاهی -2

طرح اختلاط بتن شاهد استفاده  1و  2پروپیلنو پلی 1رح اختلاط با ترکیبی از میکروسیلیسط 11در این تحقیق آزمایشگاهی از 

 ( الف و ب نشان داده شده است.1شده است. نمونه هایی از مصالح میکروسیلیس و پلی پروپیلن به ترتیب در شکل )

  

 پروپیلن مورد استفاده در تحقیق: ) الف( میکروسیلیس و  )ب( پلی1شکل  

( و 1پلی پروپیلن  خریداری شده از شرکت سراپوش مطابق کاتالوگ مربوطه به ترتیب در جداول ) مشخصات فنی میکروسیلیس و

 ( نشان داده شده است.3( و )2)

 : مشخصات فنی میکروسیلیس 1جدول 

 

 

 

 

 

 : عناصر تشکیل دهنده میکروسیلیس 2جدول 

 

 

 
 

                                                           
1 Micro silica 
2 Polypropylene 

 خاکستری رنگ

 غیر کریستالی )آموف( ساختار مولکولی

 مکعبکیلوگرم بر متر 733تا 033 چگالی توده ها

 میکرون 32/3تا  30/3 اندازه ذرات

  2/2 چگالی ویژه

یماده شیمیای  MgO 𝐴𝑙2𝑂3  CaO         𝐹𝑒2𝑂3       𝑆𝑖𝑂2     

1/3-9/3 درصد وزنی  3/2-2  3/2-2  4/3  -2 90- 93   

 ب الف



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 078 تا 060، صفحه 0011، سال 8 ، شماره01مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  061

 

 یلنپروپ: مشخصات پلی 3جدول 

 پروپیلنالیاف پلی ماده

 صاف شکل

 022 قطر )میکرون(

 20 طول )میکرون(

 20/2 چگالی ویژه

 

[ در منظقه ایوانکی تهران شامل درشت 27و20[ طراحی شده است. از مصالح سنگی ]20مگاپاسکال ]33بتن شاهد برای مقاومت 

گرم  02/2گرم بر سانتیمترمکعب، وزن مخصوص ظاهری  02/2ح خشک میلیمتر، وزن مخصوص اشباع سط 20دانه با اندازه اسمی ماکزیمم 

میلیمتر، وزن مخصوص اشباع  0/12درصد استفاده شد. مصالح میان دانه با اندازه اسمی حداکثر  104/1بر سانتیمترمکعب و جذب آب 

درصد و ماسه با اندازه 23/1ب گرم بر سانتیمترمکعب و جذب آ 01/2گرم بر سانتیمترمکعب ، وزن مخصوص ظاهری  07/2سطح خشک 

( 2درصد مطابق با )شکل 70/3و ضریب نرمی  23/2گرم بر سانتیمترمکعب، جذب آب  02/2میلیمتر با وزن مخصوص  70/4حداکثر

 استفاده شده است.

 

 52/4میلمتر و )ج( ماسه ) 2/12ندازه اسمی ماکزیمما های سنگی میان دانه بامیلیمتر )ب( دانه22های درشت دانه با اندازه اسمی ماکزیمم : )الف( دانه2شکل

 میلمتر(. 

 

دقیقه وگیرش نهایی  130وگیرش اولیه  14/3گرم بر سانتیمتر مربع و چگالی  3103از کارخانه شاهرود با ضریب نرمی  2سیمان تیپ 

 [. 29و 22استفاده گردید ] 4ساعت، با ترکیبات شیمیایی آمده در جدول  30/3

  3کارخانه شاهرود 2مشخصات شیمیایی سیمان تیپ :  4جدول    

                                                           
 329ه شماره کارخانه سیمان شاهرود مطابق با موسسه استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران ب  3

K2O Na2O SO2 MgO 𝐴𝑙2𝑂3 CaO 𝐹𝑒2𝑂3 𝑆𝑖𝑂2 ماده شیمیایی 

84/2  84/2  84/0  84/2  84/8  44/34  02/4  22/02   درصد      

 ج ب الف
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سانتیگراد انجام  033ن در معرض دمایها قبل و بعد از قرار گرفتاین تحقیق برای ارزیابی مقاومت فشاری و مقامت کششی نمونه  

نمونه برای هر طرح جهت تعیین  3سانتیمتر با تعداد  10×33ای [ و استوانه33سانتیمتر ] 10× 10×10های مکعبی با ابعاد شده است. نمونه

، جایگزین سیمان شد و [. برای این تحقیق میزان میکروسیلیس به تناسب31ها ساخته شدند ]های میانگین برای هر یک از طرحمقاومت

ها پس از عمل آوری و خشک شدن در کوره الکتریکی، در معرض دمای مشخص شده پروپیلن به جهت افزودنی استفاده گردید. نمونهپلی

 ها در شرایطباشد. پس از خروج از کوره، نمونهدرجه سانتیگراد در بازه زمانی ثابت یک ساعت می 033قرار گرفتند. دمای مشخص شده 

خشک و خنک برای انجام آزمایش فشاری و کششی به روش دو نیم شدگی نگهداری شدند. از آزمایشگاه موسسه تحقیقات بتن در شهر 

ها و آزمایش مقاومت تهران جهت انجام آزمایشات مربوط به طرح اختلاط، ساخت بتن، عمل آوری، خشک کردن در آون، توزین نمونه

 1233از حرارت استفاده گردید و از آزمایشگاه پژوهشگاه وزارت نیرو در تهران جهت استفاده از کوره  فشاری و دو نیم شدگی قبل و بعد

 1233های مکعبی و از آزمایشگاه پژوهشگاه مواد و انرژی در استان البرز جهت استفاده از کوره درجه سانتیگراد جهت حرارت دادن نمونه

 ای استفاده گردید. استوانه هایدرجه سانتیگراد برای حرارت دادن نمونه

 

 طرح اختلاط-3

 

درصد  10و  13، 0در نظر گرفته شده و به میزان  40/3های اختلاط در این مطالعه با نسبت آب به مواد سیمانی ثابت و برابر طرح

میلی متر )به  12پیلن با طول [. الیاف مورد استفاده در این تحقیق الیاف پلی پرو32از مواد سیمانی با میکروسیلیس جایگزین شده است ]

شود. در روش باشد. اختلاط بتن الیافی معمولًا به دو گونه متفاوت توسط محققین انجام میدرصد وزن بتن( می1/3و370/3، 3./30میزان 

تدا به ساخت بتن اول، ابتدا به اختلاط خشک الیاف با مصالح سنگی و سپس افزودن مواد سیمانی و آب پرداخته اند. اما در روش دیگر اب

 ( آمده است.  2( و شکل )0و  0های اختلاط در جداول)کنند. طرحبدون الیاف پرداخته و در پایان، الیاف را به مخلوط اضافه می

 : مصالح مصرفی در یک متر مکعب بتن طرح به کیلو گرم 5جدول 

 (kg) ماسه نسبت آب به سیمان
درشت دانه 

 (kg)متوسط 
دانه بزرگ  درشت

(kg) سیمان (kg) بتن طرح 

 شاهد 504 420 044 044 54/2

 
 پروپیلن و اسلامپ حاصل در طرح هامقدار سیمان و درصد میکروسیلیس وپلی:  6جدول 

 22 22 0 4 7 6 4 5 4 0 2 شاهد طرح

 504 444 462 444 525 462 444 525 462 444 525 504 سیمان
 2 22 24 22 4 24 22 4 24 22 4 2 درصد میکروسیلیس
 274/2 2 2/2 2/2 2/2 274/2 274/2 274/2 24/2 24/2 24/2 2 درصدپلی پروپیلن 

 7 4/4 4 4/0 4/4 4 4/0 4 4/0 4/0 4 5 (cm)اسلامپ 

 

ها با الیاف پلی پروپیلن مخلوط ( برای بتن این گونه بود که ابتدا سنگدانه0و 0در این تحقیق ترتیب اختلاط مصالح طبق جداول )

شود به مخلوط دقیقه به طول انجامید. سپس آب و مواد سیمانی که شامل سیمان و میکروسیلیس می 0ه انجام این مرحله تا شده بود ک

های حاوی الیاف پلی پروپیلن، الیاف به آرامی در مخلوط در حال چرخش پاشیده شد تا پراکندگی و یکنواختی مطلوب اضافه شد و در طرح

پس از ساخت بتن مطابق با الگوی فوق، عملیات نمونه  .. عملیات اختلاط به مدت پنج دقیقه به طول انجامیدآید الیاف در کل بتن به دست

ای جهت بررسی مقاومت فشاری ودونیم شدگی های مکعبی واستوانه( بدست امده توسط قالب0برداری و تعیین روانی که طبق جدول )

ها ساعت نگهداری و بعد از گذشت این زمان و بازکردن قالب 24محیط آزمایشگاه به مدت  ها در درانجام و پس از پر کردن قالب ها، نمونه

ساخته شده بعد  10×33ای های استوانهو نمونه10×  10× 10های مکعبی ها تا زمان عمل تخلیه در آزمایشگاه نگهداری شدند. نمونهنمونه

 حوضچه آب جهت عمل آوری نگهداری شدند.روز در داخل  22ساعت از قالب خارج شده و به مدت  24از 
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 مقاومت فشاری قبل از حرارت دهی-4

های میلی مترساخته شده، پس از عمل آوری نمونه 103×  103×  103مقاومت فشاری یکی از خواص مهم بتن است، مکعب بتنی  

مت فشاری، مورد آزمایش قرار گرفت. مطابق (، در دستگاه آزمایش جهت تعیین مقاو7مکعبی از هر طرح برداشت و بعد از توزین )جدول 

شود. متداول بودن استفاده از این آزمایش به دلیل ترین آزمایشی است که بر روی بتن سخت شده انجام می(، آزمایش فشاری رایج3شکل )

ام تحقیق، جک فشاری سهولت انجام آن و امکان تعیین خصوصیات کیفی دیگر به دلیل مرتبط بودن با مقاومت فشاری است. برای انج

 موسسه تحقیقات بتن مورد استفاده قرار گرفت.

 دهی برحسب گرمهای مکعبی قبل و بعد از حرارت: میانگین وزن نمونه 7جدول

 11 13 9 2 7 0 0 4 3 2 1 شاهد وزن

 7047 7024 7734 7701 7722 7703 7792 7220 7233 7703 7244 7702 قبل از حرارت

 7300 7320 7330 7230 7743 7341 7172 7130 7120 0974 7233 7222 بعد از حرارت

 7/7 7/7 0/2 7 9/0 1/9 2 3/9 9 13 3/2 1/0 درصد کاهش وزن

 

 

 : )الف( آزمایش تعیین مقاومت فشاری                                                  )ب( جک تعیین مقاومت فشاری 3شکل

های دیگر بتن حاوی پلی پروپیلن و و نمونه 2های هرطرح، بتن شاهد با سیمان پرتلند نوع رای نمونهمیانگین مقاومت فشاری بتن ب

روز عمل آوری با استفاده از جک هیدرو لیکی قبل از حرارت دهی مورد آزمایش قرار گرفت و مقاومت ها مشخص  22میکروسیلیس بعد از 

 (.4گردید. )شکل 
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 دهیومت فشاری نسبت به نمونه شاهد قبل از حرارت: نمودار درصد افزایش مقا4شکل

 دهیشدگی قبل از حرارتنیمآزمایش مقاومت  کششی به روش دو-2

های مستقیم و غیر مستقیم طبقه بندی کرد. توان به طور کلی به روششدگی را مینیمهای مقاومت کششی به روش دوآزمایش

ه داشتن نمونه در دستگاه آزمایش بدون افزایش تنش متمرکز و مشکلات در اعمال بار روش اول از مشکلات مربوط به قرار دادن یا نگ

برد. به دلیل مشکلاتی که در انجام آزمایش کششی  وجود دارد، از آزمایش غیر مستقیم محوری بدون خروج از مرکز روی نمونه رنج می

 103ای مختلف )قطرهای استوانهیم شدگی استوانه ای برای نمونهمانند روش دو نیم شدگی استوانه ای استفاده شده است. آزمایش دو ن

[. آزمایش دو نیم شدگی  33تن انجام شد] 233روزگی نیز با دستگاه آزمایش فشار به ظرفیت  22متر( در سن میلی 333متر وارتفاع میلی

ای بعد از توزین مایش با قرار دادن یک نمونه استوانه(. آز0شود شکل)نامیده می "آزمایش برزیلی"استوانه ای گاهی اوقات نیز با عنوان 

شود و بار تا شکست استوانه در امتداد قطر عمودی اعمال (، به صورت افقی بین سطوح بارگیری دستگاه آزمایش فشار انجام می2)جدول 

ر عمودی استوانه تحت تنش فشاری شود، یک عنصر بر روی قط(، هنگامی که بار در امتداد استوانه اعمال می0شود. مطابق شکل)می

تواند برای شود، میگیرد. مزیت اصلی این روش این است که همان دستگاه آزمایشی که برای آزمایش فشاری استفاده میعمودی قرار می

 این آزمون به کار گرفته شود.

 

 : دستگاه آزمایش مقاومت دو نیم شدگی 2شکل
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 نجام آزمایش:: نمونه استوانه ای بعد از ا3شکل
 

 دهی به گرمای قبل و بعد از حرارت: میانگین وزن نمونه استوانه 4جدول
 11 13 9 2 7 0 0 4 3 2 1 شاهد وزن

 13379 13102 13121 13932 12920 13122 12091 13332 13141 12972 13402 13273 قبل از حرارت

 12222 12207 11930 12392 12112 12079 11733 12323 12233 11937 12030 12214 بعد از حرارت

 9/1 9/0 2/9 0/13 0/0 3/3 4/7 3/7 2/0 2 7 9/7 درصدکاهش

 

( استفاده 7ای برای کلیه طرح ها مطابق با )شکلدر تعیین مقاومت کششی به روش دو نیم شدگی از میانگین سه نمونه استوانه

 شده است.

 
 نمونه شاهد قبل از حرارت دهی ها نسبت به:  درصد افزایش مقاومت کششی نمونه5شکل

 روش حرارت دهی-6

درجه سانتیگراد به منظور خشک  130ساعت در حرارت  24ای مورد نظر بعد از عمل آوری، به مدت های مکعبی و استوانهنمونه 

بل مشاهده است. ( قا2کردن و حذف آب سطحی در آون موسسه تحقیقات بتن )متب(، واقع در شهر تهران قرار داده شدند که در شکل)
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ر سپس بعد از انجام عمل آوری، از کوره الکتریکی واقع در آزمایشگاه پژوهشگاه وزارت نیرو واقع در شهر تهران و پژوهشگاه مواد و انرژی د

 استان البرز جهت انجام حرارت دهی نمونه ها استفاده شد.

  
 تن  و  )چپ( کوره الکتریکی پژوهشگاه مواد و انرژی و پژوهشگاه وزارت نیرو: )راست( آ ون مورد استفاده برای خشک کردن نمونه های ب8شکل

درجه سانتیگراد در دقیقه افزایش یافت تا به درجه مورد نظر  3ها در محفظه کوره با دمای اتاق قرار داده شدند و دما با سرعت نمونه

د کوره خاموش گردید و نمونه ها تا رسیدن دمای کوره به دمای درجه سانتی گرا 033بعد از یک ساعت قرار گرفتن در دمای ثابت  .برسد

محیط در کوره نگه داری شدند و سپیس از کوره خارج و مراحل انجام آزمایشات تعین مقاومت توسط جک هیدرولیکی انجام گردید) شکل 

 (.11و 13( و نمودار   9)

 

 ای و مکعبی های حرارت دیده  استوانه:  نمونه9شکل

 

 : درصد کاهش مقاومت فشاری نسبت به مقاومت نمونه بعد از حرارت دهی11شکل
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 ها بعد از اعمال حرارت: درصد کاهش مقاومت کششی  نمونه11شکل 

 

  هاتفسیر یافته-5

بالا  شدگی ( برای ارزیابی و تجزیه و تحلیل اثر دمایای )کششی به روش دونیمهای مکعبی )فشاری( و استوانهنتایج آزمایش نمونه

 پروپیلن با بتن شاهد استفاده گردید. بر روی بتن حاوی میکروسیلیس و پلی

تاثیر افزایشی داشت، به طوری که در مقایسه با بتن  پروپیلن در ترکیب بتن بر روی مقاومت فشاریاستفاده از میکروسیلیس و پلی

درصد( ، روند افزایشی داشته است. در  1/3و  370/3،  30/3میکروسیلیس با مقادیری از پلی پروپیلن)  %0شاهد، در طرح استفاده از 

به بتن شاهد افزایش داشت اما در  درصد، مقاومت فشاری نسبت 1/3درصد میکروسیلیس، با افزایش مقدار پلی پروپیلن به  10ترکیب طرح 

درصد میکروسیلیس، مقاومت فشاری کاهش یافت. لذا استفاده از میکروسیلیس و پلی پروپیلن باعث افزایش مقاومت  13مقایسه با طرح 

اد می نماید، با فشاری شد. میکروسیلیس دارای خواص پوزولانی بسیار قوی بوده و نقش فیلر را در پیوستگی سیمان با دانه های سنگی ایج

جایگزینی مقدار اندکی به جای سیمان، به تقویت خمیر سیمان  و سنگ دانه ها کمک کرده است. از طرفی دیگر نیز استفاده از الیاف پلی 

ین پروپیلن باعث به تاخیر افتادن رشد ریز ترک ها در بتن شد، به طوری که در سطوح بتن حرارت ندیده، ترکی مشاهده نگردید و بنابرا

پروپیلن باعث کاهش باعث افزایش مقاومت فشاری بتن شد. با توجه به ثابت بودن نسبت مقدار آب به سیمان، افزودن میکروسیلیس و پلی

 گردد. سانتیمترشده است. بنابراین در نسبتهای پایین تر آب به سیمان، استفاده از روان کننده توصیه می 4الی  0/2روانی بتن تا میزان 

قاومت کششی به روش دو نیم شدگی نشان داد که مقاومت کششی نسبت به بتن شاهد روندی افزایشی داشته است، نتایج م

درصد  9/21پروپیلن، مقاومت کششی به میزان درصد  پلی 370/3درصد میکرو سیلیس و  13با ترکیب مقدار  2بطوریکه در طرح شماره 

ت به سایر نمونه ها بیشتر بود. همانطور که در بالا نیز اشاره شد میکروسیلیس به دلیل نسبت به بتن شاهد افزایش داشت که مقدار آن نسب

خواص پوزولانی بسیار قوی به تقویت خمیر سیمان و سنگ دانه ها کمک کرد و باعث کاهش نفوذ پذیری در بتن می گردد. استفاده از 

ها موجب افزایش مقاومت کششی در نمونه های بتن گردید. استفاده از الیاف پلی پروپیلن نیز به دلیل به تاخیر انداختن رشد ریز ترک 

درصد میکروسیلیس روند  13درصد میکروسیلیس، مقاومت کششی را نسبت به بتن شاهد افزایش داد اما در مقایسه با طرح 10طرح 
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رصد پلی پروپیلن باعث افزایش مقاومت د 370/3درصد میکروسلیس و  13یعنی طرح با ترکیب  2مقاومت کاهشی بود بنابراین طرح شماره 

 کششی شد. 

درجه سانتیگراد   033ساعت در دمای  1بعد از بررسی نمونه ها در دمای اتاق، به بررسی تاثیر حرارت پرداخته شد. حرارت به مدت 

های مویی نامنظم در سطح ترکپس از اتمام قرار گرفتن بتن در معرض دمای بالا،  تاثیر قابل توجهی در مقاومت فشاری نمونه ها داشت.

خارجی بتن مشاهده گردید. رنگ سطح بتن خاکستری تیره شد. این تغییرات ممکن است مرتبط با تغییر ترکیب و بافت بتن که در حین 

گر درصد کاهش مقاومت و نسبت به دی 0/4که در مقایسه با بتن شاهد حرارت دیده به میزان گرمایش یا فرآیند شروع سرمایش باشد. 

ترکیبات میکرو سیلیس و پلی پروپیلن افزایش به دلیل روانی حجم ناهمگن مواد تشکیل دهنده و همچنین افزایش فشار بخار آب در منافذ، 

 های مختلف ایجاد شد.درجه سانتیگراد، تنش داخلی و ایجاد ترکهای خارجی در اندازه 033به ویژه در دمای حدود 

درصد میکروسیلیس به جای سیمان و افزودن پلی پروپیلن به بتن در مقاومت فشاری  13دن تا نتایج نشان داد که جایگزین نمو

پروپیلن استفاده شده بود مقاومت فشاری بعد پلی درصد 370/3درصد میکروسیلیس و  13که میزان  2بتن طرح شماره  بوده است. در موثر

داد. کاهش مقاومت در بتن بعد از حرارت به دلیل ذوب شدن پلی د نشان مگاپاسکال بود که مقاومت بالاتری از خو 4/32دهیاز حرارت

پروپیلن و ایجاد فضای خالی و همچنین فشردگی حباب های بخار آب و گاز ناشی از ذوب شدن پلی پروپیلن باعث تنش داخلی و ایجاد 

درصد مقاومت  10زایش میکروسیلیس به میزان ترک در بتن گردید و در نتیجه منجر به کاهش مقاوت فشاری شد. بعد از حرارت، با اف

 9341/0قبل از حرارت  و بعد از اعمال حرارت  با انحراف از معیار  2722/7فشاری کاهش یافت. میانگین مقاومت فشاری با انحراف از معیار 

 نشان داده شده است. 9در جدول شماره 

 مقاومت نسبت به بتن شاهد: میانگین مقاومت  فشاری قبل و بعداز حرارت و درصد کاهش وافزایش 9جدول شماره

                                       

 

 

  

درجه سانتیگراد تاثیر قابل توجهی در مقاومت کششی نمونه ها داشت. پس از اتمام   033ی ساعت در دما 1حرارت به مدت 

های مویی نامنظم در سطح خارجی بتن مشاهده گردید. رنگ سطح بتن خاکستری تیره شد. این گرفتن بتن در معرض دمای بالا، ترکقرار

ن گرمایش یا فرآیند شروع سرمایش باشد. بالاترین مقاومت کششی تغییرات ممکن است مرتبط با تغییر ترکیب و بافت بتن که در حی

مگاپاسکال بدست آمدکه مقاومت  92/1پروپیلن با مقدار درصد پلی30/3درصد میکروسیلیس و 10با ترکیب  4مربوط به طرح شماره 

 ردیف
شماره 
 طرح
 

مقاومت  
فشاری قبل 
 از حرارت

مقاومت  
فشاری بعد 
 از حرارت

درصد مقاومت 
فشاری قبل از 

 حرارت به بتن شاهد

درصد مقاومت فشاری 
بعد از حرارت به بتن 

 شاهد

درصد افزایش قبل 
از حرارت به بتن 

 شاهد

در صد کاهش 
ت به بعداز حرار

 بتن شاهد

 8/82 2 8/84 222 8/20 02/82 شاهد 2

0 2 8/80 02 8/228 0/80 8/8 4/87 

4 0 7/84 8/02 7/224 8/84 7/4 8/83 

8 4 0/82 4/20 0/228 08/80 0/8 7/82 

8 8 87 3/24 2/227 4/83 8/27 7/84 

3 8 4/84 2/07 0/244 8/37 0/44 3/40 

7 3 8/87 8/03 2/224 0/38 2/24 2/48 

4 7 0/32 8/42 0/280 8/72 0/80 3/00 

0 4 7/38 8/44 8/234 8/08 8/34 8/8 

22 0 7/82 0/07 3/204 8/30 3/04 3/42 

22 22 4/88 8/00 8/22 4/74 8/22 3/03 

20 22 4/82 8/04 2/208 0/72 2/08 8/00 
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درصد و پلی پروپیلن به مقدار  13ارکه میکروسیلیس به مقد 2در طرح شماره  درصد نسبت به بتن شاهد کاهش یافت. 30کششی به مقدار 

درصد تنزل  44مگاپاسکال نسبت به بتن شاهد حرارت دیده به مقدار 00/1درصد بود. بعد از اعمال حرارت مقاومت کششی به اندازه  370/3

ه شده است. کاهش ، مقاومت کششی کاهش یافت. لذا با افزایش پلی پروپیلن از مقاومت کششی کاست4داشت که در مقایسه با طرح شماره 

بخار آب ایجاد شده که باعث ایجاد تنش در داخل بتن گردیده و  مقاومت در بتن بعد از اعمال حرارت به دلیل ذوب شدن پلی پروپلین و

منجر به ایجاد ترک در بتن شد و در نتیجه باعث کاهش مقاومت کششی گردید. باتوجه به اینکه یکی از خواص تعیین کننده بتن، مقاومت 

 4/32که مقدار مقاومت فشاری آن به ترتیب برابر با  4با طرح شماره  2باشد لذا بعد از اعمال حرارت مقایسه طرح شماره فشاری آن می

 درصد پلی پروپلین به عنوان طرح بهینه انتخاب گردید.370/3میکروسیلیس و  درصد 13با ترکیب   2بود، طرح شماره  0/12مگاپاسکال و 

درصد ؛ مقاومت 4/11درصد مقاومت فشاری 13، با استفاده از میکروسیلیس به میزان 13ی پروپیلن طرح شماره در طرح فاقد پل

درصد کاهش نسبت به بتن شاهد حرارت ندیده  4/02درصد و کششی 7/20فشاری به  درصد افزایش و بعد از حرارت مقاومت3/02کششی

درصد افزایش وبعد از 3/42درصد ؛ کششی 1/20درصد، مفاومت فشاری 370/3با پلی پرو پیلن به میزان  11داشت و در طرح شماره 

درصد کاهش نسبت به بتن شاهد حرارت ندیده داشت. مقاومت فشاری با میکروسیلیس 3/31درصد و کششی  4/29حرارت فشاری به 

مگاپاسکال کمتر  3/03د با مقاومت درص 370/3مگاپاسکال قبل از حرارت از طرح با پلی پروپیلن  2/44درصد دارای مقاومت فشاری 13

مگاپاسکال  23/4به مقدار 13مگاپاسکال کمتر از مقاومت کششی طرح شماره 30/4به میزان 11است، ولی مقاومت کششی طرح شماره 

 4/22به میزان  11مگاپاسکال بیشتر از طرح شماره43/1مگاپاسکال و کششی 0/29به میزان  13است. مقاومت فشاری طرح شماره 

 (.13بعد از حرارت بود )جدول 32/2اپاسکال وکششی مگ

 

 :میانگین مقاومت کششی قبل و بعد از حرارت ودرصد کاهش وافزایش نسبت به بتن شاهد 11جدول شماره

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 ردیف

شماره 

 طرح

 

 

مقاومت 

کششی 

قبل از 

 حرارت

مقاومت 

کششی 

بعد از 

 حرارت

درصد مقاومت 

کششی قبل از 

حرارت به بتن 

 شاهد

 درصد مقاومت

کششی بعد از 

حرارت به بتن 

 شاهد

در صد افزایش 

 قبل از حرارت

درصد 

کاهش بعد 

 از حرارت

1 
بتن 

 شاهد
.94/2 49/2 133 7/24 3 3/10 

2 1 30/3 92/1 7/133 3/07 7/3 7/32 

3 2 2/0 02/1 9/170 1/07 9/70 9/42 

4 3 71/4 04/1 2/103 4/02 3/03 0/47 

0 4 12/4 92/1 2/142 3/00 2/42 7/34 

0 0 00/4 22/1 2/102 9/01 2/02 1/32 

7 0 79/4 33/1 9/102 2/44 9/02 2/00 

2 7 03/3 22/1 1/123 9/01 1/23 1/32 

9 2 34/0 00/1 0/121 1/00 0/21 9/43 

13 9 32/3 12/1 9/112 1/32 9/12 9/01 

11 13 23/4 43/1 3/103 0/47 3/03 4/02 

12 11 30/4 32/2 3/142 7/02 3/42 3/31 
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ها در بتن توان بدین صورت توجیه نمود که وجود الیاف باعث به تاخیر افتادن رشد ریز ترکافزایش مقاومت کششی تحت تاثیر الیاف را می

 گردد که در نتیجه باعث افزایش مقاومت و کاهش کرنش تحت بار حداکثر بود.می

 

گیرینتیجه -8  

بررسی تاثیر حرارت بالا بر بتن حاوی میکروسیلیس و الیاف پلی پروپیلن بر مقاومت فشاری و کششی دراین تحقیق آزمایشگاهی به 

درجه سانتیگراد به مدت یک ساعت پرداخته شد. میزان میکروسیلیس مصرفی به مقدار  033در دمای محیط وپس از قرار گرفتن در دمای 

درصد  وزن بتن ساخته شد. نتایج 1/3و 370/3و 30/3قدار پلی پروپیلن به میزان باشد که با هر یک از مدرصد وزن سیمان می 10و  13و 0

 گیری شده، نتیجه گیری شد. زیر از بررسی و مقایسه مقادیر اندازه

هم سانتیمتر(کمتر بود. با افزایش درصد میکروسیلیس و پلی پروپیلن مقدار روانی 7کلی مقدار روانی بتن طرح ها از بتن مرجع )طوربه -1

سانتیمتر  در  4درصد و بیشترین مقدار روانی  10سانتیمتر با میکروسیلیس به مقدار  2میزان حداقل روانی  9کاهش یافت. در طرح شماره 

 .بود 370/3با پلی پروپلین به میزان  11طرح شماره 

درصد                  370/3یگزین سیمان با درصد میکروسیلیس جا 13با ترکیب  2بیشترین افزایش مقاومت فشاری مربوط به طرح شماره  -2

درصد، کاهش مقاومت فشاری نسبت به سایر طرح ها  10پلی پروپیلن نسبت به بتن شاهد رخ داد. با افزایش مقدار میکروسیلیس به میزان 

 درصد مشاهده شد.  13و  0با ترکیب 

 13با مقدار   2بیشترین مقدار افزایش مربوط به طرح شماره  ترکیب پلی پروپیلن و میکروسیلیس باعث افزایش مقاومت کششی شد. -3

نسبت به مقاومت بتن شاهد حرارت ندیده بدست آمد که نشانگر نقش  %0/21درصد پلی پروپیلن به میزان 370/3درصد میکروسیلیس و 

پروپیلن به وپلی %13ه میزان پروپیلن و میکروسیلیس در بهبود مقاومت کششی است. در طرح اختلاط با میکروسیلیس بالیاف پلی

درصد، روند کاهشی مشاهده شد. لذا درصد  10درصد، مقاومت کششی افزایش یافت و با افزایش درصد میکروسیلیس به 370/3میزان

 بود.              2درصد مربوط به طرح شماره 370/3پروپیلن درصد و پلی 13مناسب بهینه در ترکیب با میزان میکروسیلیس

بوده است که میزان افزایش میکروسیلیس  2مگاپاسکال مربوط به طرح شماره  4/32دهی، بیشترین مقاومت فشاری از حرارت بعد -4

 یافت.                درصد مقاومت فشاری کاهش  10درصد بود، و با افزایش میکروسیلیس به میزان  370/3درصد و پلی پروپلین به میزان  13جایگزین

 درجه سانتی گراد به خاکستری تیره تغییرکرد.                                   033ن پس از قرار گرفتن در معرض حرارت رنگ سطح بت -0

درصد ساخته شده است، مقاومت فشاری  13، که با میکروسیلیس به میزان 13در ترکیب بدون استفاده از پلی پروپیلن، طرح شماره  -0

 3/ 370پروپیلن به میزان شامل پلی 11مگاپاسگال بوده که کمتر از مقادیر مربوط به طرح شماره  23/4شی مگاپاسکال و مقاومت کش 2/44

درصد پلی پروپیلن از 370/3مگاپاسکال بود. لذا بتن با ترکیب  20/4مگاپاسکال و کششی با مقاومت  3/03درصد یعنی مقاومت فشاری 

  درصد برخوردار بود.                13میکروسیلیس به میزان  مقاومت فشاری و کششی بیشتری نسبت به ترکیب با

مگاپاسکال و مقاومت کششی  0/29درصد، دارای مقاومت فشاری  13بعد از حرارت، بتن ساخته شده با میکروسیلیس به میزان -7

مگاپاسکال بود. لذا 32/2مقاومت کششی مگاپاسکال و  4/22درصد با مقاومت فشاری 370/3پروپیلن به میزان مگاپاسکال و طرح با پلی43/1

درصد  13پروپیلن، مقاومت فشاری بیشتر و کششی کمتری نسبت به ترکیب با میکروسیلیس به میزان درصد پلی 3/ 370بتن با ترکیب 

 پروپیلن مقاومت کششی  بیشتری در معرض حرارت ایجاد کرده است.داشته است و میکروسیلیس نسبت به پلی
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