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Concrete is one of the most widely used materials in the current century. 

At high temperatures, due to high thermal stresses and low tensile 

strength, this material suffers from problems such as cracking, crumbling, 

or disintegration. In this research, concrete samples have been reinforced 

using steel and polypropylene fibers and subjected to different 

temperatures from 25 degrees to 800 °C, and compressive and tensile 

strength tests have been performed on the samples. In order to better 

examine the results, a concrete sample containing lightweight aggregate 

was also prepared and tested along with other samples. The test results 

showed that with the addition of steel and polypropylene fibers, the 

compressive strength up to the temperature of 200 °C is higher or similar 

to the control sample. Also, the tensile strength test results showed that 

samples containing steel fibers had the highest tensile strength at all 

temperatures. The results of the compressive and tensile strength test also 

displayed that at temperatures of 600 °C and above, the lightweight 

concrete sample has a higher or similar strength to the control sample. 

Polypropylene fibers start to melt at 400 °C, which has caused a drop in 

compressive and tensile strength in samples containing this type of fibers 

at temperatures above 400 °C. 
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 چکیده 
کن شدن یا خوردگی، قلوههای حرارتی بالا و مقاومت کششی پایین آن دچار مشکلاتی از قبیل تركهای بالا به جهت تنشبتن در حرارت

بتنی تقویت شده است و تحت های پروپیلن نمونهشود. در این تحقیق، به روش آزمایشگاهی و با استفاده از الیاف فولادی و پلیخرابی می
های مقاومت فشاری، کششی و خمشی برای تعیین گراد قرار گرفته است و آزموندرجه سانتی 800درجه تا  25دماهای مختلف از 

ها انجام شده است. همچنین جهت ارزیابی تاثیر الیاف بر رفتار بتن سبک، نمونه بدون الیاف بعنوان مشخصات مکانیکی بر روی نمونه
ها مورد آزمایش قرار گرفت. رجع، آزمایش شد. جهت بررسی بهتر نتایج، یک نمونه بتن حاوی سبکدانه نیز تهیه و در کنار سایر نمونهم

تر از نمونه شاهد یا مشابه آن درجه بیش 200پروپیلن، مقاومت فشاری تا دمای دهد که با اضافه شدن الیاف فولادی و پلینتایج نشان می
ترین میزان مقاومت کششی های حاوی الیاف فولادی در تمامی سنین بیشدهد که نمونهنتایج مقاومت کششی نشان می است. همچنین

درجه به بالا، نمونه بتن  600دهد که در دماهای را داشته است. نتایج مقاومت فشاری و کششی نمونه بتنی حاوی سبکدانه نیز نشان می
کند که درجه شروع به ذوب شدن می 400پروپیلن در دمای ل مقایسه با نمونه شاهد است. الیاف پلیسبک دارای مقاومت بالاتر و یا قاب

درجه شده است. در مجموع در بین هر  400های حاوی این نوع الیاف در دمای بالاتر از این باعث افت مقاومت فشاری و کششی در نمونه
توان بتن الیافی حاوی الیاف فلزی را می ایو با نگاهی به مسائل اجرایی و سازه چهار نوع بتن، براساس نتایج آزمایشگاهی بدست آمده
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 مقدمه -1

 و شودمی شناخته ساختمانی مصالح ترینپرمصرف عنوان به دیگر، ساختمانی مصالح به نسبت هاییدارابودن مزیتبتن به دلیل 

 [.1] است رفته فراتر نیز یک به ده از فولاد به بتن مصرف نسبت جهان کشورهای اغلب در

را چه از  یکه احتمال خطر آتش سوز آمدبه وجود خواهد  یبا مشکلات ینیو شهرنش یهمراه با گسترش شهرساز گرید یاز سو

در ساختمان ها است و  یآتش سوز ،یموارد آتش سوز نیشتریخواهد داد. از ب شیافزا ارینظر تعداد و چه از نظر ابعاد نسبت به گذشته بس

 یخوب اریگراد عملکرد بس یدرجه سانت 250حدود  ی[. بتن تا دما2باشند ] یم یبتن یسازه ها یدارا هاساختمان نیاز ا یادیقسمت ز

ساعت  کیتا  باًیگراد تقر یدرجه سانت 1000حدود  یدر دما یبتن ی. ساختمان هاکندیرا تجربه م یزیناچ اریداشته و کاهش مقاومت بس

است.  یوزآزاد شده در هنگام آتش س یحرارت یانرژ زانیاز م یآتش ناش بیمقاومت خود را در برابر آتش حفظ کنند. قدرت تخر توانندیم

استحکام  یسازه ا یاعضا جهیشود. در نت یو اعضاء جذب م یدر مواد ساختمان یو مابق شودیآتش پخش م یگرما در فضا نیاز ا یبخش

از  یخسارت ناش زانیشود. م می وارد هابه آن یجد بیآس ایشوند و  یم بیتخر یبحران یدما کیدهند و در  یخود را از دست م یکیمکان

 [.3شده دارد ] جادیا یبا مدت و دما میآتش، ارتباط مستق

مقاومت بتن در برابر آتش، میزان توانایی بتن برای مقاومت و یا محافظت در برابر آتش است. این مقاومت شامل توانایی عضو  

مدت زمانی را که  .ای خاص خود هنگام آتش سوزی یا محدود کردن اثرات آتش و یا هر دو گزینه استبتنی برای ادامه انجام عملکرد سازه

نیز تعریف شده رتبه مقاومت  ASTM E119[5] تواند آتش را تحمل کند و در تیر، ستون، دیوار، کف یا سقف می مانند ایسازه یک عضو

آتش چنین تعریف شده بندی نیز رتبه [6]( IBC-2000آیین نامه بین المللی ساختمان ) 2000در ویرایش  .شودآتش آن عضو نامیده می

مهار آتش خود را حفظ  است که رتبه بندی مقاومت در برابر آتش به معنای “مدت زمانی است که یک ساختمان یا جزء ساختمانی، توانایی

برای روش های مختلفی را  نامهاین آیین .کندپردازد و یا هر دو ویژگی را حفظ میای معین میمی کند، یا به انجام یک عملکرد سازه

[. اکثر فاکتورهای درجه بندی مقاومت در برابر آتش، بسته به نوع 4دهد ]دستیابی به رتبه بندی مقاومت در برابر آتش، در دسترس قرار می

 .ساختمان و کاربری آن، توسط کدهای ساختمانی تعیین می شود

آن و  رفتار مواد سازنده وسیلهشود. رفتار و ویژگی بتن بهاصلی خمیر سیمان هیدراته و سنگدانه شناخته می عموماً بتن با دو ماده

ها در مویینه است که این حفرههای های و یک سیستم با حفر. سیمان هیدراته یک ماتریس ژله[7]شودها مشخص میاثر اندرکنش آن

اند. آب موجود در این حفرات مویینه، آب مستعد اقع با آب و یا بخار آب پر شده و با نیروهای واندروالسی نگه داشته شدهبسیاری از مو

شود. علاوه بر آب مستعد، آب غیرقابل تبخیر نیز وجود دارد که این آب، آبی است که چسبندگی شیمیایی در خمیر  تبخیر شدن نامیده می

-گیرد. با بالا رفتن دما در اثر آتشانی که دما بالا رفته و حالت خمیری رو به کاهش رود، در دسترس قرار میکند و زمسیمان ایجاد می

ترتیب مقاومت بتن در سازه تحت تاثیر گیرد. بدینای بتن روند کاهشی به خود مییابد و رفتار سازهسوزی، حالت خمیری بتن کاهش می

سانتیگراد در  درجه 100ممکن است سازه دچار گسیختگی شود. با افزایش دما و رسیدن آن به حدود قرار گرفته و با استمرار این شرایط 

  درجه  100گیرد. به محض اینکه دما به بالاتر از های باریک، صورت میخمیر سیمان، در ابتدا از دست رفتن آب مستعد تبخیر در حفره

سانتیگراد برسد، فقط آب غیرمستعد تبخیر شدن وجود خواهد داشت.  درجه 120دما به  رود، وقتی کهسانتیگراد برسد، نرخ تبخیر فراتر می

-شود. حداکثر نرخ دیای شروع خواهد شد که این مسئله باعث دی هیدراته شدن ژل سیلیکات کلسیم میژله ماده با افزایش دما، تجزیه

  درجه  550تا  450یابد. در دمای بین سانتیگراد ادامه می درجه 300دمای سانتیگراد است و این روند تا  درجه 180هیدراته شدن در دمای 

چسبندگی شیمیایی را داشته است و تبخیر نشده است، در این  دهد. آبی که در ابتدا وظیفهسریع در پرتلندیت رخ می سانتیگراد یک تجزیه

دهد که به علت فرایند سانتیگراد یک کاهش وزن رخ می درجه 900تا  600های آهکی در دمای بینشود. در بتن با دانهمرحله تبخیر می

  درجه  1200تا  1150گیرد و در دمایسانتیگراد کاهش وزن دیگری صورت نمی درجه 900در دمای فراتر از  کربنات کلسیم است. تجزیه

  .[2]شود ها میدانهای شدن شود، در برخی موارد نیز رسیدن به این دما باعث دودهسانتیگراد بتن ذوب می
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و کنترل کیفی مصالح آن، میزان مقاومت بتن است. در واقع میزان مقاومت بتن  های بتنیتقویت سازه یکی از پارامترهای مهم در

های مقاومت .های بتن از جمله میزان نفوذ پذیری، آب بند بودن، مقاومت، بتن در برابر هوازدگی و ... را نشان دهدتواند بسیاری از ویژگیمی

های های خمشی، کششی، برشی و پیچشی در سازهشود. براساس بار اعمال شده به بتن امکان ایجاد تنشمختلفی برای تعیین تعریف می

بتنی وجود دارد بنابراین می توان مقاومت بتن را نیز به انواع مقاومت فشاری، مقاومت کششی، مقاومت خمشی و مقاومت برشی تقسیم 

خمشی و کششی اهمیت بیشتری دارد و عمدتاً بیش از سایرین مورد  های تعریف شده برای بتن مقاومت فشاری،ین مقاومتکرد. از ب

معنای توانایی بتن در برابر توان مقاومت فشاری آن دانست. مقاومت فشاری بتن، به مهم ترین ویژگی بتن را میگیرند. ارزیابی قرار می

شود شود، سیمان هیدراته موجود در بتن به تدریج آب میسوزی تجربه می. در دماهای بالایی که در آتشبارهای محوری فشاری بتن است

علاوه بر آن  .گردد. این امر منجر به کاهش مقاومت و مدول الاستیسیته بتن می شودو دوباره به صورت بخار و سیمان به بتن باز می

ها و حفرات متعدد در ساختار بتن بوده، سبب کاهش مقاومت فشاری بتن یجاد ریزتركهای ایجاد شده در ساختار بتن که سبب اخرابی

 گردند. می

توان از باشد که میها در دمای اتاق میهای بتنی پس از قرارگیری در معرض دماهای بالا به مقاومت اولیه آننسبت مقاومت نمونه

پس از قرارگیری در معرض آتش یا دماهای بالا استفاده کرد. عواملی نظیر مقاومت سازی رفتار بتن ای برای کمیها به عنوان مشخصهآن

های بتنی، مدت زمان قرارگیری در بتن در دمای اتاق )مقاومت اولیه بتن قبل از قرارگیری در معرض دماهای بالا(، نرخ گرمادهی به نمونه

حریق بتن از پارامترهای اساسی . مقاومت پسا[8]آتش اثرگذار هستند های قرار گرفته در معرض معرض آتش و شدت آتش، بر مقاومت بتن

توان طور کلی میاند. بهباشد. تاکنون محققین مختلفی به بررسی مقاومت بتن در دماهای بالا پرداختهها در برابر آتش میطراحی ایمن سازه

در دماهای بالا مشاهده گردیده های مختلف یابد. اگر چه تاکنون رفتارهای متفاوتی از بتنگفت که مقاومت بتن با بالا رفتن دما کاهش می

باشد. عمدتاً کاهش مقاومت به های مصرفی، نسبت آب به سیمان و ... میهای اولیه مختلف، نوع سنگدانهاست که عمدتاً مربوط به مقاومت

که سبب به وجود آمدن  [13-9]باشد های بالا میدلیل تغییرات شیمیایی و فیزیکی در ترکیبات بتن بدلیل قرار گرفتن در معرض حرارت

بر این تغییرات در شرایط هیدروترمال از طریق   باشد.  علاوهها میها و نیز ایجاد تنش داخلی در بتن بدلیل انبساط حرارتی سنگدانهریزترك

یابد سبب تضعیف ماتریس سیمانی و ناحیه انتقال بین خمیر سیمان و از دست رفتن آب آزاد و آب جذب شده زمانی که دما افزایش می

, 12]شود فت اولیه مقاومت بتن میدرجه سانتیگراد اتفاق افتاده که سبب ا 300شود. این پدیده اکثراً در دماهای کمتر از ها میسنگدانه

14-16]. 

 هیدراته شدن کلسیم هیدروکسیدتوان دیدرجه سانتیگراد عامل کاهش مقاومت فشاری بتن را می 600تا  400در دماهای 

(CH) [17]  درجه سانتیگراد،  800تا  600ر دامنه حرارتی . د[18]و از دست رفتن سختی بتن بعلت تجزیه ژل سیلیکات کلسیم دانست

ها، ها، تخلخل ساختار بتن را افزایش داده که این عامل در کنار عدم مقاومت سنگدانهعدم تطابق حرارتی بین ماتریس سیمانی و سنگدانه

 .[21-19]گردد بعلت تجزیه کلسیم کربنات منجر به کاهش بیشتر مقاومت بتن می

درجه  300تا  100حریق در دماهای اولیه در رنج نکته قابل توجه این است که در برخی از تحقیقات افزایش مقاومت فشاری پسا

 200(، 1)شکل  [22] 100سانتیگراد پس از افت مقاومت چشمگیر در بتن گزارش شده است. افزایش مقاومت فشاری رخ داده در دماهای 

گزارش شده است. سخت شدگی ناشی از خشک شدن خمیر سیمانی  [10]درجه سانتیگراد  300الی  200و بازه  [25] 250، [24, 23]

کند بعنوان  ار داخلی که عملاً شبیه به محیط اتوکلاو در این بازه حرارتی عمل میآوری توسط بخبدلیل هیدراسیون بیشتر سیمان و عمل

 .[30-26, 18, 1]عوامل اصلی افزایش مقاومت فشاری در دماهای مذکور معرفی شده است 

 بندی کرد:توان مقاومت پسماند بتن را در سه بازه حرارتی مختلف به شرح ذیل دستهدر مجموع می

 مقاومت و پایداری اولیه درجه سانتیگراد: افزایش جزئی  350دمای اتاق تا  -

 درجه سانتیگراد: ناحیه افت مقاومت 800تا  350 -

 درجه سانتیگراد: از دست رفتن کل مقاومت فشاری بتن.  800دمای بیش از  -
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اند. های در معرض دماهای بالا ارزیابی کردهتاکنون محققین مختلف اثر اضافه کردن الیاف گوناگون را بر خواص مکانیکی بتن

ها مشاهده شد که درجه سانتیگراد را بعنوان سطح بحرانی گرمادهی بتن در نظر گرفتند. در تحقیق آن 400دمای  [31]همکاران  و 1ایدان

های الیافی با یک درصد الیاف باشند. بتنحریق عموماً بالاتر از بتن معمولی میدرجه سانتیگراد، فاکتورهای پسا 400در دماهای بالای 

 درجه سانتیگراد از خود نشان دادند. 1000های بتن معمولی در معرض حداکثر دمای کمتر از فولادی عملکرد بهتری نسبت به نمونه

های بتن الیافی ذکر شده افت بسیار آهسته مقاومت در دماهای بالاتر نسبت به بتن شاهد گزارش شده است صهترین مشخاز مهم

انجام  [33]و همکاران ای بر مقاومت فشاری بتن در معرض دماهای بالا توسط مقدم . مقایسه بین اثر افزودن الیاف فولادی و شیشه[32]

درجه سانتیگراد تغییر  100با افزایش دما تا  ها مشاهده کردند که مقاومت فشاری بتن معمولی و حاوی الیاف فولادی و شیشهشد. آن

درصد حجمی  25/0های حاوی درجه سانتیگراد، بتن 100اند. در دماهای بالای فعالات شیمیایی نداشتهخاصی بدلیل عدم انجام فعل و ان

درجه  800حریق بیشتری در معرض دماهای تا درصد مقاومت فشاری پسا 18تا  1درصد و  27تا  9الیاف فولادی و شیشه به ترتیب 

ها دانست. در این تحقیق  توان مربوط به خاصیت چسبندگی الیاف با ژل سیمان و سنگدانهحریق را میسانتیگراد داشتند. بهبود مقاومت پسا

 های حاوی الیاف شیشه گزارش گردیده است. درصد بیشتر از بتن 95/12های حاوی الیاف فولادی به طور متوسط مقاومت فشاری نمونه

حریق بتن در معرض دماهای بالا بی خواص مکانیکی پساهای بتنی حاوی الیاف پلی پروپیلن نیز بهبود نسهمچنین در مخلوط

های بدون الیاف بهتر گزارش شده است. های حاوی الیاف پلی پروپیلن نسبت به بتنمشاهده گردیده است. مقاومت فشاری نسبی بتن

درجه سانتیگراد  200بالای همچنین اثر الیاف پلی پروپیلن در بهبود مقاومت فشاری نسبت به مقاومت کششی دو نیم شدن در دماهای 

های مکانیکی های الیافی پلی پروپیلن مقاومتنیز با تحقیقات خود تایید کردند که بتن [31]. ایدان و همکاران [28]بهتر بوده است 

شیمیایی تجزیه  –دهد که الیاف پلی پروپیلن اثر فیزیکی ها نشان میهای شاهد بدون الیاف دارند. نتایج آنحریق بیشتری نسبت به بتنپسا

 کند.گیرد را تا حدودی خنثی میدرجه سانتیگراد قرار می 400خمیر سیمان زمانی که در معرض دماهای بالای 

گیری شده است که عدم مقایسه رفتار چند نوع بتن پرکاربرد در معرض با توجه آنچه که در تحقیقات بررسی شده است، نتیجه

پروپیلن، بتن الیافی نوع بتن معمولی )شاهد(، بتن الیافی حاوی الیاف پلی 4ش مقایسه خواص مکانیکی دماهای بالا بود. لذا هدف این پژوه

-باشد. نمونهدرجه سانتگیراد( می 800و  600، 400، 200، 100حاوی الیاف فولادی و بتن سبک پس از قرارگیری در معرض دماهای بالا )

ها در سه آزمایش مقاومت فشاری، مقاومت کششی و سازی شده و خواص مکانیکی آنهها پس از قرارگیری در معرض دماهای مذکور آماد

 گردد.مقاومت خمشی با یکدیگر مقایسه می

 

 روش انجام تحقیق  -2
پروپیلن یا یک ماده طور که در بررسی تحقیقات گذشته در بخش مقدمه مشاهده گردید، اضافه کردن حتی یک جز نظیر الیاف پلیهمان

های مختلف تحت شرایط یکسان و در معرض عوامل تواند تاثیر بسزایی بر خواص بتن داشته باشد. لذا مقایسه رفتار بتنجایگزین سیمان می

تواند کمک شایانی به انتخاب بهترین گزینه در هر شرایطی داشته باشد. آنچه که در تحقیقات بررسی شده مخرب نظیر دماهای بالا می

نوع بتن معمولی )شاهد(،  4ردید عدم مقایسه رفتار چند نوع بتن پرکاربرد در معرض دماهای بالا بود. لذا در این پژوهش مقدمه مشاهده گ

پروپیلن، بتن الیافی حاوی الیاف فولادی و بتن سبک انتخاب گردیده که در یک برنامه تحقیقاتی آزمایشگاهی بتن الیافی حاوی الیاف پلی

 ها در معرض دماهای بالا با یکدیگر مقایسه گردد.گردد، خواص و رفتار آنطرح میکه مشروح آن در ادامه م

 

 

 
1 Eidan 
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 مصالح مصرفی -2-1

 سیمان  -2-1-1

های بتنی در این تحقیق، از سیمان تیپ دو استفاده شده است. مشخصات سیمان مورد استفاده در این تحقیق در برای تهیه نمونه

 آمده است.  2دهنده آن در جدول شماره و اجزای تشکیل 1جدول شماره 

 

 

 

 مشخصات سیمان مورد استفاده -1جدول 

 ترکیب شیمیایی  درصد وزنی  مشخصات فیزیکی 

 98/63 CaO (3gr/cmوزن مخصوص ) 10/3

 44/21 2SiO (gr/2cmریزی بلین ) 3230

 BET (gr/2cm) 73/4 3O2Alریزی آزمایش  89300

 3O2Fe 25/4 میکرون )درصد( 45عبوری از الک  90

 3SO 35/2 گیرش اولیه )دقیقه( 172

 MgO 40/1 گیرش نهایی )دقیقه( 219

  23/0 O2Na 

  65/0 O2K 

  93/0 L.O.I 

 

 سنگدانه    -2-1-2

استفاده شده برای انجام آزمایشات این پروژه شامل بتن معمولی، بتن الیافی و بتن سبک بوده است، لذا از سه گروه  اختلاط طرح

 ها استفاده گردید:مختلف سنگدانه به شرح ذیل در ساخت مخلوط

های بتن ی ساخت نمونهمتر )نخودی( برامیلی 5/9متر )بادامی( و میلی 19دانه شن طبیعی در دو اندازه سنگ الف( شن طبیعی:

ای گونههای طبیعی مصرفی این پروژه از معادن قرضه حومه تهران تهیه شده و بهمعمولی و بتن الیافی استفاده شده است. تمامی سنگدانه

د استفاده قرار گیرد. مشخصات فیزیکی شن مور ASTM C33[34] ها در محدوده مجاز بر اساس استاندارد اند تا منحنی آنبندی شدهدانه

 درج شده است. 2در جدول شماره 

های بتن معمولی، بتن الیافی و بتن متر برای ساخت نمونهمیلی 75/4دانه ماسه طبیعی با حداکثر اندازه سنگ ب( ماسه طبیعی:

-بندی شدهای دانهگونهبههای طبیعی مصرفی این پروژه از معادن قرضه حومه تهران تهیه شده و سبک استفاده شده است. تمامی سنگدانه
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قرار گیرد. مشخصات فیزیکی ماسه مورد استفاده در جدول  ASTM C33  [34]ها در محدوده مجاز بر اساس استاندارد اند تا منحنی آن

 درج شده است. 2شماره 

 

 بندی استاندارد.مشخصات فیزیکی شن و ماسه مصرفی با دانه  -2جدول 

وزن مخصوص  سطح خشک )%(جذب آب اشباع با  سنگدانه

(3kg/m ) 

های درصد بکارگیری در مخلوط

 معمولی و الیافی 

 60 2520 5/3 ماسه 

 15 2580 1/2 شن نخودی

 25 2580 9/1 شن بادامی

 

باشد که در دو شده میای که در این پژوهش مورداستفاده قرار گرفته است از جنس رس منبسط سبکدانه ج( سنگدانه سبک:

ای استفاده شده است. براساس آزمایشات عنوان جایگزین سنگدانه طبیعی در بتن معمولی برای ساخت بتن سبک سازهاندازه ریز و درشت به

 گزارش شده است.  3های ریز و درشت استفاده شده در این تحقیق در جدول انجام شده مشخصات سبکدانه

 

 های ریز و درشتمشخصات سبکدانه -3جدول 

 سبکدانه درشت  سبکدانه ریز آزمایش

 5/9 75/4 متر(حداکثر قطر سنگدانه )میلی

 44/1 41/1 ( 3kg/mچگالی )

 10/7 38/5 جذب آب )درصد( 

 

 الیاف مورد استفاده  -2-1-3

(. خواص فیزیکی و مکانیکی الیاف 1شماره الیاف فولادی مصرفی دارای انتهای قلابدار می باشد )شکل الف( الیاف فولادی: 

 آورده شده است. 4فولادی مصرفی در جدول شماره 
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 الیاف فولادی مصرفی - 1شکل 

 

 خواص فیزیکی و مکانیکی الیاف فولادی -4جدول 

طول 

(mm) 

 مقاومت کششی L/D (mm)قطر

)2(N/mm 

 دانسیته

)3( kg/dm 

36 80/0 45 >1200 85/7 

 

متر میلی 12دهد. الیاف پلی پروپیلن مصرفی به طول الیاف پلی پروپیلن را نشان می 2شکل شماره ب( الیاف پلی پروپیلن: 

 می باشند. 5بوده و دارای خواص فیزیکی و مکانیکی مطابق جدول شماره 

 

 
 الیاف پلی پروپیلن مصرفی - 2شکل 

 پروپیلن خواص فیزیکی و مکانیکی الیاف پلی  -5جدول 

 

 

 

 مقاومت کششی (mm)طول مقطع

)2(N/mm 

افزایش  

 طول

 چگالی

)3( kg/dm 

 91/0 %12 400 12 دایره 
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 های اختلاطنسبت -2-2

های معمولی، الیافی حاوی الیاف فلزی و های قبلی نیز ذکر شد، هدف این پروژه مقایسه عملکرد بتنطور که در قسمتهمان

-بندی میهای مورد استفاده به دو دسته کلی زیر تقسیمباشد. به همین منظور طرح مخلوطدماهای بالا میپروپیلن و بتن سبک در معرض 

 شوند: 

با در نظر گرفتن  OPCبرای طراحی طرح مخلوط این دسته در ابتدا بتن معمولی تحت عنوان  الف( بتن معمولی و بتن الیافی:

درصد  25درصد، شن بادامی طبیعی  15و ترکیب شن نخودی طبیعی  45/0کیلوگرم بر مترمکعب، نسبت آب به سیمان  425عیار سیمان 

های الیافی فلزی بعنوان طرح پایه در نظر گرفته شد. پس از آن برای ساخت نمونه  6درصد مطابق با جدول شماره  40و ماسه طبیعی 

(STF و )( پروپیلنPPF به ترتیب به طرح پایه )پروپیلن اضافه گردید. لازم به درصد حجمی الیاف پلی 5/0درصد حجمی الیاف فلزی و  1

 درصد حجمی بتن در نظر گرفته شد. 5/1های این دسته مقدار حباب هوای غیرعمدی مخلوط برابر ذکر است که در کلیه طرح

های در نظر گرفته شده های قبلی و در جهت تطابق هر چه بیشتر مخلوطده در بخشمطابق با توضیحات ارائه ش ب( بتن سبک:

کیلوگرم بر مترمکعب، نسبت  425در این تحقیق، طرح محلوط بتن سبک نیز مشابه طرح مخلوط بتن پایه با در نظر گرفتن عیار سیمان 

-2های سبک معرفی شده در بخش ر به کارگیری سنگدانهطراحی گردید. تفاوت طرح مخلوط بتن سبک و بتن پایه د 45/0آب به سیمان 

درصد ماسه طبیعی  45درصد سبکدانه درشت و  25درصد سبکدانه ریز،  30ها شامل باشد. در ساخت بتن سبک ترکیب سنگدانهمی 1-2

 در نظر گرفته شده است.

 های بتنیطرح اختلاط نمونه -6جدول 

نوع 

 طرح

سیمان 

(Kg/m3 ) 

 آب آزاد

(Kg/m3 ) 

 الیاف فلزی 

(Kg/m3 ) 

 الیاف پلی پروپیلن 

(Kg/m3 ) 

 شن طبیعی

(Kg/m3 ) 

 لیکای سبک

(Kg/m3 ) 

 ماسه طبیعی

(Kg/m3 ) 

OPC 425 3/191 0 0 9/679 0 2/996 

STF 425 3/191 5/78 0 6/669 0 981 

PPF 425 3/191 0 55/4 7/647 0 6/988 

LWC 425 3/191 0 0 0 509 8/735 

 

 هاسازی نمونه آمادهساخت و  -2-3

لیتری آزمایشگاه بتن دانشگاه صنعتی امیرکبیر استفاده شد. روش مخلوط کردن  60کن های بتنی از مخلوطبرای ساخت نمونه

ثانیه با هم مخلوط شدند. سپس یک سوم وزنی آب  30دانه ها به مدت مصالح به این صورت می باشد که در ابتدا ریزدانه ها و درشت

ثانیه با هم مخلوط شدند.در ادامه سیمان و یک سوم الیاف )درصورت وجود( به مخلوط اضافه  30اختلاط به مخلوط اضافه شده و به مدت 

دقیقه مخلوط شدند.جهت تامین  5/1شده و به مدت دو دقیقه مخلوط شدند. نهایتا بقیه آب و الیاف به مخلوط اضافه شده و به مدت 

بینی ریخته شده و تراکم بتن در قالب های پیشه به میزان لازم به مخلوط اضافه شد. بتن تازه ساخته شده در قالبکارایی فوق روان کنند

 24الی  20ها با گونی مرطوب و یک لایه پلاستیک پوشش داده شده و برای ها با استفاده از میز ویبره آزمایشگاه انجام داده شد. قالب

آهک اشباع منتقل های حاوی محلول آب ها به وانها باز شده و نمونهری شدند. پس از طی این مدت قالبساعت در دمای آزمایشگاه نگهدا

 گراد نگهداری شدند.درجه سانتی 21±2شده و در دمای 
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 ها در معرض دماهای بالاقرارگیری نمونه  -2-4

معمولی، الیافی و سبک در معرض دماهای بالا بود، از کوره های به هدف این تحقیق که بررسی و مقایسه عملکرد بتن با توجه

روز که ملاك  28ها تا رسیدن به سن آوری نمونهآزمایشگاه بتن و مصالح ساختمانی دانشگاه صنعتی امیرکبیر استفاده گردید. پس از عمل

های درجه سانتیگراد( بر روی نمونه 25ر دمای اتاق )بینی شده دهای بتنی در این تحقیق قرار گرفه بود، کلیه آزمایشات پیشارزیابی نمونه

درجه سانتیگراد در آون آزمایشگاه قرار داده  100ها تا رسیدن به دمای اولیه از هر طرح مخلوط انجام گردید. پس از آن سری دوم نمونه

-پس از این مرحله، در مراحل آتی نمونه درجه سانتیگراد مورد آزمایش قرار گرفتند. 100ساعت قرارگیری در دمای  3شده و پس از مدت 

درجه سانتیگراد در داخل کوره قرار گرفته و پس از مدت سه ساعت قرارگیری  800و  600، 400، 200های مورد نظر تا رسیدن به دماهای 

 ها صورت پذیرفت. در دمای مورد نظر، کلیه آزمایشات لازم بر روی آن

  

درجه  100ماهای بالای کوره مورد استفاده جهت د -3شکل 

 سانتیگراد
درجه  100آون مورد استفاده جهت دمای  -4شکل 

 سانتیگراد.

 آزمایشات انجام شده  -3

 آزمایش مقاومت فشاری -3-1

رود، لذا که از هر بتنی یک مقاومت حداقل انتظار میترین آزمایش برای ارزیابی کیفیت بتن است. ازآنجاییآزمایش مقاومت فشاری، متداول

 تواند شمای کلی از کیفیت بتن را نشان دهد.بتنی می رود. درواقع، مقاومت فشاری نمونهاین آزمایش مهم و اساسی به شمار می
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های منظور انجام این آزمایش نمونه. بهشده استملی  عمل  3206های بتنی مطابق استاندارد برای کنترل مقاومت فشاری نمونه

هایی که در محیط روز بر روی نمونه 28متر تهیه گردیده است. انجام این آزمایش در سنین سانتی 20و ارتفاع  10استوانه با قطر بتن 

ای استفاده گردید و براساس هندسه اند، صورت پذیرفت. با توجه به این که برای این آزمایش از نمونه استوانهداری شدهآهک اشباع نگهآب 

کشی شده( را برش سازی سطح نمونه وجود نداشت، طبق استاندارد سطح فوقانی نمونه )سطح مالها امکان بارگذاری قبل از آمادههاین نمونه

گذاری )کپینگ( شد. این کار سبب کلاهک 5ای مطابق شکل های استوانهداده و با استفاده از گوگرد مذاب سطوح فوقانی و تحتانی نمونه

 اری دستگاه بصورت کامل بر سطح نمونه سوار شده و از ایجاد تمرکز تنش و خطا در انجام آزمایش جلوگیری گردد.بارگذشود که صفحهمی
 

  

 های آماده شده برای آزمایش مقاومت فشاری.سازی و نمونهمراحل آماده -5شکل 

 آزمایش مقاومت کششی به روش دو نیم شدن )برزیلی( -3-2

های بتنی وجود دارد، در اکثر گیری مقاومت کششی نمونهدر استفاده از روش کشش مستقیم برای اندازههایی که به دلیل محدودیت

گیری مقاومت کششی، روش دونیم شدن یا روش های غیرمستقیم اندازهکنند. یکی از روشتحقیقات از روش غیرمستقیم استفاده می

ای با ابعاد مشخص پس های استوانهدر این روش نمونه شود.گیری می[ اندازه35] C496 ASTMبرزیلی است که مطابق با روش استاندارد 

ستای طول نمونه بارگذاری صورت خطی در رامحوری قرار گرفته و بهصورت افقی بین دو صفحه در داخل دستگاه فشار تکآوری بهاز عمل

ای از وسط به دونیم تقسیم شده و حداکثر باری که قادر به تحمل آن بوده است، ثبت (. بر اثر بار اعمالی نمونه استوانه 6شوند )شکل می

 شود.محاسبه می 1گردد. درنهایت مقاومت کششی از رابطه می

(1) 

 

:St  مگاپاسکال(ای استوانه مقاومت کششی نمونه( 

P: ای )نیوتن( حداکثر نیروی وارد شده بر نمونه استوانه 
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Dمتر(ای )میلی: قطر نمونه استوانه 

L متر(ای )میلی: ارتفاع نمونه استوانه 

در  سانتیمتر که 20×10ای شکل با ابعاد های بتنی استوانهلازم به ذکر است که آزمایش مقاومت کششی به روش دونیم شدن بر روی نمونه

 روز انجام شد.   28بودند، در سن آوری شده آهک اشباع عملآب

 

 آزمایش مقاومت کششی دو نیم شدن دستگاه و روش انجام -6شکل 

 مقاومت خمشی -3-3

 ش یآزما نظیر میمستق ریغ  یهابتن به روش یباشد مقاومت کشش یمشکل م یبه نمونه بتن یکه اعمال کشش محور ییاز آنجا

باشد. در  یم شتریب یمحور یتحت بار کشش یشود که از مقاومت واقع یم یمنته ییروش ها به مقاومت ها نیگردد. ا یم نییخمش تع

 دهینام یختگیکه مدول گس دیآ یبه وجود م شیمورد آزما ریت ینیپائ یدر تارها یکیتئور ممیماکز یتنش کشش یخمش متمقاو شیآزما

 رود. یفرودگاه ها به کار م یبزرگراه ها و روساز یشود و در طراح یم

نقاط  نیب یثابت یلنگر خمش یدارد. امروزه بارگذار یبستگ یو بالاتر از همه به شکل بارگذار ریبه ابعاد ت یختگیمدول گس مقدار

به ترك  لیمنطقه است که تما نیدر ا جهیو در نت ردیگ یقرار م ممیدهانه در معرض تنش ماکز 1/3که  یشود طور یم جادیاعمال بار ا

فاصله بین نقطه تمرکز بار و نزدیکترین عکس العمل نباید از ارتفاع تیر "ایران  490استاندارد  چهارمبر طبق بند  .دیآ یخوردن به وجود م

 50اولیه که می تواند سریعا وارد شود حداکثر تا  برابر ارتفاع تیر مورد استفاده باشد. بار سهدهانه نمونه آزمایشی باید حداقل . کمتر باشد

درصد بار گسیختگی نمونه است و از آن به بعد سرعت ازدیاد بار باید به نحوی تنظیم گردد که تنش تارهای انتهای مقطع در هر دقیقه 

 ."کیلوگرم بر سانتی متر مربع، افزایش نیابد 10بیشتر از 
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 ایانجام آزمایش مقاومت خمش سه نقطه دستگاه و روش  -7شکل 

 نتایج بدست آمده  -4

 آزمایش مقاومت فشاری -4-1

 نشان داده شده است. 8های بتنی مختلف در شکل دست آمده در نمونهمیزان مقاومت فشاری به

 

 های بتنی در معرض دماهای بالا. نتایج آزمایش مقاومت فشاری نمونه -8شکل 

های نمودار شکل فوق مشخص است، در دمای محیط و بدون اعمال هیچگونه حرارتی، مقاومت فشاری نمونهطور که در همان

ها وجود ندارد. در عوض پروپیلن تا حدودی به هم نزدیک بوده و اختلاف معناداری در بین آنشاهد و الیافی حاوی الیاف فولادی و پلی

25 100 200 400 600 800

OPC 39.8 36.9 39.2 44.2 25.0 6.9

STF 41.5 37.9 38.4 43.7 27.5 9.9

PPF 40.3 38.9 37.9 32.6 20.2 6.0

LWC 32.0 31.0 30.6 31.5 24.4 9.9
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های شاهد و درصد کمتر از بتن 20های لیکا تقریباً اری بتن سبک ساخته شده از سبکدانهبینی نیز بود مقاومت فشطور که قابل پیشهمان

های ها نسبت به سنگدانههای لیکا و به تبع آن ظرفیت باربری کمتر آنالیافی بدست آمده است. دلیل این موضوع نیز تخلخل بالای سبکدانه

های درجه سانتیگراد و انجام آزمایش مقاومت فشاری بر روی نمونه 100محفظه آون با دمای ها در باشد. پس از قرارگیری نمونهمعمولی می

حرارت دیده، هر چهار نمونه بتنی ساخته شده دچار افت مقاومت فشاری نسبی شدند که در این بین نمونه بتن سبک با افت مقاومت 

ترین افت مقاومت ترین و بیشدرصدی به ترتیب کم 7/8قاومت فشاری درصدی و نمونه بتن الیافی حاوی الیاف فولادی با افت م 3فشاری 

 فشاری را داشتند.

درجه سانتیگراد در داخل کوره و انجام  200های بتنی در معرض دمای پس از انجام آزمایشات این مرحله و قرار گرفتن نمونه

پروپیلن که افت مقاومت فشاری در الیافی حاوی الیاف پلی ها مشخص گردید که غیر از نمونه بتنآزمایش مقاومت فشاری بر روی نمونه

اند، بقیه  درجه سانتیگراد داشته  100درصدی نسبت به دمای  3/1درصدی و نمونه بتن سبک با افت مقاومت فشاری ناچیز  6/2حدود 

درجه   100درصد نسبت به دمای  5ها یعنی نمونه بتنی شاهد و الیافی حاوی الیاف فولادی افزایش مقاومت فشاری در حدود نمونه

درجه   200به  100پروپیلن مشخص است که با افزایش دما از اند. دلیل افت مقاومت نمونه الیافی حاوی الیاف پلیسانتیگراد داشته

فت مقاومت ها سبب متخلخل شدن ساختار بتن و به تبع آن اپروپیلن ذوب شده و حفرات برجا مانده از آنسانتیگراد بخشی از الیاف پلی

رسد که افت مقاومت فشاری ناچیز رخ داده بیشتر مربوط به خطای آزمایش فشاری نمونه بتنی شده است. در مورد بتن سبک نیز به نظر می

درجه سانتیگراد نیز تقریباً همان روند دمای  400درجه سانتیگراد نپذیرفته است. در دمای  200بوده و بتن سبک تاثیر چندانی از دمای 

درجه سانتیگراد سبب ذوب  400به  200ای از درجه 200درجه سانتیگراد به وقوع پیوسته است. به این صورت که افزایش دمای  200

درصدی این بتن را نسبت به دمای  14پروپیلن موجود در ساختار بتن الیافی شده و همین عامل افت مقاومت فشاری شدن اکثر الیاف پلی

درصد، بتن الیافی حاوی الیاف فولادی  7/12پروپیلن، بتن شاهد مراه داشته است. بر خلاف بتن حاوی الیاف پلیدرجه سانتیگراد به ه 200

درجه سانتیگراد را تجربه کردند به نحوی که مقاومت  200درصد افزایش مقاومت فشاری نسبت به دمای  9/2درصد و بتن سبک با  8/13با 

طور که در فصل دوم ذکر ها نیز بیشتر ثبت گردید. هماناوی الیاف فولادی حتی از مقاومت اولیه آنهای شاهد و بتن الیافی حفشاری نمونه

شدگی ناشی از خشک شدن بودند و دلیل اصلی آن را سختای را در تحقیقات خود مشاهده کردهگردید برخی از محققین همچین پدیده

توسط بخار آب داخلی که عملاً شبیه به محیط اتوکلاو در این بازه حرارتی عمل آوری خمیرسیمانی بدلیل هیدراسیون بیشتر سیمان و عمل

 اند. کند، اعلام کردهمی

درجه سانتیگراد و  600به  400بینی بود، افزایش دمای کوره از طور که براساس مطالعات و تحقیقات پیشین صورت گرفته قابل پیشهمان

( و از دست رفتن سختی بتن CHهیدراته شدن کلسیم هیدروکسید )درجه سانتیگراد سبب دی 600ها در معرض دمای قرارگیری نمونه

های بتن شاهد، بتن ( شده که نتیجه آن افت مقاومت فشاری شدیدی است که در همه نمونهC-S-Hبعلت تجزیه ژل سیلیکات کلسیم )

ت. در این بین بیشترین افت مقاومت فشاری مربوط به بتن شاهد با پروپیلن و بتن سبک رخ داده اسالیافی حاوی الیاف فولادی و الیاف پلی

درجه سانتیگراد بوده است. در نهایت  400درصد نسبت به دمای  9/21درصد و کمترین افت مقاومت فشاری مربوط به بتن سبک با  4/43

درجه سانتیگراد رسید.  10ی به مقادیر کمتر از ها با افت محسوسدرجه سانتیگراد مقاومت فشاری همه نمونه 800با رسیدن دمای کوره به 

توان ناشی از عدم تطابق حرارتی بین درجه سانتیگراد را می 800به  600دلیل عمده افت مقاومت رخ داده با افزایش درجه حرارت از 

بعلت تجزیه کلسیم کربنات دانست ها، ها که تخلخل ساختار بتن را افزایش داده در کنار عدم مقاومت سنگدانهماتریس سیمانی و سنگدانه

دهد که با گردد. مقایسه بتن شاهد و بتن الیافی حاوی الیاف فلزی نشان میهای بتنی میکه منجر به کاهش بیشتر مقاومت فشاری نمونه

حریق مقاومت پسا درجه سانتیگراد 800وجود مقاومت فشاری اولیه تقریباً یکسان این دو بتن در دمای محیط، پس از قرارگیری در دمای 

توان به ظرفیت حرارتی بالای درصد بیشتر از بتن معمولی بوده است. دلیل این موضوع را می 43بتن الیافی حاوی الیاف فولادی در حدود 

قاومت ها و افت مپروپیلن دانست که در دماهای بالا نیز عملکرد خود را حفظ کرده و مانع گسترش تركالیاف فولادی برخلاف الیاف پلی
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بتن شده است. از طرفی نمونه بتن سبک نیز بدلیل ساختار متخلخل سبکدانه لیکا تنش حرارتی کمتری تحمل کرده و همچنین بدلیل 

گردند و از مقاومت حرارتی بالایی برخودار هستند های لیکا در دماهای بالا تولید میهای لیکا و اینکه خود سنگدانهکربناتی نبودن سنگدانه

های بتنی در معرض های بتنی از خود نشان دادند. در جهت مقایسه بهتر عملکرد نمونهاومت فشاری کمتری نسبت به سایر نمونهافت مق

ها در دماهای مختلف گزارش شده است. لازم به ذکر است که حریق هر یک از نمونهمقاومت فشاری پسا 9دماهای بالا در شکل شماره 

ش شده حاصل تقسیم مقاومت فشاری نمونه در دمای مورد نظر بر مقاومت فشاری نمونه در دمای محیط حریق گزارمقاومت فشاری پسا

 باشد.می

 

 های بتنی پس از قرارگیری در معرض دماهای بالا مقاومت فشاری نمونه  -9شکل 

 مقاومت کششی برزیلی )دو نیم شدن(آزمایش  -4-2

نشان داده شده است. با توجه به  10مختلف در معرض دماهای بالا در شکل شماره های بتنی نتایج آزمون مقاومت کششی نمونه

-ها در مواجهه با دمای بالا تقریبا مشابه مقاومت فشاری است. نکته قابل توجه در نتایج، عملکرد نمونهشود که رفتار نمونهنتایج مشاهده می

ها به شود که این تركهایی در آن ایجاد میگیرد، ریزتركکششی قرار می هایهای حاوی الیاف است. زمانی که یک نمونه بتنی تحت تنش

ها نمونه  یابند. در نهایت با رشد تركشود و گسترش میها به یکدیگر متصل میهای کششی این تركمرور افزایش یافته و با افزایش تنش

های حاوی الیاف، معمولا شرایط کمی متفاوت است. به شود(. در یتنشود )معمولا به دو نیم تقسیم میبتنی دچار شکستگی کامل می

-های وارده را تحمل و منتقل میهای الیاف موجود در ترك بخشی از تنشهای اولیه در ساختار بتن، رشتهطوری که پس از ایجاد ریزترك

هایی که از الیاف با چار گسیختگی شود. در بتنها کاسته شده و بتن دیرتر دشود که از سرعت گسترش تركکنند. همین عامل سبب می

شود، با توجه به مقاومت کششی بالای این الیاف ممکن است مقاومت کششی مقاومت بالاتر نظیر الیاف فولادی و الیاف کربن استفاده می

که در دماهای اولیه به خصوص دمای  شودنمونه حاوی الیاف بیش از نمونه بتنی فاقد الیاف شود. با توجه به نتایج بدست آمده مشاهده می

تر از بتن معمولی است. با افزایش دما این درصد بیش 7/9تقریبا  پلی پروپیلنهای بتن الیافی حاوی الیاف اتاق، مقاومت کششی نمونه

 400جایی که در دمای  عنوان کرد. تا پلی پروپیلنهای الیاف توان ذوب شدن رشتهترین علت آن را مینسبت به مرور کاسته شده که مهم

درصد مقاومت کششی نمونه بتنی شاهد شده  30در حدود  پلی پروپیلنهای حاوی الیاف گراد مقاومت کششی نسبی نمونهسانتیدرجه

مل های ناشی از تنش ع آید که مشابه به ریزتركدر بتن، ریزحفرات لوله مانندی در بتن به وجود می پلی پروپیلناست. با ذوب شدن الیاف 

که در دمای پایین باعث افزایش مقاومت  پلی پروپیلنگردد. برخلاف بتن الیافی حاوی الیاف نموده و سبب افت شدید مقاومت کششی می

100 200 400 600 800

OPC 93% 98% 111% 63% 17%

STF 91% 93% 105% 66% 24%

PPF 97% 94% 81% 50% 15%

LWC 97% 96% 99% 76% 31%
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شود، بتن الیافی حاوی الیاف فولادی همواره عملکرد مناسبی از خود نشان داده است. کششی و در دمای بالا باعث کاهش چشمگیر آن می

طور که در توانند ظرفیت کششی مقطع را بهبود بخشند. همانگفته شد، استفاده از الیاف پرمقاومت نظیر الیاف فولادی میطور که همان

درصد مقاومت کششی را افزایش داده است. همچنین مقاومت  29شود، استفاده از الیاف فولادی در دمای اتاق در حدود نمودار مشاهده می

ترین میزان مقاومت خمشی نسبت به ها در تمامی دماهای اعمال شده دارای بیشت سبب شده است که این نمونهبالای فولاد در برابر حرار

گراد، مقاومت کششی نمونه  سانتی درجه 800های مختلف در معرض دمای ها باشند. به عنوان نمونه، پس از قرارگیری نمونهسایر نمونه

 بتن معمولی است.  تر از نمونهبیش درصد 217بتنی حاوی الیاف فلزی در حدود 

 
 های بتنی پس از قرارگیری در معرض دماهای بالامقاومت کششی نمونه -10شکل 

ها، مقاومت کششی نسبی هر در ادامه و در جهت روشن شدن تاثیر دماهای مختلف بر روی  عملکرد کششی هر یک از نمونه

گزارش شده است. با توجه به نتایج بدست آمده مشاهده  11اتاق محاسبه و در نمودار شکل نمونه نسبت به مقاومت کششی آن در دمای 

توان گراد سبب افت نسبتا شدید مقاومت کششی گشته است که دلیل آن را میدرجه سانتی 100ها در دمای شود که قرارگیری نمونهمی

ریق از دست رفتن آب آزاد و آب جذب شده دانست. پس از آن در دمای مشابه آزمایش مقاومت فشاری تغییرات در شرایط هیدروترمال از ط

-ها به غیر از نمونهگراد برای کلیه نمونهدرجه سانتی 400ها افزایش یافته و این روند تا دمای گراد، مقاومت کششی نمونهدرجه سانتی 200

شدگی ناشی از خشک شدن خمیر  این نیز گفته شد، سخت طور که پیش ازادامه پیدا کرده است. همان پلی پروپیلنهای حاوی الیاف 

توان عامل افزایش مقاومت کششی دانست که برای بتن آوری توسط بخار داخلی را میتر از سیمان و عملسیمانی به دلیل هیدراسیون بیش

درجه کلیه  600قرار گرفته است. با افزایش دما تا  پلی پروپیلنهای الیاف این عامل تحت شعاع ذوب رشته پلی پروپیلنالیافی حاوی الیاف 

های بتنی به دلیل دهیدراته شدن کلسیم هیدروکسید و از دست رفتن سختی بتن به علت تجزیه ژل سیلیکات کلسیم دچار افت نمونه

ن ماتریس سیمانی و گراد و به دلیل عدم تطابق حرارتی بیدرجه سانتی 800شدیدی در مقاومت کششی شدند که این افت در دمای 

ها به علت تجزیه کلسیم کربنات ادامه پیدا کرده ها تخلخل ساختار بتن را افزایش داده که این عامل در کنار عدم مقاومت سنگدانهسنگدانه

ی داشته و شود، نمونه بتن الیافی حاوی الیاف فولادی عملکرد مناسبگونه که در نتایج مقاومت کششی مشاهده میاست. در نهایت همان

 گراد، توانسته است بیش از یک سوم مقاومت کششی اولیه خود را حفظ نماید. درجه سانتی 800پس از قرارگیری در دمای 
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PPF 4.5 3.8 4.2 3.0 2.0 0.6

LWC 3.7 2.6 3.5 3.6 2.1 0.9
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 های بتنی پس از قرارگیری در معرض دماهای بالامقاومت کششی نسبی نمونه -11شکل 

 

 آزمایش مقاومت خمشی -4-3

ها در سازه، مقاومت خمشی است. نتایج مقاومت خمشی بتنی از اعضایی مانند تیرها و ستونهای های مهم نمونهیکی از مشخصه

دهد با افزایش دما، میزان  ها نشان میآمده است. نتایج مقاومت خمشی نمونه 12های مورد آزمایش در این تحقیق در نمودار شکل نمونه

های حاوی الیاف فولادی بهترین عملکرد را در تمامی شود که نمونهشاهده مییابد. از طرفی مها کاهش میمقاومت خمشی در تمامی نمونه

گراد، درجه سانتی 200پروپیلن و شاهد قرار دارند. تا دمای دماها در مقاومت خمشی داشته است. پس از این نمونه، نمونه حاوی الیاف پلی

گراد، مقادیر درجه سانتی 400این در حالی است که در دمای ترین میزان مقاومت خمشی برای نمونه بتن سبک بدست آمده است. کم

درجه  600پروپیلن بدست آمده است. با افزایش دما به مقاومت خمشی نمونه بتن سبکمشابه با نمونه شاهد و نمونه حاوی الیاف پلی

الیاف و در نمونه شاهد به جهت از بین  پرویلن به جهت ذوبهای حاوی الیاف فولادی و پلیگراد، میزان مقاومت خمشی در نمونهسانتی

شود. این در حالی است که در نمونه بتن سبک به دلیل وجود حفرات، میزان افت رفتن بخشی از ساختار ژل با افت قابل توجه رو به رو می

مشی را نسبت به سایر ترین میزان مقاومت خگراد نمونه بتن سبک توانسته است بیشدرجه سانتی 600تر است و در دمای مقاومت کم

گراد، نمونه درجه سانتی 800ترین میزان مقاومت مربوط به نمونه بتن شاهد است. با افزایش دما به ها کسب کند. در این حالت کمنمونه

ت که در این ترین مقادیر مقاومت هستند. این در حالی اسپروپیلن و نمونه شاهد دچار افت مقاومت شدید شده و دارای کمحاوی الیاف پلی

تر دچار افت شده است. بنابراین در حالت تری هستند و کمهای حاوی الیاف فولادی و نمونه بتن سبک دارای مقادیر مقاومت بیشدما نمونه

 تر مقاومت خمشی در تمامی سنین شده است. توان گفت استفاده از الیاف فولادی باعث مقاومت خمشی اولیه بالاتر و افت کمکلی می

100 200 400 600 800

OPC 88% 97% 104% 52% 16%

STF 86% 90% 114% 69% 36%

PPF 84% 94% 68% 46% 14%

LWC 71% 94% 97% 58% 25%
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 های بتنی پس از قرارگیری در معرض دماهای بالامقاومت خمشی نمونه -12شکل 

 

 گیرینتیجه  -5

پروپیلن بر خواص مکانیکی بتن حاوی سیمان پرتلند معمولی پرداخته شد. در تحقیق حاضر، به بررسی تاثیر الیاف فولای و پلی

های ها با نمونههای این نمونهنمونه بتن سبک نیز تهیه شد و نتایج آزمایشگیری مناسب، یک نمونه بتن شاهد و برای بررسی بهتر و نتیجه

 حاوی الیاف مقایسه شد. خلاصه نتایج بدست آمده در این تحقیق به شرح زیر است: 

مقاومت گراد درجه سانتی 200های حاوی الیاف فولادی( تا دمای پروپیلن )به ویژه نمونههای حاوی الیاف فولادی و پلینمونه -1

درصد از  20اند. بتن سبک نیز با وجود اینکه مقاومت فشاری اولیه آن در حدود تر و یا قابل مقایسه با بتن معمولی نشان دادهفشاری بیش

درجه افت مقاومت فشاری نسبی کمتری خصوصاً نسبت به بتن الیافی  200های الیافی کمتر بود اما با افزایش دما تا بتن معمولی و بتن

 پروپیلن داشته است.وی الیاف پلیحا

دهند که های بتن معمولی و حاوی الیاف فولادی افزایش مقاومت فشاری را نشان میگراد، نمونهدرجه سانتی 400در دمای  -2

دهند ا نشان میپروپیلن افت مقاومت رهای حاوی الیاف پلینمونهاین مهم ناشی از شرایط مشابه اتوکلاو داخلی است. بر خلاف این دو بتن، 

درصد از  99های بتن سبک نیز با کسب باشد. همچنین نمونههای الیاف و ایجاد حفرات مویینه در نمونه میکه به علت ذوب شدن رشته

 مقاومت اولیه خود تغییر چندانی نشان نداده است.

ها یک افت قابل توجه در مقاومت فشاری را نشان داده است که ناشی از گراد، تمامی نمونهدرجه سانتی 800و  600در دمای  – 3

های الیاف بیشترین کاهش پروپیلن به دلیل ذوب شدن رشتهحاوی الیاف پلی تحت حرارت بالا است. در این بین نمونه C-S-Hتجزیه ژل 

 مقاومت نسبت به مقاومت اولیه خود را نشان داده است.

ها شبیه به آزمایش مقاومت فشاری است. در آزمایش تعیین مقاومت کششی به روش دو نیم شدن تقریباً روند عملکرد نمونه – 4

درصد مقاومت اولیه خود را  36تنها تفاوت ملاحظه شده عملکرد مناسب نمونه بتن الیافی حاوی الیاف فولادی بود که توانست در حدود 

 درجه سانتیگراد حفظ نماید. 800 پس از قرارگیری در معرض دمای
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OPC 17.0 11.8 17.5 11.9 4.1 1.7
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LWC 12.9 9.3 7.6 11.4 8.9 4.1
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در آزمایش مقاومت خمشی نیز نمونه بتن الیافی حاوی الیاف فولادی بهترین عملکرد را پس از قرارگیری در معرض دماهای  -5

از های تحقیق دارا بوده اما پس مختلف داشته است. نمونه بتن سبک نیز با اینکه در دمای محیط کمترین مقاومت را در بین نمونه

درجه سانتیگراد بهترین عملکرد پس از بتن الیافی حاوی الیاف فولادی را از  800و  600قرارگیری در معرض دماهای بالا خصوصاً دمای 

 خود نشان داده است.
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