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This study investigates the impact of various fibers on the performance of 

concrete under high-temperature conditions, considering the prevalent factors 

leading to concrete degradation, such as loading, thermal fluctuations, and 

moisture changes. In seismic-prone regions like Iran, the post-earthquake 

scenario often involves fire hazards, making the study of fire-induced concrete 

deterioration particularly relevant. The research focuses on determining the 

optimal percentage of fibers to enhance concrete behavior under high 

temperatures. A comprehensive set of tests, including slump, 7-day and 28-day 

compressive strength, and tensile strength assessments, was conducted on both 

fresh and hardened concrete samples. The study systematically varied fiber 

percentages, types, sample ages, applied heat levels, and cement content in the 

mix design to evaluate their collective impact on fiber-reinforced concrete in 

high-temperature environments. Results revealed that the inclusion of fibers led 

to a decrease in the workability of the concrete mix. However, this was offset by a 

significant contribution to the preservation of both compressive and tensile 

strength. Notably, polypropylene fibers exhibited superior performance compared 

to steel fibers. In grades 350, 400, and 450, the compressive strength increased 

by 8%, 22%, and 8.5%, respectively, when using polypropylene fibers instead of 

steel fibers. Similarly, the improvement in tensile strength with polypropylene 

fibers surpassed that of steel fibers, with enhancements of 22%, 16%, and a 

substantial 110% for grades 350, 400, and 450. The findings underscore the 

effectiveness of incorporating fibers, particularly polypropylene, in mitigating the 

adverse effects of high temperatures on concrete, offering insights that can inform 

future construction practices, especially in seismic regions prone to fire hazards. 
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 های حاوی الیاف مختلف های بالا بر خصوصیات مکانیکی بتنحرارت تأثیر بررسی
 2، مسلم امیری2، محمدرضا حبیبیو*2محمدهادی توانا ،1محمدصابر مرادی 

 
 ران یکرمانشاه، ا  ،یواحد کرمانشاه، دانشگاه آزاد اسلام  دانشکده فنی مهندسی،  عمران، ی گروه مهندسدانشجوی دکتری مهندسی سازه،   -1

 رانیکرمانشاه، ا  ،یواحد کرمانشاه، دانشگاه آزاد اسلام دانشکده فنی مهندسی،   عمران، یگروه مهندساستادیار،   -2

 چکیده 
  مان یس  ریدر خم  یو رطوبت  دمایی  رات ییوابسته بوده و تغ  یطی مح  راتیثأت  ایو    یها در اثر بارگذار زترک یها و رترک  لیزوال بتن به تشک

جسم    در ها  ترک  ن یا   در نهایتدهند و  یم  لیها را تشک به هم متصل شده و ترک  ها زترکیشوند. با اعمال بار، ر یم  هازترکی ر  جادیباعث ا

م منتشر  الیبتن  از  استفاده  ال  افیشوند.  بتن  و ساخت  بتن  در  مؤثر  کیبه عنوان    یافیمختلف  جلوگ  گام  انتشار ر  یری در  و  زترکی از  ها 

  ز ی . با توجه به لرزه خکندیم  دیرا تهد  یمهندس  هایاست که همواره سازه  ی از موارد  یکی  یسوز آتش  یشود. از طرفیها محسوب مترک

ا ب  یجا  دیتهد  نی ا  ران،ی بودن  آتش  رایدارد؛ ز   یشتر یتامل  دماها  یکی  یسوز همواره  است.  از زلزله  بعد  تغ  یاز خطرات  باعث    رات ییبالا 

ف  ییایمیش م  یکیزی و  ا  شودیآشکار  تخر   نی که  به  منجر  م  بیامر  اگرددیبتن  در  ال  است  بر آن  یسع  ق یتحق  نی .  از  استفاده  با    اف یکه 

پلی  مختلف و  مپروپیلن()فولادی  م  زانی،  بتن  افیال  تفاوتکاربرد  ع  یها در  م  اریبا  ال   نهیبه   یزانی مختلف،  کاربرد  تحت    افیاز  بتن  در 

آزما  یهاحرارت ارائه گردد.  مقاومت فشار   ییهاشیبالا  اسلامپ،  مقاومت کشش  یمانند  رو  28و    7  یو  بر  و    یها نمونه  یروزه  تازه  بتن 

تغسخت با  ال  اف،یال  زانی م  رییشده صورت گرفت.  نمونه  اف،ینوع  مسن  اعمال  زانیها،  م  یحرارت  اختلاط    مانیس  زانیو  در طرح  موجود 

ال   عوامل   نی ا  ر یثأشد ت  یسع بتن  نتایج نشان داد که افزودن الیاف موجب کاهش روانی شود.    ی ابیارز  ی سوزتحت اثر آتش  یافیبر رفتار 

بتنی می ال   شود. بعلاوه، کاراییمخلوط  . همچنین، الیاف  قابل توجه بود  ی و کششیدر ممانعت از کاهش مقاومت فشار   افیاضافه کردن 

%  5/8و    22،  8  ب،یبه ترت  450و    400،  350  ی ارهایع   یبرا پروپیلن نسبت به الیاف فولادی عملکرد بهتری داشته و مقاومت فشاری  پلی

پروپیلن نسبت به الیاف فولادی برای مقاومت کششی به ترتیب  پلیبهبود عملکرد الیاف    از خود نشان داد.  شیافزا  نسبت به الیاف فولادی

 % بود.110و   16، 22
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 مقدمه -1
به عنوان   بتن    ،یمورد توجه قرار گرفته است. در حالت کل  اریها بساز سازه  یار یجهت ساخت بس  ازیاز ملزومات مورد ن   یکیبتن 

مناسب از خود نشان    یعملکرد  دیشد  یطی مح  طیدر شرا  تواندیمناسب م  یکه در صورت ساخت و اجرا  رودیبه شمار م  امجزء مصالح بادو

. در  خوردیم چشم بتن مسلح به یهادر سازه  ی ادیز  یها یدر آن، خراب یذات یهایدگیچیناهمگن بتن و پ ت یماه ل یحال، به دل ن یدهد. با ا 

بتن مورد توجه قرار گرفته    یکیمکان  اتیدر بهبود خصوص  یمناسب و عمل  یکارها   از راه  یکی   عنوان   به  افیال  ی ری به کارگ  ر یاخ  یهاسال

تشک2و    1است ] به  بتن به شدت  و زوال  انهدام  رترک  ل ی[.  و  بارگذارزترک یها  اثر  در  تغ  ی طیمح  رات أثیت  ایو    یها  است.    رات ییوابسته 

[. با  3شوند ]یدرشت متمرکز م  یهادر سطح دانه   ییهازترکیر   نیشوند و چنیم  هازترکی ر  جادیباعث ا  مانیس  ریدر خم  یو رطوبت  ییگرما

ها در جسم  ترک  نیا  تاًیدهند و نهایم   لیها را تشکها به هم متصل شده و ترکترک  زی ر  ،یطی ر مسائل محی سا  زیو ن  یبارگذار   شتریب  اعمال

ها  ها و ترکزترکیاز انتشار ر  یر یثر در جلوگؤگام م کی به عنوان   یافیمختلف در بتن و ساخت بتن ال افیشوند. استفاده از الیبتن منتشر م

م مقاومت کششی، فشاری، سایشی، برشی،  4] شودیمحسوب  افزایش  موجب  الیاف  و  بوده  مرکب  ماده  نوع  یک  در حقیقت  الیافی  بتن   .]

بتن در مقابل آتش، شوک حرارتی و انفجار مییکپارچگی، فرم  قابلیت جذب انرژی خمشی و پایداری و دوام  گردد پذیری، ضربه پذیری و 

 [. 6شود ]یمقطع م یری پذشکل   ش یساختار و افزا ز یر  تی ادامه داشته و باعث تقو زی بتن ن یشدگتا مرحله سخت افی[. نقش مثبت ال5]

اشتعال خود    قابل  ر یغ  عتیکند. بتن به علت طب یم  دیها را تهدها و سازهاست که همواره ساختمان  یاز خطرات  یکی  یآتش سوز 

نها  که   شودیم  بتن   در  ییایمیو ش  یکیز یف  یراتیی تغ  موجب  آتشحال،    نی ا  با .  دارد  آتش  با  مواجهه  هنگاممثبت    ی ازیامت   به منجر    تی در 

  ، یفشار مرکز ر ییرطوبت، تغ  زانی م رییتخلخل، تغ شیافزا  مان،یس ری شامل کم شدن آب خم بتن  بر  آتشاثر  نی تر. مهمگرددیم سازه یخراب

  ن ی ا   بردن  ن یب   از   ای  و  کاهش   در  مؤثر  یها راه  از  یکی[.  7باشد ]یم  یی بتن، خزش گرما  بات ی ترک  ی به علت ناهمساز  ی حرارت  یها ترک  وقوع

 [.  8] باشدیم بتن در افیال از  استفاده ،عوامل

  قات یتحق  نی گفت بخش عمده ا  توانی (، م1)جدول  یافیبالا بر بتن ال   یها حرارت  ریثأت  نهیصورت گرفته در زم  قاتیتحق   یبا بررس

  این الیاف عملکرد مثبت    نی همچن  توان به وفور این الیاف در صنعت واست. دلیل این امر را می  بوده  لن یپروپیپلو    یفولاد  اف یال  نه یدر زم

-نمونه   در  کاهش   نیا   و  شده  یافیال  بتن  یفشار   مقاومت  کاهش  موجب  حرارت  شیافزا   که  شودیممشاهده    قات،یتحق   ی. با بررسنسبت داد

  مان یس  به  آب  نسبت  با  یهانمونه  تعداد  بعلاوه،(.  1)شکل  است  شتریب  400℃از    شتریب  یها حرارت  در  مانیس  به  آب  کمتر  نسبت  با  یها

  حال   نیا  با.  باشدیم  بالا  یها حرارت  علت   به  شدن  کنقلوه  وقوع  احتمال  دهنده  نشان  که  است  کمتر  اند،شده  مقاومت  کاهش  دچار  که  کمتر

  خود   از  مانیس  به  آب  بالاتر  یها نسبت  با  سهیمقا  در  400℃کمتر از    یهاحرارت   در  یبهتر   عملکرد  کمتر  مانیس  به  آب  نسبت  با  یها نمونه

با9]  داد  نسبت  شده  کارگرفته  به  یها سنگدانه  نوع  و  یمانیس  مواد  تیف یک  و  تی  کم  به  توانیم  را  امر  نیا  لیدل.  دادند  نشان بعلاوه،    د ی[. 

در نظر    بتن  یآور عمل  نحوه  و  سن  اف،یال  و میزان  نوع  بتن،  اختلاط  طرح  ها،سنگدانه  نوععوامل از جمله نرخ اعمال حرارت،    ریسا  اهمیت

 .  دیرس  جامع یاجهینت  بهگرفته شود تا بتوان  

  صورت   به   ای  و  جداگانه  صورت  به  دیبا  کی  هر   کهبوده    یاز عوامل گوناگون  ناشیبالا    یها حرارت  اثر   تحت  یافیال  بتن  رفتار  که   گفت  توانیم

بالا را    یها در اثر حرارت یافیبر رفتار بتن ال  دخیلکه به صورت جامع عوامل   یقی. تاکنون تحق ردی گ قرار  یابیارز مورد عوامل  ری سا با یبی ترک

هم  به دهد،    یابیارز   موردزمان  صورت  است.    انجامقرار  آن  یسع  قیتحق  نی ا  درنشده  با  ا  بر    متعدد   یهانمونه  شیآزما  و  ساختست 

  اف، ینوع ال  مان،یعوامل از جمله نسبت آب به س  نیاز ا   یزمان برخهم  تأثیر   ران،یساختمان ا  یبر اساس مبحث نهم مقررات مل  یشگاهیآزما

برا   ری مس  قی تحق  ن ی ا  جی مشخص شده و نتا  ی افیالبتن    یکی مکان  ات یخصوص  بر   مختلف  ی هاحرارت  و  سن  اف،یال   زانیم اطلاع هر چه    یرا 

-هایی نظیر عدم بررسی حرارتبا این وجود، تحقیق حاضر محدودیت.  (2)شکل  دیهموار نما  یآتش سوز   تحتنوع بتن    ن یاز رفتار ا   شتریب

بهبود    زانیمهای آب به سیمان را دارد.  های مختلف، و عدم بررسی محدوده وسیعی از نسبت، عدم بررسی نوع سیمان800℃های بالاتر از  

  ت ی و در نها  ،یافیبتن ال   یکی مکان  اتیمختلف بر خصوص   یهاارتحر  ری ثأت  یابیارز  نی مختلف، همچن  افیضعف بتن در کشش با استفاده از ال 

برا  نیا   یبررس م  مانیس  اریبا ع   یهابتن  ی موارد  نتا  تواندیمختلف  ارائه  به  م  یجیمنجر  مهندسان ساختمان  که  برا   توانندیشود  آن    ی از 
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  ی افیبتن ال  یو کشش ی کاهش مقاومت فشار  زانی م ن یمچنو ه مان یمختلف س یارها یبا ع  یافیبتن ال یمقاومت کشش شی افزا زان یم ن یتخم

 مختلف(، استفاده کنند.  اف ی)با ال
 . ی افیال بتن بر بالا یهاحرارت ریتأث نهیزم در  گرفته صورت قاتیتحق:  1جدول 

پارامتر مورد   نوع بتن  مرجع سال نام محقق 

 بررسی

 خلاصه نتیجه الیاف 

توانمند و   [ 10] 2000 و همکاران  چان

 معمولی

 نسبت به بتن معمولی. بتن توانمند افزایش مقاومت پسماند  فولادی  مقاومت فشاری 

پروپیلن و پلی  قلوه کن شدن  پرمقاومت  [ 11] 2004 چن ولیو

 فولادی 

 شود. بتن پرمقاومت الیافی در دمای بالاتری قلوه کن می

پروپیلن و پلی  مقاومت فشاری  توانمند [ 12] 2004 پون و همکاران 

 فولادی 

  ی.فولاد افی استفاده از البا ها نمونه یجذب انرژ تیظرفدو برابر شدن 

 رخ نداد.حجمی %0/ 05از  شتریپروپیلن بپلی  افیال یحاو یهادر نمونهکن شدن قلوه پروپیلن پلی  قلوه کن شدن  توانمند [ 13] 2005 و همکاران  هان

مقاومت پسماند و   توانمند [ 14] 2006 و همکاران  پنگ

 قلوه کن شدن 
  ،یفولاد

و  لنیپروپ یپل

 یبیترک

 .مقاومت در برابر قلوه کن شدن ریچشمگ شیافزا

پروپیلن و پلی  مقاومت فشاری  پرمقاومت  [ 15] 2008 آیدین و همکاران 

 فولادی 

و  یبتن معمول یبرا افیمصرف ال نهیبه زانیممانعت از قلوه کن شدن، م یبرا

 . شد نییدرصد تع 1/0و  2/0 بیپرمقاومت به ترت

  یهاپسماند نمونه یکیمکان اتیخصوص یتواند بر روپروپیلن می پلی  افیسطح مقطع ال پروپیلن پلی  مقاومت پسماند  معمولی [ 16] 2013 کیم و همکاران 

 .بر طرف کند یادیگذاشته و خطر قلوه کن شدن را تا حد ز ریثأت یبتن

تواند باشد و میمی دیدر ممانعت از قلوه کن شدن مف یفولاد افیاضافه کردن ال فولادی  مقاومت فشاری  بازیافتی  [ 17] 2014 چن و همکاران 

 . شود یافتیبتن باز یو ترک خوردگ یریموجب بهبود شکل پذ

  یبر مقاومت خمش یپروپیلن استفاده شده در بتن پرمقاومت اثر منفپلی   افیال پروپیلن پلی  خمشی پرمقاومت  [ 18] 2015 نیو و همکاران 

و درشت  زیر  افیزمان البا استفاده هم یبررس نیداشت. در ا یبتن یهانمونه

 .غلبه کنند یکاست نیپروپیلن توانستند بر اپلی 

   میپتاس هیبتن بر پانسبت به  میسد هیبر پا یمریبتن ژئوپلمقاومت پسماند بیشتر   فولادی  فشاری و کششی  ژئوپلیمری  [ 19] 2016 همکاران شیخ و 

و   سیدیچومان

 همکاران 

پروپیلن و پلی  خمشی معمولی [ 20] 2016

 فولادی 

و طاقت   یتواند منجر به بهبود مقاومت کششیم یبیترک افی اگر چه استفاده از ال

 یمنجر به عملکرد یفولاد افیبالا شود، استفاده از ال  یهابتن در حرارت یهانمونه

 . خواهد شد یمطلوب تر در رفتار پس از ترک خوردگ

و طول آنها  افیسطح مقطع ال رینظ یگریدر بتن، عوامل د  افیمصرف ال زانیعلاوه بر م پروپیلن پلی  قلوه کن شدن  توانمند [ 21] 2017 مالوک و همکاران 

 . بر رفتار بتن توانمند داشته باشد یریچشمگ راتیثأتواند تمی

مقاومت فشاری،   معمولی [ 22] 2017 قلهکی و همکاران 

 کششی، خمشی 
پروپیلن و پلی 

 فولادی 
-یپل افیال یحاو هاینمونهاز  فولادی افیال یحاو یبتن ها یو کشش یمقاومت فشار

 بود.بیشتر  لنیپروپ

کاهش جرم   یبر رو یریثأت یشود ولمی یموجب بهبود مقاومت فشار افیوجود ال فولادی  مقاومت فشاری  معمولی [ 23] 2018 آمانسیو و همکاران

 . نداشت دهیحرارت د یهانمونه

مقاومت فشاری و   معمولی [ 24] 2018 پاچیده و همکاران 

 کششی
 % الیاف بهترین عملکرد را داشتند. 2/0های حاوی نمونه فولادی 

و  اکیبوژن

 همکاران 

فشاری، کششی،   معمولی [ 25] 2019

خمشی و مدول  

 الاستیسیته

ی و  فولاد

 یبیترک

 شتریها بحرارت در تمامی یبیو ترک یفولاد افیال یحاو یبتن معمول یمقاومت فشار

از  شتریب یافیبتن ال تهیسیو مدول الاست یبود. مقاومت کشش یاز نمونه بتن معمول

 د. مشاهده ش یافیال یهادر نمونه% 150تا  شیافزا نیبود. ا ینمونه بتن معمول

فشاری، کششی و   معمولی [ 26] 2019 عیدان و همکاران 

 مدول الاستیسیته
مقداری بهنه برای داشت.  یبا بتن معمول سهیدر مقا یپروپیلن عملکرد بهترپلی   افیال پروپیلن پلی 

 توان متصور بود.این الیاف می 

از   شتریبه مراتب ب یو سرباره کوره آهنگداز افیال یبتن حاو یک یمکان اتیخصوص فولادی  فشاری و ریزساختار  معمولی [ 27] 2020 فورو و همکاران

 کروترکیم یادیز ریمقاد یحاو یبتن یهانمونه زساختاریبود. ر بتن معمولینمونه 

 .هستند

مقاومت فشاری،   معمولی [ 28] 2019 پاچیده و قلهکی 

 کششی، خمشی 
پروپیلن و پلی 

 فولادی 

-یپل افیال یحاو هاینمونهاز  فولادی افیال یحاو یبتن ها یو کشش یمقاومت فشار

 .ه و مقاومت خمشی تقریباً یکسان استبودبیشتر  لنیپروپ

کرنش،  -تنش معمولی [ 29] 2022 خان و همکاران 

 ریزساختار 
 باشد. عملکرد الیاف بازالتی در بهبود رفتار بتن به صورت کلی مناسب می بازالت
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 . افیال مختلف انواع  یبرا پسماند ینسبت مقاومت فشار یبر رو مانینسبت آب به س ر ی: تأث 1شکل

 
 .روندنمای تحقیق حاضر:  2شکل

 هامواد و روش -2
 سیمان  -1-2

های شیمیایی و فیزیکی، یشآزما( کارخانه سیمان ایلام استفاده شد. سیمان معمولی)  I-425در این تحقیق، از سیمان پرتلند تیپ 

در این تحقیق    استفاده  مورددهد که سیمان  یمها نشان  یشآزماطبق استانداردهای ملی ایران بر روی این سیمان صورت گرفت. نتایج این  

 بود.  5/8تا  8آن بین  PHمرغوبیت و سلامت در محدوده قابل قبول قرار دارد. در این تحقیق از آب شرب استفاده شد که   نظر از

 .ی مصرف مانیس یی ایمیش و ی کیزیف مشخصات:  2جدول 

مشخصات  

 شیمیایی

2SiO Al2O3 Fe2O3 CaO MgO L.O.I IR SO3 K2O Na2O C3S C2S C3A C4AF 

6 /21 8/5  1/3  4/61  4 2 2 /0 1 6 /0 21/0 
24 /

47 

02 /

25 

26 /

8 
1 /12 

مشخصات  

 فیزیکی 

  سیماننرمی
(g/2cm ) 

 ماندهی%باق

  الک یرو
900 

 ماندهی%باق

  الک یرو
4500 

گیرش اولیه 

 )دقیقه(

گیرش نهایی  

 )دقیقه(

  2 مقاومت

 روزه
)2(kg/m 

روزه  7 مقاومت  

(kg/m2) 

روزه  28 مقاومت  

)2(kg/m 
اتوکلاو درصد  

3500 3 /1 1 /8 100 198 175 350 490 04/0 

 های مرغوبیت مصالح ای و آزمایشمصالح دانه -2-2

و از نوع   ای کرمانشاه که رودخانه یعیاز معادن طب ،یساز آماده شرکت خانه ی هاماسه مورد استفاده در ساخت بتن ق،ی تحق نی در ا

مقدار وزن    و  3ماسه برابر    نشان داده شده است. مدول نرمی  3شکل  در    زدانهی ر  ینوع مصالح سنگ  نیا   یبندشد. دانه  هیته  باشد،یشسته م
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  ب ی درشت دانه مورد استفاده در ساخت بتن، از ترک.  دست آمده  تن بر متر مکعب ب  54/2  یقیو وزن مخصوص حق  61/2  یمخصوص ظاهر

مکعب در حالت    متریگرم بر سانت  3/1مکعب در حالت آزاد و    متریگرم بر سانت  4/1شن برابر    نی . وزن مخصوص اباشدیم  یو نخود  بادامی 

 خورده است.  لهیم

 
 .ی و شن مصرف ماسه یبنددانه:  3شکل

 الیاف  -3-2

بر    لوگرم یک  91/0وزن مخصوص    یدارا   یپروپیلن مصرفپلی  اف یشد. ال  ه یته  سونیاز شرکت م  ق یتحق   ن یاستفاده شده در ا  افیال

باشد. اندازه  می  گاپاسکالیگ  2/ 2در حدود    افیال  نیا  تهیسیمگاپاسکال دارد. مدول الاست  230در حدود    یکشش  قاومتمترمکعب بوده و م

ا ال  ری متغ  متریلیم  18تا    6  نیب   افیال  نی برش  قطر  و  ال می  کرونیم  35  زی ن  اف یبوده  مخصوص  وزن  مصرفی  افیباشد.   7800  فولادی 

دارا  لوگرم یک و  بوده  مترمعکب  کشش  ی بر  الاستمی  یمگاپاسکال  1100  یمقاومت  مدول  فولاد    قاً یدق  افیال   نی ا  تهیس یباشند.  با  مشابه 

 بود.  متریلیم 55/0و ضخامت آنها برابر   متر یسانت 3برابر   یمصرف افیباشد. طول المی گاپاسکالیگ 203و برابر  یساختمان

 و ساخت نمونه  ACI- 211بتن طبق استاندارد  اختلاط طرح -4-2

  اختلاط   طرح  مربوطه،  استانداردهای  در  شده  ذکر  مشخصات  با  هاآن  کنترل  و  بتن  مصالح  مرغوبیت  هایآزمایش  انجام  از  بعد

در سطح    یطرح اختلاط از بتن آماده مصرف  3از    ق یتحق   ن ی. در اگیردصورت می  ACI- 211[30]  استاندارد  طبق   بتن  ای استوانه  هاینمونه

ا  کی استفاده شد. هر    یافیمختلف بتن ال  یمختلف و درصدها  افیبا ال  یشهر، به منظور مسلح ساز  از    یمختلف  اریع  یسه طرح، دارا   نیاز 

 باشد.می مانیس اریع  نزلهعدد آورده شده به م ،هانمونه ی گذار  آورده شده است. در نام 3بوده و در جدول  مانیس

. ی مصرف آماده یهاطرح اختلاط بتن  : 3جدول   

 ( 3kg/mشن ) (3kg/mماسه ) (3kg/mآب ) ( 3kg/mسیمان ) نام نمونه 

S350 350 195 1084 735 
S400 400 197 1055 645 
S450 450 200 1025 695 

 

  ی بتن آماده، مصالح به صورت اشباع با سطح خشک مورد استفاده قرار گرفتند. قبل از وارد شدن مصالح سنگ  یها مخلوط هیدر ته

بچ مخلوط کن  داخل  تا رطوبت سنگ  نگیبه  مرطوب شده  ابتدا جداره آن  در کارخانه،  تغدانهمستقر  را  و   ابدین  رییها  ماسه  از آن  و پس 

شده و به مدت یک دقیقه با یکدیگر مخلوط شدند. سپس در حدود نصف آب طرح اختلاط به مصالح اضافه    هسیمان، در مخلوط کن ریخت

به   درشت  های دانهادامه پیدا کرد. بعد از این مدت سنگ گردی دقیقه دو مدت  به کردن شد تا یک مخلوط همگن به دست آید و عمل مخلوط 

شود، عمل مخلوط کردن تا سه دقیقه دیگر ادامه نده آب نیز به آرامی به مخلوط کن اضافه میباقیما  کهحالی  در مخلوط کن اضافه شده و  

بتن  ابدیمی به    یتا  آید. بتن حاصل سپس  مناسب بدست  و کارایی  مخلوط کنبا کیفیت  آزما  کامیون  محل  به  و  در    شگاهیمنقل شده  که 
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هر طرح    یمنتقل شد و سپس برا  ییهابه درون محفظه  ازیمورد ن   زانیبه مکامیون  . بتن از  افتیکارخانه مستقر بود، انتقال    نگیبچ   یکینزد

  ن ی شد. در ا  ختهیبتن به داخل مخلوط کن ر   ،یو کشش  یفشار   یهاجهت پر کردن قالب  از یمورد ن  زانیثابت(، به م  مانیس  اریاختلاط )با ع

  اطمینان   و  مناسب  کارایی  با  بتن  یک  آوردن  دستبه بتن اضافه گردید و برای به  جی درت  به  و  آرامی  به  هامرحله الیاف مورد استفاده در طرح

 .  افت ی ادامه دیگر دقیقه پنج مدت به  اختلاط بتن،  در الیاف یکنواخت پخش از

کن و  به مخلوط   افیو افزودن ال یافیبتن ال  یدر مورد اجرا  4-3-9-9بند  ران،ی ساختمان ا یدر مبحث نهم مقررات مل کهییاز آنجا 

  اف یتوان از الیدهد که مو نشان می  ابد یمی  یا ژهی و  تی موضوع اهم  نی توجه به ا  نی آورده شده است، بنابرا  یحاتیحمل بتن توض   ونیکام  ای

سازپلی  ای  یفلز مقاوم  منظور  به  بند    یپروپیلن  در  استفاده کرد.  مل  1-4-3-9-9بتن  مقررات  نهم  افزودن   یمبحث  است که  اشاره شده 

 مجاز است:  ریحمل بتن به دو روش به شرح ز  ونیکام ایبه مخلوط کن و   افیال

ال الف آماده شود و سپس  بتن    د ی با  اف،یروش، پس از افزودن کامل ال  نیبه مخلوط اضافه شود. در ا   جی به تدر  افی( ابتدا مخلوط 

 . ابدیبا سرعت کم ادامه   قهیدق 5چرخش جام به مدت 

 [.  31مصالح مخلوط اضافه شود ] هیشود و سپس بق هیهمراه با سنگدانه به جام مخلوط کن تغذ افی( ال ب

در مبحث نهم    یشنهادیبودن روش پ  یعمل  یو قابل کاربرد از روش اول استفاده شد تا علاوه بر بررس  یافیال  یساخت بتن  یبرا

ال  ران،یا  یمقررات مل عنوان شده است که    5-2-3-9-9مقررات و در بند    نیا  در  .ردیقرار گ   یابیمورد ارز   زی مختلف ن  افیتأثیر استفاده از 

  ص ی درصد حجم بتن استفاده شود. تشخ 35/0پروپیلن به مقدار پلی افیاز ال د یبا ، یسوزکن شدن بتن در هنگام آتشاز قلوه  یر یجلوگ  ی برا

-3-9-9بند  ی ابیتوان ارزحاضر را می  قی از اهداف تحق گرید یکی  از این رو [. 31به عهده کارفرماست ] ی سوزضرورت مقاومت در برابر آتش

 پروپیلن عنوان کرد. پلی افیال یحاو یافیبر بتن ال  ی سوزدر مورد تأثیر آتش رانیساختمان ا یمبحث نهم مقررات مل 2-5

  ی کیاز کوره قوس الکتر   ،یاف یبتن ال   یکی مکان  اتیعامل بر خصوص   نیتأثیر ا   یمورد نظر به جهت بررس  یهابه منظور اعمال حرارت

ها  کوره  نی شود. ااستفاده می  یساخت قطعات فلز   یساز غرب واقع بوده و از آن برا   رهی بهره برده شد. کوره مورد استفاده در سوله شرکت گ

برا کوره  ن یها اعمال کنند. از ا به نمونه  1500℃تا    ییقادرند دما آبد  شی حرارت دادن به فلزات جهت افزا  یها    ده یمقاومت و به اصطلاح 

از کوره و ترموکوپل استفاده شده    ییاستفاده شد. نما   یکیسرام  هایاز ترموکوپل  ،یشود. به منظور ثبت حرارت اعمالیکردن آنها استفاده م

  تال ی جیحرارت توسط دستگاه کنترل د  نی بوده و ا  میمستق   ر یها به صورت غ نشان داده شده است. حرارت اعمال شده به نمونه  4در شکل  

قابل  هیتعب کوره  کنار  در  ر  تیشده  بازب  ،یز یبرنامه  و  سع  ینیکنترل  اعمال  یداشت.  حرارت  نمونه  یشد  پروف به  با  مطابق    ی بارگذار  لیها 

ASTM E119  قرارگ   .باشد از  تبادل    یبتن  یها نمونه  یر یپس  از  تا  کامل پوشانده شد  ماسه نسوز  از  استفاده  با  آن  درب  داخل کوره،  در 

 (. ج-4)شکل   ابدی شی و راندمان کوره افزا ییبه عمل آمده و کارا   یری اطراف تا حد امکان جلوگ طیحرارت با مح
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 ج ب الف

 ج( پوشاندن درب کوره با استفاده از ماسه نسوز.   ،کوره یزیو قابل برنامه ر تالیجیاز الف( کوره استفاده شده، ب( ترموکوپل د یری: تصو 4شکل

 نتایج -3

فشار   ییها شیآزما مقاومت  اسلامپ،  کشش  28و    7  یمانند  مقاومت  و  و سخت  یها نمونه  یبر رو   یروزه  تازه  شده صورت  بتن 

شد    یموجود در طرح اختلاط سع  مانیس  زانی و م  یحرارت اعمال  زانی ها، مسن نمونه  اف،ینوع ال  اف، یال  زان ی م  ریی با تغ  ان یم  نی گرفت. در ا

و   دهیاسلامپ عنوان گرد شی مربوط به آزما ج یشود. در ادامه، ابتدا نتا  یابیارز های بالا حرارتتحت اثر  یافیبتن ال  ارپارامترها بر رفت  نی تأثیر ا

نشان   زی عدد ن نی بتن بوده و حرف بعد از ا اریع  انگریها، عدد اول بنمونه یگذار گردد. در نام یم نیی تب یو کشش یمقاومت فشار  جی سپس نتا

در   ی مصرف اف یال زانی مبیانگر است. عدد دوم  لن یپروپیپل اف یال انگریب  Pو  یفولاد   افیمعرف ال  S کهی  نحو به  بوده  یمصرف افیدهنده نوع ال 

𝒌𝒈  400 اریبا ع یبه منزله نمونه بتن 400P0.25مثال نمونه  ی باشد؛ برایم یبتن یها نمونه

𝒎𝟑 باشد. یم لنیپپرویپل اف یال %  25/0 یو حاو 
 

 کارایی بتن  -1 -3

آزما برا   ش یاز  پمپ   یروان  یر یگاندازه   یاسلامپ  می  ی ری پذو  استفاده  شکل  بتن  در  نتا  ی ری تصو  5شود.  برا   جی از    ی اسلامپ 

بتن   یروان  زان یآن، م ار ینظر از نوع بتن و عبه بتن، صرف اف یشود، با افزودن ال طور که مشاهده میمختلف آورده شده است. همان یها نمونه

مخروط   زش یها به منظور ممانعت از فرور با سنگدانه افیشدن ال ر یو درگ افیال شتریتوان به قفل و بست ب امر را می نیا  لی. دلابد یکاهش می

 . رفت، کاهش اسلامپ رخ دادطور که انتظار میهمان ،یمصرف مانیس زان یم شی و افزا مانیس اریع شی نسبت داد. بعلاوه، با افزا یبتن

  سه یپروپیلن مقا پلیو    یفلز  اف یدو نوع ال  یحاو  یها اسلامپ، اسلامپ نمونه  راتییبر تغ  یمصرف  اف یتأثیر نوع ال  یبه منظور بررس

در    ی درصد  5/14استفاده شده در طرح اختلاط، موجب کاهش    مان یس  زانی نظر از نوع بتن و مصرف  ،یفلز   اف ینشان داد که ال  ج یشد. نتا 

 3/17پروپیلن برابر  پلی  اف یمصرف ال  لیکاهش اسلامپ به دل  زانی خواهد شد. م  مانیس  ار یبا همان ع  ی کنترل  نهاسلامپ بتن نسبت به نمو 

  ن ی ا  لیخواهد شد. دل   یبتن  ی هااسلامپ در نمونه  شتر یمشابه، منجر به کاهش ب  ط یپروپیلن در شراپلی  افیتوان گفت ال یباشد. میدرصد م

به مشخصات فیامر را م الی ا  یکیز یتوان  با قطر کمتر و دارا بودن منافذ موئ   افین  موجب    ی فولاد  افینسبت به ال  شتریب   نهینسبت داد که 

تر شدن بتن و کاهش  تواند موجب خشکیامر م  نیدر محبوس کردن آب آزاد بتن در خود را داشته باشند و هم  یشتر یب  تیشود قابلیم

به مخلوطنمونه  ن یاسلامپ در ا  شتریب به    نی ب  یحال، اختلاف چنداننیگردد. با ا   یفولاد  اف یال  یحاو  یبتن  ی هاها نسبت  کاهش اسلامپ 

 اند. ها شدهموجب کاهش اسلامپ نمونه زانی م کیبه   باًیتقر  ،یمصرف افیتوان گفت الیوجود نداشته و م افیاستفاده از انواع مختلف ال لیدل

ساخته شده با    یها مشاهده شد که نمونه  مان،یس  ار یتأثیر ع  یابیبه منظور ارز   افیال  یحاو  یبتن  ی هانمونه  یروان  زانی م  یبا بررس

و    افینظر از نوع الدرصد، صرف 6/19و   1/15، 9/12 زانی به م یکاهش روان بی در هر مترمکعب به ترت مان یس لوگرمیک 450و  400، 350

تجر  زانیم آنها،  بنابرا  بهمصرف  حاومی  ن،ی کردند.  نمونه  گفت  ال   1  یتوان  ع  لن،یپروپیپل  افیدرصد  هر    مانیس   لوگرمیک  450  اریبا  در 
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با با    ینمونه اسلامپ   نی شده داشته باشد؛ ا  یبررس  یهانمونه  انیرا در م  یروان  زانی م  نی کمتر  دیمترمکعب  داشت که در    متریلیم  32برابر 

 دارد.  یدرصد 9/21نشان از کاهش   اف،یال قدفا  یعنی ،یبا نمونه کنترل سهیمقا

 

 هانمونه فشاری مقاومت -2 -3

از کوره خارج    دند،یمورد نظر رس  دمای  به  هانمونه  کهی  انجام شد. زمان  یمتریلیم  150  یمکعب  یها نمونه  یبر رو  یمقاومت فشار

  از   کردن   خارج  از  پس  را   ها نمونه  توانیاستاندارد قرار گرفتند. م  ی مقاومت فشار   ش یکارگاه، تحت آزما  طیشده و پس از سرد شدن در مح 

کمبود امکانات، خطرناک   ر ینظ  یلیرا بدست آورد اما بنا به دلا ی اعمال ی در همان دما ی پوشاند و مقاومت فشار  هاییقعای   از استفاده با کوره 

شد. در    نیی تع  طیمح  یدر دما  دهیحرارت د  ینمونه بتن  ی نظر شد و تنها مقاومت فشارصرف   ش یآزما  نی و ... از انجام ا  ش یبودن انجام آزما

نمونه  الف -6شکل   انتقال  در شکل  نحوه  کوره،  داخل  به  بتنی  محنمونه  ن یا ب،  -6های  در  در شکل    شگاهیآزما  طیها  انجام  -6و  نحوه  ج 

 آزمایش مقاومت فشاری نشان داده شده است. 

 

 
 . ی تک یهانمونه اسلامپ ی شگاهیآزما جینتا خلاصه:  5شکل

 

   
 ج ب الف

. یفشار مقاومت شیآزما  انجام نحوه( جو  شگاه،یآزما طیمح در ی بتن یهانمونه یریقرارگ  محلب(  کوره، داخل به ها( نحوه انتقال نمونهالف:  6شکل  
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فشار   شیآزما  جی نتا  9  تا  7در شکل   اثر حرارت  یها نمونه  یبرا   یمقاومت  در  منظور    یاعمال  ی هامختلف،  به  است.  آورده شده 

 یاستفاده شد. از دماها  رادیدرجه سانتگ  600و    400،  200  ط، یمح  یدما  ی عنیمختلف،    یدما  4ها، از  نمونه  یتأثیر حرارت بر رو   یبررس

روزه به صورت مجزا آورده    28و    7  یاشکال، مقاومت فشار   نیاستفاده نشد. در ا  یبتن  یها نمونه  یمخرب بر رو  اریبس  نتیجه  لیبه دل  شتریب

مقا امکان  تا  است  ب  سهیشده  در نمودارها   یشتریبا سهولت  برا  ییهاقسمت  ،یستون  یفراهم گردد.  داده  فاقد  است،    یمقاومت فشار   یکه 

 کن شده نشان داده شده است. قلوه   یهااز نمونه یر یتصو  6باشد. در شکل بتن می دنکن شاز قلوه ینمونه ناش ب یتخر  انگریب

در   Spallingبر حسب مگاپاسکال بوده و منظور از    جی اعداد و نتا  آورده شده است. تمامی  4ها در جدول  شی آزما  ج ینتا   ات یجزئ

طور که  باشد. همانوجود نداشت، می   شی امکان انجام آزما  کهی  نحو به  یکن شدن بتن و خرد شدن نمونه بتنجدول، قلوه  یهاقسمت  یبرخ

𝒌𝒈  350  مانیس   اریبا ع  یها در نمونه  یفلز  افیاز ال  ادهدهد، استفنشان می  جی نتا

𝒎𝟑    3/10  شیمنجر به افزا   طیمح  یروزه و در دما  7در سن 

با افزا  7  ی مقاومت فشار  شیافزا   نی شود. امی  ن یانگ یبه طور م  ی درصد مقاومت    ی مشابه برا  ی . روندابدیکاهش می  اف،یال   زانی م  شی روزه 

𝒌𝒈  350  اریبا ع  یافیبتن ال  ی هاونهروزه نم   28  یفشار 

𝒎𝟑  به طور    ی فلز  اف یاستفاده از ال  لیبه دل   ی مقاومت فشار  شی افزا  زانی مشاهده شد. م

 درصد بود.  1/10 نیانگیم

  اف یال  ن یاستفاده از ا  کهی  حو ن مشاهده شد به  لنیپروپیپل  افیساخته شده با ال  یافیال  یبتن  یها نمونه  یکاملاً متضاد برا   یروند

به ترت   28و    7  ی منجر به کاهش مقاومت فشار را م  لیشد. دل%  6/2و    7/13  زانی به م  ب یروزه به طور متوسط  توان به  یکاهش مقاومت 

  ی رو یتوانند نیم لنیپروپیپل اف ینسبت به ال شتر یب  میبا دارا بودن از قطر و تنش تسل  یفلز  اف ینسبت داد. ال افیال دخو یکیمکان  اتیخصوص

 [. 32و  16]تحمل کنند  یبتن یها در هنگام اعمال فشار بر نمونه یشتریب

به نمونه  جی نتا و   10نشان از کاهش    نیانگیروزه، به طور م  7در سن    450و    400  اریبا ع  یفلز   افیال  یحاو  یافیال  یهامربوط 

  ی فلز  افیشدن ال از کلوخه  یشده ناش  جادیتوان به کمبود آب در بتن و تخلخل و ضعف ایامر را م  ن یا  ل یداشتند. دل  یمقاومت فشار   17%

ال   یهانمونه  د،یآیبر م  4طور که از جدول  نسبت داد. همان    اف یال  زانی م  شیبا افزا  کهیاند درحالبهبود مقاومت داشته  اف،یبا نسبت کمتر 

  ند یفرآ   شتریب  شرفتی روزه مشاهده شد. پ  28  یهانمونه  یمشابه اما با شدت کمتر برا  ی. روند ابد ییروزه کاهش م  7  یمقاومت فشار   ،یفلز

  ی منف ات تأثیر زانی روزه و کاهش م 28 ی هامقاومت نمونه ش یدر افزا ل یتوان از جمله عوامل دخیرا م  مانیس  اتذر ی ری و آبگ ون یدراتاسیه

آنها دانست. م  یفلز   افیال به طور    450و    400  ار یع  یبرا   یفلز  اف یال  ی حاو  ی هاروزه نمونه  28  یکاهش مقاومت فشار   زانی در مقاومت 

 درصد.  8/2و  6/0برابر است با   نیانگیم

 (. هستند MPaبر حسب  واحدهای م)تما ی بررس  مورد یهانمونه  یفشار مقاومت جینتا:  4جدول 

 نام نمونه 
 ℃ 600 ℃ 400 ℃ 200 ℃ 20 دما 

 day 28-day 7-day 28-day 7-day 28-day 7-day 28-day-7 سن

350-0 78/16  48/22  35/12  53/18  35/14  88/18  Spalling Spalling 

350S0.25 9/22  31/28  1/22  71/24  35/18  4/24  47/17  71/24  

350S0.5 11/18  21/25  02/16  2/23  71/16  45/23  33/13  05/23  

350S0.75 24/16  05/22  2/16  85/24  34/16  36/21  85/14  43/18  

350S1 8/16  51/23  2/19  35/24  14/18  84/20  32/18  28/23  

350-0 78/16  48/22  35/12  53/18  35/14  88/18  Spalling Spalling 

350P0.25 2/15  31/22  42/13  08/22  36/14  13/22  94/12  20 

350P0.5 32/16  91/22  44/16  18/21  12/17  37/22  36/16  75/19  

350P0.75 52/15  18/21  31/16  42/22  04/15  18/20  1/14  34/20  

350P1 9/10  18/21  5/13  04/18  17/12  88/16  34/11  15/15  

400-0 24/21  55/26  47/15  77/21  78/14  48/20  65/13  75/20  

400S0.25 18/19  37/29  65/17  14/27  15/18  32/27  23/16  07/25  

400S0.5 82/20  14/29  24/19  22/25  85/19  33/23  24/19  12/24  

400S0.75 45/19  94/24  66/17  95/22  25/17  22/24  55/16  Spalling 

400S1 65/17  12/22  54/16  25/23  33/14  63/19  Spalling 02/17  
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400-0 24/21  55/26  47/15  77/21  78/14  48/20  65/13  75/20  

400P0.25 34/21  24/26  84/22  38/26  19/20  27 68/17  42/26  

400P0.5 14/22  33/25  17/20  77/25  35/21  34/26  32/18  84/23  

400P0.75 03/18  17/23  65/18  03/24  37/22  86/23  32/17  23/21  

400P1 74/21  32/24  13/17  12/22  17/18  73/22  54/14  72/19  

450-0 16/27  82/31  1/18  22/28  4/17  4/26  3/13  57/22  

450S0.25 8/30  26/40  35/23  7/38  16/25  48/34  9/18  Spalling 

450S0.5 51/23  36/31  84/20  71/28  03/22  38/32  13/16  Spalling 

450S0.75 18/19  44/28  05/21  14/25  72/20  04/27  42/17  2/20  

450S1 33/17  73/23  91/17  26/20  95/16  73/21  12/18  82/21  

450-0 16/27  82/31  1/18  22/28  4/17  4/26  3/13  57/22  

450P0.25 33/25  22/36  1/25  73/31  05/23  71/28  1/19  04/28  

450P0.5 11/22  85/31  33/21  88/26  14/23  17/31  85/15  05/22  

450P0.75 7/24  32/32  31/23  15/27  25/22  65/26  27/18  14/21  

450P1 95/20  91/31  49/24  55/31  54/20  04/28  2/19  26/22  

د  یهادر نمونه ال  ده،یحرارت  از  با ع   28و    7در سن    یفلز   افیاستفاده  بتن  در  مقاومت فشار350  اریروزه  بهبود  به  منجر    ی ، 

سانت  200که    ییهانمونه د  گرادیدرجه  ترت  دهیحرارت  به  م  بی اند،  مشاهده میشد. همان   %31و    8/48  زانیبه  که  الطور  تأثیر    اف یشود، 

  مان، یس ار یع  ش یشوند. با افزامی شیآزما ط یمح ی ها در دمااست که نمونه ی از حالت شتر یب  ی ری چشمگ زان ی به م ه درج 200 یدر دما ی فلز

م مقاومت فشار  یفلز   اف یال  یاثربخش  زان یاز  بهبود  می  ی در  مکاسته  فشار  شی افزا  زان یشود.  به طور    450و    400  ار یع  یبرا   ی مقاومت 

ساخته شده   ی هانمونه ی برا شی افزا% 13روزه برابر است با  28 یها نمونه یبرا   زانی م نی . اوزهر 7درصد در سن  8/14متوسط برابر است با 

 .450 اریساخته شده با ع یهانمونه  ی)صفر درصد( برا رییو بدون تغ 400 ار یبا ع

ال از  نمونهپلی  افیاستفاده  در  سانت  200که    ییهاپروپیلن  د  گرادیدرجه  افزا   دهیحرارت  موجب   یدرصد  30و    27،  20  شی اند، 

پروپیلن نسبت داد پلی اف یتوان به وجود آب اضافه در ال مقاومت را می شی افزا ل یاند. دلشده ی روزه نسبت به نمونه کنترل  7 ی مقاومت فشار

می عمل  که سبب  ا  یداخل  یآور شود  مقاومتنمونه  ن یدر  و  داده  رخ  اها  با  باشند.  داشته  بهبود  ا  نی ها  روزه    28مقاومت    افیال  نی حال، 

 دهند.درصد بهبود می 3/ 9و  8/12، 13 زانی به م بی را به ترت 450و  400، 350 اریبا ع یها نمونه

  
 ب الف
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 د ج

  
 و ه

  28در سن  400روزه، د(   7در سن  400روزه، ج(  28در سن  350روزه، ب(  7در سن  350( الف اریع با یفولاد افیال یحاو یهانمونه  یفشار مقاومت راتییتغ:  7شکل

 . روزه 28در سن  450روزه، و و(  7در سن  450روزه، ه( 

حال، تأثیر   ن یداشتند. با ا  ری ثبت شده کاهش چشمگ ی فشار ی هامقاومت ،یافیبتن ال   یهابه نمونه ی درجه حرارت اعمال ش یبا افزا

با    یهابه نمونه  یفولاد  افیمختلف ال  ریافزودن مقاد  کهی  نحو قابل توجه بود به  زی ن  یدر ممانعت از کاهش مقاومت فشار   افیاضافه کردن ال

  ی نسبت به نمونه کنترل  یمقاومت فشار   یدرصد  9/21و    7/17،  1/21  شی منجر به افزا  بیروزه به ترت   7در سن    450و    400،  350  اریع

  8/27و  8/38، 2/2 بی به ترت مانیمختلف س ی ارهایع  یدرجه برا  400پروپیلن تحت حرارت پلی اف یال ی برا ر یمقاد ن ی. ا دیگرد ار یدر هر ع 

  اف یال  یها برا نسبت ن یسن، ا شی دارد. با افزا ی فولاد افیبا ال  اسیبالا در ق ی هادر برابر حرارت اف ین الیدرصد بود که نشان از عملکرد بهتر ا 

  ن ی پروپیلن در اپلی  اف یدرصد بود. عملکرد ال  5/9و    3/15،  2/19و به طور متوسط برابر    بی به ترت  450و    400،  350  ی ارهایو ع  ی فولاد

 از خود نشان داد.  شیدرصد افزا  5/8و  22، 8 ب،یمختلف به ترت یارهایع ی برا زی سن ن

به   شیروزه منجر به افزا   7در سن    یفولاد   افیال  یو حاو  350  اریبا ع  یبتن  یهابه نمونه  یادرجه  600اعمال حرارت   مقاومت 

  اف یال  یی شود، کاراطور که مشاهده میدرصد بود. همان  5/5و    7/6  بیبه ترت   450و    400  اریع   یبرا   شی افزا  نی درصد شد. ا  6/7  زانیم

  یی توان گفت کارامشابه داشته و می   باً یتقر   یپروپیلن عملکرد پلی  افیباشد. التر میری بالا چشمگ  یهاحرارت  یکم برا  یارهایدر ع  یفولاد

در حرارتآن م  یهاها  از  مستقل  می  یمصرف  مانیس  زانی بالا  بتن  مدر  حاو  7  یها نمونه  یمقاومت فشار  شی افزا  زانیباشد.    اف یال   یروزه 

 درصد بود.  9/5و  3/6، 7/6 ب یبه ترت 450و  400، 350 اریپروپیلن با عپلی

 

 

 

  
 ب الف
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 د ج

  
 و ه

 در 400( د روزه، 7 سن در 400( ج روزه،  28 سن در 350( ب روزه، 7 سن در 350(  الف اریع با لنی پروپی پل  افیال یحاو یهانمونه  یفشار مقاومت راتییتغ:  8شکل

 .روزه 28 سن در 450( و و روزه،  7 سن در 450( ه روزه، 28 سن

 

در هنگام خروج از کوره،    یانفجار   ی قلوه کن شده و با حالت  یبتن  ی هااز نمونه  یبرخ  گراد،یدرجه سانت   600حرارت به    ش یبا افزا

فرار، موجب  امر را می  نیا  لیشدند. دل   بی تخر به بخار آب محبوس شده در داخل حجم بتن نسبت داد که در هنگام عدم وجود راه  توان 

  28و  7در هر دو سن  0-350 یهانشان داده شده است در نمونه 6از آن در شکل  یر یکه تصو   ینوع خراب نی . اودشبتن می  یناگهان  بی تخر

-روزه رخ دادند. همان  28در سن    S0.5-450و    S0.25-450  یهاروزه، و نمونه  7در سن    S1-450روزه، نمونه    28در سن    S0.75-450،  روزه

می دطور که  قلو   یخراب  د،یتوان  نوع  نمونه  هاز  در  ال  یهاکن شدن  مزاپلی  افیبا  از عمده  و  نداده  به  می  اف،یال  نی ا  ی ایپروپیلن رخ  توان 

  ی ها در هنگام مواجهه با حرارت افیال ن ی ذوب شدن ا ،یخراب نی در ممانعت از توسعه ا افیال  نی اشاره کرد. سازوکار ا ی خراب ن یاز ا  یر یجلوگ

از آب اشباع هستند که    باًی تقر  یبتن  ی ها[. نمونه33بخار آب از داخل حجم بتن فراهم شود ]  وجخر  یبرا  یشود کانالبالا بوده که سبب می

به س  نیا  زانیم از آب    یقسمت  رد،یگ یسطح بتن در معرض حرارت بالا قرار م  کهی  دارد. زمان  یها بستگنمونه  مانیآب اشباع به نسب آب 

تبخ  فضا  ر یآزاد  به سمت  و  م  یشده  دلیخارج حرکت  به  دما  ل یکند.  م  ،ییاختلاف  تبدبتن خنک   ی انیقسمت  آب  به  بخار  و  بوده    ل ی تر 

مانع از    ه یلا  ن یشود. ایم  ل یتشک  یبتن  ی هانمونه  یدر قسمت خارج  شتر یبا آب ب  ای یهناح  عان،یم  ندیبخار و ادامه فرآ   ش یشود. با افزا می

  ا یمتراکم باشد    یدارد. اگر ساختار بتن به اندازه کاف  ینمونه بتن  یداخل  یدر خروج از فضا   یسع  یبا آب اشباع شده ول  هیناح  شتریب   لیتشک

ده م  اریبس  ینرخ حرارت  از  باشد، خروج آب  بتن  نافذبالا  سادگ  ینمونه  افزا  سریم  یبه  نمونه  داخل  در  و فشار بخار  در  ابدیمی  شی نشده   .

 قلوه کن شدن رخ خواهد داد.  ،ینمونه بتن یفشار از تنش کشش  نی ا شیصورت افزا 
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  روزه  7 سن در یفولاد افیال
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  روزه  28 سن در یفولاد افیال

   

ی
ترل
کن
ه 
مون

ه ن
ی ب

شار
ت ف

وم
مقا
ت 

سب
ن

 

  روزه 7 سن در لنیپروپ ی پل افیال
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 روزه 28 سن در لنیپروپ ی پل افیال

 های مختلف. تغییرات مقاومت فشاری نسبت به نمونه کنترلی در نمونه:  9شکل

 

 

 400 اریبا ع   ینمونه وجود ندارد. نمونه بتن ن یها با ا نمونه ر یسا سهی، امکان مقا350 ار یبا ع ی نمونه کنترل  یانفجار  بی تخر لیبه دل

به    28سن    یدرصد برا  3/6روزه و    7سن    یدرصد برا  27  زان یبه طور متوسط به م  یمقاومت  شی افزا  ،یفولاد  افیال  یو حاو روزه نسبت 
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به    مانیس  ار یع  شی درصد بود. افزا  9/9و    2/24  ب یپروپیلن به ترت پلی  اف یال  ینمونه حاو  یبرا   شی افزا  نی نشان داد. ا  وداز خ  ی نمونه کنترل

تخر   450 به  نمونه  گرید  یبرخ  ب یمنجر  درحال  ی فولاد  افیال   یحاو  یها از  ال   کهیشد.  ا پلی  افیافزودن  به  ها سبب شد نمونه  نیپروپیلن 

صورت گرفته در مقاومت    رات ییتغ  9شکل  در    .ابدی  شی درصد افزا  5/3  زان یبه م  افیمختلف ال   ر یمقاد  ی برابه طور متوسط    یمقاومت فشار 

 آورده شده است.  یمختلف نسبت به نمونه کنترل نیها در سن نمونه یفشار 

 

 هانمونه کششی مقاومت -3 -3

ال  زانیم  اف،ینوع ال  مان،یس  اریتأثیر ع  یبه منظور بررس بر مقاومت کشش  یهاو حرارت  افیاستفاده از    ، یبتن  یهانمونه  یمختلف 

  ی ارهایبا ع  ی هانمونه یکشش ی هامقاومت نحوه انجام مقاومت کششی به همراه نتایج  10 شکل انجام شد. در  یشدگ میکشش دو ن ش یآزما

 آورده شده است.  5 در جدول شیآزما نی دست آمده از ا به  جی نتا ات یآورده شده است. بعلاوه، جزئ مانیمختلف س

  ش یافزا   نای.  شد  خواهد  هانمونه  یحرارت در اغلب حالات موجب کاهش مقاومت فشار  شی افزا  دهد،ینشان م  جیطور که نتا همان

نمونه در  ال  های حرارت  دل  افیفاقد  م  جادیا  یی ایمیش  رات یی تغ  ل یبه  بتن  در  مصالحیشده  بتن  خم  یباشد.  شامل   مان، یس   ری ناهمگن 

  ی ها اجزا در برابر حرارت  نی از ا  کیباشد. اطلاع از پاسخ هر  یبعنوان عنصر مقاوم کننده م  افیال  ایو    یلادفو  یلگردهایم  یها و گاهسنگدانه

  قات یخواهد شد. بر اساس تحق  زیدشوارتر ن  رند،گییقرار م گریکدی عضو سازه در کنار  ک یبعنوان   کهی دشوار بوده و زمان ی کار ییبالا به تنها

Mindess  [ خم34و همکاران ]از    یدر اثر حرارت، پاسخ متفاوت  لیدل  نی باشد که به هممی  یمتعدد  ییایمیش   یهاشامل مولفه  مانیس  ری

باشد که  ( میC-S-Hشده )به اختصار    دراتهیه  میکلس  کاتیلیس  مان،یس  ری موجود در خم  هایمولفه  نی از مهمتر  یکی .  دهدیخود نشان م

% 25تا    20( به طور معمول  CHبه اختصار    ای)  دیدروکس یه  می. بعلاوه کلسدهدیم  لیرا تشک  مانیس  ریدرصد حجم خم  60تا    50حدود  

مهم    یو بعنوان عامل  مانیس  ریدهنده خم  لیتشک   ماندهیآب بعنوان عنصر باق   زی ن  تی. در نهادهدیرا به خود اختصاص م  مانیس  ریحجم خم

دو نوع حفره در    یبه طور کل  رند؛ گییدر منافذ بتن قرار م   مان یرسی . آب اضافه شده به خمشودیم  ی بالا معرف  یدر زوال مقاومت در دماها

موئ دارد، حفرات  وجود  س  نهی بتن  در ژل  موجود  موئمان یو حفرات  اندازه حفرات  اندازه    1000تا    10  نی ب  نهی.  و  است  نوسان  در  نانومتر 

س در ژل  موجود  می  10  یمساو  ایکمتر    زین  مانیحفرات  انانومتر  در  موجود  با    نی باشد. آب  در    گریکدیحفرات  موجود  دارند، آب  تفاوت 

. به علت  گرددیم فیتعر C-S-Hاز  یآب موجود در حفرات ژل بعنوان قسمت  کهی درحال شودیشناخته م ری بعنوان آب قابل تبخ  نهیمنافذ موئ

ب  رییکه در آن بتن شروع به تغ  یقیدرجه حرارت دق  نیی بتن، تع  دهندهلیمصالح تشک   یدگیچیپ وجود،    نی. با ا ست ین   انیرفتار کند، قابل 

 [ ارائه شده است. 36] Hertz[ و 35و همکاران ] Fletcherمانند  یمختلف نی بالا توسط محقق ی هابتن در اثر حرارت یپاسخ کل
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 ب الف

  
 د ج

  400های با عیار های مختلف، ج( مقاومت کششی نمونهتحت حرارت  350های با عیار : الف( نحوه انجام آزمایش مقاومت کششی، ب( مقاومت کششی نمونه 10شکل

های مختلف. تحت حرارت  450های با عیار های مختلف، د( مقاومت کششی نمونهتحت حرارت  
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 هستند(. MPaواحدها بر حسب : نتایج مقاومت کششی )تمامی  5جدول 

 دما )سانتیگراد( 

نام نمونه    
20 ℃ 200 ℃ 400 ℃ 600 ℃ 

350-0 8/1  3/1  9/0  6/0  

350S0.25 2 7/2  74/1  5/1  

350S0.5 5/2  2/2  2/2  7/1  

350S0.75 3/2  3/2  5/2  2 

350S1 2/2  77/1  4/1  -- 

350P0.25 76/1  05/2  3/1  83/0  

350P0.5 8/1  1/2  5/1  1 

350P0.75 9/1  8/1  1 -- 

350P1 2/2  63/1  05/2  1/1  

400-0 67/1  44/1  28/1  -- 

400S0.25 8/1  9/1  4/1  8/0  

400S0.5 9/1  6/1  1/1  7/0  

400S0.75 3/2  4/2  7/1  1/1  

400S1 5/2  3/2  6/1  4/1  

400P0.25 8/1  3/1  9/0  1/1  

400P0.5 7/1  6/1  3/1  35/1  

400P0.75 9/1  04/2  84/1  31/1  

400P1 8/1  64/1  34/1  12/1  

450-0 62/2  39/2  95/1  -- 

450S0.25 3 17/2  56/1  89/0  

450S0.5 1/3  8/2  43/2  78/1  

450S0.75 8/2  23/2  94/1  78/1  

450S1 24/2  48/1  52/1  23/1  

450P0.25 8/2  19/2  37/2  53/1  

450P0.5 85/2  64/2  31/2  05/1  

450P0.75 7/2  5/2  8/1  9/0  

450P1 6/2  69/2  33/1  13/1  

 

-یفشار در بتن م  شیکرده و منجر با افزا  ریرسد، آب موجود در بتن شروع به تبخیدرجه م  140تا    100  یبتن به دما  کهی  زمان

شده و کاهش حجم   دراتهیه  ید  مانیس  ریخم  جهیشده و در نت  ریتبخ  C-S-Hآب موجود در    رسد،یدرجه م  150دما به    کهی  . زمانشود

  ز ی ر   هایترک  جادیموجب ا  یداخل  هایتنش  نیدرجه ا  300  یبالا  ی. در دماهایابد یم  شیافزا  یداخل  هایعمل تنش  نیا  جهی. در نتدهدیم

  ه یتجز  مانیس  ریموجود در خم  CH  گراد،یدرجه سانت  600تا    400  ی. در دماندنماییبرگشت م  رقابلیغ  یهارشکلییتغ  جادیا  جهیو در نت

  800تا    575  ی. در دماشودیم  یریمنجر به کاهش مقاومت بتن به طرز چشمگ   هیتجز  نی. اشودیم  دیو بخار آب تول  دیاکس  میشده و کلس

حجم    شیافزا   575  یکوارتز در دما  هیبر پا   های . سنگدانهشودیها آغاز مسنگدانه  ییایمیش  رات یی کاهش مقاومت بعلت تغ  گراد،یدرجه سانت

  ل ی دل  نیسنگدانه خواهد شد. به هم  ی ابه توده  لیدماها بتن تبد  نیکه در ا  شوندیم  هیدرجه تجز  800  یدر دما  یآهک  یهاداده و سنگدانه 

-یم یدما فاقد مقاومت باربر  نی بتن در ا  یلحاظ نشده و از نظر تئور  یدرجه مقاومت 600بالا   یبتن در دماها یبرا   وروکدیدر استاندارد  زین

 باشد.

نمونه  زانیم در  مقاومت  ال  یها کاهش  ترت  450و    400،  350  اریدر ع  اف،یفاقد  و  18/ 6،  3/48  بیبه  به طور  %  17/ 2،  کاهش 

می  یها حرارت  ی برا  ن یانگیم مباشد. همان مختلف  مشاهده  که  میطور  مقاومت کشش  زان یشود،  ال   یبتن  ی هانمونه  یکاهش  در    افیفاقد 

م  یها گروه کمتر   شتر،ی ب  مانیس  زانی با  دل  ینمود  می  نیا   لیدارد.  را  مامر  به  پ  مانیس  شتریب  زانیتوان  فرآ   شتریب  شرفتیو  بهتر    ند یو 

  اف یفاقد ال  ی هانمونه  یحال، مقاومت کشش  نی داشته باشد. با ا  یشتریب   یکپارچگی  مانیس   ریشود خمنسبت داد که سبب می  ون یدراتاسیه
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با   یها نمونه ینرخ برا  نی داشته که ا ی نرخ نزول  افیبدون ال یها نمونه  یمقاومت کشش رارت،ح ش یبا افزا  گر،یباشد. از طرف داندک می اریبس

  شتر یمورد ب  نیداشتند. ا   شیافزا   ینسبت به نمونه کنترل  دنیپس از حرارت د  یها مقاومت کششنمونه  یدر برخ  باشد.می  شتریکمتر، ب   اریع

 [.37و  36، 10، 7شد ] دهید گرید  قاتی مشابه در تحق یجیدرجه قرار داشتند، نمود داشت. نتا 200که در معرض حرارت  ییهادر نمونه

می  شی افزا کششحرارت سبب  مقاومت  اابدیکاهش    یشود  با  ال  نی .  وجود  نمونه  افیحال،  می  یبتن  ی هادر  مقاومت  سبب  شود 

باشد. با  % می68درجه به طور متوسط    200  یدر دما  350  اریو ع   یفولاد  افیال  یحاو  یهانمونه  یبرا  شی افزا  نی . اابد ی  ش یافزا  یکشش

درجه و   400 ی در دما یفولاد   افی. تأثیر مثبت الابد ییکاهش م ی مقاومت کشش ش یافزا زان یم ، ینمونه بتن در  یمصرف اف یال زانی م شی افزا

کمتر،    اریبا ع  یها بتن  یرسد برا. به نظر میابدیمی  شیافزا%  188درجه به    600  یدما  یمقدار برا  نیبوده که ا%  117  زانیبه م  350  اریع

برا   یباشد. روندمؤثرتر می  یبهبود مقاومت کشش  یابر  ی فولاد  افیاستفاده از ال  بهبود    ری مشاهده شد. مقاد  زیپروپیلن ن پلی  افیال   یمشابه 

به    مانیس  اریع  شی باشد. با افزادرصد می  7/62و    5/62،  7/45  بی به ترت  گرادیدرجه سانت  600، و  400،  200  یدما  یبرا   یمقاومت کشش

به ترت  یدر دماها  ی فولاد  اف یال  یی کارا  زانیدر هر مترمکعب، م  لوگرمیک  400   ن ی باشد که ادرصد می  6/66، و  2/13،  3/42  ب یمختلف 

ترتپلی  افیال  یبرا  ریمقاد به  با    بی پروپیلن  ع%  110و    6/16،  2/22برابر  تضع  مانیس  ار یبود.  موجب  ال  فیبالاتر  در    یفولاد  افیعملکرد 

می   یدماها بهبالا  ال   کهی  نحوشود  کردن  د  افیاضافه  کاهش    400و    200  یمادر  کشش  یدرصد  5/4و    10موجب  طور    یمقاومت  به 

  اف یشد که نشان از عملکرد مثبت ال   ش یافزا%  1/0و    8/4باعث    ب یدو دما به ترت   نی در ا  لنیپروپیپل  افیحال، ال  ن یشود. با ا یم  نیانگیم

ال  لنیپروپیپل بتن در معرض حرارت  یراتیی دارد. تغ  تیحکا   شتریب  مانیس  ار یبالا و ع  یدر دماها  یفولاد   افینسبت به  بالا تحمل    هایکه 

م  کند،یم ابعاد  ال   کرویدر  و  بتن  بخش  دو  هر  که  م  یفولاد   افیبوده  قرار  تأثیر  تحت  تفاوت دهدیرا  علت  به  ترک   های.  در    بات یموجود 

تفاوت  ییایمیش و فولاد،  م  یحرارت  اتیدر خصوص  ییهابتن  وجود  به  مجموعه  بنابرادیآیکل  تنشی.  به   جادیا  یداخل  یهان،  و منجر  شده 

ب  جادیا از  و  م  نیب   یرفتن چسبندگ  نی ترک  و فولاد  ایبتن  که خصوص  یمعن  نی بد  نی شود.  اثر حرارت    اتیاست  در  و فولاد  بتن  مصالح 

به دل  مانیس  ار ی[. ع38]  ابدییکاهش م بایمتراکم موجب م  طیمح  جادیا   لیبالاتر  امر سبب    نی و ا  شدشود بخار آب امکان خروج نداشته 

 ها شود. ک در نمونهرَتَ جادی ا ایکن شدن بتن و قلوه 

کشش  راتییتغ در شکل    یها نمونه  یمقاومت  نمونه  11مختلف  است.  مقاومت  ییهاآورده شده  نسبت  به    1از    شتریب  یکه  دارند 

نسبت به نمونه فاقد    یبتن  یها سبب بهبود رفتار نمونه  افیها، وجود النمونه  اغلبهستند. در    یمقاومت نسبت به نمونه کنترل  شیمنزله افزا

 دارد.  یشتر یبالا نمود ب  یهاامر در زمان مواجهه با حرارت نی شده است و ا افیال
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    لنیپروپ ی پل افیال

 . مختلف یهانمونه یبرا ی نسبت به نمونه کنترل ی مقاومت کشش راتیی: تغ 11شکل

 نتیجه گیری  -4

سوزی و  های بتنی در برابر آتشهای تقویت سازهرود. یکی از راه ها به شمار میسوزی همواره یکی از خطرات بالقوه در سازهآتش

باشد. با این حال، ارزیابی تأثیر وجود الیاف در بتن  های بالا، استفاده از الیاف میکن شدن مصالح پس از اعمال حرارتخصوص خطر قلوهبه

باشد که گاهاً بررسی آنها امکان پذیر نیست. در تحقیق حاضر، سعی شد عوامل مهم و تأثیرگذار بر رفتار  مستلزم اطلاع از عوامل مختلفی می

آزمایشگاهی قرار گیرد تا تأثیر هم بتن الیافی تحت اثر آتش به  سوزی مورد ارزیابی  زمان این عوامل بررسی شود. عواملی مانند نسبت آب 

نمونه الیاف، سن  به کارگیری  میزان  الیاف،  نوع  و حرارتسیمان،  بتنی  گرفته شدهای  نظر  در  مختلف  آزماهای  اسلامپ،    یی هاشی.  مانند 

 در ادامه اهم نتایج آورده شده است. .  گرفت   صورت  شدهبتن تازه و سخت هاینمونه یبر رو یششروزه و مقاومت ک 28و  7 یمقاومت فشار 

در    یفلز   افیاستفاده از الهمچنین،  .  ابدیبتن کاهش می  یروان  زانی آن، م  ار ینظر از نوع بتن و عبه بتن، صرف   اف یبا افزودن ال  -1

𝑘𝑔 350  مانیس  اریبا ع  یها نمونه

𝑚3    ی روندبا این حال،  شود.  یم  درصدی  10حدود    شیمنجر به افزا  طیمح  یروزه و در دما  28و    7در سن  

به  لنیپروپیپل  اف یساخته شده با ال  ی افیال  یبتن  ی هانمونه  ی کاملاً متضاد برا به کاهش    اف یال  ن ی از ا  تفادهاس  که ی  نحومشاهده شد  منجر 

در   450و  400 اریبا ع یفلز  اف یال یبتن حاو از طرفی، شد.  %6/2و  7/13 زانی به م بی روزه به طور متوسط به ترت 28و  7 یمقاومت فشار 

 . داشتند  یمقاومت فشار کاهشدرصد  8/2و  6/0 ،روزه 28 و در سن کاهش درصد 17و  10 نی انگیروزه، به طور م  7سن 

  ی مقاومت فشار   بوددر به   یفلز   افیال  یاثربخش  زانیاز م   مان،یس  اریع  شی با افزا  مشاهده شد که  ده،یحرارت د  یهادر نمونه  -2

به  زین  یدر ممانعت از کاهش مقاومت فشار  افیشود. تأثیر اضافه کردن الکاسته می ال  ری افزودن مقاد  کهی  نحوقابل توجه بود    اف یمختلف 

  ی مقاومت فشار  یدرصد  9/21و    7/17،  1/21  ش یمنجر به افزا  ب یروزه به ترت   7در سن    450و    400،  350  ار یبا ع  ی هابه نمونه  ی فولاد

 .  د یگرد  اریدر هر ع ینسبت به نمونه کنترل
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  ار یبا ع  یها به نمونه پروپیلن پلی  افیمختلف ال ری افزودن مقادپروپیلن مشاهده شد. های حاوی الیاف پلیروندی مشابه در نمونه -3

در برابر    افیال  نیدرصد بود که نشان از عملکرد بهتر ا  8/27و    8/38،  2/2  شیمنجر به افزا   بیروزه به ترت  7در سن    450و    400،  350

 دارد.  یفولاد افیبا ال اسیبالا در ق   یهاحرارت 

و به   بیبه ترت  450و   400، 350  یارهایو ع  یفولاد  افیال  های حاویدر نمونه  میزان افزایش مقاومت فشاریسن،    شیبا افزا  -4

برابر   متوسط  ال   9/ 5و    3/15،  2/19طور  عملکرد  بود.  ترت  ی ارهایع   ی برا  زی ن  لنیپروپیپل  افیدرصد  به  درصد    5/8و    22،  8ب،  یمختلف 

   از خود نشان داد. شی افزا

افزا  -5 به    شیبا  سانت  600حرارت  نمونه  یبرخ  گراد،یدرجه  حالت  یبتن  یهااز  با  و  از    یانفجار  یقلوه کن شده  در هنگام خروج 

تخر  خراب  بیکوره،  نمونه  یشدند.  در  شدن  کن  قلوه  نوع  ال   یهااز  مزاپلی  افیبا  عمده  از  و  نداده  رخ  به  می  اف،یال  نی ا  یایپروپیلن  توان 

 اشاره کرد.   یخراب نی از ا یر یجلوگ

شود مقاومت  سبب می  یبتن  یها در نمونه  افیحال، وجود ال  نی . با اابدیکاهش    یشود مقاومت کششحرارت سبب می  شیافزا   -6

نمونه کنترلیکشش به  اابدی  شیافزا   ی نسبت  دما  350  ار یو ع  یفولاد  افیال  یحاو  یهانمونه  یبرا   شیافزا  نی .  به طور    200  یدر  درجه 

  ار یع  شی. با افزا ابدییکاهش م  یمقاومت کشش  شیافزا   زانی م  ،یدر نمونه بتن  یرفمص   افیال   زانی م  شی . با افزاباشدیدرصد م  2/68متوسط  

𝒌𝒈  400به    مانیس

𝒎𝟑به ترت  یدر دماها  ی فولاد  افیال  ییکارا  زانی، م   ی برا   ریمقاد  ن یباشد که ا یدرصد م  6/66، و  2/13،  3/42  ب یمختلف 

 درصد بود.  110و   6/16، 2/22برابر با  بی به ترت لنیپروپیپل افیال

 توصیه هایی برای تحقیقات آتی  -5
  ی آن ضرور  تی درک کامل تأثیر هر پارامتر و اهم یبالا برا یدر معرض دماهابتن الیافی   مختلف بر پاسخ ی عواملاثربخش اطلاع از

، شکاف تحقیقاتی وجود 4/0های کم آب به سیمان، یعنی کمتر از  ارزیابی تحقیقات صورت گرفته قبلی نشان داده است که در نسبت  است.

تواند یکی از  درجه نیز می  800های بالاتر از  داشته و نیاز است که این معضل با نتایج آزمایشگاهی معتبر پوشش داده شود. بعلاوه، حرارت

میجنبه آنجا مشخص  درجه حرارت  این  اهمیت  بررسی قرار گیرد.  مورد  آتی  تحقیقات  در  باشد که  درجه حرارت هایی  بالا،  شود که  های 

 باشد.  کن شدن بتن میای حساس برای قلوهدرجه سانتگیراد، ناحیه 800مانند 
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