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Harmful environmental conditions in the Persian Gulf, such as 

temperature and sulfates, cause extensive damage to concrete structures. 

One of the factors that greatly affect the destruction of these structures is 

the amount of harmful factors in the water and the number of times these 

structures are exposed to water and ambient heat. Therefore, the present 

study has attempted to do this study, considering the lack of a study that 

has clearly examined the mechanical characteristics of fiber reinforced 

concrete under the mentioned conditions. In this research, high-strength 

concrete without fibers and high-strength concrete with PP, ST fibers and 

PP-ST hybrid fibers were used. Destructive environmental conditions of 

this study are simulated wet and dry cycles in 60, 120, 180, 240 and 360 

cycles at ambient temperature and at 40 degrees Celsius under blowing 

heat to the samples and compressive, tensile and shrinkage tests have 

been used. Among the results of this study, there is a faster growth of the 

initial compressive and tensile strength in conditions at 40 degrees 

Celsius, which is because the dry process is faster, so that it affects the 

moisture transfer of concrete, and the wetting process that occurs after 

that, accelerates the ions and solutions into the concrete and deepens the 

depth of penetration and accelerates the production of ettringite. In the 

strength drop stage, HS-ST-PP, HS-ST and HS-PP concretes show the 

lowest compressive strength drop, respectively. While at a temperature of 

40 degrees Celsius, HS-PP concrete shows a better behaviour than HS-ST 

concrete, which is due to a lot of rusting and corrosion of steel fibers in 

these condition. 
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مقاومت حاوی الیاف فولادی و   بررسی اثر حرارت محیط بر مشخصات مکانیکی بتن پر

های تر و خشک و آب حاوی سولفات منیزیمپروپیلن تحت سیکلپلی  

 
 2*  رمضانعلی ایزدی فرد، 1 رجبی مسعود دهخدا

 رانی ا ن،یقزو ، یدانشگاه آزاد اسلام  ن،یگروه عمران، واحد قزو ،ی دکتر  یدانشجو -1

 ران یا ن،یقزو ،ینیدانشگاه امام خم  ،یو مهندس یدانشکده فن ار، ی دانش -2

 چکیده 
در مخرب  محیطی  سولفات  دما  همچون  فارسیجخل  نواحی  شرایط  براو  ا  هاییبآس  یبتن  یهاسازه  ی ها    یکی .  نمایدیم  یجادگسترده 

ها  سازه  ینا   یریود درآب و تعداد دفعات قرارگجمو  آوریانعوامل ز  میزان  گذاردیم  یرها تأثسازه  ینا  یبتخر   یزانشدت بر مکه به  یعواملاز
  روشنی به بررسی مشخصات مکانیکی بتن پر ای که بهتوجه به عدم وجود مطالعهلذا مطالعه حاضر با  هست.   گرمای محیط و  معرض آب در

بتن  نوع  این  مذکور  شرایط  در  است.  کرده  بررسی  این  انجام  به  اقدام  باشد  پرداخته  الیافی  مناسب   مقاومت  استحکام  و  دوام  دلیل  به 
پرمقاومت    باشند. دراین پژوهش از بتن پرمقاومت بدون الیاف و بتنکاربردی می  دیده  های آسیبدر تعمیر و ترمیم بتن  ایهالمانهای ساز 

الیاف   هیبرید    PP،STبا  الیاف  است.استفاده  PP-STو  محیط  شده  سیکلشرایط  مطالعه  این  مخرب  وی  تر  سیکلهای  در  های  خشک 
شده است واز تست  سازیها شبیهگراد تحت حرارت دمنده به نمونهدرجه سانتی 40در دمای  در دمای محیط و 360و  60،120،180،240

تر افزایش مقاومت فشاری و کششی اولیه در  ازجمله نتایج این مطالعه، رشد سریعشده است.  های فشاری، کششی و جمع شدگی استفاده
دمای   در  قرارگرفته  سانتی  40شرایط  سریعدرجه  آن  دلیل  که  است  پروسهگراد  بودن  خشکتر  به  شدن  ی  انتقال  طوریاست  روی  که 

ها به داخل بتن را تسریع و عمق نفوذ را  نو ها و یدهد، انتقال محلولپروسه ترشدن که به دنبال آن رخ می  در   گذاشته و  رطوبت بتن اثر
دارای بیشترین    HS-STدرجه بتن    40همچنین نشان داده شده که در محیط    بخشد.کند و تولیدات اترینگایت را تسریع میتر میعمیق

بوده است، به طوری که درمورد     29/ 27و    17/ 64به ترتیب    360و    240های  یکلسمقاومت فشاری در  افت مقاومت فشاری و کششی 
  40ی بتنی با الیاف هیبرید علیرغم افت کم در دمای محیط، در دمای  هانمونهمورد مقاومت کششی،  در  .درصد افت را تجربه کرده است

 .استقاومت کششی الیاف فولادی درشرایط مذکور ی و کاهش مزدگزنگاست. دلیل آن خوردگی،  هدرصد شد -95/13درجه دچار افت  
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 مقدمه -1

محلول در  بتن  باحالتی که  مقایسه  در  است.  اهمیت  حائز  موضوعات  از  بتن تحت حملات سولفاته  دوام  و کاهش  های  افت خواص 

. درواقع سیکل خشک و تر عاملی  [2-1] باشدتر میهای خشک و تر پیچیدههای واردشده در محیطاست، آسیبور  سولفاته همیشه غوطه

تر  های ساحلی به دلیل نوسانات مکرر سطح آب دریا در معرض سیکل. سازه[4-3] ی بتن اثرگذاری مضاعف دارداست که روی حمله سولفاته

شود و در پروسه خشک شدن   خلال پروسه تر شدن به ماتریکس می های مخرب  در دار موجب نفوذ ینای تکراری و ادامهو خشک با پروسه

میترک تولید  وارد  هانمکبیشترین  .  [ 5] شودهایی  بتن آسیب  به  متداول که  ، سولفات سدیم  (Ca2SO4)کند شامل سولفات کلسیمیمی 

(Na2SO4)سولفات پتاسیم ،(k2SO4)  و سولفات منیزیم (MgSO4)  یم  کلس   یدروکسیدهدر این میان، یون منیزیم در آب دریا با    .[6] است

را کم کرده و    [7] کندیمرسوب    1بروسیت   عنوانبهدر بتن واکنش داده و   و    H-S-Cثباتی  یبیتاً موجب  نهاکه میزان قلیایی بودن محلول 

های  یطمحناشی از فاکتور    توأمبا اثرات  2پایین است، اما اثر کلسیم زدایی    نسبتاًهای منیزیم در آب دریا  . تمرکز ین]8[شودیمتخریب بتن  

 . [9]شودیمدمای بالای محیط قرار گرفتن و سیکل خشک و تر تشدید  در معرضدریایی مانند 

از خوردگی سولفاته تحت    شدهدادهدر پژوهشی نشان   معمولی پس  بتن  مقاومت  دوره  یکلساست که  ابتدا یک  تر،  و  های خشک 

مگا    55ی دیگر از بتن با مقاومت فشاری حدود  امطالعه. در  [10]دهدیمیک روند کاهشی را نشان  آنروز داشته و به دنبال    60افزایش تا  

های سرد و گرم  یکلسی  یژهوبرای تعمیر بتن قدیمی استفاده کرده است. در این مطالعه با اعمال شرایط    PVAمسلح شده با الیاف    پاسکال

نتیجه   تخریبی شدیدتری در فصل مشترک  یکلس  توأماست که اثر    شده گرفتهو  سیکل خشک و تر،  های خشک و تر و گرم و سرد، اثر 

محلول سولفات منیزیم مورد ارزیابی  یکلسی مختلف  هانسبتی دیگر اثر  امطالعه. در  [11] ملات قدیم و جدید دارد های خشک و تر در 

نشان    قرارگرفته نتایج  و  دارد    انددادهاست  کاهش  به  تمایل  اولیه  افزایش  یک  از  پس  تر  و  بتن تحت سیکل خشک  مکانیکی  که خواص 

در  یطوربه بتن    60که  مکانیکی  اول، خواص  افزایش  یعسر روز  انبساط یمتر  تنش  ترکیبی  اثر  انتهایی  و  میانی  مراحل  در  و  ، فشار  3یابد 

. با  [ 12] [3] گرددیمی  ا عمده  صورتبهکریستاله شدن نمک و کشش سطحی ناشی از جذب آب مویینه موجب کاهش خواص مکانیکی بتن  

که به  یطور بهدر امور اجرایی سازه بسیار محبوب شده است،    HSC4پر مقاومت  ی  ها بتنی ساخت بتن،  فنّاوردر    گرفتهشکلهای  یشرفتپ

معمولی بتن  با  مقایسه  در  کمتر  نفوذپذیری  و  بالاتر  دوام  و  مقاومت  در  [14-13]دلیل کارایی،  و    بلندمرتبهی  ها سازهتر،یچیدهپی  هاسازه، 

به علت جمع شدگی های ناشی از    (HSC)  پر مقاومت. در این میان، بتن  [ 15]گیرند یمبسیاری قرار    مورداستفادهی بلند  ها دهانهی با  هاپل

به سیمان پایین  تحت آسیب بیشتری   بیشتر از مقاومت    5ی ممکن است زمانی که تنش کششی پسماند خوردگترک.  قرار داردنسبت آب 

که باعث یک واکنش    استبه دلیل مقدار بالای سیمان دارای رهایی حرارتی بالایی    HSC، از طرف دیگر بتن  [16] افتد   کششی شود اتفاق

شود، این واکنش منجر به افزایش گرادیان دما بین داخل و خارج بتن شده و جمع شدگی در سنین اولیه و خزش  ی م6هیداراتاسیون گرمازا  

 . [ 17]شود یممدت را باعث یطولان

. علاوه بر  [19-18کند ]هایی همچون دوام پایین، جمع شدگی و مقاومت در برابر ضربه را برطرف  یژگیوتواند  یماضافه کردن الیاف به بتن  

بتن مسلح شده  گشکلدر مقابل    توجه قابلآن مقاومت   ، همچنین، الیاف کرنش در تنش اوج و  [20]آیدیم  به وجودیری و رشد ترک در 

.در میان  [19] [21]دهدیمکاهش  7نقطه اوج   دهد و اثرات منفی مواد ترد را از طریق بهبود رفتار پس ازیمظرفیت جذب انرژی را افزایش  

یدها، حرارت، چقرمگی عالی و مقاومت در  اسپروپیلن به دلیل هزینه و وزن پایین، مقاومت آن در برابر خوردگی و  یپلالیاف مختلف، الیاف  
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محققین    موردتوجهبرابر جمع شدگی   از  طرفی،  [25-22]   ،[19] باشدیمبسیاری  از  الیاف  هابتن  طورمعمولبه.  نوع  یک  با  مسلح شده  ی 

بتن در یک محدوده مشخص   ی مسلح شده با دو یا چند نوع الیاف ممکن است یک  هابتنشود. در مقابل  یمموجب بهبود برخی خواص 

باشد.  ینهگز مختلف است، بکارگیری انواع مختلف  یتموقعو    هااندازهکه ترک در بتن در  ییازآنجای بهتری برای بهبود خواص  نیرویی  های 

. در میان ترکیبات مختلف انواع  [ 19]ی میکرو و ماکرو است  ها ترکجلوگیری از گسترش  منظور بهراه مناسب ی مختلف یکها طولالیاف با  

الیاف   ترکیب  معمولی،  بتن  در  ترکیب    عنوانبه  PPو    STالیاف کوتاه  بهبود خواص کلی  در  موثر  روش های  از  و    مخصوصاًیکی  مقاومت 

. الیاف استیل به دلیل مدول الاستیسیته   است های میکرو و ماکرو یاسمق. بتن دارای پروسه شکست در [26] عرفی شده است میری پذشکل

در مقیاس بزرگ شوند، اگرچه   هاآنی ماکرو را متصل و مانع رشد بیشتر  ها ترکتوانند  یمباشند  یمبالای آن و اینکه یک نوع الیاف ماکرو  

ی اولیه  هاترککاهش اثر  منظوربه.  [27] افتد، اثر بازدارندگی الیاف فولادی محدود استیمیی که در سنین اولیه اتفاق  هاترک  یکرومبرای  

تواند مزایای  یمدر بتن    STو  PP. ترکیب الیاف  [28] شودیمبه بتن اضافه    PPانواع مختلف الیاف با مدول الاستیسته پایین همچون الیاف  

 . [ 29]شودیمی بتن هاترکی  موجب  محدود کردن بروز و رشد مؤثر الیاف را داشته باشد که به طرز  دو نوعهر 

تواند موجب افزایش بسیار کم مقاومت  یم  PP، الیاف  دادهکه نشان    مطالعات صورت گرفته پژوهش وانگ و همکاران است  ازجمله

یری فشار منافذ  گاندازهی با  امطالعه. در  [30] دهدی افزایش  ا عمده  صورتبهشود ولی مقاومت کششی جداشدگی را    HPCفشاری در بتن  

.همچنین  [ 13]است   مؤثربسیار  8شدن    پوستهپوستهدر کاهش  پدیده    PPدهد که اضافه کردن الیاف   یمشده نشان  یدهدحرارت    HSCبتن  

بتن  محور تکی مقاومت فشاری  مؤثر   طوربهاست که الیاف استیل    شدهدادهدر مورد الیاف فولادی نشان   را بهبود    HSCی و چند محوری 

تردیم از شکست  را  مد شکست  و  محوری  مخصوصاًیر  پذشکلشکست   به     بخشد  فشاری چند  در  [32] [17]دهدیمتغییر   در شکست   .

شده   HPCجمع شدگی در بتن    %24به بتن منجر به کاهش  9  دندانهدندانهالیاف فولادی    %2است که اعمال    شدهدادهی دیگر نشان  امطالعه

رابطه با استفاده  [ 16] است  کردهاشاره  پر مقاومت. گزارشی به اثر الیاف فولادی دو سرهوک در کاهش جمع شدگی در بتن  [33]است . در 

، سیکل ذوب و یخ  و مقاومت  10ارزیابی اثر این دو نوع الیاف روی ترشوندگی سطح سولفات   منظوربه UHPCدر بتن  STو  PPاز الیاف  توأم

 ST،PP. گزارشی که از الیاف [ 34]یابدیمهای مذکور بهبود یطمحاست که دوام بتن با اضافه کردن الیاف ترکیبی در  شدهمشاهدهخوردگی 

الیاف    PVAو   با  مسلح شده  بتن  که  است  نتیجه گرفته  است  استفاده کرده  قوی  اسیدی  محیط  در  بتن  مسلح سازی  بیشترین    STبرای 

مسلح   پر مقاومت . پژوهشی دیگر در بررسی خواص دوام و مکانیکی بتن  [35] مقاومت در مقابل حرکت مواد مضر را از خود نشان داده است. 

الیاف   با  الیاف    STوPPشده  با  فولادی  الیاف  جایگزینی  که  دوام    PPنتیجه گرفت  دیگر نشان  [ 36]گرددیمموجب کاهش  در پژوهشی   .

باعث افزایش مقاومت   UHPCی مشابه در بتن درصدها در مقایسه با استفاده از یک الیاف در  STو PPالیاف  توأم است که استفاده  شدهداده

 . [37] شود یمدر برابر کریسیتاله شدن نمک و مقاومت در برابر ذوب و یخ 

جامع و مشخص به بررسی میزان، دوام و عملکرد    صورت بهی موجود که  ها پژوهشمطالعات صورت گرفته دریافت شد که    بر اساس

آن در    زمانهم یر  تأثهای خورنده خشک و تر و  یط محدر    11(FRHSC)مسلح شده با الیاف    پر مقاومتو همچنین بتن    HSC  پر مقاومتبتن  

است. نپرداخته  گرم  و  مطالعهلذا   محیط  میزان  که  دارد  آن  بر  حاضر  بتن  نحوهی  عملکرد  پلی   FRHSCو    HSCی  الیاف  با  شده  مسلح 

این الیاف را تحت شرایط شبیه سازی شده آب دریای خلیج فارس در اسکله امام خمینی شامل   توأمو اثر    (ST)و فولادی    (PP)پروپیلن  

ساعت مد در آبی حاوی سولفات منیزیم آزمایش شده و در نظر گرفتن شرایطی  6ساعت جذر و  6های متوالی خشک و تر به صورت یکلس

طریق ارزیابی مقاومت فشاری، مقاومت کششی جداشدگی و تست    از  گراد تخمین زده می شود ،یسانتدرجه    40با دمای هوای جنوب که  

 ماه  بررسی کند.  6جمع شدگی در مدت زمان 

 
8 Spalling 
9 Corrugated 
10 Sulfate Surface Wettability 
11 Fiber Reinforced High Strength Concrete 
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 برنامه آزمایشگاهی   -2

  باشد: بتن معمولی، بتن پر نوع بتن می  5گرفته است شامل  المللی امام خمینی )ره( انجامدانشگاه بین این پژوهش که در آزمایشگاه 

پر  ،(HS)مقاومت بدون الیاف پر  درصد الیاف فولادی و   1مقاومت با    بتن پر  پروپیلن،درصد الیاف پلی  0/ 3  مقاومت با  بتن  با    بتن  مقاومت 

پلی و  فولادی  الیاف  درصدهای  ترکیب  با  ترتیب  به  نمونه0/ 3  و  7/0پروپیلن  ساخته.  آزمایش  شدههای  مقاومتتحت  فشاری،  های  های 

مقاومت کششی و جمع شدگی قرارگرفته است. درصد های مذکور برگرفته از مقادیر بهینه مراجع و تست های مکرر نمونه های ساخته شده  

مخازن و سیستم گرمایشی    (W/d)های متوالی خشک و تر  سازی سیکلمنظور شبیه. در این مطالعه به[ 38] در آزمایشگاه بدست آمده است

روز در دمای معمولی و تحت دمایی حدود    180و    120،90،60،30ها پس از  های فوق برای تمامی نمونهشده است که آزمایشای طراحی

انجام  40 گزارشدرجه  با  مطابق  است.  آبگرفته  خلیجهای  دریای  در  خمینی  امام  بندر  اسکله  شناسی  بار  وهوا  دو  هرروز  طی  در  فارس 

تکرار میسیکل و خشک  در سیکل  شود.تر  نمونه های ساخته شده  دمای  تأثیر قرارگیری   و  محیط  دمای  در  و خشک  تر  درجه   40های 

شده در  تصویر مخازن قرار داده 1درجه آب حاوی سولفات منیزیم است. شکل   40مشخص می شود. در هر دو شرایط دمای محیط و دمای  

 گراد است. درجه سانتی 40شرایطی با دمای محیط و در محفظه ای با دمای  

 

 

)دمای محیط(                                                         درجه( 40)دمای   

شده در مخازن. های ساخته : تعدادی از نمونه1 شکل  

مشخصات مصالح مصرفی  1-2  

نمونهدرشت ساخت  در  مصرفی  بهدانه  سنگدانه  اندازه  حداکثر  با  شکسته  نوع  از  و  میلی  19کاررفته  ها  معمولی  بتن  برای    12متر 

 ASTM C 33 مطابق با استاندارد  شور است.   ها از نوع ماسه دوکاررفته در ساخت نمونهاست. ریزدانه به  مقاومت  های پر متر برای بتنمیلی

 است.  2.6کاررفته در این مطالعه  . مدول نرمی ریزدانه به[ 39] شده استحدود بالا و پایین مجاز ارائه

متر و قطر  میلی  35شده از نوع دو سر خم با طول  شده است. الیاف فلزی استفادهمعمولی استفاده  2در این مطالعه از سیمان تیپ  

های تر و خشک  منظور بررسی میزان تأثیر سیکل(. به2  شکل)  متر استمیلی  022/0متر و قطر  میلی  12به طول    PPمتر و الیاف  میلی  1.5
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اند.  آوری شدههای مورداستفاده با یک طرح اختلاط و با شرایط یکسان آماده و عملشده، نمونههای الیافی استفادهو حرارت روی انواع بتن

منظور اختلاط  مشخصات الیاف مورداستفاده در این مطالعه که اطلاعات آن از شرکت سازنده گرفته شده است را نشان می دهد. به 1جدول 

 شده است. مصالح از آب شرب شهر قزوین استفاده

 [ 40]: مشخصات الیاف مصرفی 1  جدول

گرم بر  مخصوص )وزن 

 مکعب(  متری سانت

)مگا   یکششمقاومت 

 ( پاسکال

کاررفته  به   درصد ( متریل یطول )م 

 ( درصد)

 اف یال  نوع

 یفلز 1 35 1050 8/7

91/0 380 12 3/0 PP 

 

  

 مصرفی.  STو  PP: تصویر الیاف 2 شکل

 تجهیزات و اختلاط طرح جزئیات 2-2

  نصف   و  آب  نصف  ادامه  در.  شدند  مخلوطکن  مخلوط  در  دقیقه  یک  مدت  به  الیاف  و  ماسه  شن،  بتن،  اجزای  کامل  اختلاطمنظور  به

. به مخلوط کردن ادامه می دهد  دقیقه  3  مدت  بهکن  مخلوط  و  اضافهکن  مخلوط  به  آب  باقیمانده  با  سیمان  مخلوط  تمام  در نهایت  و  سیمان

  بر ها  نمونه  اسلامپ.  گردید  متراکم  لرزان  میز  توسط  و  شده  ریخته  قالب  داخل  به  بتن  همگن،  مخلوط  یک  تولید  و  کامل  اختلاط  از  پس

  14و    10،19  ،30  ،25  ترتیببه    HSC-PP-ST  و  N،HSC  HSC-ST,،HSC-PP  یهانمونه  برای  ASTM C  [41] 143  استاندارد  اساس

 و   ی برای آزمایش کششی خارج شدندااستوانهی  هاقالبی مکعبی برای آزمایش فشاری و  هاقالب  از  هابتن  ساعت  24  از  پس.  است  متریلیم

  در   هانمونه  کششی  و  فشاری  مقاومتها  آن  سطحی  آبکردن  خشک  و  آب  از  آمدن  بیرون  از  بعد.  شدند  یآورعمل  آب  در  روز  28  مدت  به

برای تست های جمع    .شوند آزمایش موردنظر  یهاکلی س گذراندن از  پس تا گرفتند  قرار  مخازن  در هانمونه مابقی و گردید   تعیین ام 28  روز

شدگی، نمونه ها پس از خارج شدن از قالب، مقدار جمع شدگی اولیه آن در روز اول ثبت شده و در طی زمانی که در مخازن مختلف قرار  

خودکار    یساز فعال  یبرا   یمرتا  یکپمپ و    2  آب،  مخزن  2  توسط  خشک  و  تر  یهاکلیس  یساز هیشب  گرفته اند مقادیر آنها قرائت می گردد.

لولهپمپ همراه  به  موردنظر  در زمان  در شرایط   و خشک  ترکلی س  یسازهی شب  یزات تجه  3و ساخته شد. شکل    یطراح  ازیموردن   یکشها 

و خشک    ترکلیس  یک  یلتکم  برای  شدهیساز هیشب  زمان.  دهدیرا نشان م  بخاری دمنده هوای گرم و دمای محیط  لهیوسبهاعمال حرارت  

هوا  یها طبق گزارش و  امام خم  ییآب  خل  ینیاسکله  نظر گرفته  6هر    فارسجیدر  در  امام خمساعت  اسکله  نمونه آب  است.  در   ینیشده 

بررسی    منظوربه   .شدارائه    3آن طبق گزارش جدول    یجهقرار گرفت و نت  یابیمورد ارز  دانشگاه بین المللی امام خمینی)ره(  یمیش  شگاهیآزما

بتن و با  اثرگذار میزان   آزما  ینا  ی سازهیشب  برای   ی شیمایی صورت گرفتههایبررسی یکی از عوامل مخرب آب دریا روی    از   یشگاهآب در 

استفاده  منیزیم  گرم سولفات  3/ 78 مخزن  آب  لیتر  در هر  به    با.  شد  خشک  حاو  بررسیتوجه  ماه    یکاز    پس   یزیممن   سولفات  یمخازن 
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مخزن پس  مشاهده اول  نیازا شد که آب  ازدست  یهمدت خواص  را    ی ها نمونه  توسط  منیزیم  سولفات  جذب  آن  دلایل  از  یکی  کهداده  خود 

را نشان م  1پس از    یزیمسولفات من  یآب حاو  یبر رو  ش یآزما  یجنتا  4. جدول  باشدیم آب    یواقع  یطحفظ شرا   یبرا   ین؛ بنابرادهدیماه 

.  انجام گردید  پژوهششد که این روال تا آخر    اضافه  آب   به   مجدد  منیزیم   ت و سولفا  تعویض ماه کاملاً    یکها پس از  ، آب نمونهفارسجیخل

 . استقرارگرفته   وتونین  لویک  3000  ظرفیت با فشاری جک زیر  درشده و موردنظر از مخزن خارج یهاکلی س ی کردنها پس از سپرنمونه

 : طرح اختلاط2  جدول

 سیمان  نوع بتن 

Kg/m3 

 آب 

Kg/m3 

 شن 

Kg/m3 

 ماسه 

Kg/m3 

 س یسل  کرو یم

Kg/m3 

روان   فوق 

 کننده 

Kg/m3 

 الیاف 

%PP 

آب   %STالیاف   نسبت 

 به سیمان 

 440 225 922 922   0 0 51 /0 (N)بتن معمولی

 675 165 850 700 150 6/13 0 0 24 /0 (HSC)پر مقاومت

   پر مقاومت

 STبا الیاف  

(HSC-ST) 

675 165 850 700 150 6/13  1 24 /0 

مقاومت با    پر 

 PPالیاف 

(HSC-PP) 

675 165 850 700 150 6/13 3/0  24 /0 

مقاومت با    پر 

   STو  PPالیاف 

(HSC-PP-ST) 

675 165 850 700 150 6/13 3/0 7/0 24 /0 

 

 فارس : مشخصات شیمیایی آب خلیج 3  جدول

 *منیزیم  الکتریکی  هدایت *سولفات  PH *کلر 

ppm21566 2/7 ppm3020 Ms/cm55 ppm1600 

 

سنجیده شده   Atomic Absorption Spectrophotometryبه روش گراویستری و منیزیم به روش   سولفات ،12به روش مور   کلر *توضیح: 

 . (A.A.S)است

 شده پس از یک ماه سازی : مشخصات شیمیایی آب شبیه 4 جدول

 *منیزیم  *سولفات 

 
12 Mohr 
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ppm1650 ppm320 

 

  

  

 در دمای محیط و حرارت.  خشک و تریکلس سازی یه شب تجهیزات :3 شکل

 مکانیکی  مشخصات آزمایش تعیین 2-3

 فشاری  مقاومت آزمون 2-3-1 

  متری سانتی  10  مکعبی  هاینمونه  از ACI   [42] 318-14  استاندارد  اساس  بر  فشاری،  مقاومت  تعیین   برای  مطالعه  این   در

نمونه  مقاومت   آزمایش.  است   شدهاستفاده برای  ها  روزه   28  فشاری  نمونه    در   360،240،180،120،60  هایسیکل  گذراندن  از   پس  وباقی 

 . است شدهارائه آزمایش هر برای تکرار 3  نتایج میانگین و شده گراد انجامدرجه سانتی 40و دمای  محیط دمای

 

 کششی مقاومت آزمون 2-3-2

  اساس   بر  و  مترسانتی  20  ارتفاع  و  متر سانتی  10  قطر  به  ایاستوانه  هاینمونه  روی  بر  شدن،  دونیم  روش  به  کششی  مقاومت  آزمایش

  در  360،240،180،120،60های و پس از گذراندن سیکل روزه   28 کششی   مقاومت آزمایش  . [ 43] است شده انجام ASTM C 496استاندارد 

   .است  شدهارائه آزمایش هر برای تکرار 3  نتایج میانگین و شده انجام گراددرجه سانتی 40محیط و دمای  دمای
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 13شدگی  جمع تست 3-3-2

نمونه شدگی  جمع  میزان  آوردن  دست  به  استانداردهای برای  از  بتنی    ASTM C2008-157 ASTM C  [44 ] ,490-2011های 

برای هر مخلوط  استفاده[45] نتایج   میلیمتر ساخته  285*75* 75نمونه آزمایش جمع شدگی به ابعاد    3شده است.  شده است و میانگین 

نشان    را  آزمایش  این  برای  شدهاستفاده  تجهیزات  و  نمونه  4  شکل.  است  شدهتر و خشک ارائهسیکل  360و    240،    180،  120،  60پس از  

 .دهدمی

 

 

 ها. و تعدادی از نمونه  شدگی جمع دستگاه از : تصویری4 شکل

 بحث و نتایج  -3

 جمع شدگی  3-1

نشان   6و  5ی  هاشکلدرجه در  40ی تحت مطالعه در دو دمای محیط و هانمونهروند تغییرات نتایج آزمون جمع شدگی بر روی  

 تحت حرارت است.  شده دادهی قرار ها نمونهافزایش میزان جمع شدگی در   دهندهنشانیج نتا  است. شدهداده

 

 
13 Shrinkage 
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 در دمای محیط.  شدهدادهی قرار هانمونه: روند تغییرات 5شکل 

 

 گراد. ی سانتدرجه  40ی قرارداده شده در دمای هانمونه : روند تغییرات 6شکل 

می  بر  مشاهده  بالا  دو نمودار  نتایج هر  معرض سیکلاساس  در  مقدار جمع شدگی  بیشترین  تمامی شود که  در  و خشک  تر  های 

میکرو  هاسیکل است. حضور  الیاف  مقاومت بدون  بتن پر  به  مربوط  مطالعه،  دمای تحت  دو  بتن  در هر  در  های پر مقاومت، مقدار  سیلیس 

نرخ حرارتی بالایی در بتن ایجاد کرده که باعث ایجاد اختلاف دمای داخل و خارج بتن شده که افزایش جمع شدگی را نتیجه   بالای سیمان، 

های هیداراتاسیون حرارت زیادی را ایجاد کرده و باعث ایجاد پدیده  سیلیس نیز هنگام واکنش . علاوه بر این حضور میکرو[ 16][ 46]دهد می

  ها کاهش جمع شدگی را نتیجه داده استافزودن الیاف به بتن پر مقاومت در تمامی سیکل  .[ 47]شودمی   14جمع شدگی خود به خودی

شود که در تحقیقات دیگر نیز تائید شده  ها به یکدیگر میگیری و گسترش منافذ و اتصال آندرواقع استفاده از الیاف در بتن مانع از شکل

شده بهترین عملکرد در کاهش میزان جمع شدگی در هر دو شرایط در اثر افزودن الیاف فلزی و های بررسی. در سیکل[23] [49-48]است  

در    HS-PPو   HS-ST-PP  ،HS-STهای  روز میزان بهبود جمع شدگی نمونه  180که در سن  طوریزمان بوده است. بهطور همبه  پروپیلنپلی

   درصد   44/9و  20/ 33، 34/ 39درجه به ترتیب    40درصد و در دمای  15/13و    26/ 39،84/ 47به ترتیب    HSدمای محیط در مقایسه با نمونه  

نتایج عملکرد مثبت الیاف در کاهش جمع شدگی را به . این  ها شده  شکل نمونه  دلیل حفظ انسجام بتن و جلوگیری از تغییر  بوده است 

می مینشان  مشاهده  دما که بهدهد.البته  تأثیر  گرم شدن نمونهشود که  دمای  صورت سیکل  در  و سرد شدن    40ها  دمنده  درجه حرارت 

بهنمونه است  میزان جمع شدگی شده  افزایش  باعث  محیط   دمای  با  آب  در  واکنشطوریها  دما  که  تأثیر  بیشتر تحت  های شیمیایی که 

 
14 Autogenous shrinkage 
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های سرد و گرم بیشتر شود به  شود. هرچه اختلاف دمای بین سیکلاست، موجب شتاب بخشیدن زمان ترک خوردن بتن و جمع شدگی می

که  طوریدهد بهو کارایی الیاف را کاهش می  [52-50]یابد ها و جمع شدگی ها نیز افزایش میدلیل اختلاف دمای داخل و خارج بتن ترک

درصد نسبت به دمای محیط  3/ 71و6،  5/ 08درجه  حضور الیاف به ترتیب    40در دمای    HSC-PP  و  HSC-ST-PP  ،HSC-STهای  در نمونه

به دلیل   STکمتر تحت تأثیر این شرایط قرارگرفته اما الیاف   PPداده است. در این میان الیاف در کنترل جمع شدگی کارایی خود را ازدست

افزایش میزان خوردگی آن افت بیشتری را تجربه کرده است. درواقع عملکرد اصلی الیاف فولادی که چسبندگی تولیدات هیدراتاسیون در  

. طبق نمودار مشاهده  [53] تواند مانع از این پیوستگی و چسبندگی شودزدگی الیاف میفصل مشترک سطح الیاف و ماتریکس است که زنگ

روزه، اختلاف چندانی   28می شود، هرچه امتداد سیکل های تر و خشک اضافه می شود، اثر الیاف نمایان تر است. به طوریکه در نمونه های  

بین جمع شدگی نمونه های بدون الیاف و با الیافهای مختلف دیده نمی شود، اما با افزایش تعداد سیکل های تر و خشک، اثر الیاف و نوع  

 آن در کاهش جمع شدگی واضح تر می شود. 

 

 

 درجه و دمای محیط.  40روز در دمای   180: مقادیر نهایی جمع شدگی در سن 7شکل 

 مقاومت کششی 3-2

های پر  بتن ،(HS-St)مقاومت حاوی الیاف فلزی   های پر ، بتن(HS)، بتن پر مقاومت (N)های بتن نرمال مقاومت کششی نمونه مقادیر

در دمای محیط و    (HS-St+PP)  پروپیلنمقاومت هیبرید حاوی الیاف فلزی و پلی  های پرو بتن  (HS-PP)پروپیلن  مقاومت حاوی الیاف پلی

 شده است. نشان داده  9و  8های گراد، در شکلدرجه سانتی 40دمای 
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 تر و خشک در دمای محیط. یکل س ی قرارداده شده در هانمونه: مقاومت کششی 8شکل 

 

 گراد. ی سانتدرجه  40های تر و خشک در دمای یکل سی قرارداده شده در  هانمونه : مقاومت کششی 9شکل 

در دمای  ها  نمونههای تحت مطالعه طی سه مرحله صورت گرفته است. مقاومت کششی  یکلسروند تغییرات مقاومت کششی طی  

  شده شروعروند نزولی    ازآنپسسپس یک دوره کوتاه ثابت و    اندکردهسیکل را تجربه    120روند صعودی تا حدود  یک  هابتنمحیط در کلیه  

به ترتیب    موردمطالعهسیکل ادامه داشته است. بیشترین مقاومت کششی در هر دو دمای    60درجه این روند افزایشی تا    40است. در دمای  

 .است Nو  HS-ST ،HS-ST-PP،HS، HS-PPی هابتنمربوط به  

با   در    که   9نمودار  مطابق  کششی  مقاومت  افت  نشان    180میزان  را  دمای  یمدهد.  یمسیکل  دو  هر  در  که  گرفت  نتیجه  توان 

گراد یسانتدرجه    40که مقادیر افت آن در دمای محیط و دمای  یطوربه  بیشترین افت مقاومت در بتن معمولی دیده می شود.  موردمطالعه

بدون الیاف کمترین افت مقاومت را از خود نشان داده است که در    پر مقاومت. از طرف دیگر بتن  است  درصد  -23/ 69و  -19/14به ترتیب  

شده در   قراردادِی هانمونهی الیافی در مورد هابتندرصد را نشان داده است. در میان   -5/1و   -1/0درجه به ترتیب   40دمای محیط و دمای  

بیشترین مقدار افت یعنی    HS-STکه بتن  یدرحالکمترین افت را نشان داده است،    موردمطالعهدر این دوره    HS-ST-PPدمای محیط بتن  

ی قرارداده شده در دمای  هانمونهدر مورد    .است را تجربه کرده است که دلیل آن عملکرد مناسب استفاده از الیاف ترکیبی    %81/12منفی  

و بتن با الیاف ترکیبی علی  است PPمسلح شده با الیاف   پر مقاومتدرجه، بهترین عملکرد در کاهش میزان افت مقاومت مربوط به بتن  40

ی الیاف  زدگزنگشده است که در اینجا نیز دلیل آن خوردگی و    -13/ 95درجه دچار افت%    40دمای    در  رغم افت کم آن در دمای محیط،

 . است فولادی و کاهش در مقاومت کششی الیاف فولادی 
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 روز.   120روز نسبت به   180: افت مقاومت کششی در  10شکل 

 مقاومت فشاری  3-3

های پر  بتن ،(HS-St)مقاومت حاوی الیاف فلزی   های پر، بتن(HS)، بتن پر مقاومت (N)های بتن نرمال مقاومت فشاری نمونه مقادیر

در دمای محیط و    (HS-St+PP)  پروپیلنمقاومت هیبرید حاوی الیاف فلزی و پلی  های پرو بتن  (HS-PP)پروپیلن  مقاومت حاوی الیاف پلی

 شده است. نشان داده 12و  11های  گراد در شکلدرجه سانتی 40دمای حدوداً 

 

 
 های خشک و تر در دمای محیط. یکل ستحت  هانمونه : مقاومت فشاری 11شکل 
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 گراد. ی سانتدرجه  40های خشک و تر در دمای یکل ستحت  هانمونه: مقاومت فشاری 12شکل 

ی  طورکلبهدرجه حرارت دمنده،    40گراد و دمای  یسانتدرجه    25یعنی دمای    موردمطالعهمطابق با نمودارهای فوق، در هر دو دمای  

باشند همراه با افت اندکی که در ماکزیمم مقاومت  یمبه ترتیب دارای بیشترین مقاومت فشاری  Nو  HS-ST، HS-ST-PP،HS، HS-PPبتن 

  مرحله افزایشی در ابتدای سیکل،  های طی شده، یکیکلسدر طی  هابتنشده است. در اکثر یدهددرجه  40در دمای  هابتنفشاری در کلیه 

مسیر  تقرمرحله   انتهای  در  مقاومت  افت  و  اواسط  در  ثابت  است  یدهدیباً  در  یطوربهشده  در  هانمونهکه  در  یکلسیی که  و خشک  تر  های 

که زمانی  یدرحال،  اندشدهدچار افت    ازآن پسسیکل ادامه داشته و    120مرحله اول افزایش مقاومت تا حدود    اند قرارگرفتهدمای معمولی  

های زودتری صورت گرفته که در  یکلساین روند افزایش مقاومت در  اندقرارگرفتهگراد یسانتدرجه  40تحت حرارت دمنده تا دمای   هانمونه

است، در مورد   شدهشروعاین روند افزایش مقاومت به اوج خود رسیده و سپس روند کاهشی    60تا سیکل    HS،HS-ST-PP،HS-PPی  ها بتن

این روند    شده است.یدهدسیکل    120درجه در    40در دمای    وسیکل    180نقطه اوج مقاومت فشاری در دمای معمولی در    HS-STبتن  

شده است که مقاومت ای در مورد بتن معمولی دیدهشده است. درمطالعهسیکل در مطالعات گذشته نیز دیده  120افزایش مقاومت تا حدود  

تا سن   و پس  60فشاری  است  بوده  افزایشی  روند  دارای  میروز  نزولی  روند  مطالعه[ 10]باشند ازآن شاهد  در  همچنین  با  .  بتن  دیگر   ای 

محیطشکل در  بالا  حدود  پذیری  تا  فشاری  مقاومت  افزایشی  روند  مختلف،  سولفاته  کاهشی   60های  روند  سپس  و  داشته  ادامه  سیکل 

 . [ 5] [55-54] شده استشروع

افزایش مقاومت درواقع ورود تولیدات حاصل از ترکیبات شیمیایی در منافذ بتن و واکنش    مرحلهاین روند و ایجاد    یریگدلیل شکل

بین   آن  های ینشیمیایی  شدن  متراکم  به  منجر  هیدراتاسیون  تولیدات  و  مسولفات  بباشدیها  مقدار  اما  باعث    ازحد یش،  تولیدات  این 

  یت مخرب و درنها  هاییونبیشتر    یریکه منجر به نفوذپذ  پیونددیها گسترش و به هم مو به دنبال آن ترک  شودیها مدر نمونه  ییهاترک

ی تر شدن به  پروسههای سولفات منیزیم در خلال  ین  .درواقع[22] [56] شودیم  فشاریمت  وخواص مکانیکی بتن ازجمله مقا  تضعیفباعث  

بتن  یمداخل بتن راه پیدا   ی خشک شدن و  پروسهو به دنبال آن در    است کنند که وابسته به اختلاف گرادیان رطوبت داخلی و خارجی 

که از مقایسه    طورهمان.[ 57]شودیمبرابر موجب افزایش تولیدات کریسیتاله  5الی   4یافته و تا یشافزاهای داخل بتن تبخیر آب ، تمرکز ین

دمای  یممشاهده    12و11نمودارهای در  مقاومت فشاری  در  افزایش  پروسه  کلیه    40شود  مورد  در  تعداد  هابتندرجه  در  مطالعه  ی تحت 

دمنده اتاق گرم است.    هانمونهتر خشک شدن  یعسر  درواقعاست که دلیل آن    دادهرخهای کمتری  یکلس خشک    چراکهتحت اثر حرارت 

ها به داخل  و ین  هامحلولدهد، انتقال  یمگذارد .بنابراین، پروسه تر شدن که به دنبال آن رخ  یمتر روی انتقال رطوبت بتن اثر  یعسرشدن  

را   دربتن  نفوذ  عمق  و  تسریع  را  دهنده   درواقعکند.  یمتر  یقعمبتن  منیزیم    تولیدات حجم  از سولفات  مطالعه  این  در  و    شدهاستفادهکه 
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دهد افزایش میزان  یمیباً مشابه در مطالعات دیگر صورت گرفته است که نشان  تقرای  یجهنت بخشد.  یمگیرد را تسریع  یماترینگایت شکل  

 . [ 56]باشد، نتایجی مشابه با فرآیند مطالعه حاضر را ایجاد کرده است   5به   1و خشک شدن   ترزمانی  نسبتسرعت خشک شدن زمانی که  

 

 

 : نمودار تغییرات مقاومت فشاری در مقایسه با سیکل اول در دمای نرمال. 13شکل 

 

 درجه سانتی گراد.  40: نمودار تغییرات مقاومت فشاری در مقایسه با سیکل اول در دمای 14شکل 

های خشک و تر در دمای محیط به ترتیب  یکلس، در شرایط  موردمطالعهی الیافی  ها بتندر میان    15و    14با توجه به نمودارهای  

از خود نشان    HS-PPو  HS-ST-PP،HS-STی  ها بتن را  مقاومت فشاری  افت  ترتیب کمترین  محیط  یدرحال،  انددادهبه  در  درجه   40که 

دمنده،  یسانت حرارت  با  همراه  نشان     HS-STو  HS-ST-PP،HS-PPی  هابتنگراد  خود  از  را  بهتری  آن  انددادهرفتار  دلایل  تواند  یم. 

  در   PP. همچنین رفتار مناسب الیاف  اندقرارگرفتهدرجه    40های خشک و تری که تحت دمای  یکلس تحت    ی زیاد الیاف فولادیزدگزنگ

  100در حرارت و گرما تا حدود    PPدر مطالعات گذشته نیز به عملکرد مناسب الیاف    شده است.یدهدی حاضر  مطالعهحرارت متوسط در  

بدون الیاف ، مقاومت نهایی کمتری را دارد، اما این   پر مقاومت. همچنین علی رغم اینکه بتن  [ 59-58]گراد اذعان شده استیسانتدرجه  

% در دمای محیط    1/ 3و    8/0به ترتیب افت مقاومت    360و    240های  یکلسکه در  یطور بهدیده نشده است    HSمیزان مقادیر افت در بتن  

ی متوالی چه هاشدنتواند خوردگی الیاف فولادی ناشی از پدیده خشک و تر  یم. دلیل این نکته  اندکردهدر حرارت را تجربه    %3/ 15،  8/0و  

  توپی   خاصیت  نام  به  ایپدیده  بتن  به  PPالیاف    افزودن  اثر  درگراد باشد. از سوی دیگر  یسانتدرجه    40در دمای معمولی و چه در دمای  

  موجب   طرفی  از  و  بتن  ساختار  انفصال  ایجاد  موجب   شدن   توپی  خاصیت  طرفازیک  حالت  این  در.  بپیوندد  وقوع  به  است  ممکن  الیاف  شدن

 . [60-38]شودمی حاصل  را بتن   زودهنگام  شکست که شده تنش تمرکز 
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و    240که در سیکل  است    HS-PPدر دمای محیط مربوط به بتن    شدهدادهی قرار  هانمونهبیشترین میزان افت مقاومت فشاری در  

است    شدهدادهی دیگر نیز نشان  هامطالعه. این نکته در  اندشدهنسبت به مقاومت سیکل صفر دچار افت    % 04/23و    21/ 85به ترتیب    360

جایگزین شود موجب کاهش دوام   PPکه الیاف فولادی با الیاف  یطوربه  PPمسلح شده با الیاف    پر مقاومتکه خواص دوام و مکانیکی بتن  

آن  [ 22]شود  یمبتن   اصلی  دلیل  الیاف  یم.  که  باشد  نکته  این  دلیل    PPتواند  پایین  مبه  الاستیسته  کنترل  مؤثر   طوربهدول  باعث  ی 

-HSبهتری از بتن  رفتار گرمکه این بتن در محیط یدرحال. [28-26است ] اثرتر ی ثانویه کم هاترکشود و در کنترل یمی ریز اولیه ها ترک

ST    40سوی دیگر در محیط    از  .است  %24/ 42و    82/20به ترتیب    360و    240داشته است و مقادیر افت مقاومت فشاری بتن در سیکل  

درصد است که دلیل آن    27/29  و  64/17که به ترتیب    است  360و    240های  یکلسدارای بیشترین افت مقاومت در    HS-STدرجه بتن  

میزان  یبرم به  قرار  زدگزنگگردد  اتاق گرم  داخل  مخزن  در  که  بتنی  در  موجود  فولادی  الیاف  زیاد  در  اندداشتهی  میزان    15شکل  .  این 

 شود. یمدیده  وضوحبهی الیاف فولادی  زدگزنگ

بزرگنمایی    16شکل  که  یطوربهاست    شدهگرفته  SEMی  هاتستدر این راستا نتایجی از   با و   28  یهانمونه  X  500تصویر با  روزه 

در ملات    اترینگایتمویی بخصوص در ملات بدون الیاف و    یها ریز و ترک  یهابدون الیاف را مقایسه کرده است. در این تصاویر وجود حفره

م دیده  الیاف  مشود یبا  به نظر  )  رسدی.  گیرش کامل  از  پس  معمولی  ال   28در ملات  وجود  ترک  هایافروزه(،  در    یخوردگموجب کنترل 

بهها شدهنمونه مشابهاند.  از گذراندن    17در شکل    یها طور  را پس  الیاف  با  مسلح شده  تصاویر ملات های  س  180که  و    هاییکلروز  تر 

دمای   و  محیط  دمای  در  ترتیب  به  سانت  40خشک  م  گرادیدرجه  و    هایافال  یرتأث  توانیم  که  دهندینشان  ترک  محدود کردن عرض  بر 

درجه و تسریع در خشک شدن بتن احتمال ایجاد ترک ها و تمرکز تنش در محل    40همچنین اعمال دمای  ها را مشاهده کرد.توسعه آن

دارند. در    ی ها نقش مؤثر در کنترل ماکرو ترک  STها و الیاف  عمدتاً در کنترل میکرو ترک  PP الیاف   تماس بتن و الیاف را افزایش میدهد. 

  360پس از گذراندن    گرادیدرجه سانت 40از ملات های با و بدون الیاف در دمای   X  500که تصاویر با بزرگنمایی   18مقایسه تصاویر شکل 

موضعی بیشتری    یها ، ترکهایاف، اگرچه در اطراف الشوندیتوسط الیاف دیده م  ی اصلیهاکنترل ترک  یخوبو خشک هستند، به  تریکلس

الیاف حالت بدون  به  در پروسه  شودیم  دیده  نسبت  موضعی  تنش  تمرکز  ایجاد  اثر    یو علت آن  از  ناشی  نیز  و  متوالی  و خشک شدن  تر 

 حرارت است. 

  

 های تر و خشک. یکلسی الیاف فولادی تحت زدگ زنگ یر  تصو : 15شکل 
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 با الیاف )شکل چپ(.  ( وشکل راست) یافالروزه بدون   28  پر مقاومتبتن  :16شکل 

 
 

 شکل راست(. )گراد ی سانتدرجه  40شکل چپ(و در دمای )روز سیکل تر و خشک در دمای محیط   180با الیاف پس از گذرادن  پر مقاومت: بتن 17شکل 
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 روز با الیاف)تصویر چپ( و بدون الیاف )تصویر راست(  180درجه سانتیگراد و در سن  40در دمای  پر مقاومت: بتن 18شکل 

 

 گیری یجه نت -4

فلزی الیاف  افزودن  تأثیر  مطالعه  این  شدگیپلی  ،در  جمع  و  کششی  مقاومت  فشاری،  مقاومت  بر  ترکیبی  و  پر  بتن پروپیلن  های 

سیکل متوالی خشک و تر شدن در آب حاوی سولفات منیزیم در دو دمای محیط و دمای   360،240،180،120،60  مقاومت پس از گذراندن

 ها به نتایج زیر منجر گردید: درجه حاصل از یک بخاری دمنده هوای گرم بررسی شد. ارزیابی جامع آزمایش 40

درجه    40های تر و خشک یعنی در دمای معمولی و دمای  یکلسبا مقایسه مقاومت کششی و فشاری در دو شرایط مختلف   .1

نشان  یسانت است(  ایران  جنوبی  نواحی  در  گرم  هوای  معرف  که  افزایش    شده دادهگراد)  در  تسریع  موجب  حرارت  که  است 

تحت اثر حرارت دمیده شده که روی انتقال رطوبت بتن    هانمونهتر خشک شدن  یعسرشود. دلیل آن  یم  هابتنمقاومت اولیه  

 . استاثرگذار 

افتد، سرعت انتقال سولفات منیزیم به  یمشدن اتفاق  ترعملبا تداوم مواجهه بتن با شرایط سیکل تر و خشک، در هر مرحله که  .2

 بخشد. یمیری اترینگایت را تسریع گشکلتر کرده و یقعمتر شده و عمق نفوذ بتن را  یعسرداخل بتن 

دارای بیشترین افت مقاومت فشاری و کششی بوده است،    HS-STدرجه سانتیگراد بتن    40است که در محیط    شدهدادهنشان    .3

 .درصد افت را تجربه کرده است  29/ 27و   64/17به ترتیب  360و  240های  یکلسکه در مورد مقاومت فشاری در یطوربه

با افزودن سیکل های خشک و تر، مقاومت فشاری و کششی با و بدون الیاف کاهش می    اگرچه  نتایج آزمایش ها نشان میدهند .4

 افت مقاومت در بتن با الیاف کمتر است.  لییابد و
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معرض حرارت   .5 در  وقتی  الیاف  و بدون  الیاف  با  بتن  و کششی  به    40مقاومت فشاری  می گیرند، نسبت  سانتیگراد قرار  درجه 

 دمای محیط افت بیشتری را تجربه می کنند. 

ی بتنی با الیاف هیبرید بهترین عملکرد و هانمونهدر سیکل های مختلف و دماهای متفاوت نشان داده است    مقایسه نمونه ها  .6

کمترین افت مقاومت را داشته اند. لازم به ذکر است مقاومت کششی این نمونه ها علی رغم افت کم در دمای محیط، در دمای 

ی و کاهش مقاومت کششی الیاف فولادی در شرایط  زدگزنگدرصد شده است. دلیل آن خوردگی،   -13/ 95درجه دچار افت   40

   .استمذکور 

بدون الیاف دارای   پر مقاومتدرجه بتن   40مطابق با نتایج حاصل از تست جمع شدگی، در هر دو حالت دمای معمولی و دمای  .7

روز میزان کاهش جمع    180. در سن  است دارای کمترین میزان جمع شدگی    HS-PP-STبیشترین میزان جمع شدگی و بتن  

نمونه    HS-PP و  HS-PP-ST  ،HS-STی  هانمونهشدگی   با  مقایسه  در  محیط  دمای  ترتیب    HSدر  و 84/26،  47/39به 

اثر مثبت الیاف و بخصوص   دهنده نشاندرصد بوده است که   44/9و   33/20، 34/ 39درجه به ترتیب   40درصد و در دمای 5/13

 باشد. یمالیاف ترکیبی 

و به دنبال آن    هانمونهدرجه حرارت که باعث گرم شدن    40دمای    در های گرم و سرد شدن که  یکلس  صورت بهیر دما که  تأث  .8

باعث افزایش میزان جمع شدگی و شتاب بخشیدن زمان   بوده است  با دمای محیط  شود.  یمی  خوردگترکسرد شدن در آب 

-HS-STی ها نمونهکه در  یطور بهکارایی الیاف را نیز کاهش داده   ،سیکل خشک و تر شدن با  همچنین سرد و گرم شدن همراه 

PP  ،HS-ST  و HS-PP    درصد نسبت به دمای محیط در  71/3و    08/5،6گراد حضور الیاف به ترتیب  یسانتدرجه    40در دمای

را    افت بیشترین  STیر بوده و الیاف  تأثکمتر تحت    PPاست. در این میان الیاف    دادهازدستکنترل جمع شدگی کارایی خود را  

و مقادیر کمتری   PP از این پیشنهاد می شود، از طرح های بتن پرمقاومت هیبرید از مقادیر بیشتری از الیاف تجربه کرده است.

بهبود عملکرد الیاف هیبرید   به عنوان گزینه ای برای  نیز  با طول کمتر  الیاف فولادی استفاده شود. همچنین از الیاف فولادی 

 است. 
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