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 پلی و فولادی های الیاف حاوی های بتن مکانیکی مشخصات آزمایشگاهی مطالعه

 بالا دماهای در پروپیلن

 3، امید رضائی فر2قاسم پاچیده ،*1مجید قلهکی

 سمنان، سمنان، ایران دانشگاه عمران، مهندسی دانشکده دانشیار، -1

 سمنان، سمنان، ایران دانشگاه عمران، مهندسی دانشکده سازه، مهندسی دکتری دانشجوی -2
 ، سمنان، ایراناستادیار، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه سمنان -3 

 چکیده

 نگرانی بیشترین لکن بوده حریق ضد خواص دارای بتن. شود می بتن دوام و پذیری شکل مقاومت، بهبود باعث بتن، در الیاف از استفاده
 مصالح از استفاده فوق، خطرات کاهش منظور به پیشنهادات از یکی لذا. میلگردهاست به مربوط سوزی آتش زمان در آرمه بتن های سازه از

 سیمان عیار با های بتن مکانیکی مشخصات روی بر مختلف دماهای اثر آزمایشگاهی ی مطالعه به مقاله این در. است الیاف نظیر جایگزین
 ی درجه 700 و 500 ،250 ،100 ،25 دماهای تحت ها، نمونه اگرچه. است شده پرداخته پروپیلن پلی و فولادی الیاف حاوی متفاوت

 فشاری مقاومت همچنین و بوده تر مخرب فولادی الیاف حاوی های بتن روی بر آتش اثرات که داد نشان نتایج اما گرفتند، قرار سانتیگراد
 خود به را مقادیر بیشترین گراد سانتی ی درجه 250 دمای در کششی مقاومت و سانتیگراد ی درجه 25 دمای در ها نمونه خمشی و

بیشتر از بتن های حاوی الیاف پلی پروپیلن بود.  %50و  %40مقاومت فشاری و کششی بتن های حاوی الیاف فولادی،  .دهند می اختصاص
می توان نتیجه گرفت  700و عیار  400مشی آن ها تقریبأ با یکدیگر برابر بود. همچنین مقاومت خمشی نمونه های با عیار اما مقاومت خ

 درصد مقاومت بیشتری دارند. 40الی  10حدود  400که نمونه های با عیار 

 .خمشی مقاومت کششی، مقاومت فشاری، مقاومت بالا، دمای پروپیلن، پلی و فولادی الیاف الیافی، بتن :کلیدی کلمات
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  مقدمه -1
 رفتار روی بر که مطالعات این نتایج. شد انجام حرارت تحت معمولی بتن مکانیکی خواص روی بر مطالعاتی 1940 ی دهه در

 تعیین جهت ها نامه آئین از بسیاری های توصیه و ضوابط برای زیربنایی شد، انجام مسلح بتن اعضای و بتنی های نمونه ملات، سیمان،

 مطالعات این. شد آغاز بالا مقاومت با های بتن رفتار روی بر حرارت اثر مطالعات سال 40 گذشت از پس. گردید بالا حرارت در بتن مقاومت

 مقاومت دما، افزایش با طرفی از. دهد می رخ سرعت به حرارت افزایش تحت بالا مقاومت با بتن در انفجاری شدگی پوسته وقوع که دادند نشان

 .]1[ یابد می کاهش شدت به بالا مقاومت با های بتن در الاستیسیته مدول و

 آزمایش سری دو وی. ]3و2[ پرداخت بتن روی بر آتش اثر بررسی به داد انجام که آزمایشاتی با 1991 و 1984 های سال در هرتز

 آزمایشات، اول سری در. داد انجام انفجار خطر کاهش منظور به فولادی الیاف درصد و ای استوانه ی نمونه ی اندازه دما، مختلف مقادیر با

 پسماند مقاومت آزمایش روش مطابق درصد 20 الی 14 میکروسیلیس مقدار با متر سانتی 10*20 ابعاد به ای استوانه ی نمونه 15 تعداد

 .شد بررسی

 پرداختند بالا مقاومت با بتن بر آتش اثر بررسی به بالا مقاومت با بتن روی بر آزمایش انجام با 1988 سال در همکاران و دیدریکس  

 اثر بالا، مقاومت و معمولی مقاومت با بتن نوع دو روی بر 1990 سال در دورانی و کاستیلو. دادند قرار ارزیابی مورد را بتن نوع چهار آنها. ]4[

 .]5[ کردند مطالعه را جابجایی-بار رفتار و مقاومت روی بر گذرا دمای افزایش

 کردند بررسی را آتش معرض در قرارگیری از پس بالا مقاومت با های بتن خواص آزمایشاتی با 1996 سال در همکاران و فلیستی

 سیلیکافوم با آزمایش مورد های بتن. بود پسماند مقاومت روش گرفت قرار ارزیابی مورد بتن خواص بررسی برای مطالعه این در که روشی. ]6[

 .بودند مگاپاسکال 95 و 72 مقاومت دارای و ساخته

 پوسته ایجاد قابلیت و مکانیکی خواص روی بر بالا دمای اثر بررسی به آزمایشگاهی ی برنامه یک طی 2002 سال در کارینو و فان

 تا حرارت افزایش با بالا مقاومت با ای استوانه بتنی های نمونه مکانیکی خواص آزمایش این در. ]7[ پرداختند بالا مقاومت با بتن در شدگی

 .شد بررسی گراد سانتی ی درجه 600

 طرح. دادند قرار ارزیابی مورد را پروپیلن پلی الیاف حاوی های بتن در شدگی پوسته ی پدیده 2004 سال در همکاران و هان

 شدگی پوسته بتن، در پروپیلن پلی مقدار افزایش با. بود فولادی الیاف از بتن حجمی درصد 10 و 5 ،0 حاوی کردند استفاده که اختلاطی

 . ]8[ یافت کاهش

 و سهماران. ]9[ پرداختند حرارت افزایش برابر در بالا مقاومت با بتن پسماند مقاومت بررسی به 2008 سال در بهنود و زیاری

 .]10[ کردند بررسی را حرارت افزایش از دیده آسیب بالای مقاومت بتن ریزساختار و مکانیکی خواص 2010 سال در همکاران

 ها آن. پرداختند بالا دماهای تحت پروپیلن پلی و فولادی الیاف حاوی GGBS های بتن بررسی به 2012 سال در همکاران و ژائو

 .]11[ دادند پیشنهاد را مقاومتی گیرند، می قرار درجه 800 بالای دماهای در که هایی بتن برای

 بالا دماهای تحت مختلف های سنگدانه با فولادی الیاف حاوی های بتن فشاری مقاومت بررسی به 2014 سال در همکاران و چِن

 %85 درجه 250 دمای تا که داد نشان نتایج. درصد 5/1 و 1 ،5/0 ،0 از عبارتند بتن حجمی نسبت به فولادی الیاف ترکیبات. پرداختند

 است یافته کاهش ندارد قرار دما تحت که حالتی به نسبت بتن مقاومت از %31 و %59 درجه 600 و 400 دمای تا و آمده بدست بتن مقاومت

]12[. 

. کردند بررسی بالا های حرارت تحت را پروپیلن پلی و فولادی های الیاف با الیافی های بتن رفتار 2015 سال در همکاران و جمِران

 50-50 و 25-75 و 0-100 های نسبت با بتن در همزمان بطور الیاف دو این که بطوری دادند، ها الیاف برای مختلف اختلاط طرح دو ها آن

 بررسی مورد دماهای. شود می تر شکننده بتن و شده کاسته بتن مقاومت از حرارت، افزایش با که داد نشان نتایج. شدند مخلوط 75-25 و

 بهتری مقاومت 25-75 و 0-100 پروپیلن پلی و فولادی الیاف های نسبت و گرفت قرار بررسی مورد گراد سانتی ی درجه 400 و 200 و 27

 .]13[ داشتند حالات دیگر به نسبت

 2016 سال در همکاران و سرانو. ]15و14[ هستند بتن برای مخربی عامل شیمیایی، و فیزیکی تغییرات ایجاد بعلت بالا دماهای

 های نمونه روی کشش و فشار تست ها آن. دادند انجام آتش تحت پروپیلن پلی و فولادی الیاف حاوی های بتن ی زمینه در را تحقیقاتی
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 که داد نشان نتایج. بود آتش مستقیم معرض در بلکه نبوده، الکتریکی ی کوره داخل ها نمونه این روی آتش آزمایش. دادند انجام ای استوانه

 شود می کم ها آن پذیری شکل ماکزیمم، مقاومت به رسیدن از پس اما داده افزایش را مقاومت درصد 2 الی 1 حدود بتن در الیاف افزودن

]16[. 

 ها ترک رشد از بالا، پذیری شکل بعلت و داده افزایش را کششی مقاومت دارند، بتن در که غیرخطی رفتار بعلت فولادی الیاف

 .]21-17[ کنند می جلوگیری

 مورد بتن نوع. کردند بررسی را پروپیلن پلی و فولادی الیاف حاوی های بتن بر بالا دماهای اثر 2017 سال در همکاران و یِرماک

 افزایش با که است آن از حاکی نتایج. شد انجام آزمایشات مختلف دمای چندین تحت و بوده( HSC) بالا مقاومت با های بتن نوع از استفاده

 .]22[ یابد می افزایش مقدار این ها، نمونه تدریجی شدن سرد با و شده کم بتن الکتریکی رسانایی حرارت،

 مترمکعب در کیلوگرم 700 و 400 سیمان عیار با بتن نوع دو مکانیکی خصوصیات مقاله این در شده، انجام مطالعات به توجه با

 حجمی درصد با پروپیلن پلی و فولادی الیاف حاوی ها بتن. شود می بررسی گراد سانتی ی درجه 700 و 500 ،250 ،100 ،25 دماهای تحت

 .گردید بررسی آزمایش هر در ها ترک رشد ی نحوه مکانیکی، مشخصات بر علاوه. باشند می 6/0

 آزمایشگاهی برنامه -2
 خمشی و کششی فشاری، مقاومت تعیین جهت پروپیلن پلی و فولادی الیاف درصد 6/0 حاوی نمونه عدد 120 تعداد مطالعه این در

 .گرفتند قرار آزمایش مورد سانتیگراد ی درجه 700 و 500 ،250 ،100 ،25 دماهای تحت و ساخته

 اختلاط طرح مصالح مشخصات -1-2
 مکانیکی و فیزیکی مشخصات همچنین .دهد می نشان را آزمایش مورد های بتن ساخت در استفاده مورد مصالح مشخصات 1جدول

 .است شده آورده 2جدول در پروپیلن پلی و فولادی های الیاف

 بتن شرکت از استفاده مورد ی کننده روان همچنین و زنجان مفتولی صنایع شرکت از پژوهش این در رفته بکار فولادی الیاف

 .دهد می نشان را مطالعه این در مصرفی ی کننده روان فوق و الیاف تصویر 1شکل. شد تهیه خاتم شیمی
 مشخصات مصالح مصرفی در بتن:  1جدول

 نوع روان کننده آب ماسه شن سیمان

 (BC20فوق روان ساز کربوکسیلاتی ) آب شرب شهر تهران  دوبارشور ریزدانه )گوهر( )شاهرود( 2تیپ 

 

 خواص فیزیکی و مکانیکی الیاف های مصرفی : 2جدول

 (GPa)مدول الاستیسیته (3kg/m)چگالی (MPa)مقاومت کششی قطر/طول (mm)قطر  (mm)طول مقطع 

 160 7850 >1200 50/62 8/0 50 دایره الیاف فولادی

 5/3 – 9/3 910 400 - بسیار ناچیز 36 دایره الیاف پلی پروپیلن

 

  

 

 فوق روان کننده ی مصرفی -ج الیاف پلی پروپیلن مصرفی -ب الیاف فولادی مصرفی -الف

 .الیاف ها و فوق روان کننده ی مصرفی : 1شکل
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مشخصات دانه بندی مصالح ریزدانه و درشت دانه مورد  2شکلیغاب پاکدشت فراهم شده که شن و ماسه ی مورد نیاز از معدن ت

 استفاده در بتن ها را نشان داده است.
 

  
 ب: ماسه الف: شن

 .منحنی دانه بندی سنگدانه ها : 2شکل

 .کند می پیروی مناسبی یکنواختی و پیوستگی از مصالح بندی دانه شود می مشاهده که همانطور

 مصرفی بتن اختلاط طرح -2-2

 ها سنگدانه مجموع از همچنین. شد گرفته نظر در 45/0 با برابر پژوهش این در استفاده مورد سیمان به آب نسبت ،3جدول مطابق

 .گرفت صورت بتن کل حجمی نسبت به پروپیلن پلی و فولادی الیاف اختلاط ی نحوه و استفاده ماسه %45 و شن %55 ،(ماسه و شن) 

 .پذیرفت صورت سمنان دانشگاه بتن تکنولوژی و الکتریکی کوره های آزمایشگاه در آزمایشات

 آزمایش روش -3-2

 طرح) نظر مورد میزان به ابتدا. گردید اعمال روزه 28 های بتن روی بر و ]ISIRI581  ]23استاندارد مطابق ها نمونه آوری عمل

 نمونه و سانتیمتر 10*20 ای استوانه های نمونه در ها بتن گیری نمونه سپس ساخته، کننده روان فوق و الیاف همراه به بتن مخلوط( اختلاط

 سه در قالب، هر. شد انجام( شد ساخته نمونه عدد2 تست، هر و دما هر برای) عدد 120 مجموعأ تعداد به سانتیمتر 10*10*50 مکعبی های

 قرار( گراد سانتی ی درجه 25 دمای) آب ی حوضچه داخل و باز ها قالب ساعت 24 مدت از پس. گردید ویبره بار هر در و ریزی بتن مرحله

 .شد داده قرار الکتریکی کوره در سپس و خارج به آب، ی حوضچه داخل از روز 28 مدت از پس ها نمونه و داده

 700 - 500 -250 - 100 - 25 ترتیب به الکتریکی ی کوره در آزمایش انجام برای انتخابی دماهای ها، نمونه آوری عمل از پس

 انتخاب دقیقه هر بر سانتیگراد درجه 5 برابر نظر مورد دمای به رسیدن تا حرارت درجه افزایش نرخ. گرفت قرار بررسی مورد سانتیگراد درجه

 .گردید

 به نیز بتن درونی قسمت اینکه بمنظور نظر، مورد دمای به کوره داخلی دمای رسیدن از پس ساعت، یک مدت به ها نمونه سپس

 کوره پذیرد، صورت آرامی به ها نمونه دمای کاهش اینکه بعلت. گرفتند قرار مطلوب دمای در شود، دما هم نمونه تمام و برسد مدنظر دمای

 مانع فرآیند، این. شدند خارج ها نمونه دقیقه چند از پس و شده باز کوره درب سپس و گرفته قرار خاموش حالت در نیز ساعت یک مدت به

 .گردد می ها نمونه به دمایی شوک ایجاد از

 سرعت. گرفتند قرار خمشی و کششی فشاری، مقاومت آزمایش تحت جک، زیر در ها نمونه کلیه حرارتی، عملیات انجام از پس

 .گردید انتخاب ]EN-12390-13  ]24 استاندارد طبق بر ثانیه بر مگاپاسکال 5/0 بارگذاری

 و فولادی الیاف نمایانگر  SF ی کلمه. )است شده داده نشان حرارتی عملیات انجام از پس ها نمونه از برخی تصاویر ، 3شکل در

 (.هستند مصرفی بتن عیار ی دهنده نشان 700 و 400 اعداد و بوده پروپیلن پلی الیاف نمایانگر PPF حرف
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 طرح اختلاط بتن مصرفی در آزمایشات:  3جدول

 مصالح
شن 

(kg) 

ماسه 

(kg) 

سیمان 

(kg) 

آب 

(kg) 
 سیمان/آب

الیاف فولادی 

(%) 

فوق روان کننده برای الیاف 

 های فولادی )%(

الیاف پلی 

 پروپیلن )%(

فوق روان کننده برای الیاف 

 (%های پلی پروپیلن )

بتن با عیار 

400 
1000 850 400 180 

45/0 6/0 5/0 6/0 33/0 
بتن با عیار 

700 
800 650 700 320 

 

  
 ب: پوسته شدن نمونه در دمای بالا در دمای بالا PPFالف: تغییرشکل ظاهری سطح مقطع نمونه ی 

 .تغییرشکل ظاهری و پوسته شدن نمونه ها : 3شکل

سانتیگراد  درجه ی 500درجه ی سانتی گراد تغییری در شکل ظاهری نمونه ها مشاهده نشد. لکن با افزایش دما به  250تا دمای 

 مشاهده می شود پدیده پوسته شدگی و تغییر سطح مقطع نمونه از مربع به حالت قوس زدگی رخ داد. 3همانطور که در شکل

به دلیل افزایش حجم الیاف فولادی، دچار خردشدگی و  SFدرجه، نمونه های بتن حاوی  700و  500علاوه بر این در دماهای 

 .(4شکست کامل نمونه گردیدند )شکل

 
 .درجه ی سانتیگراد 700و  500در دمای  SFخرد شدن نمونه :  4شکل

عمدتأ ترک های سطحی بر روی نمونه ها مشاهده شد. در حالی که در  SFپس از اعمال حرارت های بالا، در نمونه های حاوی 

ترک های سطحی به همراه پوسته شدگی مشاهده گردید. به بیان دیگر، پس از انجام عملیات حرارتی، شکل ظاهری  PPFنمونه های حاوی 

علاوه بر ایجاد  PPFهمچنان صیقلی بوده و فقط ترک های جزئی در سطح و بدنه ی آن ایجاد، اما در نمونه های حاوی  SFنمونه های حاوی 

 (.5ه و سطح دچار زبری گردید)شکلترک، کلیه سطوح از حالت صیقلی خارج شد
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 درجه 500در دمای  SF400ایجاد ترک های سطحی نمونه ی  -ب درجه 700در دمای  PPF700ایجاد ترک های سطحی نمونه ی  -الف

  
 درجه 700 در دمای SF700ایجاد ترک های سطحی نمونه ی منشوری  -د درجه 700در دمای  PPF400ایجاد ترک های سطحی نمونه ی  -ج

 .ایجاد ترک پس از خارج شدن نمونه ها از کوره : 5شکل

 انجام آزمایش و بررسی نمونه ها -3

 ساعت از پایان عملیات حرارتی، مقاومت فشاری، کششی و خمشی نمونه ها اندازه گیری شد. 72تا  48پس از گذشت 

 مقاومت فشاری -1-3

کیلونیوتن و  3000روی نمونه های استوانه ای توسط جک هیدرولیک با ظرفیت نتایج حاصل از انجام آزمایش مقاومت فشاری بر 

نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می شود گسترش ترک بصورت کمربند افقی  6مگاپاسکال بر ثانیه، در شکل 5/0سرعت بارگذاری 

 یا قائم صورت پذیرفت.

  

 )ب( )الف(

 .آزمایش مقاومت فشاری نمونه ها. الف: نحوه ی قرارگیری نمونه در زیر جک، ب: رشد ترک در نمونه ها پس از انجام آزمایش : 6شکل
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آنچه مشخص است، با افزایش دمای آتش،  مقاومت فشاری نمونه های مختلف تحت دماهای متفاوت را نشان می دهد. 7شکل

درجه ی سانتیگراد، بتن الیافی مقاومت خود را از دست می دهد. نتایج نشان می دهد که  700مقاومت فشاری کاهش یافته و در دمای 

 ، باعث افزایش مقاومت نمونه ها می شود.700و  400افزایش عیار سیمان، در دو حالت 

 در حالت کلی افزودن الیاف فولادی، مقاومت فشاری بیشتری نسبت به الیاف پلی پروپیلن ایجاد می کند.

 

 .مقاومت فشاری بر حسب افزایش دما : 7شکل

 مقاومت کششی -2-3

نشان داده شده است. جک هیدرولیک مورد  الف-8نحوه ی انجام آزمایش مقاومت کششی بر روی نمونه های استوانه ای در شکل

مگاپاسکال بر ثانیه بار را اعمال می کند. مقاومت کششی به روش تست برزیلی  5/0کیلونیوتن بوده و با سرعت  3000استفاده، دارای ظرفیت 

ی الیاف فولادی و پلی پروپیلن ترک ها در وسط سطح مقطع نمونه ها ایجاد شده و در هر دو نوع بتن حاو ب-8انجام گرفت. با توجه به شکل

در کنار دیواره ی سطح مقطع، ترک ها بصورت شاخه ای رشد یافت. بنابراین به لحاظ مقدار عرض ترک ها و شکل ظاهری آن، تفاوت چندانی 

 بین نمونه ها مشاهده نمی شود.

 

 

 )ب( )الف(

 .آزمایش مقاومت کششی نمونه ها. الف: نحوه ی قرارگیری نمونه در زیر جک، ب: رشد ترک در نمونه ها پس از انجام آزمایش : 8شکل

 

، مقاومت کششی نمونه ها با توجه به تغییرات دما را نشان می دهد. همانطور که مشاهده می شود، مقاومت کششی نمونه  9شکل

بوده، اما در نمونه  SF700مقاومت کششی بیشتر از نمونه های  SF400است. در نمونه های  PPFبیشتر از نمونه های حاوی  SFهای حاوی 
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است. بنابر این با افزایش مقدار سیمان در بتن های با الیاف فولادی از مقاومت  PPF400مقاومت کششی بیشتر از نمونه های  PPF700های 

ه در بتن های با الیاف پلی پروپیلن به مقاومت کششی اضافه گردیده است. همچنین با توجه به روند نمودارها، کششی کاسته شده، در حالی ک

 درجه ی سانتی گراد با یکدیگر برابر شده است. 650مقاومت کلیه ی نمونه ها در دمای حدود 

 

 

 .مقاومت کششی بر حسب افزایش دما:  9شکل

 مقاومت خمشی -3-3

 نشان داده شده است. 10آزمایش مقاومت خمشی، از تست چهار نقطه ای استفاده شد. نحوه ی انجام آزمایش در شکلبرای انجام 

نحوه ی شکست نمونه ها را در زیر جک مقاومت خمشی نشان می دهد. همانطور که مشاهده می شود  نمونه های حاوی  11شکل

PPF  در نمونه های حاوی بصورت ترد ترک خورده و شکل پذیری کمی دارد. اماSF  عرض ترک ها بیشتر بوده و شکل پذیری زیادی از خود

می باشد. همچنین   PPFبرابر عرض ترک در نمونه های حاوی 10تقریبا بیش از  SFنشان داده است. عرض ترک ها در نمونه های حاوی 

 کلیه ی ترک ها در نمونه ها در یک سوم میانی که بارگذاری انجام شده است، رخ داده است.

 

  
 )ب( )الف(

 .نحوه ی انجام آزمایش خمش بر روی نمونه ها. الف: بارگذاری در یک سوم میانی تیر، ب: نمای کلی جک بارگذاری : 10شکل
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 )ب( )الف(

 .SF، ب: PPFنحوه ی شکست نمونه ها در آزمایش خمش. الف:  : 11شکل

که روند تغییرات مقاومت خمشی نمونه ها به ازای دماهای مختلف را نشان می دهد، می توان بیان کرد که  12با توجه به شکل

تقریبأ بصورت خطی کاهش یافته  بوده که روند تغییرات مقاومت خمشی در این نمونه SF400بیشترین مقاومت خمشی مربوط به نمونه های 

بوده با این تفاوت که حدودأ در همه ی  SF400نیز روند تغییرات مقاومت خمشی مشابه نمونه های  SF700است. همچنین در نمونه های 

ونه ها مقاومت ، مابقی نمSF700درجه ی سانتی گراد، بجز نمونه های  25کیلوگرم متر مقاومت کمتری دارند. در دمای  20دماها به میزان 

بطور کلی با افزایش دما  PPF700روند تغییرات نامنظم می باشد. اما در بتن های  PPF400تقریبأ برابری از خود نشان داده اند. در بتن های 

 PPF700و  PPF400درجه ی سانتی گراد مقاومت نمونه های  700با شیب ملایمی، از مقاومت نمونه ها کاسته شده است. همچنین در دمای 

 با یکدیگر برابر شده است.

 

 .مقاومت خمشی بر حسب افزایش دما :12شکل 

 بررسی و تفسیر نتایج آزمایشات -4-3

آورده شده است. با توجه  4مشی بر روی نمونه ها، در جدولنتایج کلی حاصل از انجام آزمایش های مقاومت فشاری، کششی و خ

درجه می باشد. لذا می توان نتیجه  250و  250، 25خمشی نمونه ها به ترتیب در دماهای به نتایج، بیشترین مقاومت فشاری، کششی و 

درجه ی سانتی گراد، به مقاومت بتن افزوده و از این دما به بعد از  250گرفت که در بتن های حاوی الیاف فولادی و پلی پروپیلن تا دمای 

 مقاومت بتن کاسته می شود.

پس از رسیدن  SF700و  SF400دمای بالا دچار انبساط حجمی می شود، لذا نمونه های استوانه ای حاوی با توجه به اینکه فولاد در 

درجه ی سانتی گراد، کاملأ خرد شده و قابلیت انجام آزمایش های مقاومت فشاری و کششی را نداشتند. از بین  700دمای داخلی کوره به 
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می باشد. لذا می توان  SF400و  SF700 ،SF400ت به ترتیب مربوط به نمونه های مقاومت های فشاری، کششی و خمشی، بیشترین مقاوم

نتیجه گرفت که الیاف فولادی عملکرد به مراتب بهتری نسبت به الیاف پلی پروپیلن دارند. ضعف عمده ی الیاف فولادی، عملکرد نامطلوب در 

 W نمایش داده شده است. 6و  5ستیسیته ی نمونه ها بر اثر حرارت در جدولبرابر حرارت های بالا می باشد. تغییرات ابعاد، وزن و مدول الا

 ،H ،D ،E  درجه  25به ترتیب درصد تغییر وزن، ارتفاع، قطر )طول ضلع( و مدول الاستیسیته ی نمونه ها نسبت به نمونه ی مرجع در دمای

 است. منشوری به ترتیب نشان دهنده ی نمونه های استوانه ای و Bو  Cمی باشد. همچنین 

 ( نمونه ها)مگاپاسکال( و خمشی )کیلوگرم بر سانتیمتر مربع مقاومت فشاری و کششی : 4جدول

 دمایی که بیشترین مقاومت را دارد. 700 500 250 100 25 دما 

 مقاومت فشاری

SF400 11/39 84/38 83/24 31/20 25 انهدام کامل در کوره 

SF700 37/46 48/43 77/32 20/32 25 انهدام کامل در کوره 

PPF400 59/26 62/31 90/28 29/21 46/8 100 

PPF700 59/36 74/28 88/25 22/21 04/8 25 

 مقاومت کششی

SF400 521/4 70/4 80/4 33/4 250 انهدام کامل در کوره 

SF700 25/4 49/4 59/4 89/3 250 انهدام کامل در کوره 

PPF400 34/3 50/3 65/3 52/1 987/0 250 

PPF700 86/2 52/3 98/3 53/2 844/0 250 

 مقاومت خمشی

SF400 3/36 35/33 78/30 07/28 05/26 25 

SF700 67/22 97/19 27/17 57/14 87/11 25 

PPF400 89/35 75/33 40/21 39/22 2/4 25 

PPF700 6/33 3/27 10/24 3/15 60/4 25 

 تغییرات وزنی و مدول الاستیسیته ی نمونه ها پس از عملیات حرارتی به درصد : 5جدول

 700 500 250 100 25 (سانتیگراد) دما

 
 مشخصات اولیه

W E W E W E W E 
W E 

SF400-C 97/3 4/0 6/1- 1/6- 8/7- 1/6- انهدام انهدام 

SF700-C 03/4 1/0 5/2- 7/0- 3/8- 9/5- انهدام انهدام 

PPF400-C 92/3 1/0 7/1- 1/32+ 3/4- 2/22+ 1/8- 9/9+ 9/8- 1/4- 

PPF700-C 79/3 1/0 8/0- 4/8- 8/4- 2/17- 5/8- 8/0- 3/11- 8/5- 

SF400-B 35/11 - 9/3- - 5/4- - 9/6- - 0/10- - 

SF700-B 58/11 - 1/4- - 2/5- - 4/7- - 0/13- - 

PPF400-B 19/11 - 8/7- - 4/7- - 6/5- - 1/9- - 

PPF700-B 01/11 - 0/3- - 3/10- - 6/10- - 3/11- - 

 تغییرات ابعادی نمونه ها پس از عملیات حرارتی به درصد : 6جدول

 700 500 250 100 25 (سانتیگراددما )

 
 مشخصات اولیه

H D H D H D H D 
H D 

SF400-C 20 10 3/0+ 1/0+ 3/0- 9/0+ انهدام انهدام 

SF700-C 20 10 1/0- 4/0- 1/0- 4/0- انهدام انهدام 

PPF400-C 20 10 8/0- 2/0- 0/1+ 3/0+ 7/0- 1/1- 3/0+ 6/0+ 

PPF700-C 20 10 8/0+ 6/0+ 8/0- 5/1+ 7/0+ 5/1+ 7/0+ 8/0+ 

SF400-B 50 10 0 0 5/0- 2/0+ 4/0- 0 0 0 

SF700-B 50 10 0 0 4/0- 1/0+ 7/0+ 4/0- 2/0+ 4/0+ 

PPF400-B 50 10 0 0 3/0- 0 3/0+ 0 4/1+ 1/1+ 

PPF700-B 50 10 0 0 2/0- 3/0+ 2/0+ 1/0+ 1/0+ 4/1+ 
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 معادلات پیشنهادی جهت پیش بینی مقاومت نمونه ها بر حسب دما و نوع الیاف : 7جدول

 (2Rضریب رگرسیون ) تابع رگرسیون نمونه نوع آزمایش

 کششی 

SF400 + 0.0115X + 3.9499 205X-2E-Y=  0.9504 

SF700 + 0.0103X + 3.7852 205X-2E-Y=  0.9695 

PPF400 0.0004X + 3.5584 – 206X-5E-Y=  0.8943 

PPF700 + 0.0073X + 2.8417 205X-1E-Y=  0.9691 

 فشاری

SF400 0.0311X + 39.886 – 205X-3E-Y=  0.9475 

SF700 + 0.0105X + 43.524 204X-1E-Y=  0.9038 

PPF400 + 0.0286X + 27.359 205X-8E-Y=  0.9777 

PPF700 0.0238X + 34.375 – 205X-2E-Y=  0.9319 

 خمشی

SF400 0.0427X + 60.645 – 205X-Y= 3E 0.9843 

SF700  0.0392X + 37.898 – 205X-Y= 2E 0.985 

PPF400  0.046X + 59.099 – 205X-3E-Y=  0.8818 

PPF700  0.04X + 53.67 – 205X-3E-Y=  0.9702 

، به پیش بینی مقاومت فشاری، کششی و خمشی 2با توجه به نتایج آزمایشات بدست آمده، می توان با برازش منحنی های درجه 

معادلات پیشنهادی و ضریب رگرسیون معادلات را نشان می دهد. همانطور  7ه و دمای مربوطه پرداخت. جدولنمونه ها با توجه به نوع نمون

بوده، لذا معادلات پیشنهادی از دقت مناسبی برخوردارند. در این معادلات  1که مشاهده می شود، ضریب رگرسیون تمامی معادلات  نزدیک به 

Y مقاومت فشاری، کششی یا خمشی نمونه ها و ،X حسب درجه ی سانتیگراد می باشد. پارامتر مربوط به دما بر 

 نتیجه گیری -4

درجه ی سانتی گراد تحت عملیات  700و  500، 250، 100، 25عدد نمونه ی بتن الیافی در دماهای  120در این مقاله، تعداد 

وی الیاف فولادی و حرارتی قرار گرفته و آزمایش مقاومت فشاری، کششی و خمشی بر روی آنها انجام شد. نمونه های بتن ساخته شده حا

 کیلوگرم در مترمکعب بوده و نتایج زیر بدست آمد: 700و  400درصد و در قالب دو عیار سیمان  6/0پلی پروپیلن با درصد حجمی 

مقاومت درجه ی سانتی گراد و بیشترین  25بطور کلی در همه ی طرح ها، بیشترین مقاومت فشاری و خمشی نمونه ها در دمای 

 سانتی گراد حاصل شد.درجه ی  250کششی در دمای 

درجه با شیب ملایمی صورت پذیرفت. اما پس  250در نمونه های استوانه ای، کاهش یا افزایش مقاومت کششی و فشاری تا دمای 

ن کاسته شد. برابر از مقاومت بت 3درجه ی سانتی گراد تقریبا  500از این دما این روند با شیب تندتری ادامه یافته، بطوری که پس از دمای 

درجه کلیه ی نمونه ها )طبق طرح اختلاط مورد استفاده در این  800با توجه به نتایج آزمایشات می توان پیش بینی نمود که در دمای 

 پژوهش( منهدم خواهند شد.

لیاف پلی بیشتر از مقاومت فشاری و کششی بتن های حاوی ا %50و  %40مقاومت فشاری و کششی بتن های حاوی الیاف فولادی، 

می توان  700و عیار  400پروپیلن بود. اما مقاومت خمشی آن ها تقریبأ با یکدیگر برابر بود. در مقایسه ی مقاومت خمشی نمونه های با عیار 

 درصد مقاومت بیشتری دارند. 40الی  10حدود  400نتیجه گرفت که نمونه های با عیار 

باشد از مقاومت بتن کاسته می شود )بعلت کاهش میزان سنگدانه ها و افزایش مقدار  با توجه به اینکه اگر عیار بتن از حدی بیشتر

داشتند،  400کیلوگرم سیمان، مقاومت کششی و فشاری کمتری نسبت به نمونه های با عیار  700سیمان(، بنابراین نمونه های بتن با عیار 

حاوی الیاف  400مقاومت فشاری به مراتب بیشتری نسبت به بتن با عیار  حاوی الیاف فولادی است که 700تنها مورد استثناء در بتن عیار 

 فولادی دارد.

درجه بعلت انبساط زیاد الیاف فولادی،  700و  500استوانه ای در دمای   700و  400حاوی الیاف های فولادی با عیار نمونه های 

 ود نیامد.در کوره منهدم و قابلیت انجام تست فشار و کشش بر روی آن ها به وج
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حرارت و آتش، بر مشخصات ظاهری و مدول الاستیسیته ی بتن تأثیرگذار بود به گونه ای که وزن، مدول الاستیسیته و ابعاد نمونه 

درصد تغییر نمود. هر چه دما افزایش یابد کاهش وزن و کاهش ابعاد نمونه ها بیشتر  5/1تا  1/0درصد و  60تا  1درصد،  11تا  1ها به ترتیب 

 مدول الاستیسیته نیز کاهش یافت. PPF400ه و بجز برای نمونه های شد
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