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 در بتن دوام و مکانیکی مشخصات بهبود جهت فلزی الیاف مختلف درصدهای بررسی

بالا دماهای  

 *2 فرد ایزدی رمضانعلی ، 1 مقدم عبدی مهرداد

 ، ایرانقزوین دانشجوی دکتری سازه، دانشگاه بین المللی امام خمینی )ره(،-1

 ، ایراناستادیار، دانشگاه بین المللی امام خمینی )ره(، قزوین -2
 

 چکیده

 میبایست سب،منا مکانیکی مشخصات داشتن بر علاوه بتنی هایسازه. میباشد سوزی آتش بتنی هایسازه تخریب و آسیب عوامل از یکی
 حجمی اثیردرصدهایت مطالعه این در. نمایند استفاده خود رفیتظ از سازه مفید عمر طول در تا باشند داشته نیز قبولی قابل دوام خواص

 مقاومت  ملشا مکانیکی مشخصات. است شده بررسی مختلف دماهای در بتن دوام و مکانیکی مشخصات بهبود در فلزی الیاف از مختلفی
 لکتریکیا مقاومت آب، نفوذ عمق سطحی، آب شامل جذب بتن حرارت دیده دوام مشخصات و داغ در حالت بتن کششی مقاومت و فشاری

 درجه  800 تا 28 دماهای و فلزی الیاف حجمی درصد 0.50 و 0.25 مقادیر مطالعه ایندر آزمایشگاه بررسی شده اند. وزنی  افت و
بیش  الیافی بتن رد ها، نمونه سن ناشی از افزایش کششی و فشاری مقاومت افزایش که است داده نشان نتایج. میدهد پوشش را سانتیگراد

به  را فشاری تمقاوم حجمی درصد 0.5 و 0.25 میزان به فلزی الیاف نافزود که گردید ملاحظه همچنین. است از بتن بدون الیاف بوده
 دیگر طرف از .است داده بهبوددر دماهای بررسی شده  درصد 200تا  8کششی را در محدوده  مقاومت و درصد 27تا  10  محدوده در

 بتنوزنی  فتا و از الکتریکی بتن شده مقاومت آب و نفوذ عمق سطحی، آب جذب کاهش موجب است توانسته در بتن فلزی الیاف کاربرد
 ترتیب به ،نتیگرادسا درجه 500 از تربیش و ترکم دماهای در که است  داده نشان این مطالعه نتایج بندی جمع. ناشی از حرارت بکاهد

 است.بهترین عملکرد را در بهبود مشخصات مکانیکی و دوام بتن معمولی داشته الیاف حجمی درصد 0.5و 0.25 افزودن
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 مقدمه -1

 پرکاربردترین از بودن دردسترس و بودن هزینه کم چون خواصی دلیل به بتن ساز، و ساخت در استفاده مورد مصالح میان در

 در بودن اشتعال غیرقابل و پایین حرارتی هدایت همچون خواصی علت به بالا دماهای در عملکرد نظر از ساختمانی متریال این. آنهاست

 زمان در کافی مقاومت به دستیابی برای بتن مکانیکی مشخصات زیابی. ار[1] میگردد تلقی بهتر فلز یا چوب مانند مصالح سایر با مقایسه

 مالی و جانی خسارات باشد، نشده دیده لازم تمهیدات طراحی پروسه در اگر شرایط این در. دارد ویژه ای هنگام آتش سوزی اهمیت به باربری

 اسپانیا در 1ویندسور طبقه 32 ساختمان به میتوان دیده اند آسیب شرایط این در که بتنی سازه های از .بود خواهد محتمل ناپذیری جبران

و آتش سوزی ( 2017)  لندن در 3گرینفل طبقه 24 برج ( ،2008) هلند در 2دلفت دانشگاه معماری دانشکده طبقه 13 ساختمان ،(2005)

 استفاده به میتوان بالا دماهای در بتن مشخصات بهبود راهکارهای . از[5]–[2] کرد ای که اخیرا در کالیفرنیا اتفاق افتاده است اشارهگسترده

 بالا دماهای در بتن رفتار ارزیابی برای متفاوتی هایسناریو .هستند، اشاره کردی مناسب کششی تممقاو و ذوب نقطهفلزی که دارای  الیاف از

 آزمایش مورد رسید محیط دمای به آنکه از پس و میماند دما این در معینی زمان مدت میرسد، نظر مورد دمای به بتن برخی در. دارد وجود

 بتن که هنگامی بتن مشخصات ارزیابی که زمانیست سناریو این از دیگری نوع. [10]–[6] میگردد برآورد بتن پسماند مقاومت گرفته و قرار

 نقطه از. دهدمی نشان بار اعمال و سوزی آتش واقعی شرایط در را بتن از تریمشخص رفتار حالت این .[12[. ]11]میگردد  انجام است داغ

 حرارتی هاینرخ با دیگر برخی در بالا بوده و [13] استاندارد آتش مشابه حرارت افزایش نرخ مطالعات از سری یک در نیز حرارتی نرخ نظر

حین بهره برداری از آن و به علت نفوذ آب به درون بتن میباشد. نفوذ آب  ،های بتنی. صورت دیگری از آسیب سازه[14]میگردد اعمال پایین

ها باشد. ها و کربناتدرون بتن از یک طرف موجب زنگ زدگی و آسیب آرماتورها شده و از طرفی دیگر میتواند حامل موادی چون سولفاتبه 

های متنوع و مختلفی گردد. روشمیکاهش عمر مفید سازه  موجبانبساط قطرات آب درون بتن  زنیافتد در فصول سرد که یخ زدگی اتفاق می

های تعیین مشخصات دوام نها بر پایه نفوذ آب به درون بتن میباشد. یکی از روشآبوده که اکثر  دها موجوشخصات دوامی بتنبرای ارزیابی م

 باشد، تر کم ضریب این که اندازه از حفرات بوده و هر آب انتقال و جذب در بتن تمایل پایه بر روش این. است سطحی آب جذب بتن روش

 مشخصات تعیین برای روش این از استفاده .[15] نمود استفاده بتن کیفیت بندی طبقه برای میتوان روش این از. دوام بتن نیز بیشتر است

 .[21]–[15] است گرفته قرار محققین توجه مورد زیادی مطالعات در بتن دوام

 بررسی 4نواک و کوهوتکوا توسط 2017 سال در بالا دماهای در الیافی بتن کششی و فشاری مقاومتدر راستای سناریوی اول، 

 بتن در فولادی الیاف کاربرد که دادند نشان آنها. گرفت قرار مطالعه مورد آنها ترکیب و مصنوعی الیاف فلزی، الیاف مطالعه این در. گردید

 و مسعود  .[6]اند شده حرارت از ناشی اسپالینگ خطر کاهش موجب مصنوعی الیاف و داده افزایش را بتن فشاری و کششی پسماند مقاومت

 را ها نمونه الاستیسیته مدول و فشاری مقاومت معمولی هایبتن در فلزی الیاف از حجمی درصد 1.5 و 1 کارگیری به با( 2015)همکارانش

 همه در فشاری پسماند و مدول الاستیسیته مقاومت دما، افزایش با که گردید ملاحظه. نمودند بررسی 600 و 400 ،200 ،25 دماهای در

که با افزایش درصد الیاف  همچنین ملاحظه گردید. بود کمتر معمولی بتن از الیاف دارای های نمونه در مقاومت افت و یافته کاهش هانمونه

. میباشد موجود مختلفی انواع در بازار در فلزی الیاف .[7]پارامترهای بررسی شده در این مطالعه در تمامی دماها افزایش داشته است  ،فلزی

 توسط  درصد، 1 و درصد 0.5 حجمی درصدهای در صاف و دارقلاب فلزی الیاف نوع دو پسماند کششی و فشاری مقاومت 2018 سال در

الیاف به میزان کمی مقاومت فشاری نمونه های حاوی  سانتیگراد درجه 350آنها نشان دادند که در دماهای بالاتر از  .[8] گردید بررسیخلیل 

 سبک بتن کششی و فشاری مقاوت بررسی نیز با دیندوست و دباغاند و الیاف قلابدار رفتار بهتری را در دماهای بالا داشته است. افزایش داشته

. از مشخصات اصلی [22] ندارند بتن فشاری مقاومت بر چندانی تاثیر الیاف این که داد نشان قلابدار و دارموج اشکال در فلزی الیاف حاوی
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 همکارانش و کیم موضوع این تاثیر دادن نشان نسبت طول به عرض آنها میباشد. برایاست،  که بر مشخصات بتن تاثیرگذار الیاف فلزی

نتایج نشان داد . کردند بررسی درجه 700 و 500 ، 300 دماهای در را الیاف نوع این از درصد 1 و 0.5 ، 0.25 حجمی درصدهای( 2015)

 درصد 1 دارای که ای نمونه نسبی کششی مقاومت افتد. به طور مثالدرجه اتفاق می 300که تغییرات مقاومت کششی در دماهای بالاتر از 

 برای و درصد 34 و 54 ، 70با برابر ترتیب به درجه سانتیگراد 700 و 500 ،300 دماهای بود در  60 ابعادی فلزی با نسبت الیاف حجمی

 درصد الیاف 0.6 دارای های نمونه مکانیکی مشخصات همکاران نیز و . قلهکی[9] بود 45 و 65 ، 75  با برابر ترتیب به  80 ابعادی نسبت

ها به طور طبیعی سرد آزمایشات در حالتی که نمونه. کردند بررسی درجه 700 و 500 ، 250 ، 100 ، 25 دماهای در را پروپیلین پلی و فلزی

 گردید ملاحظه ها با تغییرات دما ارایه گردید. همچنینبودند انجام گردید و روند تغییرات مقاومت فشاری، کششی و خمشی این نمونه شده

 مقاومت و بود پلی پروپیلن الیاف حاوی نمونه از بیشتر درصد 50 و 40 ترتیب به فلزی الیاف دارای های نمونه کششی و فشاری مقاومت که

 .[10]ند داشت یکسانی تقریبا خمشی

، 28در این مطالعه دماهای  .[12]گردید  بررسی 1989 سال درت داغ های دارای الیاف فلزی در حالبررسی مقاومت کششی نمونه

لیاف فلزی مقاومت کششی بتن را در زمانی و ملاحظه گردید که در تمامی دماهای بررسی شده ا آزمایش شددرجه  800و  600،  400، 200

 در و داغ حالت در را بتن خمشی و کششی فشاری، مقاومت همکارانش وراو  آزمایشگاهی مطالعه که بتن داغ است بهبود بخشیده است. در

درجه  50محیط تا دمای . روند تغییرات مشخصات مکانیکی به نحوی بود که از دمای شد بررسی درجه 250 و 200 ، 150 ،100 ،50 دماهای

ردید که بیشترین تاثیر گاند. همچنین ملاحظه روند کاهشی داشته ،سانتیگراد تمامی مشخصات مکانیکی بتن افزایش یافته و پس از این دما

 . [11] درصد( 20تا است )الیاف فلزی در افزایش مقاومت خمشی بوده

 سطحی آب جذب میزان روند با بتن فشاری مقاومت راتییتغ روندداد که  نشان( 2003) 1تاسدمیر ،های بتنیدر ارتباط با دوام سازه

 نمونه روی برای مطالعه تاثیر سن بتن بر دوام بتن دادن نشان برای. [16] و سن بتن تاثیر ناچیری بر نتایج داشته است دارد معکوس ایرابطه

 نمونه سطحی آب جذب ضریب برآورد که گردید ملاحظه. شد انجام اند شده داری نگه آزمایشگاه محیط در ماه 24 ،12 ،9 ،6 ،3 ،2 که هایی

 0.75 ،0.50 ،0.25 های حاوی. مطالعه آزمایشگاهی دوام نمونه [21] باشد بعدی هایماه برای پارامتر این از مناسبی تقریب میتواند روزه 28

 آب جذب کاهش باعث الیاف حجمی درصد افزایش که داد نشان نتایج. گردید انجام [23]در مرجع  نیز فلزی الیاف از حجمی درصد 1.0 و

 میتوان مینماید روشن را بتن درون موجود آرماتور خوردگی پتانسیل عبارتی به که بتن دوام مشخصات بررسی هایروش دیگر از .شود می بتن

  .است شده واقع توجه مورد [24[. ]20]مطالعات  در بتن دوام بررسی برای آزمون این از استفاده. نمود اشاره بتن الکتریکی مقاومت آزمون به

 این نیز در زمان آتش سوزی در ماده این رفتار دقیق و درست درک دارد، هاییسختی حالت داغ در بتن بر روی آزمایشاگرچه 

را در این شرایط  بتن مکانیکی مشخصات محدودی مطالعات که است داده نشان پیشین مطالعات گسترده بررسی .میگردد محقق شرایط

. همچنین میزان بهبود مشخصات انددماهای محدودی را مورد مطالعه قرار داده در این حوزه انجام شده است،و مطالعاتی که  اندبررسی کرده

ش سوزی را لحاظ آتهایی که اثر آیین نامهمکانیکی بتن معمولی در اثر افزودن الیاف فلزی در مطالعات پیشین به روشنی مشخص نشده است. 

 مکانیکی مشخصات ابتدا در پژوهش این در بنابراین های الیافی ندارنداطلاعاتی در رابطه با مشخصات مکانیکی بتن نیز [26[. ]25] اندکرده

 حجمی درصد 0.5و  0.25تاثیر درصدهای حجمی  و میگرد قرار آزمایش مورد داغ حالت در کششی مقاومت فشاری و مقاومت جمله از بتن

. میگردد بررسی سانتیگراد درجه 800 و 650 ،500 ،450 ،400 ،350 ،300، 200 ،100 دماهای در بر مشخصات مکانیکی بتن فلزی الیاف

 آنها دوام مشخصات سیب گردند،آبرداری دچار ره دوران به در اندکرده تجربه را بالا دماهای که هاییبتن که انتظار میرودیآنجایهمچنین از 

 .شده است بررسی وزنی افت و الکتریکی مقاومت آب، نفوذ عمق سطحی، آب جذب آزمونهای از استفاده با
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 برنامه آزمایشگاهی -2

 الیاف درصد 0.5 با و بتن (St25) فلزی الیاف حجمی درصد 0.25 با بتن ،(N)معمولی  بتن یعنی: بتن نوع سه مطالعه، این در

های مشخصات مکانیکی شامل مقاومت فشاری آزمایش. شدند ساخته و آزمایش )ره(امام خمینیآزمایشگاه دانشگاه بین المللی  در (St50)فلزی

ها در های دوام شامل آزمون جذب آب سطحی، عمق نفوذ آب، مقاومت الکتریکی و افت وزنی بود. تمامی آزمایشو مقاومت کششی و آزمون

تکرار و برای  3مشخصات مکانیکی  درجه انجام گردید. برای آزمایش 800 و 650 ،500 ،450 ،400 ،350 ،300، 200 ،100، 28دماهای 

های ساخته شده تصویر تعدادی از نمونه 1نمونه ساخته و آزمایش شدند. شکل  426 تکرار و در مجموع برای این پژوهش 2های دوام آزمایش

 برای آزمایش را نشان میدهد.

 

 .های ساخته شده برای آزمایشاز نمونهتصویر تعدادی :  1شکل

 مشخصات مصالح مصرفی 1-2

میلیمتر استفاده شده  4.75میلیمتر و ریزدانه با حداکثر اندازه  19 اندازه از سنگدانه آهکی با حداکثر بتنی هاینمونه ساخت برای

 استفاده الیاف. ارایه شده است 1شیمیایی آن در جدول بوده و مشخصات  معمولی 2 مورد استفاده در این مطالعه از نوع تیپ سیمان است.

 .(2شکل) است مگاپاسکال 1150 کششی مقاومت با میلیمتر 0.8 قطر و میلیمتر 30 طول به انتها دو در دار قلاب فلزی الیاف نوعاز  نیز شده

 آوریعمل و آماده یکسان شرایط با و اختلاط طرح یک با استفاده مورد هاینمونه بتن، مشخصات بر حرارت تغییرات اثر به دستیابی برای

 .است داده نشان را مطالعه این در استفاده مورد بتن دهنده تشکیل مصالح مشخصات و اختلاط طرح 2جدول. اندشده

 .2 پیت پرتلند مانیس ییایمیش زیآنال :1جدول

 اجزا تشکیل دهنده Sio3 K2O Na2O MgO CaO Fe2O3 Al2O3 Si02 سایر اجزا

 درصد وزنی 20.26 5.28 3.72 63.24 2.69 0.258 0.533 2.54 1.49
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 .(kg/m3)طرح اختلاط :  2جدول

 نام نمونه سیمان آب شن ماسه الیاف

 (N) بدون الیاف فلزی 400 200 935 765 0

19.62 765 935 200 400 

درصد حجمی الیاف  0.25با 

  (St25)فلزی

 

39.24 765 935 200 400 

درصد حجمی الیاف  0.5با 

 (St50)فلزی

   

 .تصویر الیاف فلزی : 2شکل

 هاجزییات طرح اختلاط و دستگاه  2-2

به مدت یک دقیقه مخلوط شدند و در این فاصله الیاف فلزی نصف سیمان و ماسه  ،به منظور اختلاط کامل اجزای بتن، ابتدا شن

طی چند مرحله و با مقادیر کم به میکسر اضافه شدند. افزودن الیاف به مخلوط بتنی به صورت یکباره منجر به تجمع الیاف در بخشی از 

یمان اضافه گردید. در نهایت ما بقی آب اضافه شده و پدیده گلوله شدن الیاف را موجب میشود. در ادامه نصف آب و پس از آن تمام س میکسر

به داخل قالب ریخته شده و توسط میز لرزان  دقیقه کار کرد. پس از اختلاط کامل و تولید یک مخلوط همگن، بتن 3گردید و میکسر به مدت 

مقاومت فشاری  بعد از بیرون آمدن از آبروز در آب عمل آوری شدند.  28ها از قالب در آمدند به مدت بتنساعت  24متراکم گردید. پس از 

روز در محیط آزمایشگاه قرارگرفتند تا آب آزاد درون بتن به طور طبیعی  14 ها ام تعیین گردید و مابقی نمونه 28ها در روز و کششی نمونه

 650،  500،  450،  400،  350،  300،  200، 100وم علاوه بر دمای محیط در دماهای  42های مقاومتی بتن در روز خارج گردد. آزمایش

درجه سانتیگراد انجام شده است  1200الکتریکی با ظرفیت گرمایی گراد انجام شده است. تامین دمای هدف توسط یک کوره سانتی  800و 

 گرمایش-زمان منحنی و انتیگراد بر دقیقه انتخاب گردیددرجه س 3.61تا  1.66برای جلوگیری از اسپالینگ، نرخ افزایش دما مابین (.3)شکل 

کیلونیوتون مورد آزمایش  3000ها به محض آنکه از کوره بیرون آمدند توسط یک جک فشاری با ظرفیت نمونه .است شده ترسیم 4شکل  در

 [12[. ]11[. ]6]های داغ به محض بیرون آوردن از کوره در مراجع مقاومت فشاری و مقاومت کششی قرار گرفتند. آزمایش بر روی نمونه

 اند.ها در شرایط آزمایشگاهی سرد شده و به دمای محیط رسیدههای دوام نیز زمانی انجام گردید که نمونهانجام شده است. آزمایش

 

 .تصویر کوره الکتریکی : 3شکل
 

 .دما_زمان منحنی:  4شکل
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 آزمایش مشخصات مکانیکی 3-2

 اومت فشاریآزمون مق 2-3-1

 ارداستاندو بر اساس  شده استفاده متریسانتی 10 مکعبی های نمونه از ،فشاری ن مقاومتییبرای تع مطالعه این در

BSEN 12390-3 م شده و میانگین نتایج حیط انجاوم در دمای م 42ام و  28در روزهای  فشاری مقاومت آزمایش. [27] است شده آزمایش

 ارایه شده است. 3تکرار برای هر آزمایش، در جدول  3

 روزه در دمای محیط. 42روزه و 28اریمقاومت فش :3جدول

St50 St25 N نام نمونه 

 سن نمونه )روز( 28 42 28 42 28 42

 فشاری)مگاپاسکال( مقاومت 47.17 53.38 44.46 52.56 43.97 52.33

 

ومت فشاری بتن درصد و مقا 13بررسی نتایج به دست آمده نشان میدهد که با افزایش سن نمونه مقاومت فشاری بتن معمولی 

درصد افزایش داشته است. از نظر تاثیر الیاف فلزی بر تغییرات مقاومت فشاری بتن نیز ملاحظه گردید که در آزمایش  19الیافی در حدود 

ی مقاومت درصد 6.79و  5.75درصد حجمی الیاف فلزی به ترتیب موجب کاهش  0.5و  0.25روزه، افزودن  28های شده بر روی نمونهانجام 

درصد  1.95و  1.54 درصد حجمی الیاف فلزی به ترتیب موجب 0.5و  0.25شده است. این درحالیست که در سنین بالاتر افزودن  فشاری

 شده است و روزه 42و  روزه 28ه است. بنابراین افزودن این الیاف به بتن موجب کاهش مقاومت فشاری بتن شدفشاری ت مکاهش در مقاو

 کامل تراکم بتن، فشاری مقاومت کسب بر مهم عوامل از یکی .افزودن درصدهای بیشتری از این الیاف موجب تشدید این کاهش شده است

 از یکی عنوان به میتوان را موضوع این. میشود کامل تراکم عدم نهایت در و کارایی کاهش موجب بتن درون فلزی الیاف کاربرد. میباشد بتن

 توپی خاصیت نام به ای پدیده بتن به الیاف افزودن اثر در دیگر طرف از. برشمرد فلزی الیاف افزودن اثر در بتن فشاری مقاومت کاهش عوامل

 موجب طرفی از و بتن ساختار انفصال ایجاد موجب شدن توپی خاصیت یکطرف از حالت این در. بپیوندد وقوع به است ممکن الیاف 1شدن

همچنین ملاحظه گردید که در سنین بالاتر میزان افت مقاومت فشاری بتن . میگردد حاصل را بتن زودهنگام شکست که شده تنش تمرکز

تر شده است. از آنجاییکه هیدراسیون اسیون سیمان کاملدر این حالت با افزایش سن نمونه هیدر ناشی از حضور الیاف فلزی کاهش یافته است.

 در مقایسه با اثر الیاف سهم بیشتری بر مقاومت فشاری بتن دارد، تاثیر الیاف فلزی بر مقاومت فشاری بتن کاهش داشته است.

 وسیله به ،رسیددمای تمام بتن به طور یکنواخت به دمای هدف بعد از آنکه  ،ها در دمای بالابرای بررسی مشخصات مکانیکی نمونه

 جک زیر در حرارتی ابزارهای عایق از استفاده با سپس است. شده منتقل جک تا متحرک میز با قرارگیری بر روی و شده از کوره خارج پارو

همکاران  در مطالعات راو و .است شده انجام دقیقه 4-2 درحدود بارگذاری و انتقال مراحل تمامی نمونه دمای حفظ برای. است گرفته قرار

. با انجام آزمایش مقاومت فشاری [11]دقیقه توصیه شده است  10مدت زمان مجاز برای انجام آزمایش به طوریکه دمای نمونه از دست نرود 

مقاومت فشاری در دماهای بررسی  در آزمایشات 2میانگین ضریب تغییرات ترسیم شده است. 5تکرار نمودار  3در هر دما و ارایه میانگین نتایج 

 بود. 5.58 شده

درجه  100فشاری برحسب دمای آزمایش در بتن معمولی و الیافی مشابه میباشد. با افزایش دمای آزمایش به  روند تغییرات مقاومت

ییکه اند. از آنجادرصد افت کرده 30در مقایسه با نمونه آزمایش شده در دمای محیط تقریبا های بررسی شده  سانتیگراد مقاومت فشاری نمونه

در این دماها تغییرات چندانی در مقاومت سنگدانه و مقاومت الیاف رخ نمیدهد، این کاهش مقاومت به خاطر فشارداخلی ناشی از بخار آب 

                                                           
1 Balling effect 
2 Coefficient of variation 
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 جک فشار و بیرون سمت به آزاد آب بخار از ناشی داخلی فشار میگیرد، قرار آزمایش مورد داغ صورت به بتنی نمونه که هنگامیبوده است. 

در این دما . گرفت نظر در دما این در بتن فشاری مقاومت افت برای توجیهی میتوان را موضوع این که. میگردد وارد بتن به داخل سمت به

مگاپاسکال میباشد که ملاحظه میگردد مشابه با دمای  37.51و  36.63، 38.37به ترتیب   St50و  N ، St25های مقاومت فشاری نمونه

درجه  100محیط، حضور الیاف فلزی در هر دو درصد افزوده شده موجب کاهش مقاومت فشاری شده است. با افزایش دما به بیشتر از 

سانتیگراد دوباره به دست آورده است. علت افزایش مقاومت در دماهای درجه  350سانتیگراد، ملاحظه گردید که بتن مقاومت خود را در دمای 

 .[28]درجه سانتیگراد هیدراسیون سیمان به خاطر حرارت میباشد  300تر از کم

 

 .ها در دماهای مختلففشاری نمونه مقاومتتغییرات  : 5شکل

با St50 و St25 در دمای محیط بود. این در حالیست که بیشترین مقاومت فشاری نمونه های Nبیشترین مقاومت فشاری نمونه 

درجه سانتیگراد بوده است. در این دما مقاومت فشاری نمونه بدون الیاف از نظر حداکثری  350در دمای مگاپاسکال  54.62و  57.61مقدار

 از یکی. میباشد مطرح دماها این در بتن مقاوت کسب توجیه برای مختلفی سناریوهایمگاپاسکال(.  56.63در تمامی دماها در رتبه دوم بود )

 واندروالسی نیروی ایجاد موجب موضوع این. است هالایه انقباض خاطر به سیمان خمیره نشد سخت و ای لایه بین آب خروج عوامل این

-100 دماهای در مقاومت افزایش عوامل از دیگر یکی. [29] میدهد افزایش را بتن مقاومت نهایت در و شده سیمان خمیره هایلایه مابین

 در. [30] افتدمی اتفاق سانتیگراد درجه 180 دمای حدود در آن نرخ بیشترین که بوده سیمان دوباره هیدراسیون سانتیگراد، درجه 300

 عمل شرایط با مشابه شرایطی بتن درون شده تبخیر آب. است نشده تکمیل سیمان از توجهی قابل حجم هیدراسیون روزه 42 و 28 سنین

 نهایت در و هیدراسیون محصولات  افزایش بتن، درون موجود سیمان دوباره هیدراسیون به منجر که کرده ایجاد 1اتوکلاو سبک به آوری

یابد تا  می کاهش مداوم طور به هانمونه تمام فشاری مقاومت درجه سانتیگراد، 350در دماهای بالاتر از . [31] میگردد آن مقاومت افزایش

،  13.5به ترتیبب  St50و  N  ،St25های در این دما مقاومت فشاری نمونه ترین مقدار خودش برسد.به کم سانتیگراد درجه 800زمانی که در

 لایه در محصور آب در این محدوده میباشند که میتوان به تبخیر بتن مقاومت کاهش باعث مختلفی عوامل مگاپاسکال بود. 16.05و  15.69

و در نهایت  600 ℃در  C-S-H،  تجزیه  400 ℃و آب در دمای  (CaO)به  Ca(OH)2 تجزیه ،300℃ دمای حدود در C-S-H ژل های

 . [34]–[32] درجه سانتیگراد اشاره کرد 800-700در محدوده دمایی  CO2و  Caoبه  CaCO3تبدیل 

دارای الیاف به میزان کمی   هایدرجه مقاومت فشاری نمونه 100و  28در دماهای از طرفی دیگر نتایج نشان داده است که اگرچه 

افزودن این الیاف موجب بهبود مقاومت فشاری بتن شده است. در این  دماهای آزمایش تر است، در سایراز مقاومت فشاری بتن معمولی کم

 18.88-3.79و  27.82-9.84درصد حجمی به ترتیب مقاومت فشاری را در محدوده  0.5و  0.25کاربرد الیاف فلزی به میزان  ،محدوده دمایی

                                                           
1 Autoclave 
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به طور میانگین مقاومت  St25 هایه سانتیگراد نمونهدرج 650همچنین ملاحظه گردید که در دماهای پایین تر از درصد بهبود داده است. 

درجه سانتیگراد این روند معکوس  800و  650ست که در دماهای ا اند. این درحالیبهبود داده St50های درصد بیشتر از نمونه 8فشاری را 

 18.88و  17.97به ترتیب  St50و در نمونه درصد  16.22و  16.75به ترتیب  St25شده است به طوریکه در این دماها مقاومت فشاری نمونه 

ها و ملات سیمان کاملا گسسته شده در این دماها به دلیل آنکه پیوند ما بین سنگدانهدرصد بیشتر از مقاومت فشاری بتن معمولی بوده است. 

 650و  500تجربه دماهای پس ازSt50 که تصویر نمونه  6در شکل  است، درصدهای بیشتر الیاف فلزی در حفظ مقاومت بتن کارآمدترند.

و آزمایش فشاری دیده میشود، صاف شدن انتهای قلاب الیاف و پیوستگی به وجود آمده به خاطر حضور الیاف مشهود است. سانتیگراد درجه 

مشهود تر از  بسیارسانتیگراد درجه  650ها و جداشدگی آنها از خمیره سیمان در دمای همچنین ملاحظه میگردد که تغییر رنگ سنگدانه

  میباشد.سانتیگراد درجه  500دمای 

 

درجه  650و  500در دماهای  St50مود شکست فشاری نمونه :  6شکل

 .سانتیگراد

 

 .تغییرات مقاومت فشاری نرمال شده با دما:  7شکل

 

و  EN-1192-1-2[25]اند شامل استانداردهای کرده بررسی هایی که تغییرات مقاومت فشاری بتن در دماهای مختلف راآیین نامه

AISC 360-10 [26] ی محیط )مقاومت میباشند. در این استانداردها تغییرات نسبت مقاومت فشاری در هر دما به مقاومت فشاری در دما

های الیافی ارایه شده است. مقایسه مقدار به مقاومت فشاری نرمال شده بتن معمولی و بتن 7ر فشاری نرمال شده( ارایه شده است. در نمودا

بتن معمولی  درجه که مقاومت فشاری نرمال شده 100ها نشان میدهد که در دمای نامها مقادیر ارایه شده در این آییندست آمده از آزمایش ب

های نمونه ازبر اساس نتایج به دست آمده  استانداردهاها دیده نشده است. اطلاعات ارایه شده در این است در هیچ یک از این استاندارد 0.7

تن از داخل ها به صورت داغ مورد آزمایش گرفته اند. در این دما به خاطر اینکه بست که در این مطالعه نمونها سرد شده است. این درحالی

تحت فشار منفذی ناشی از بخار آب بوده و از طرفی دیگر تحت فشار جک قرار دارد این افت مقاومت تشدید شده است. در مقایسه نتایج 

درجه سانتیگراد مقاومت فشاری نرمال شده آزمایشگاهی  500تا  300های این استانداردها ملاحظه میگردد که در بازه دمایی تجربی با داده

نتایج تجربی از مقادیر ارایه شده  سانتیگراد درجه 500تن معمولی مقادیر بیشتری داشته است. این در حالیست که در دماهای بالاتر از ب

بیشتر بوده است. همچنین بیشترین تطابق  AISC 360-10تر و از استاندارد های آهکی کمی کمبرای سنگدانه EN-1192-1-2توسط استانداد 

 شودمیملاحظه  AISC 360-10با  EN-1192-1-2در مقایسه استاندارد  است. بوده EN-1192-1-2های استانداد دادهبا شگاهی نتایج آزمای

 300تا قبل از دمای  AISC 360-10های سیلیسی در مقایسه با استاندارد برای سنگدانه EN-1192-1-2استاندارد  مقاومت فشاری دراگرچه 

الیاف فلزی درجه سانتیگراد  100-28در بازه دمایی  این دما این دو استاندارد نتایج کاملا مشابهی را ارایه داده اند.تر است، بعد از درجه کم

کاربرد الیاف فلزی موجب بهبود درجه سانتیگراد  800-100در بازه دمایی  لیو نداشته استدر بهبود مقاومت فشاری نرمال شده بتن اثری 
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نرمال  درصد حجمی الیاف فلزی مقاومت فشاری 50و  25شده است. در این محدوده دمایی نمونه های حاوی  تنبنرمال شده مقاومت فشاری 

 درصد افزایش دادند.  12.4و  18.56را به طور میانگین  شده

 ت کششیآزمون مقاوم 2-3-2

و بر  سانتی متر، 30تر و ارتفاع سانتی م 15بر روی نمونه های استوانه ای به قطر ، یش مقاومت کششی به روش دونیم شدنآزما

وم در دمای محیط  42ام و  28در روزهای  کششی مقاومت آزمایش. [35] انجام شده است C 496/C 496M – 04  ASTMاساس استاندارد 

در آزمایشات مقاومت کششی در  1میانگین ضریب تغییرات ارایه شده است. 4تکرار برای هر آزمایش، در جدول 3ه و میانگین نتایج انجام شد

 بود. 9.24دماهای بررسی شده 

.ها در دمای محیطروزه نمونه 42روزه و  28مقاومت کششی  :4جدول  

St50 St25 N نام نمونه 

 )روز(سن نمونه  28 42 28 42 28 42

 )مگاپاسکال( کششیمقاومت  2.57 3.03 3.20 3.88 3.15 3.83

درصد و مقاومت کششی بتن  17مقاومت کششی بتن معمولی  ،بررسی نتایج به دست آمده نشان میدهد که با افزایش سن نمونه

افزایش سن نمونه تاثیر بیشتری بر  شده شاهدبا مقاومت فشاری م ه است. در مقایسه با نتایج مرتبطدرصد افزایش داشت 21الیافی در حدود 

های ملاحظه گردید در آزمایش انجام شده بر روی نمونه ،بتنکششی مقاومت کششی داشته است. از نظر تاثیر الیاف فلزی بر تغییرات مقاومت 

 کهحالی کششی شده است. دردرصد بهبود مقاومت  22.37و  24.52درصد حجمی الیاف فلزی به ترتیب موجب  0.5و  0.25روزه، افزودن  28

 تره است. بنابراین میزان بهبود مقاومت کششی بتن برای درصدهای کمیافتدرصد افزایش  26.31و 28.15 نسبتهای فوق به ،در سنین بالاتر

 ، بیشتر بوده است و در سنین بالاتر میزان بهبود مقاومت کششی بتن ناشی از حضور الیاف فلزی افزایش یافته است.الیاف

 

 .تغییرات مقاومت کششی بتن معمولی و الیافی در دماهای مختلف : 8شکل

ارایه شده است. با افزایش  دمای  8روند تغییرات مقاومت کششی در بتن معمولی و الیافی با تغییرات دمای آزمایش در شکل 

های بررسی شده روندی نزولی داشته است. به طوریکه در این دما مقاومت کششی درجه سانتیگراد مقاومت کششی نمونه 200آزمایش تا 

نیز مشاهده شده است  St50و  St25های این دما در نمونه مگاپاسکال رسیده است. افت مقاومت در 0.92درصد افت به  70بابتن بدون الیاف 

ه است. در زمان آزمایش مقاومت یافتدرصد کاهش  26.45و  29.28به  ها به ترتیببا این تفاوت که میزان افت مقاومت کششی در این نمونه

این انفجار ناشی از اثر همزمان مشاهده شد. همراه با خروج بخار آب  انفجاری با صدای بلند ،درجه سانتیگراد 200و  100کششی در دماهای 

                                                           
1 Coefficient of variation 
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 200دمای  آزمایش در. این پدیده در زمان ه استبود مویرگی بتن منافذ وندر آب تبخیر از ناشی بخارداخلی  فشار و جکخارجی  فشار

نواک و چنین پدیده انفجاری در آزمایشات در این دما مرتبط دانست. بخار  بیشتربود که میتوان آن را به فشار  رشدیدت دسانتیگرادرجه 

. به دلیل [36] سانتیگراد بودند مشاهده شددرجه  200های بتن معمولی که در معرض دمای نیز هنگام آزمایش بر روی نمونه 1کوهوتکوا

های دارای الیاف در مقایسه با بتن خالص ن پدیده در نمونهشدت ایناشی از اثر پل زدن الیاف فلزی،  بتنپیوستگی و ممانعت از رشد ترک در 

. این موضوع را میتوان توجیهی بر افت مقاومت و بهبود مقاومت با ه استتر بودهای دارای درصد الیاف بیشتر باز هم کمکمتر و در نمونه

نیز مقاومت کششی بتن معمولی روندی رو به کاهش داشته  درجه سانتیگراد 200در دماهای بالاتر از کاربرد الیاف فلزی در این دماها دانست. 

درجه بوده است  800نمونه بتن معمولی که در معرض دمای  9 درجه سانتیگراد به کم ترین مقدار خود رسیده است. تصویر 800و در دمای 

 حرارتی ناسازگاری و فولادی الیاف خوردگیها و خمیره سیمان مشهود است. را پس از شکست نشان میدهد. در این تصویر گداختگی سنگدانه

علاوه بر تاثیر مثبت الیاف فولادی در کاهش پدیده از عوامل افت مقاومت در این دماها میباشد.  ها و خمیره سیمانالیاف، سنگدانه بین

اف فلزی به بتن در دماهای بررسی درصد الی 0.5و  0.25انفجاری میتوان به بهبود مقاومت کششی در دماهای بررسی شده اشاره کرد. افزودن 

درصد افزایش داده است. همچنین ملاحظه گردید که مقاومت کششی  205-16درصد و  200-8شده مقاومت کششی را به ترتیب در محدوده 

 جدا شدن نمونههای آزمایش میتوان به عدم د بیشتر است. از دیگر یافتهصدر 30در حدود  St25های در مقایسه با نمونه  St50های نمونه

های نمونه که . این در حالیستی بر خاصیت پل زدگی الیاف میباشداشاره داشت که شاهدکششی ای حاوی الیاف فلزی پس از شکست استوانه

 به خاطر جداشدگی سنگدانه وسانتیگراد درجه  800شدند. در دمای  به دو نیم تقسیمبه راحتی بدون الیاف در تمامی دماها پس از شکست 

 800و  650در دماهای  St50که مربوط به نمونه  10ه است. تصویریافت نقش پل زدن الیاف کاهش ،خمیره سیمان و گسسته شدن الیاف

 درجه است این موضوع را به خوبی نشان میدهد.

 

 بلافاصله پس از آزمایش. گداخته هسته بابتن بدون الیاف  یااستوانه نمونه نشد شکسته : 7شکل

                                                           
1 Novák, Kohoutková 
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 الف

 

 ب

 .درجه سانتیگراد 800درجه سانتیگراد، ب( دمای  650پس از شکست کششی الف( دمای  St50تصویر نمونه:  8شکل

های ارایه شده توسط ارایه شده و نتایج آن با داده 11تغییرات مقاومت کششی بتن معمولی و الیافی در دماهای مختلف در شکل 

 0.7در حدود   St25درجه مقاومت کششی نرمال شده بتن معمولی و نمونه  100مقایسه شده است. در دمای  EN-1192-1-2 [25]استاندارد 

بهبود داده است.  0.8درصد حجمی موجب بهبود این مشخصه شده و مقاومت کششی نرمال شده را به  0.5بود. افزودن الیاف فلزی به میزان 

درجه ادامه داشته و در این دما مقاومت  200های بررسی شده در این مطالعه تا دمای کششی نرمال شده نمونه روند رو به کاهش مقاومت

در این دما افزایش قابل توجه مقاومت است.  0.73و 0.71،  0.3به ترتیب برابر  St50و  St25های بتن معمولی، کششی نرمال شده نمونه

 300لزی مشهود است. مقایسه نتایج آزمایشگاهی با آیین نامه یوروکد نشان میدهد که تا دمای کششی نرمال شده در اثر افزودن الیاف ف

نتایج تجربی کمتر از مقادیر ارایه شده در این آیین نامه میباشد و این استاندارد در این دماها مقاومت کششی بتن را دست  سانتیگراد درجه

درجه به بعد یوروکد مقاومت کششی  600ج این آیین نامه محافظه کارانه میباشد. اگرچه از دمای بالا در نظر گرفته و  از این دما به بعد نتای

، مقاومت کششی بتن به ترتیب سانتیگراد درجه 800و  650بتن را برابر صفر درنظر گرفته، نتایج آزمایشگاهی نشان میدهد که در دماهای 

 St50و برای نمونه  0.24و  0.38به ترتیب  St25مقاومت کششی نرمال شده نمونه آن در دمای محیط است. در همین دماها  0.23و  0.25

درصد حجمی الیاف فلزی مقاومت کششی  0.25میباشد. با توجه به نتایج آزمایشگاهی ملاحظه شده است که کاربرد  0.25و  0.47به ترتیب 

درصد بهبود  141.66تا  8.46لیاف مقاومت کششی نرمال شده را درصد حجمی از این ا 0.5درصد و کاربرد 132.34تا  3.78نرمال شده را  

 داده است.
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 .تغییرات  مقاومت کششی نرمال شده در دماهای مختلف:  11شکل

 آزمایش مشخصات دوام  2-4

مقاومت الکتریکی و افت  عمق نفوذ آب، در این مطالعه ارزیابی مشخصات دوام بتن از طریق بررسی مشخصات جذب آب سطحی،

 وزنی در اثر قرارگیری در دماهای مختلف، انجام شده است.

 آزمون ضریب جذب آب سطحی 2-4-1

برای تامین شرایط جذب آب تنها از یک سطح، پیرامون . شد استفاده سانتیمتر 10های مکعبی به ابعاد  نمونه از آزمون این برای

سانتیمتر توسط چسب عایق شده و به منظور ایجاد سطح تماس مستقیم با آب و حرکت آزادانه آب در زیر  3ها از کف آنها به ارتفاع نمونه

(. در این آزمایش پس از آنکه 12ل)شک میلیمتر در کف سینی قرار داده شده و بتن بر روی آنها قرار گرفته است 5ها، میله هایی به قطر نمونه

ساعت  72 و 48 ،24 ،6 ،3ها وزن شدند و درون سینی قرار گرفتند. پس از فواصل زمانییق گردید نمونهها در برابر نفوذ آب عاپیرامون نمونه

آنجاکه مدت زمان آزمایش طولانی بوده و ازها وزن شدند و دوباره درون سینی قرار گرفتند. از شروع آزمایش بعد از حذف آب سطحی، نمونه

های متوالی به سینی آب اضافه شده ز تغییر در گرادیان فشار ناشی از افت ارتفاع آب، در زمانامکان تبخیر آب وجود دارد، برای جلوگیری ا

 است تا سطح آب به اندازه ارتفاع اولیه باقی بماند.

 
  الف

 
 ب 

.های حین آزمونها در سینی پیش از ریختن آب، ب( نمونهتصویر آزمایش جذب آب سطحی الف( آماده سازی نمونه:  12شکل  
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 ، ضریب جذب اب سطحی برای هر دما محاسبه شده است.1ها در فواصل زمانی یاد شده و استفاده از رابطه با ثبت وزن نمونه

(1)                                                                                                                             𝑖 = 𝑆 × √𝑡 + 𝐶 

𝑖طه در این راب =
𝑚𝑖−𝑚0

𝐴×𝛾𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟
  ،S (

𝑚𝑚

𝑠𝑒𝑐0.5)  ،ضریب جذب آب سطحی𝛾𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 (3−10وزن مخصوص آب 𝑔𝑟
𝑚𝑚3⁄  ،)A (𝑚𝑚2)  

ها پیش از وزن نمونه 𝑚0  (gr) ها در هر بازه زمانی و وزن نمونه 𝑚𝑖 (gr) مدت زمان تماس با آب، t (Sec)  سطح مقطع در تماس با آب،

𝑚𝑚مقدار ضریب )  𝑡√در برابر  iبا رسم نمودار قرارگیری در سینی میباشد. 
𝑠𝑒𝑐0.5⁄  )S که در این نمودار  .[21] برآورد میگردد𝐶  عرض از

ضریب جذب آب ترسیم شده است.  13با تغییرات دما در نمودار 𝑆مبدا میباشد و به عنوان یک ضریب ثابت لحاظ میگردد. تغییرات ضریب 

 1.96درجه سانتیگراد  100سطحی بتن معمولی در دمای 
𝑚𝑚

𝑠𝑒𝑐0.5
درجه  800میباشد که با افزایش دمای آزمایش افزایش یافته و در دمای  

خاصیت یکی از دلایل کاهش این ضریب در  .داد کاهش را ضریب این آزمایش دماهای تمام افزودن الیاف در. رسیده است.  2.77سانتیگراد به 

های ارتباطی منافذ میباشد که در نتیجه خاصیت مویینگی و نفوذپذیری بتن کاهش میابد. اثرپذیری الیاف برای پر کردن حفرات و کاهش راه

سانتیگراد درجه  500تر از الیاف در میزان بهبود این مشخصه دوام بتن به دمای آزمایش و درصد الیاف به کار رفته وابسته است. در دماهای کم

اند. در این محدوده  ب سطحی بتن داشتهآفولادی بیشترین تاثیر را بر بهبود ضریب جذب  الیاف از حجمی درصد 0.25 حاوی که هایی نمونه

یکی  درصد از بتن معمولی پایین تر بود. 34.39 و 50.89به ترتیب به طور متوسط  St50و  St25های ب سطحی نمونهآذب دمایی ضریب ج

مل ایجاد حفرات و در نهایت جذب آب بیشتر در بتن انبساط الیاف و تولید حفرات اضافی در بتن میباشد. حرارت باعث انبساط الیاف از عوا

که دارای تعداد بیشتری الیاف فلزی میباشد، انبساط بیشتر و در نتیجه حفرات بیشتری حاصل شده است.  St50های فلزی شده که در نمونه

تری داشته اند. اثبات دیگری تر الیاف، جذب آب سطحی کمهای دارای درصد کمدرجه سانتیگراد نمونه 500تر از اهای کمبه این علت در دم

درجه سانتیگراد مشهود است، به طوریکه ملاحظه میشود در این دما ضریب جذب آب سطحی هر دو نمونه الیافی  100از این توجیه در دمای 

ای نبوده که الیاف فلزی را د نسبت به بتن معمولی کاهش یافته است. زیرا در این دما حرارت هنوز به اندازهدرص 90یکسان بوده و تقریبا 

ها و خمیره و پیوند سنگدانه C-S-Hموجب تجزیه  سانتیگراد نیز حرارت درجه 500 نماید. در دماهای بیشتر از قابل توجه دچار تغییر حجم

این محدوده دمایی همانطور که در بحث مقاومت فشاری نیز مطرح شد، حضور حجم بیشتر الیاف فلزی سیمان گسسته میشود. بنابراین در 

 تر را حاصل شده است.تر و در نهایت ضریب جذب آب سطحی کمموجب قویتر شدن پیوند اجزای بتنی شده که جذب آب کم

 

 .تغییرات ضریب جذب آب سطحی با تغییرات دما:  13شکل

 نفوذ آب آزمون عمق 2-4-2
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های آزمایش شده در آزمون جذب آب های مکعبی مشابه با نمونهبه منظور تعیین عمق نفوذ آب ناشی از جذب آب سطحی، نمونه

ها از سینی خارج شدند، چسب دور آنها باز ساعت نمونه 72ساعت درون سینی قرار گرفتند. پس از گذشت  72سطحی آماده و به مدت 

های دارای الیاف دو قسمت تقسیم شدند. تغیرات عمق نفوذ آب با افزایش درجه حرارت، برای بتن معمولی و بتنگردید و در زیر جک به 

 ترسیم شده است. 14فلزی در شکل 

 

 .تغییرات عمق نفوذ آب در دماهای مختلف:  14شکل

درصد کاهش یافته است.  31.29و  56.48درصد الیاف فلزی به ترتیب  0.5و  0.25درجه با افزودن   100عمق نفوذ آب  در دمای 

درجه عمق نفوذ بتن معمولی به میزان اندکی کاهش داشته و پس از آن روندی صعودی داشته به طوریکه  200با افزایش دمای آزمایش به 

اف فلزی در تمامی درجه سانتیگراد تقریبا تمام سطح نمونه را آب فرا گرفته است. این درحالیست که کاربرد الی 450تا  300در دماهای 

موثر بوده است. این  آب که بتن الیافی نیز اشباع شده است، در کاهش عمق نفوذسانتیگراد درجه  800دماهای آزمایش به غیر از دمای 

درصدی عمق  54و  57.5درصد از این الیاف به ترتیب وبه طور میانگین موجب کاهش  0.5و  0.25کاهش به نحوی بوده است که کاربرد 

ب آذ شده است. مقایسه میزان تاثیر پذیری این درصد الیاف فلزی در دماهای مطالعه شده نشان داده است که مشابه با آزمون جذب نفو

مشاهده بیشترین تاثیر را داشته است. علاوه بر این  St50و پس از آن نمونه   St25درجه سانتیگراد نمونه  500تر از سطحی در دماهای کم

درجه سانتیگراد اتفاق افتاده  200تاثیر کاربرد الیاف فلزی در بهبود مشخصات بتن در دمای  نبیشتری ،که مشابه با آزمون مقاومت کششی شد

پروفیل عمق نفوذ آب در  درصد کاهش داده است. 50بیش از ب را به صد الیاف فلزی عمق نفوذ آدر 0.5و  0.25است. در این دما افزودن 

 نشان داده شده است. 15رجه سانتیگراد، در تصویر د 500دماهای 

 
 

 الف

 
 ب

 .St50، ب( نمونه  St25درجه ساتیگراد الف( نمونه  500پروفیل عمق نفوذ آب در دمای :  9شکل
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  یکیمقاومت الکترآزمون  2-4-3

ساعت در آب غرقاب  24ها به مدت نمونه ابتداسانتیمتر انجام شده است.  10آزمون مقاومت الکتریکی بر روی نمونه مکعبی به ابعاد 

 .[37] می شودمحاسبه  3شدند. مقاومت الکتریکی ویژه از رابطه آزمایش  خارج شدن از آبشدند و به محض 

 

 

 الف
 

 ب

 ها، ب( تجهیزات آزمایش مقاومت الکتریکیآزمون مقاومت الکتریکی الف( غرقاب نمونه:  10شکل

( میباشد. mΩ.) مقاومت الکتریکی ویژه بتن rطول نمونه و  L( ،m2سطح مقطح بتن) A( ، Ωمقاومت الکتریکی) Rدر این رابطه 

گیری و در نهایت میانگین گیری شده است و نتایج در اندازهها نمونه در در این آزمایش مقاومت الکتریکی بتن در دو جهت عمود بر هم 

 ارایه شده است. 17ر نمودا

(2                                                                                                                          )                                          r =
𝑅×𝐴

𝐿
 

از به طوریکه  داشته کاهشی کاملا وندینتایج نشان داده است که مقاومت الکتریکی ویژه بتن معمولی با افزایش درجه حرارت ر 

 میتوان رسیده است که سانتیگراد درجه 800در دمای  متر اهم 216.84درصد افت به  74با  سانتیگراد درجه 100در دمای اهم متر  838.6

افزودن الیاف فلزی  .است شده تکرار نیز الیافی هایبتن در روند این. مرتبط دانستناشی از حرارت های بتن و ترک تخلخل افزایش به را آن

بهبود در بتن موجب افزایش مقاومت الکتریکی ویژه بتن شده اند و کاربرد درصدهای بالاتری از الیاف نیز، مقاومت الکتریکی ویژه بتن را 

اومت الکتریکی ویژه را مق ،درصد الیاف فلزی در دماهای بررسی شده در این مطالعه 0.5و  0.25داده است. به طور میانگین کاربرد  یبیشتر

 مثال طور به. است بوده موثر نیز مقاومت افت کاهش در این الیاف از علاوه بر این استفاده .است داده افزایشدرصد  24.75و  19 به ترتیب

 را درجه 100 دمای که اینمونه به مقایسه است در کرده تجربه را سانتیگراد درجه 800 و 650 ، 500 دماهای ای کهنمونه معمولی بتن در

 مقاومت فلزی، الیاف درصد 0.25حضور در و دماها همین در. است یافته کاهش ، درصد 74.14 و 71.42 ، 40.39است به ترتیب  کرده تجربه

است. یافته  کاهش درصد  70.34 و 58.89  ، 24.14 فلزی الیاف درصد 0.5 از استفاده حالت در و درصد 71.11 و 63.64 ، 29.18 الکتریکی

 افزایش و الکتریکی مقاومت کاهش افت دیدگاه دو از بنابراین. بوده است الیاف حضور در بتن ساختار یکپارچگی حفظ خاطر به موضوع این

 .میباشند موثر بتن الکتریکی مقاومت مشخصات بهبود در الیاف نوع این که میگردد نتیجه الکتریکی در حضور الیاف فلزی، مقاومت
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 .تغییرات مقاومت الکتریکی ویژه بتن در دماهای مختلف : 17شکل

 آزمون افت وزنی 2-4-4

 وزن کوره، در دادن قرار از پیش و پس سانتیمتر 10مکعبی به ابعاد  های نمونه میزان افت وزنی بتن در هر دما کردن پیدا برای

 الیاف افزودن و شده بتن وزن کاهش باعث دما افزایش که است شده ارایه شده است. مشاهده 18 شدند و درصد افت وزنی آنها در نمودار

 تبخیر دلیل به سانتیگراد درجه 200 تا 100 دمایی محدوده در وزن کاهش اصلی . علتکاسته است معمولی بتن وزن کاهشاز شدت  فولادی

 300 بازه دمایی بازه دماها بیشتر بوده است. در مویرگی بتن بوده و افت وزنی بتن در این بازه دمایی از سایر منافذ درآب مویینه و آب آزاد 

تبخیر میگردد. بعد از این دما  و جدا مانیدر ملات س ییایمیش بیآب ترکزیرا  یافته کاهش افت وزنی افزایش نرخ گراد، سانتی درجه 400 تا

 آب و Cao به 2Ca(𝑂𝐻)  تجزیه علت به وزن کاهش ،سانتیگراد درجه 400 تا 300 دمای محدوده در. یابد می افزایش دوباره نرخ افت وزنی

دمای  باشد.  (C-S-H) هیدرات کاتیلیم سیتجزیه ژل کلسدرجه سانتیگراد نیز میتواند ناشی از  650کاهش وزن بتن در دماهای  .[38]است 

 نیو از ب دینب یم بیآسبه شدت بتن  یرونیب هیلاو  شوند یم داریسنگدانه ها ناپاسنگدانه، راد نیز با توجه به تجزیه اجزای درجه سانتیگ 800

درصد از الیاف فولادی افت وزنی بتن را در دماهای بررسی شده  0.5درصد و  0.25افزودن  شود. یمبتن  شتریباعث کاهش وزن ب که رود یم

 درصد کاهش داده است. 59.14-3.89درصد و  44.9-5.13به ترتیب در حدود 

 

 
 بتن در دماهای مختلف. افت وزنی: تغییرات  18شکل
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 نتیجه گیری

مطالعه تاثیر استفاده از الیاف فلزی در بهبود مشخصات مکانیکی و دوام بتن در دماهای مختلف بررسی گردید. مشخصات در این 

درصد  0.5و  0.25بررسی گردید. میزان الیاف به کار رفته در بتن  در دمای محیطها در و مشخصات دوام آن حالت داغها در مکانیکی نمونه

 :نشان داده استمطالعه  ینا یجنتا درجه سانتیگراد را پوشش داده است. 800تا  28حدوده حجمی و دماهای بررسی شده م

درصد افزایش داشته است. همچنین ملاحظه  19و  13در دمای محیط و الیافی مقاومت فشاری بتن معمولی  ،با افزایش سن نمونه

افزودن درصدهای بیشتری  بتن موجب کاهش مقاومت فشاری شده وافزودن الیاف فلزی به درجه سانتیگراد  100در دمای محیط و گردید که 

 از این الیاف موجب تشدید این کاهش شده است. 

از الیاف فلزی مقاومت فشاری بتن را به ترتیب در  حجمی درصد 0.5و  0.25کاربرد  ،سانتیگراد درجه100 بالاتر از یهادما در

بیشترین تاثیر را بر  St50و پس از آن نمونه  St25درجه سانتیگراد نمونه  500 ماید درصد بهبود داده است. تا 19-4و  27-10محدوده 

 بهبود مقاومت فشاری بتن داشته است. 

درصد افزایش داشته است. همچنین  19تا  17مقاومت کششی بتن معمولی و الیافی در دمای محیط به ترتیب   ،با افزایش سن نمونه

مقاومت  واست  شدهدرصد  200تا  8 به مقدارفزایش مقاومت کششی بتن در تمامی دماهای آزمایش افزودن الیاف فلزی به بتن موجب ا

 بوده است. St25های از نمونهدرصد بیشتر  30 در دماهای بررسی شده به طور میانگیندرصد الیاف  0.5 با هایکششی نمونه

در ابتدا روندی نزولی داشته، پس از آن افزایش مقاومت ملاحظه شده . است مشابه بتن تغییرات مقاومت فشاری و کششی کلی روند

 . مشاهده شده استو دوباره روند رو به افت مقاومت 

موجب افزایش نفوذپذیری بتن و در نهایت سانتیگراد درجه  800تا  100در آزمون جذب آب سطحی افزایش دمای آزمایش از 

از الیاف فلزی به عنوان راهکاری مفید در جهت کاهش این پارامتر معرفی شده است. در  افزایش ضریب جذب آب سطحی شده است. استفاده

نمونه  ددرجه سانتیگرا 500و در دماهای بالاتر از  St25های تیگراد مشابه با نتایج آزمون مقاومت فشاری نمونهدرجه سان 500تر از دماهای کم

St50  .بهترین عملکرد را داشته است 

را کاهش داده است. در این آزمایش نیز مشابه آزمون نفوذ پذیری آب فلزی به بتن معمولی در تمامی دماهای آزمایش  افزودن الیاف

 بهترین عملکرد را داشته است. St50و  St25درجه سانتیگراد به ترتیب نمونه  500تر و بیشتر از ب سطحی در دماهای کمآجذب 

افزایش دمای آزمایش از به طوریکه، اومت الکتریکی ویژه بتن معمولی شده است. افزایش دمای آزمایش به شدت باعث کاهش مق

 درصد کاهش داده است.  74درجه سانتیگراد مقاومت ویژه الکتریکی بتن را  800 به 100

و  19 ترتیببه  مقاومت الکتریکی ویژه رادر دماهای بررسی شده  درصد به طور میانگین 0.5و  0.25به مقدار  افزودن الیاف فلزی 

 بخشیده است. افزایشدرصد  25

 0.5و  0.25شده است. الیاف فلزی در این رابطه نیز موثر بوده اند و افزودن ها افزایش دمای آزمایش موجب کاهش وزنی نمونه 

 درصد کاهش داده است. 59-4و  45-5درصد از آنها به ترتیب درصد کاهش وزنی بتن معمولی را در محدوده 
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درصد حجمی  0.25درجه سانتیگراد افزودن  500تر از که در دماهای کم کردگیری نتیجه توضیحات فوق میتوانبنابراین با توجه به 

 ،درجه سانتیگراد 500که در دماهای بالاتر از مشخصات مکانیکی و دوام بتن باشد درحالی از الیاف فلزی میتواند راهکار مناسبی جهت بهبود

 بیشتری از این الیاف توصیه میگردد.های درصد

 تشکر و قدردانی 

مهندس محمد به ویژه زحمات آقای  )ره(المللی امام خمینیگروه مهندسی عمران دانشگاه بین و مساعدت بدینوسیله از همکاری

 مسئول آزمایشگاه کمال تشکر و قدردانی را داریم.فلاح شیروانی 
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