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 بتن انواع از یکی. دارد وجود صنعت در مختلف کاربردهای با مختلفی های بتن امروزه. است جهان در ساختمانی مصالح ترینمصرف پر بتن

 و حجمی درصدهای تأثیر و شدهساخته پروپیلن پلی و ای شیشه فولادی، الیاف با بتنی نمونه چندین مطالعه این در.است الیافی بتن ها،

 مقایسه امکان و نتایج بررسی منظور به. است شده بررسی مختلف دماهای در ها نمونه فشاری مقاومت بهبود در ها-الیاف از یک هر وزنی
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 نمونه فشاری مقاومت بتن، به فولادی الیاف حجمی %2/0 و %22/0 افزودن با ترتیب به ها نمونه در. داشت بالاتری مقاومت و نمود تحمل

. یافت کاهش کمی مقاومت %52/0 به %2/0 از الیاف درصد افزایش با 3400Kg/m عیار با بتنی های نمونه. یافت بهبود بالا دماهای در
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ABSTRACT 

Concrete is the most used construction material in the world. Today, there are various concretes with 

different applications in the industry. One of the types of concrete is fiber concrete. In this study, several 

concrete samples were made with steel, glass and polypropylene fibers and the effect of the volume and 

weight percentages of each of the fibers in improving the compressive strength of the samples at 

temperatures Different has been checked. In order to check the results and the possibility of comparing 

it with the behavior of normal concrete, a type of concrete without fibers was also made using common 

materials and similar tests were performed on it. Based on the investigations, the results showed that 

the concrete samples with steel fibers tolerated higher temperature levels and had higher resistance 

compared to other samples. In the samples, by adding 0.25% and 0.5% by volume of steel fibers to 

concrete, respectively, the compressive strength of the sample at high temperatures was improved. The 

strength of concrete samples with 3400 Kg/m was slightly decreased by increasing the percentage of 

fibers from 0.5% to 0.75%. The compressive strength of concrete containing steel fibers is 20% higher 

than that of concrete containing propylene fibers. 
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 مقدمه -1

ترین مصالح ساختمانی در جهان است. میزان مصرف امروزه بتن در جهان بیش از شش میلیارد تن در سال است. پرمصرفبتن 

توان ذکر نمود. مقاومت بالای بتن در مقابل آب، برخلاف بسیاری از مصالح دیگر، از آن دلایل متعددی را برای این موضوع می

پذیری مل و انتقال آب ساخته است. از دلایل مهم دیگر کاربرد گسترده بتن، شکلمصالحی مناسب برای کنترل و ذخیره کردن، ح

تواند با استفاده از قالب مناسب، به شکل موردنظر درآمده، برای ساخت اجزای مختلف سازه به کار عالی آن است، بنابراین می

از  شود. پسهای مختلف ریخته میها با شکلبراحتی به درون قالپذیری بتن تازه است که بهرود. علت این امر خاصیت شکل

صورت جسم سخت شده و مقاوم شود و بتن به شکل موردنظر، و بهچند ساعت قالب بازشده و درجایی دیگر مصرف می

های مختلف، سهولت دسترسی و ارزانی نسبی این مصالح [. از دلایل دیگر کاربرد وسیع بتن در ساختمان و سازه1آید]درمی

ح جا در دسترس بوده و جزو مصالدهنده بتن، یعنی سیمان پرتلند و سنگدانه، امروزه تقریباً در همهصالح اصلی تشکیلاست. م

عنوان مواد سیمانی یا توانند مجدداً بهعلاوه مقادیر زیادی از مواد زائد و ضایعات صنعتی میشود. بهنسبتاً ارزان محسوب می

مل تواند برای تحکند. بتن میزیست کمک میه به کاهش مصرف انرژی و حفظ محیطسنگدانه در ساخت بتن مصرف شوند ک

 عنوان یکآید کاربرد بتن بهها به کار رود. به نظر میها در عموم سازهبارها، شکل دادن فضاها، پوشش سطوح و پر کردن حجم

مناسب از بتن، مستلزم آگاهی از مشخصات مواد،  حال استفاده[. در عین 2مصالح ساختمانی در آینده گسترش بیشتری نیز یابد]

ای با مشخصات فنی ها، رعایت نکات فنی مختلف در طرح اختلاط مواد و اجرا است، تا مادهدهندههای بین تشکیلواکنش

ب اوقات های بتنی در اغلموردنظر، با مقاومت، دوام و عملکرد مناسب به دست آید. به این منظور یکی از مواردی که در سازه

عضا، مقاومت لازم به دست آید و از شکست ترد بتن ا نیاز است، مقاومت کششی در اعضای بتنی است، تا با افزایش ظرفیت

رود. با توسعه روزافزون مصرف بتن در انواع های اساسی در این صنعت به شمار میجلوگیری شود. مسلح کردن بتن یکی از روش

های جسمی و روحی و یا ها و  یا به دلیل مزاحمتهای آنان در کارگاهانگاریان ماهر و یا سهلها و کمبود نسبی کارگرساختمان

شود. ویژه در مواضعی که تراکم میلگرد وجود دارد، درنهایت مشخصات مکانیکی مطلوب بتن حاصل نمیهزینه آرماتوربندی، به

رسید و ساختن چنین بتنی، هدف ی برای این معضل به نظر میحلبنابراین ساخت بتن بدون نیاز به آرماتوربندی، همواره راه

مهمی برای فناوران بتن بوده است که بتوانند با استفاده از مواد افزودنی شیمیایی مختلف و تغییر در مقادیر مصالح طرح اختلاط، 

 [.0نعت، استفاده از بتن الیافی است]های اخیر صحلهای اجرایی رها سازند. یکی از راهبه این مهم دست یابند و بتن را از نقص

بسیار  تواندشده میسوزی، برحسب الیاف استفادههای مکانیکی پسماند در دماهای مختلف و خطر ترکیدن بتن در آتشمقاومت

رابر آتش بتوانند اثرهای متفاوتی بر روی رفتار بتن در متفاوت باشد. چند نوع الیاف از الیاف رایج برای این منظور هستند که می

توجهی بر روی مقاومت بتن در برابر آتش بگذارد. بخصوص اگر شرایط تواند اثر قابلآوری میعلاوه شرایط عملداشته باشند. به

شدت افزایش یابد. سوزی بهآوری باعث حفظ درصد بالای رطوبت در بتن شود، ممکن است خطر ترکیدن بتن در آتشعمل

ود های موجبهبود مقاومت بتن در برابر آتش است، تا بتوان ضمن حفظ خواص مفید آن، ضعف موضوع مهم دیگر، بررسی امکان

ها ها سؤالاتی هستند که تحقیق بر روی آنی مقاومت در برابر آتش )خصوصاً ترکیدن در دمای بالا( را رفع نمود. ایندر زمینه

یابی شود. بنابراین دستعنوان آینده بتن یاد میحتی از آن بهشدت در حال گسترش است و بتن الیافی، در دنیا به [.3نیاز است]

 هایبه دانش فنی آن، از ابعاد مختلف، در کشور ضروری است. از طرف دیگر دانش فنی موجود در دنیا در خصوص رفتار بتن

مختلف،  هایست. بتن در سازهتازگی در حال تعریف و توسعه اها در این زمینه بهالیافی در برابر آتش بسیار اندک است و پژوهش

 هایها، سازههای خاص نظیر سیلوها، نیروگاههای صنعتی و ساختمانهای معمولی مانند مسکونی، اداری، کاربریاعم از کاربری

 هایی نظیر حوادثسوزی احتمالی به علتها در معرض وقایع آتشای دارد. بسیاری از این ساختمانای و غیره کاربرد عمدههسته

ای باشد که مقاومت گونه[. مقاومت بتن در برابر آتش باید به15باشند]نشده، وقوع حوادث در فرایند تولید و غیره میبینیپیش

ن در شود( حفظ کند. ایمکانیکی خود در برابر دمای بالا را تا زمانی معقول )که بر اساس مقررات یا برحسب نیاز طرح تعیین می

عنوان یک جمله کلی ور عمومی، بتن همیشه هم مقاومت بالایی در برابر آتش ندارد و بخصوص بهحالی است که برخلاف تص

ن با شود. بنابرایتوان گفت که هر چه تراکم و مقاومت مکانیکی بتن بالاتر باشد، درجه مقاومت آن در برابر آتش کمتر میمی

دقت بررسی و وساز، لازم است تا خواص مختلف آن بهاختتوجه این نوع بتن در ستوجه به زمینه مساعد برای توسعه قابل

 [.12های بهبود آن توسعه یابد]شده و روششناسایی
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های اندکی بر روی آن صورت گرفته است. این طرح های مقاومت بتن الیافی در برابر آتش، کلاً در دنیا جدید بوده و پژوهش

تاکنون پژوهش بر روی مقاومت بتن الیافی در برابر آتش به این شکل گسترده در شود و پروژه برای اولین بار در ایران انجام می

ایران صورت نگرفته است. کار جدید این پژوهش کاربرد انواع الیاف و درصدهای حجمی مختلف الیاف در بتن است. نوآوری 

ته شود. در نهایت باید به این نکمی اصلی پژوهش حاضر، استفاده از الیاف جدیدی است که در صنعت با تکنولوژی جدید تولید

زمان انجام نشده است چرا که انواع مختلف الیاف موجود در حال در یک  اشاره کرد که این حجم از کارهای آزمایشگاهی تا به

 [.2بازار در این پژوهش مورد بررسی قرارگرفته است]

 

 آتش برابر در مصالح و مواد رفتار ارزیابی هایروش -1-1
 انساختم تا است لازم منظور این برای. است سوزیآتش برابر در ایمنی تأمین ها،ساختمان اجرای و طرح در مهم نیازهای زا یکی

 کاربری با متناسب و منطقی نحو به ساکنین مالی و جانی ایمنی حریق، وقوع صورت در که شود اجرا و طراحی نحوی به

 و سانآ گسترش از که شوند انتخاب نحوی به هاساختمان تزئینات و مبلمان مصالح، تا است لازم ازجمله. شود تأمین ساختمان

 مثال عنوانبه. دارد بستگی ساختمان تصرف نوع به نیز قسمت این به مربوط هایمحدودیت. شود جلوگیری سوزیآتش سریع

 مود،ن کنترل یا ایجاد زیادی محدودیت تواننمی شخصی مسکونی هایساختمان در اگرچه داخلی، تزئینات و مبلمان خصوص در

 متناسب طوربه ساختمان اجزای باید همچنین. دارد ضرورت تجمعی خصوصاً و عمومی هایساختمان در موضوع این کنترل اما

 یا و حریق براثر آن اجزای یا ساختمان ریزش از تا باشند برخوردار آتش برابر در کافی مقاومت از ساختمان، ابعاد و تصرف با

 و آزمایش هایروش خلاصه طوربه قسمت این در. شود جلوگیری مجاور هایساختمان و واحدها به حریق ساده گسترش

  .]13[شودمی بحث سوزیآتش خطر ازنظر ساختمانی اجزای و مصالح بندیطبقه

 

 ساختمان اجزای و مصالح مواد، برای آتش های آزمایش -1-2
  [.0گیرد]ساختمانی در برابر حریق در دو حوزه اصلی زیر صورت میدر کل ارزیابی عملکرد محصولات 

 شود.ها میزان مشارکت یک فراورده در گسترش حریق ارزیابی میوسیله این آزمایشواکنش مواد در برابر آتش: به -الف 

وگیری از گسترش حریق از مقاومت در برابر آتش: توانایی یک فراورده یا عنصر ساختمانی برای ادامه عملکرد خود و جل -ب 

شود. آزمایش مقاومت در برابر آتش به های مقاومت در برابر آتش ارزیابی میفضای محل وقوع به فضاهای مجاور، با آزمایش

یافته حریق مربوط است و در آن توانایی اجزای ساختمانی برای ادامه عملکرد خود و جلوگیری از گسترش حریق مرحله گسترش

 شود.اور ارزیابی میبه فضاهای مج

از  تواند بیشترواژه مقاومت در برابر آتش لزوم ارتباطی باقابلیت اشتعال مواد ندارد، کما اینکه مقاومت یک سازه چوبی می 

، کوره m0×3مقاومت سازه فولادی باشد. برای انجام آزمایش مقاومت در برابر آتش اصولاً از سه نوع کوره افقی با دهانه حدود 

شود. برای مطالعات مقاومت در برابر آتش، باید استفاده می m3و کوره ستونی به ارتفاع تقریباً  m3×3با ابعاد تقریباً عمودی 

لمللی ازمان، در کوره مناسب مورد آزمایش قرار گیرد. در استاندارد بین -عنصر ساختمانی موردنظر طبق یک رژیم استاندارد دما 

834 ISO شده است:کل زیر تعریف رژیم افزایش دما به ش 

(2) 𝑇 = 345 log(8𝑡 + 1) + 𝑇. 
 

 که در آن :

 𝑡 ،زمان آزمایش برحسب دقیقه = 

𝑇  دمای کوره به درجه سلسیوس در زمان =t و 

𝑇.  .دمای اولیه کوره برحسب درجه سلسیوس است = 

ها و مقررات ساختمانی نامهشده است. درجه الزامی مقاومت در برابر آتش توسط آیینارائه  1زمان مربوطه در شکل  -منحنی دما

 شود.تعیین می
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 .]ISO ]4 834زمان برای آزمایش مقاومت در برابر آتش طبق -منحنی دما:  1شکل

 

 آتش برابر در هاآن رفتار با مصالح خواص ارتباط -1-3
توان به دو دسته کلی قابل سوختن و غیر قابل سوختن تقسیم کرد. برای بررسی و ارزیابی رفتار مصالح مصالح ساختمانی را می

ساختمانی و بخصوص سازه ساختمان در برابر آتش، اطلاعات مربوط به تغییرات خواص حرارتی و مکانیکی این مصالح با دما 

، که برای C 1000°تا  C 20°سوزی، مثلاً دمای بین مصالح ساختمانی در دمای آتشموردنیاز است. اطلاعات در مورد خواص 

آسانی در دسترس نیست. اغلب مصالح ساختمانی در سراسر این محدوده طراحی مناسب ایمنی در برابر آتش موردنیاز است، به

ا شوند، که همراه بهای شیمیایی میها طی گرم کردن محتمل تغییرات شیمی فیزیکی یا واکنشدمایی پایدار نیستند. آن

طور واضح، کاملاً متفاوت از خواص آن در دمای اتاق است. به C 200°ها است. خواص بتن در تغییرات در ریزساختار و خواص آن

ندرت در طراحی ایمنی در برابر آتش قابل کاربرد مصالح ساختمانی در دمای اتاق به دسترس روی خواصاطلاعات کلی قابل

د از توانهای کم را که میاست. بنابراین ضروری است که متصدی ایمنی در برابر آتش بداند که چطور بر پایه ملاحظات، داده

کرنش، خواص ابعادی، چگالی و هدایت  آوری شود، بسط دهد. ارتباط بین خواص مواد )مانند منحنی تنشمنابع فنی جمع

 .بحث شده است[ 6][ و اشنایدر 2آندربرگ ]، [0]حرارتی( با تغییرات دما توسط هرمتی 

 

 آتش برابر در بتن مقاومت -1-4
است. واژه بتن دربرگیرنده طیف وسیعی از مواد مختلف  A/L[، بتن یک ماده گروه 0شده توسط هرمتی ]بندی ارائهطبق دسته

طور هبنابراین خواص بتن در دماهای مختلف بشوند. عنوان چسباننده( تشکیل میوسیله هیدراسیون سیمان پرتلند )بهاست که به

ها بستگی دارد. قرارگیری بتن در برابر آتش و بالا ها، بخصوص خمیر سیمان و سنگدانهدهندهای به خواص تشکیلملاحظهقابل

ات ساختاری رها و ریزساختار بتن کاهش یابد. همچنین تغییدهندهشود مقاومت بتن بسته به نوع تشکیلرفتن دمای آن باعث می

های بتن شود. مجموع این رفتارها منجر به کاهش مقاومت و نهایتاً تواند منجر به تخریب لایهها میها یا تجزیه آندهندهتشکیل

 2003نامه های معمولی و سبک طبق آیینبرخی خواص فیزیکی و حرارتی بتن  شود.گسیختگی یا شکست بتن در برابر آتش می

IBC [2 در دمای معمولی در جدول ]شده است. ارائه 1 
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 .IBC [5] 2003نامه های معمولی و سبک طبق آیینبرخی خواص فیزیکی و حرارتی بتن:  1جدول

 ایبتن سبک سازه بتن با وزن معمولی خاصیت

 5/2322 1562 (𝒌𝒈/𝒎𝟑چگالی )

 60/1 61/0 (𝑾/𝒎.𝑲هدایت حرارتی )

 000 000 (𝑱/𝒌𝒈.𝑲گرمای ویژه )

 

 آتش برابر در الیافی بتن خواص -1-5
ها ها درباره ساختمان[. و اساس این بررسی5آغاز شد] 1001های بتنی از حدود سال بر بتن و سازهتحقیق در مورد تأثیر آتش

 شود:ریزی شده بود. دامنه این تحقیقات به دو موضوع اصلی محدود میپایه

 یقحر پیچیده مصالح در برابرشناخت رفتار  -1 

  [.0]حریق سوزی، حین و بعد از ها در برابر آتشایمنی و ضریب اطمینان سازه -2

لا افزود. بخش بر اهمیت تحقیقات در زمینه رفتار بتن در دماهای با 1062احداث اولین رآکتور اتمی در انگلستان در دهه 

ای و طراحی از سال و مجله پژوهشی مهندسی هسته SMIRTهای دوسالانه ها در سری همایشای از خروجی این پژوهشعمده

بر بتن، بر حوزه بتن معمولی متمرکزشده ها در زمینه تأثیر آتشمنتشرشده است. تا حدود دو دهه گذشته عمده پژوهش 1001

دانشمندان با انجام  1020تا پیش از دهه . [11]ها به بتن با مقاومت بالا نیز گسترش پیدا کرد از آن زمان، بررسی بود.

گراد همچنان درجه سانتی 221هایی به نتایج عجیبی رسیده بودند، و آن اینکه بتن در زمان تحمل دمای بالاتر از آزمایش

قدر ها و انبساط خمیر سیمان تحت حرارت آنآن بود که تفاوت کرنش سنگدانه شود. علت عجیب بودن این نتایجگسیخته نمی

ا پاسخ این سؤال پید "کرنش حرارتی "گیرد. تا آنکه با معرفی پارامترهای الاستیک قرار نمیزیاد است که در محدوده کرنش

که ازآنجایی .[5یابد ]رسد، افزایش میشد. کرنش حرارتی در حین نخستین گرمایی )و نه سرما( که تحت بارگذاری به بتن می

مدت، سوزی کوتاهسازی ریاضی آن برای یک آتشگراد صرفاً تابعی از دما و )نه زمان( است، مدلدرجه سانتی 221دمای بالای 

ست، تا در کالج لندن انجام داده ا Gabriel Alexander Khouryسازی بیشتر، با تحقیقاتی که کاری آسان است. جهت ساده

سازی بهره برد. مطابق های پرتلند، از یک نوع مدلها و سیماننظر از نوع سنگدانهتوان صرفگراد، میدرجه سانتی 220دمای 

گراد، پس از سرد شدن درجه سانتی 22تحقیقاتی که این دانشمند انجام داده است، کاهش مقاومت فشاری بتن تا دمای حدود 

شود، بیشتر گراد گرم میدرجه سانتی 222-223ساس، نرخ کاهش مقاومت گرمایی بتنی که تا دمای قابل بازگشت است. بر این ا

گراد تجربه درجه سانتی 223ها، بیشترین کاهش مقاومت را در دمای از نرخ کاهش مقاومت گرمایی بتن در آغاز است. اکثر بتن

های دیگر، عوامل شبیه پدیده .[5]ط نیز بستگی دارد طرح مخلو ها و خمیر سیمان وکنند، البته این موضوع به نوع سنگدانهمی

کنند. ترکیب بتن از این لحاظ بااهمیت است، زیرا هم خمیر سیمان و هم سنگدانه شامل زیادی، پاسخ بتن به آتش را کنترل می

یرا باشند، زرارت نیز بااهمیت میگردند. تراوایی بتن، اندازه قطعه و روند افزایش حاجزایی هستند که براثر حرارت تجزیه می

نشان های آتششوند، هستند. آزمایشها حاکم بر توسعه فشارهای داخلی، که از محصولات گازی ناشی از تجزیه ایجاد میآن

ر اصورت داغ و زیر بها به )یعنی آیا نمونه ها، و درنتیجه مقاومت بتن، تحت تأثیر شرایط آزمایشاند که میزان ریزترکداده

ه طور کباشند. هماناند( نیز میاند و یا بعد از سرد شدن و رسیدن به دما و رطوبت محیط تحت آزمایش قرارگرفتهشدهآزمایش

ار ها بسیزمان وابسته به هم است که تحلیل دقیق آنذکر شد، رفتار واقعی بتن در معرض دمای زیاد، نتیجه چندین عامل هم

 [ با بررسی مقاومت کششی بتن الیافی با الیاف فولادی نتایج زیر را عنوان کردند:0و1و همکاران]قلهکی   [.0پیچیده است]

یافته اما از این دما به بعد، ها افزایشدرجه، مقاومت کششی نمونه 222های با عیارهای مختلف، با افزایش دما تا * در بتن

 مقاومت رو به کاهش است.

درجه در داخل کوره  220، در دمای Kg/m3 220ی با عیار های فولادی در دمای بالا، نمونه* به دلیل انبساط حجمی الیاف

  کامل منهدم شده است. این بدین معنی است که چنین بتنی تاب تحمل این حرارت را ندارد.
ز شود بلکه ممکن است کاهش نیها در آتش زیاد نمیمت نمونهشود که الزاماً با افزایش عیار سیمان، مقاو* از نتایج استنباط می

  یابد.
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ی با عیار بیشتر از مقاومت کششی نمونه Kg/m3220ی با عیار گراد( مقاومت کششی نمونهدرجه سانتی 22* در دمای محیط )

Kg/m3220 .است  

شود. بسیاری از خواص بتن ها بتنی استفاده میسازی سازههای مختلف جهت تقویت و مقاوماستفاده از الیاف فیبری به روش

شامل: مقاومت فشاری، سهولت تهیه، فرم پذیری و غیره، سبب افزایش استفاده از این ماده شده است. تصور بر این است که بتن 

پذیری این دهنده آسیبشده در این زمینه، نشانسوزی مقاوم است، ولی مطالعات انجامهای زیاد ناشی از آتشرتدر مقابل حرا

 [.2های زیاد است]ماده در برابر حرارت

( و تغییر رنگ در تحقیقات CSH(، هیدرات سیلیکات کلسیم )Ca(OH)2کاهش رطوبت و افت وزنی، نابودی هیدروکسید کلسیم )

 [.11-10های در معرض حرارت مشاهده شده است]وی بتنگذشته بر ر

های متوالی گرم و سرد شدن، های حاوی الیاف، تحت اثر سیکل[ بر روی مقاومت پیوستگی بتن12های حداد و آبانده]بررسی

[ 13همکارش ]چان و  های بتنی الیافی بیشتر است.های شاهد نسبت به نمونههای مذکور بر نمونهنشان داد که اثر سیکل

زمان یک ساعت که به گراد و به مدتدرجه سانتی 000اش، در معرض حرارت های توانمند حاوی میکروسیلیس و فلایبتن

مند های بتنی توانصورت تدریجی خنک شده بودند، را مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد که افت مقاومت فشاری در نمونه

ای ههای بتنی توانمند در مقایسه با نمونهمانده نمونههد، زیادتر بوده، ولی همچنان مقاومت فشاری باقیهای شادر مقایسه با نمونه

ای و مکعبی در معرض های بتنی استوانه[ بر روی مقاومت فشاری در نمونه10شاهد بیشتر است. مطالعات الغادی و الزایدین ]

درجه  000و  200های های بتنی در معرض حرارتداد که در نمونه گراد نشاندرجه سانتی 600و  000،  200های حرارت

ای داشته ملاحظهگراد، تأثیر قابلدرجه سانتی 600مانده نداشته، ولی دمای گراد تأثیر چندانی بر مقاومت فشاری باقیسانتی

ه با ای در هنگام مواجههای استوانههای مکعبی نسبت به نمونههای بتنی نشان داد که نمونهاست. همچنین بررسی اشکال نمونه

 های دمیرل وبررسی باشند.های زیاد از عملکرد بهتری به دلیل توزیع نامناسب حرارت در داخل بافت بتن برخوردار میحرارت

گراد درجه سانتی 000-000میکروسیلیس و پومیس که در معرض دمای  -های بتنی حاوی پومیس [ بر روی نمونه12آگوچان ]

گراد در درجه سانتی 000ها در دمای طور تدریجی خنک شده بودند، نشان داد که مقاومت فشاری تمامی نمونهرگرفته و بهقرا

مقایسه با مقاومت فشاری در دمای اتاق افزایش داشته، ولی با افزایش دما از این مقدار، افت مقاومت فشاری مشاهده شد. 

های حاوی پومیس، از افت بیشتری در مقاومت فشاری یس در مقایسه با نمونهمیکروسیل -های حاوی پومیسهمچنین نمونه

های زیاد پروپیلن در معرض حرارتهای بتنی حاوی الیاف پلی[ بر روی نمونه16تحقیقات بهنود و قندهاری ] برخوردار بودند.

اها دچار کاهش گردیده است. مقاومت گراد افزایش، ولی در سایر دمدرجه سانتی 200نشان داد که مقاومت فشاری در دمای 

کششی به دلیل ذوب الیاف پلی پروپیلن و ایجاد فضاهای خالی در تمامی دماها کاهش یافته است. همچنین مقایسه مقاومت 

تری پروپیلن عملکرد بیشتر بوده و حضور الیاف پلیکششی و فشاری در مواجهه با حرارت نشان داد که، مقاومت کششی حساس

های بتنی حاوی الیاف فولادی در معرض [ بر مقاومت فشاری نمونه15های دوگنسی و همکاران ]بررسی مت فشاری دارد.بر مقاو

گراد که پس از مواجهه با حرارت به طور آهسته در معرض هوا خنک شده درجه سانتی 1200و  1100، 1000، 000دماهای 

ها بوده و همچنین حضور یر درصد افت مقاومت فشاری در تمامی نمونهبودند، نشان داد که نمونه شاهد دارای بیشترین مقاد

گراد، تأثیر درجه سانتی 1000و  000در مقایسه با دمای  C1000°های بتنی در معرض دماهای بالای الیاف فولادی در نمونه

ت چند نوع بتن الیافی، با مصالح هدف از این پژوهش، شناخت رفتار و مقاوم مانده نداشته است.چندانی بر مقاومت فشاری باقی

ر پروپیلن بر روی رفتار بتن در برابای و پلیموجود در ایران، در برابر آتش و در دمای بالا است. اثر سه نوع الیاف فولادی، شیشه

ها ایشاست، آزمکه مقاومت فشاری بتن بر روی مقاومت آن در برابر آتش تأثیرگذار شود. ازآنجاییآن در دمای بالا بررسی می آتش

ر منظور بررسی بهت برای دو رده مقاومتی مختلف، یکی مقاومت معمولی و دیگری مقاومت نسبتاً بالا، صورت خواهد گرفت. به

های معمولی، یک نوع بتن سنتی )بدون الیاف( با استفاده از مصالح رایج نیز ساخته و نتایج و امکان مقایسه آن با رفتار بتن

 . ه بر روی آن انجام خواهد شدهای مشابآزمایش
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 برنامه آزمایشگاهی -2

های موجود برای عیار جهت انجام پروژه بررسی عملکرد بتن الیافی در دماهای بالا )تحت حرارت شدید( ابتدا مطابق با فرض

Kg/m3000 استاندارد کمیته در این طرح روش  های استاندارد موجود در جهان مشخص شد.نسبت اجزای بتن منطبق با روش

 .[ مورد استفاده قرار گرفته شد10(]ACIبتن آمریکا )

 

 الیاف مشخصات -2-1
 شده در این پژوهش ارائه شده است. در این بخش مشخصات الیاف استفاده

 
 .]2[مشخصات فیزیکی الیاف شیشه:  2جدول

 طول

(mm) 

 قطر

(mm) 

 طول به

 قطر

 وزن مخصوص

(3gr/cm) 

 مدول الاستیسیته

(GPa) 

 مقاومت کششی

(MPa) 

 کرنش شکست

 )درصد(

12 013/0 023 2.6 00 2000 2/3 - 2 

 

 
 ]2[: الیاف شیشه مصرفی 2شکل

 
 .]9[پروپیلن: خواص فیزیکی و مکانیکی الیاف فولادی و پلی3جدول

 
 مقطع

 طول

(mm) 

 قطر

(mm) 

 طول /

 قطر

 مقاومت کششی

(MPa) 

 چگالی

(3kg/m) 

 مدول الاستیسیته

(GPa) 

 160 5020 >1200 2/62 0/0 20 دایره فولادی الیاف

 2/3 – 0/3 010 000 - بسیار ناچیز 36 دایره الیاف پلی پروپیلن

 
 .]9[پروپیلن مصرفیالیاف فولادی و پلی : 3شکل



  86-35، صفحه: 2041 چهارم دوره هفتم، شماره، رویکردهای نوین در مهندسی عمران

56 
 

 بتنی هاینمونه تراکم نحوه و هاقالب سازیگیری،آمادهنمونه -2-2
مطابق با  cm12×12×12های مکعبی بتنی جهت تعیین عملکرد بتن الیافی در حرارت بالا در این طرح مبادرت به ساخت نمونه

کاری گردیده و اندازه مناسب روغنبه cm12×12×12های مکعبی استاندارد انگلستان گردید. به این منظور قالب BSاستاندارد 

اوی شده قالب به سه لایه مسگیری از مخلوط بتن تازه ساختهگردیدند. سپس جهت نمونه ها ثابت و محکمهای مربوطه قالبپیچ

ضربه به بتن  32کند و هر بار بندی سه بار قالب را پر میگیر با اشراف به این تقسیمشود و نمونه)فرضی و تقریبی( تقسیم می

ی اول به ها در لایهرد. لازم به ذکر است که شدت ضربهآوداخل قالب جهت تراکم مناسب با چکش استاندارد )رامر( وارد می

ای باشد که چکش به لایه گونهنحوی است که رامر به کف قالب برخورد نکند اما در لایه دوم و سوم نحوه ضربه زدن باید به

طمینان از عدم کرمو شدگی ضربه، سطح آن توسط ماله صاف گردیده و برای ا 32ی آخر پس از تراکم با تر نفوذ نماید. لایهپایین

توان قالب را باز نموده و نمونه مکعبی را به داخل حوضچه ساعت می 20آید. پس از تعداد سه ضربه به هر طرف قالب وارد می

 .[10]گیری نباید جابجا شود و همچنین سطح زیر آن تراز باشدآب منتقل نمود. لازم به تذکر است که قالب پس از اتمام نمونه

 

 بتن مخلوط به الیاف کردن اضافه نحوه -2-3
پروپیلن، شیشه و فولادی بود از ابتدا در طراحی جهت اضافه کردن،الیاف مورد استفاده در این طرح که شامل سه نوع الیاف پلی

ای رخصوص بطرح اختلاط سعی شد از یک بتن با اسلامپ بالا استفاده شود تا از پدیده جمع شدگی و گلوله شدن الیاف، به

ای جلوگیری به عمل آید. همچنین سعی شد با توجه به توصیه شرکت سازنده و سایر مقالات، پروپیلن و شیشههای پلیالیاف

 .[10]ذره وارد مخلوط بتن در حال ساخت گردد صورت ذرهزمان مشخص از مخلوط کردن بتن و بهالیاف در یک 

 

 بتن هاینمونه شکستن نحوه -2-4
tها از دستگاه جک بتن شکن شرکت آزمون با ظرفیت حداکثر برای مقایسه مقاومت فشاری نمونه on200  استفاده گردید. پس

شده و به مدت دو  ها از آب خارجروز در زیر آب، در روز بیست و هشتم نمونه 20ها به مدت از باز کردن قالب و قرار دادن نمونه

در کوره در حالت انتظار قرار گرفتند تا آب موجود در خود را از دست بدهند و تا حدودی الی سه ساعت پیش از قرار گرفتن 

 000℃هایی که قرار است به دمای از آن نمونهبرسند و پس  500℃هایی که قرار است به دمای خشک گردند. سپس ابتدا نمونه

تن به داخل کوره به مدت نیم ساعت در جلوی پیش از رف 000℃های گیرند در ضمن نمونهبرسند در داخل کوره قرار می

به جهت سرد  [.12( تا حد ممکن جلوگیری به عمل آید]200℃باره به شوند تا از بروز شوک حرارتی )ورود یکبخاری گرم می

برای ام  20شده در قسمت کوره رها شدند و در روز ها مطابق با مراحل گفتهساعت نمونه 20طور کامل مدت ها بهشدن نمونه

آمده از دستدهند. ابتدا هر داده بههای آزمایشگاهی را نمایش مینمودارها به دو صورت داده شکستن به زیر جک قرار گرفتند.

دهنده مقاومت نمونه دهنده دما و محور قائم نمودار نشانای در نمودارهایی که محور افقی آن نشانها به صورت نقطهآزمایش

های مکعبی در نمودارها به صورت خطی رسم شده ده است سپس میانگین تغییرات مقاومت نمونهمکعبی بتن است آورده ش

شده در نمودارها بر حسب تغییرات دما نشان داده ها برای هر الیاف و با درصدهای مشخصدر ادامه نتایج آزمایش  [.10است]

های مکعبی بتن بر حسب گراد و مقاومت نمونهنتیشده است. لازم به ذکر است که در این نمودارها، دما برحسب درجه سا

 .متر مربع استکیلوگرم بر سانتی

 

 نتایج و بحث -3

ه ای پروپیلن و فولادی در بتن استفاددر این پژوهش برای بررسی مقاومت بتن الیافی در دماهای مختلف از سه نوع الیاف شیشه

درصد مختلف الیاف، شامل نیم درصد، دو درصد و سه و  3پروپیلن از ای و های بتنی با الیاف شیشهشده است. در ساخت نمونه

م وپنج صدم درصد، نیکه شامل درصدهای بیست شد استفاده حجمی درصد از فولادی الیاف در اما نیم درصد وزنی استفاده شد.

 صدم درصد حجمی بتن است. 52درصد و 
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 الیاف بدون بتنی های نمونه نتایج -3-1
طور نشان داده شده است. همان 0شکل  در 3Kg/m000های مکعبی بتنی بدون الیاف با عیار آزمایشگاهی مربوط به نمونههای داده

ا عیار های بتنی بمقاومت نمونه با افزایش دما، ها با افزایش دما، نرخ کاهشی ثابت دارند.که مشخص است تغییرات مقاومت نمونه
3Kg/m000 3با عیار های بتنی نسبت به نمونهKg/m220 .روند کاهشی بیشتری دارد 

 

 
 .و بدون الیاف در دماهای مختلف 3Kg/m444های بتنی با عیار تغییرات مقاومت فشاری نمونه : 4شکل

 

 Kg/m3444 عیار با الیافی بتن های نمونه نتایج -3-2
ای پروپیلن و الیاف مختلف شامل الیاف شیشهو با  Kg/m3000های بتنی با عیار ها بر روی نمونهدر این بخش نتایج آزمایش

 فولادی ارائه شده است.

 

 شیشه الیاف -الف

همانطور که در شکل   ای ارائه شده است.و نیم درصد وزنی الیاف شیشه Kg/m3000های بتنی با عیار نتایج نمونه 2شکل 

 000ها در دمای مقاومت این نمونه شده است.حاصل  Kg/cm2010ها در دمای محیط برابر شود مقاومت این نمونهمشاهده می

 Kg/cm2350ها به گراد مقاومت میانگین نمونهدرجه سانتی 500کاهش یافته است و در دمای  Kg/cm2300گراد به درجه سانتی

 رسیده است.

 

 
 وزنی الیاف شیشه در دماهای مختلف %5/4و  3Kg/m444های بتنی با عیار : تغییرات مقاومت فشاری نمونه 5لشک
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ها در مقاومت این نمونه  ای ارائه شده است.و دو درصد وزنی الیاف شیشه Kg/m3000های بتنی با عیار نتایج نمونه 6شکل در 

کاهش  Kg/cm2322 گراد به مقداردرجه سانتی 000ها در دمای مقاومت این نمونه  شده است. Kg/cm2 360دمای محیط برابر 

در این نمودار افزایش مقاومت  شده است. Kg/cm2300ها گراد مقاومت میانگین نمونهدرجه سانتی 500یافته است و در دمای 

 شود.گراد مشاهده میدرجه سانتی 000گراد نسبت به دمای درجه سانتی 500های بتنی در دمای نمونه

 

 
 وزنی الیاف شیشه در دماهای مختلف %2و  3Kg/m444های بتنی با عیار : تغییرات مقاومت فشاری نمونه 6لشک

 

ها ای ارائه شده است. مقاومت این نمونهو سه ونیم درصد وزنی الیاف شیشه Kg/m3000های بتنی با عیار نتایج نمونه 5شکل در 

 Kg/cm2230گراد به مقدار انتیدرجه س 000ها در دمای مقاومت این نمونه شده است. Kg/cm2220در دمای محیط برابر 

 شده است. Kg/cm2 160ها گراد مقاومت میانگین نمونهدرجه سانتی 500کاهش یافته است و در دمای 

 

 
 .وزنی الیاف شیشه در دماهای مختلف %5/3و  3Kg/m444های بتنی با عیار : تغییرات مقاومت فشاری نمونه 7شکل
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 پلی پروپیلن الیاف -ب

و با نیم درصد وزنی الیاف پروپیلن نشان داده شده  3Kg/m000های مکعبی بتنی با عیار تغییرات مقاومت نمونه 0 در شکل 

ها در دمای باشند. مقاومت این نمونهها دارای نرخ کاهش با افزایش دما میطور که مشخص است مقاومت نمونههمان .است

گراد درجه سانتی 500و در دمای  2Kg/cm320ها میانگین مقاومت گراددرجه سانتی 000و در دمای  2Kg/cm010 معمولی

ها با افزایش دمای دهنده روند کاهشی ثابتی در نمونهشده است که این نشان 2Kg/cm322ها تقریباً مقاومت میانگین نمونه

 .آزمایش است

 

 
 .وزنی الیاف پروپیلن در دماهای مختلف %5/4و  3Kg/m444های بتنی با عیار : تغییرات مقاومت فشاری نمونه 8شکل

 

و دو درصد وزنی الیاف پروپیلن نشان داده شده است.  Kg/m3000های مکعبی بتنی با عیار تغییرات مقاومت نمونه 0شکل 

ها در دمای معمولی مقاومت این نمونه  باشند.ها دارای نرخ کاهش با افزایش دما میطور که مشخص است مقاومت نمونههمان

Kg/cm2 002  ها گراد میانگین مقاومتدرجه سانتی 000و در دمایKg/cm2 330  گراد مقاومت درجه سانتی 500و در دمای

دهنده روند کاهشی مقاومت با افزایش دمای آزمایش در بازه شده است که این نشان Kg/cm2 322ها تقریباً میانگین نمونه

 گراد است.درجه سانتی 500تا  000ی دمای گراد بیشتر از بازهدرجه سانتی 000ی محیط تا دما

 

 
 .وزنی الیاف پروپیلن در دماهای مختلف %2و  3Kg/m444های بتنی با عیار تغییرات مقاومت فشاری نمونه : 9شکل 
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و سه و نیم درصد وزنی الیاف پروپیلن نشان داده شده  Kg/m3 000های مکعبی بتنی با عیار تغییرات مقاومت نمونه 10شکل 

ها در دمای باشند. مقاومت این نمونهها دارای نرخ کاهش با افزایش دما میطور که مشخص است مقاومت نمونهاست. همان

گراد جه سانتیدر 500و در دمای  Kg/cm2 332ها گراد میانگین مقاومتدرجه سانتی 000و در دمای  Kg/cm2 002معمولی 

ها با افزایش دهنده روند کاهشی تقریباً ثابتی در نمونهشده است که این نشان Kg/cm2 322ها تقریباً مقاومت میانگین نمونه

 دمای آزمایش است.

 

 
 .وزنی الیاف پروپیلن در دماهای مختلف %5/3و  3Kg/m011های بتنی با عیار : تغییرات مقاومت فشاری نمونه01لشک

 

 فولادی الیاف -ج

 13تا  11 هایو با الیاف فولادی در شکل Kg/m3000های بتنی با عیار نتایج مقادیر آزمایشگاهی و تغییرات مقاومت مکعب

های قبلی با الیاف شیشه و پروپیلن که مقادیر الیاف در طرح اختلاط بر حسب درصد وزنی نشان داده شده است. برخلاف نمونه

عبی های مکها مقادیر الیاف برحسب درصد حجمی محاسبه شده است. منحنی تغییرات مقاومت نمونهنمونه سیمان بودند، در این

ها نشان داده شده است. اختلاف کمی بین هر یک از نمونه 11درصد الیاف فولادی در شکل  22/0و با  3Kg/m000بتنی با عیار 

ها در دمای ومت با افزایش دما وجود دارد. میانگین مقاومت این نمونهشود. در اینجا نیز روند کاهشی مقادر یک دما مشاهده می

گراد درجه سانتی 500و در دمای  2Kg/cm330ها گراد میانگین مقاومتدرجه سانتی 000و در دمای  2Kg/cm 352معمولی 

 .شده است 2Kg/cm 200ها تقریباً مقاومت میانگین نمونه

 

 
 حجمی الیاف فولادی در دماهای مختلف %25/4و  3Kg/m444های بتنی با عیار نمونه: تغییرات مقاومت فشاری  11شکل
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طور که درصد حجمی الیاف فولادی نشان داده شده است. همان 2/0های مکعبی با منحنی تغییرات مقاومت نمونه 12شکل 

گراد کاهش یافته است، اما با افزایش دما از درجه سانتی 000ها با افزایش دما از دمای محیط به شود مقاومت نمونهمشاهده می

ر دمای ها دهای مکعبی بتن افزایش یافته است. میانگین مقاومت این نمونهگراد مقاومت فشاری نمونهدرجه سانتی 500به  000

گراد درجه سانتی 500و در دمای  Kg/cm2 305ها گراد میانگین مقاومتدرجه سانتی 000و در دمای  Kg/cm2005معمولی 

 شده است. Kg/cm2 300ها تقریباً مقاومت میانگین نمونه

 

 
 .حجمی الیاف فولادی در دماهای مختلف %5/4و  3Kg/m444های بتنی با عیار : تغییرات مقاومت فشاری نمونه 12لشک

 

فولادی نشان داده شده درصد الیاف  52/0و با  Kg/m3000های مکعبی بتنی با عیار منحنی تغییرات مقاومت نمونه 13شکل در 

گراد وجود دارد اما اختلاف کمی درجه سانتی 000است. روند کاهشی مقاومت با افزایش دما در بازه بین دمای محیط و دمای 

گراد مشاهده درجه سانتی 500شده در دمای های آزمایشگراد با نمونهدرجه سانتی 000شده در دمای های آزمایشبین نمونه

ها گراد میانگین مقاومتدرجه سانتی 000و در دمای  Kg/cm2306 ها در دمای معمولیگین مقاومت این نمونهشود. میانمی

Kg/cm2302  ها تقریباً گراد مقاومت میانگین نمونهدرجه سانتی 500و در دمایKg/cm2300 .شده است 

 

 
 حجمی الیاف فولادی در دماهای مختلف %75/4و  3Kg/m444های بتنی با عیار : تغییرات مقاومت فشاری نمونه13لشک
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 جمع بندی و نتیجه گیری -4

گراد مورد آزمایش قرار گرفتند که از هر درجه سانتی 500و  000نوع بتن مختلف در دماهای محیط،  0 در واقع در این پژوهش

های مکعبی نمونه دماهای مختلف به دست آمد.ها در نوع بتن و در هر دما سه نمونه مورد آزمایش قرار گرفته است و مقاومت آن

ها در زیر آب به مدت با مصالح متداول موجود ساخته شد. پس از باز کردن قالب و قرار دادن نمونه cm12×12×12بتنی با ابعاد 

ر گرفتند تا ها از آب خارج شده و به مدت دو الی سه ساعت پیش از قرار گرفتن در کوره در حالت انتظار قراروز، نمونه 20

هایی که قرار است به ها نمونهبرسند و پس از آن 500℃هایی که قرار است به دمای حدودی خشک گردند. سپس ابتدا نمونه

ها مطابق با مراحل ساعت نمونه 20ها به طور کامل مدت برسند در داخل کوره قرار گرفتند. به جهت سرد شدن نمونه 000℃

های مقاومت فشاری جک قرار گرفتند. در ادامه نتایج آزمایشزیر ام برای شکستن  20و در روز  رها شدند 3گفته شده در فصل 

 های مکعبی بتن الیافی نیز به صورت نمودارهایی ارائه شد.نمونه

 های این تحقیق عبارتند از:مهمترین یافته

 دارد. های مختلفمت فشاری نمونه بتنی در حرارتنوع الیاف مورد استفاده در بتن الیافی تاثیر قابل توجهی در بهبود مقاو -1

 های بتنی با الیاف شیشه بدترین عملکرد در برابر آتش دارند.های بتنی با الیاف فولادی بهترین عملکرد و نمونهنمونه

ی های بتندر نمونههای بالا موثر است. ها در حرارتدرصد الیاف مورد استفاده در بتن الیافی، در میزان مقاومت فشاری نمونه -2

حجمی الیاف فولادی به بتن، مقاومت فشاری نمونه در دماهای بالا بهبود  %2/0و  %22/0با الیاف فولادی، به ترتیب با افزودن 

 ، مقاومت کمی کاهش یافته است.%52/0به  %2/0ها با افزایش درصد الیاف از یافته است. لیکن در این نمونه

ای، با افزایش درصد الیاف در بتن مقاومت بتن در تمام دماها کاهش و با الیاف شیشه Kg/m3000یار های بتنی با عدر نمونه -3

 یافته است.

های ای، روند کاهشی مقاومت با افزایش دما همراه است اما در نمونهو با الیاف شیشه Kg/m3000های بتنی با عیار در نمونه -0

 شود.تر افزایش غیرعادی مقاومت مشاهده میجه نسبت به دماهای پاییندر 500درصد الیاف شیشه و در دمای  2با 

و با الیاف پروپیلن با افزایش درصد الیاف در بتن مقاومت تغییری نکرده است و با  Kg/m3000های بتنی با عیار در نمونه -2

 افزایش دما کاهش مقاومت در تمام حالات تقریباً یکسان بوده است. 

 2/0درصد به  22/0با الیاف فولادی، مقاومت بتن با افزایش درصد الیاف در بتن از  Kg/m3000بتنی با عیار های در نمونه -6

ها درصد مقاومت کمی کاهش یافته است. مقاومت نمونه 52/0درصد به  2/0درصد افزایش یافته ولی با افزایش درصد الیاف از 

 د مشخصی ندارد.گراد روندرجه سانتی 500به  000در افزایش دما از 
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