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 مدت بتن با الیاف پلیمری در دماهای بالای  طولانارزيابی پايايی 

 
 آيم نظری گل 

 بابل   نوشیروانیدانشگاه صنعتی  عمران،    ی، دانشکده مهندسعمران  مهندسی  ،س ارشدکارشنا 
 

 میری جواد واثقی ا 

 بابل   نوشیروانیدانشگاه صنعتی    کده مهندسی عمران،تاد، دانش اس

 

 
 چکیده  

  ازیکه ن  دی جد   یهای استفاده در تکنولوژ  یبرا  لنیپروپ یپل  افیال  یمطالعه، رفتار بتن با مقاومت بالا حاو  نیدر ا

  یمورد بررس  ،یحرارت  یانرژ  یسازرهیذخ  یها ستمیدارند، مانند س  ی طولان  یهامدت  یبالا برا  یبه تحمل دماها

پروپیلن با طول  خواص مکانیکی بتن با مقاومت بالا حاوی الیاف پلیوهش بررسی  هدف این پژ.  قرار گرفته است

ساعت    48و    24،  6،  2های  گراد به مدت زماندرجه سانتی  400از حرارت دیدن تا دمای    پسو مقدار متفاوت  

های مذکور  نانفجاری بتن در دما و مدت زمااندازی  پوسته   از  یریجلوگ  است. همچنین تاثیراستفاده از الیاف در

هایی است که حاوی  . نتایج این مطالعه نشان داد که بالاترین مقاومت فشاری مربوط به نمونهشده است  بررسی

انفجاری  اندازی  پوسته  دهیپدهمچنین  ،  متر بودندمیلی  12پروپیلن با طول  درصد از وزن سیمان الیاف پلی  23/0

ه نمونه  چیدر  از  مقاد  لنیپروپ یپل  افیال  یحاو   یهاکدام  طول  ریبا  دما  هایو  در  درجه   400  یمختلف 

 نشد.  مشاهده گراد سانتی

 

 

 پروپیلن، مدت زمان در معرض حرارت قرار گرفتنبتن با مقاومت بالا، دمای بالا، الیاف پلیواژگان كلیدی: 
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  مقدمه

کل طور  به  سا  یبتن  به  بهتر  رینسبت  رفتار  دما   یمصالح،  برابر  م  یدر  نشان  ادهد یبالا  با  نی.  دلمقاومت  به    ی اجزا   بیترک  لیلا 

زمان   دهندهل یتشک است.  س  یبتن  سنگدانه  مانیکه  ش و  نظر  از  هدا  یبتن  شوند، یم   بیترک  ییایمیها  ظرف  یحرارت  ت یبا    تیکم، 

افزا  یحرارت با  مقاومت کم  و کاهش  ا  شیبالا  اکنندیم   جادیدما  م  هایژگیو  نی .  بتن    شودیباعث  در  انتقال حرارت    ی به کندکه 

از    یمصالح در برابر صدمات ناش   ریبتن نسبت به سا  نیبنابرا  ابد،یکاهش    یدما به آرام  شیو مقاومت آن در برابر افزا  ردیصورت گ

اند که بتن با مقاومت بالا نسبت به مطالعات نشان داده  .(Kodur, 2014; Kodur & Raut, 2010)  دارد  یبالا عملکرد بهتر  یدما

مع مقاومت  با  ا  یشتریب  تیحساس  ی مولبتن  که  دارد،  حرارت  ترک  تواند یم  تیحساس  نیبه  به  پوسته   یخوردگمنجر   یاندازو 

کاهش    یقابل توجه  ردما به طو  ش یبتن با مقاومت بالا در اثر افزا  تهیسیاساس، مقاومت و مدول الاست  ن یبتن شود. بر ا  یانفجار

بر رفتار آن در معرض    رگذاریشته در مورد خواص بتن و عوامل تأث ات گذمطالع  .(Behbahani et al., 2012; Lee, 2017)  ابد ییم

بزرگ  یدماها کمک  کرده  یبالا  آن  خواص  بهبود  و  بتن  رفتار  بهتر  شناخت  نتابه  نوع   نیا  جیاند.  که  است  داده  نشان  مطالعات 

بر    گری ت و عوامل دحرار  زانی م  ش، ی ازمآ  نوعمورد استفاده،    یها یافزودن  زانینوع و م  مان،ینسبت آب به س  مان، یسنگدانه، نوع س

مکان ش  یکیزیف  ،یکیخواص  د  یی ایمیو  حرارت  از  پس   ;Hager, 2013; Hager & Tracz, 2010)د  گذارنیم  ریتأث  دنیبتن 

Kodur, 2014). 

م بلکه  دارد،  کاربرد  ساز  و  تنها در صنعت ساخت  نه  تکنولوژ  تواند یبتن    ی انرژ  یزسارهیذخ  یهاستم یمانند س  یدی جد  یهای در 

قادر به تحمل بار باشند،    دی نه تنها با  هاستم یس  نیواقع شود. ا  دی مف  زین  ،یدیخورش  یانرژ   رهیذخ  یهاستم ی از جمله س  ر،یدپذیتجد

مقاومت کنند. بتن با مقاومت    ی بردارمختلف در طول بهره  ی زمان  ی هادوره  یبالا برا  یبتوانند در برابر دما  د یتر از همه، با بلکه مهم

  اریبس  ها ستمیس  نیساخت ا  یقابل توجه، برا  یحرارت  یسازرهی ذخ  تیبالا و قابل  یباربر  تیظرف  ی عنیمهم    یژگ یدو و  لیبه دل  بالا

 .(Alonso et al., 2016) مناسب است

ب پس از خروج بخار آ  یبرا  یی هاکانال  جادیبا هدف ا  افیال  نهیطول به  نییتع  یرا برا  یقاتیبرنامه تحق  2و تراز  1هگر  2010در سال  

بر خواص بتن با مقاومت بالا در معرض    لنیپروپ یپل  افیمقدار و طول ال  ریتأث  یبررس  یها براکردند. آن   یطراح  اف، یشدن الذوب  

  ج یبر مترمکعب را انتخاب کردند. نتا  لوگرمیک  8/1و    9/0  ریو با مقا  متریلیم  19و    12،  6  یهابا طول   لنیپروپ یپل  افیبالا، ال  یدماها

داد طو  نشان  هم  الکه  مقدار  هم  و  م  افیل  تأث  یرینفوذپذ  راتییتغ  زانیبر  حرارت  اثر  در  ب  رگذاریبتن   شیافزا  نیشتریاست. 

بتن  یرینفوذپذ نمونه  یهادر  در  ال  ییهاگرم شده،  از  آنها  در  که  مقاد  متریلیم  19  ای  12  یهابا طول  افیمشاهده شد    8/1  ریو 

بالا شود. با    یدر دماها  یانفجار  یاندازبتن به پوسته  لیباعث کاهش تما  تواندیم  جهینت  نیبر مترمکعب استفاده شده بود. ا  لوگرمیک

ال  نیا تغ  ی چندان  ریتأث  لنیپروپ یپل  افیوجود، مشخص شد که حضور  ندارد.  یمقاومت فشار  راتییدر   ,Hager & Tracz)  بتن 

ال  ریتأث  2017و همکاران در سال    3مالوک همچنین    .(2010 بتن   یانفجار  یاندازبه پوسته   لیبر تما  لنیپروپ یپل  فاینوع و مقدار 

با    یاشبکه  اف یو ال  یاچند رشته  ،یاتک رشته  لن یپروپ یپل  اف ی لسه نوع ا  ش یآزما  ن یا  یها براکردند. آن   یاز حرارت را بررس  ی ناش

مقاومت    یتن پارامترهاداشا ثابت نگهنشان داد که ب  ج یمختلف را انتخاب کردند. نتا  یو با دوزها  متریل یم  20و    12،  6،  3  یهاطول 

ال   ،یفشار افزودن  دما،  و  بس  لنیپروپ یپل   افیاسلامپ  مقاد  متریلیم  3کوتاه    اریبا طول  تأث  ریبا  اختلاط  در طرح  در    یریمختلف 

 وسته یبه هم پ  یهاتر از آن هستند که پس از ذوب شدن بتوانند کانالن طول کوتاهیبا ا افیال رایندارد، ز یاندازپوسته ده ی کاهش پد

ال  ن،ی. همچنابدیکاهش    یکنند تا با خروج بخار آب، فشار منفذ  جادیا در    ی منف  ریتأث  ترمیل یم  20با طول    افیمشخص شد که 
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از نظر کارا  نیبتن دارد و بهتر  ییکارا از نظر کاهش پد  ییطول، هم    متریلیم  12و    6  یهاطول  ،ی انفجار   یاندازپوسته  دهیو هم 

سال  1اباییان   (.uk et al., 2017Mal)  باشدیم در  همکاران  جد  کیاز    2018و  ال  لنیپروپ یپل  افیال  د ینوع  نام  ماکرو    اف یبه 

بر مترمکعب در بتن با مقاومت    لوگرمیک  3و    2،  1  ی را با دوزها  اف یال  نیها ابالا استفاده کردند. آن  یی با کارا  ی مصنوع   لنیپروپ یپل

  200،  100،  25  یرا در دماها  یو مقاومت خمش  یمقاومت کشش  ،یفشاراز جمله مقاومت    تنب  یکیبالا اعمال کردند و خواص مکان

  شیبتن را افزا  یو مقاومت خمش  ی به بتن با مقاومت بالا، مقاومت کشش  افیال  نیکه افزودن انشان داد    ج یکردند. نتا  یبررس  300و  

مشخص شد   ن،یباشد. همچن  بتن از رشد ترک در    یریشگیو پ   یکشش  یهاتنش  عیاز توز  یممکن است ناش  ریتاث  نیکه ا  دهدیم

افزودن ا ا  دهد یکاهش م   ی بتن را تا حد  یمقاومت فشار  افیال  نیکه  به دل  ن یکه  به علت    شیافزا  لیاتفاق ممکن است  تخلخل 

  1از    ش یفزودن ببود. ا  زیکاهش ناچ  نیاضافه شد، ا  اف یبر مترمکعب ال  لوگرمیک  1که    ی حال، زمان  نیدر طرح باشد. با ا  افیحضور ال

 نیزارش شد که بهتربه دست آمده، گ  ج یبتن تازه شد. بر اساس نتا  یی منجر به کاهش قابل توجه کارا  اف یبر مترمکعب ال  لوگرمیک

ال دماها  یبرا  افیمقدار  در  بتن  رفتار  تاث  ی بهبود  بدون  کارا  یمنف  ریبالا  م   لوگرمیک  1بتن،    ییدر  بتن  در  مترمکعب    باشدیبر 

(Abaeian et al., 2018) . 

هایی در ناحیه  گراد به علت عدم تطابق کرنش حرارتی بین سنگدانه و خمیر سیمان، ریز ترکدرجه سانتی  400  حدود در دماهای  

می ایجاد  سیمان  خمیر  و  بتن  مکان  دهی پد  نیا  .شودانتقال  خواص  کاهش  م   یکیباعث  همشودیبتن  به  نوع    یبررس  ل،یدل  نی. 

 Biolzi et al., 2008; Lau)  دارد  یاژهیو   تیاهم  رند،یگیبالا قرار م  یکه در معرض دما  یی هابتن  یمناسب برا  یسنگدانه مصرف

al., 1999; Lin et al., 1996; Ma et al., 2015& Anson, 2006; Li et )  .  و همکاران، بتن با مقاومت    2چن  1998در سال

،  800,،600،  400  ی ها را تا دماهانمونهو  را ساختند   28/0و    35/0  و   6/0  آب به سیمان  هایمعمولی و بتن با مقاومت بالا با نسبت

ها از  . آنکردند  یها را بررسو ساختار منافذ آن  ی کشش  ،یحرارت دادند و سپس مقاومت فشار  گرادیدرجه سانت  1200و    1000

نشان    جینتا.  گراد تقسیم کردندیدرجه سانت  1200تا    800و    800تا    400،  400تا    20نظر افت مقاومت بتن دما را به سه ناحیه  

کمترین کاهش   28/0بت آب سیمان  همچنین بتن با نس  .گراد مقاومت فشاری بتن افت ناچیزی دارددرجه سانتی  400تا  داد که  

  در بتن  ، بالا  های ها دریافتند که به علت عدم سازگاری کرنش حرارتی بین سنگدانه و خمیر سیمان در دما . آننشان دادمقاومت را  

کاهش    یشتریتر است، با شدت بحساس  هازترک یر  نیبه ا  یکه نسبت به مقاومت فشار  یمقاومت کششدهد  هایی رخ میریزترک 

اندازی شدند که این پدیده به علت  گراد دچار پوسته درجه سانتی  500تا    400ها در دمای  از نمونه   برخیها  . در مطالعه آنابدییم

نمونه  در  رطوبت  دها  میزان  پوسته ادرخ  پدیده  در  گذار  تاثیر  عوامل  از  یکی  بالا  رطوبت  انفجاری  .  علت    است؛اندازی  همین  به 

 . (Chan et al., 1999) گیرندسیمان بالاتری دارند بیشتر در معرض این پدیده قرار میهایی که نسبت آب به نمونه 

استوانه نمونه   2001و همکاران در سال    3فن اختلاط مختلفهای  با طرح  آن   ای  و  دمای  ساختند  تا  را  گراد درجه سانتی  450ها 

کاهش مقاومت فشاری کمتری نسب به بتن با نسبت آب به    22/0ها دریافتند که بتن با نسبت آب به سیمان  حرارت دادند. آن

ها هنگام  آنود.  اندازی انفجاری بیشتر بهایی که رطوبت کمتری داشتند به پوسته دارد. با این حال، حساسیت نمونه   57/0سیمان  

تا    شیافزا سانت  450دما  س   گرادیدرجه  به  آب  نسبت  با  بتن  که  کردند  پد  0.22  مانیمشاهده    ی انفجار  یاندازپوسته   دهی دچار 

. در سال  (Phan et al., 2001)   ماند یم  ینخورده باقدر همان دما دست  0.33  مانیکه بتن با نسبت آب به س  یدر حال   شود،یم

بالا  ان خواص  و همکار  4چنگ   2004 مقاومت  با  بتن  دماهای  را  مکانیکی  معرض  درجه   800و    600،  400،  200،  100،  20در 
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ها دو نوع سنگدانه سیلیسی و کربناتی را به عنوان یکی از متغیرهای این مطالعه تجربی نظر گرفتند.  گراد بررسی کردند. آنسانتی

های بالا پدیده  های سیلیسی است. همچنین، در دما تی بیشتر از سنگدانههای کربنانتایج نشان داد که افزایش کرنش در سنگدانه

برای سنگدانه پوسته  انفجاری  اتفاق میهای کربناتی  اندازی  دل  تواند یم  جهینت  نیا.  (Cheng et al., 2004)  افتددیرتر  بالا    لیبه 

 . (Hager, 2013)  ها باشدآن رترید هیو تجز یکربنات یهاسنگدانه یانبساط حرارت بیبودن ضر

تمرکز    ل،یدل  نیمدت زمان قرار گرفتن در معرض حرارت بر خواص بتن محدود است. به هم  ریتأث  ینهیحال، مطالعات در زم  ن یبا ا

بر رو  مطالعه  یاصل بالا، حاو  ی کیخواص مکان  یبررس  یحاضر  با مقاومت  از حرارت د  لن، یپروپ یپل   اف یال  یبتن    ی تا دما  دنیپس 

افزودن    ریتأث  یپژوهش، بررس  ن یا  گری. هدف د باشدیساعت م  48و    24،  6،  2مختلف    ی هابه مدت زمان  اد گریدرجه سانت  400

کاهش    زانیم  نیو همچن  دهیبتن حرارت د  یمختلف به بتن با مقاومت بالا بر مقاومت فشار  یهاو طول  ریا مقادب   لنیپروپ یپل   افیال

 بتن با مقاومت بالا است. یانفجار یاندازپوسته 

 

 نامه آزمايشگاهیرب
 مصالح مصرف 

  . باشدیشسته م  یعیماسه طب  ، یماسه مصرف و    متریلیم  19با حداکثر قطر سنگدانه  شن شکسته  از نوع    در این مطالعه  یشن مصرف

همگن ماده  یک  به  دستیابی  و  انتقال  ناحیه  اثر  کاهش  دلیل  به  سنگدانه  اندازه  حداکثر  در  محدودیت  میعلت  و    ی)بیگ  باشدتر 

دانه(1393ران,  همکا منحنی  سنگدانه.  استاندارد    های بندی  محدوده  در  شده  ASTM-C33   (ASTM, 2003)مصرفی    انتخاب 

از دانهاست. مدول ن گیرد. جزییات  قرار می  ASTM-C33شده در  باشد که در محدوده تعیینمی  885/2بندی ماسه  رمی حاصل 

از نوع سنگ آهک   مطالعهدر این    یاست. همچنین سنگدانه مصرف  دهش   نشان داده  1مشخصات فیزیکی مصالح مصرفی در جدول  

 . گیردهای کربناتی قرار میسنگ است که از نظر کانی شناسی در دسته 

 

 جهت ساخت بتن یسنگدانه مصرف یکيزیمشخصات ف: 1جدول

 نه سنگدا  درصد جذب آب  مدول نرمی  چگالی )کیلوگرم بر مترمکعب(  متر( حداکثر قطر سنگدانه )میلی

19 2650 - 96/1  شن  

75/4  2600 885/2  5/2  ماسه  

 

ا  یمصرف  مانیس ت  مطالعه   ن یدر  پرتلند  نوع  کارخانه س  پیاز  از  است که    ر یمقاد  حاوی  2جدول  است.  شده  هیته  اسریک  مانیدو 

  ییایم یش  باتیترک  زیآنال  سهیبا مقا  ت.کارخانه اس  نیبر اساس اطلاعات ارائه شده در کاتالوگ ا  یمصرف   مانیس  ییایمیش  باتیترک

م،  389استاندارد    یهاتیبا محدود  یمصرف  مانیس اپارامتر  هیکه کل  شودیمشخص  م  نیها در محدوده  قرار  و    رند یگیاستاندارد 

 مناسب است.
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 یمصرف مانی س يیا یمیش باتیترك  زیآنال: 2جدول 

 CaO 2SiO 3O2Al 3O2Fe MgO O2K O2Na 3SO F. CaO مشخصات شیمیایی 
L.O. I 

(Loss On Ignition) 

 7/0 8/0 5/2 37/0 97/0 76/1 85/3 19/5 48/20 51/64 درصد 

 

بتن با مقاومت بالا مناسب است.    یشده است و برا  هیساختمان ته  ی میمطالعه از شرکت ش  نیکننده مورد استفاده در افوق روان

ا ا  3کننده در جدول  فوق روان  نیمشخصات  روان  یبرا  مطالعه،  نینشان داده شده است. در  از وزن    2/1مناسب،    یکسب  درصد 

 ها افزوده شد. کننده به طرح اختلاط روان فوق  نیاز ا مانیس

 

 كننده مشخصات فوق روان: 3جدول

 مشخصات  ساختار 

کربوکسلیک اسید کوپلیمرهای اصلاح شده پلی ترکیب شیمیایی  

 آنیونی  طبیعت یونی 

 سبز تیره رنگ 

 مایع  حالت فیزیکی

گراد )بر حسب کیلوگرم برلیتر( درجه سانتی 20در دمای  وزن مخصوص   2/0 ± 1/1  

ام( پیرحسب پیکلراید )ب 500حداکثر     

6/1تا  2/0درصد وزن سیمان   میزان مصرف   

PH 1 ± 7 میزان  

 ASTM C494 استاندارد 

 

نشان داده    1که در شکل    باشند، یم  متریلیم  12و    6  یهابا طول  لنیپروپ یمطالعه از نوع پل  نیمورد استفاده در ا  افیال

 ارائه شده است. 4در جدول  افیال نیمربوط به مشخصات ا اتیاند. جزئشده

 

 

متریلیم 12)ب( با طول  متر، یل یم 6مختلف )الف( با طول  یهابا طول یمصرف لنیپروپی پل افیال: 1شکل  
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 لنیپروپیپل افیمشخصات ال: 4جدول

 مشخصه  مقدار 

 رنگ  سفید 

کیلوگرم بر متر مکعب  91/0  وزن مخصوص  

گراد درجه سانتی 170-160  دمای ذوب  

گراددرجه سانتی 593  دمای اشتعال 

درصد  80  میزان ازدیاد طول 

مگاپاسکال 400-350  مقاومت کششی  

ای به صورت الیاف تک رشته  شکل فیزیکی  

متر میلی 12و  6  طول الیاف  

یکرون م 20حدود   قطر  

 جذب آب  در حدود صفر 

 مقاومت در برابر اسید و قلیایی  عالی 

 القای الکتریکی و حرارتی  پایین 

 

استف مورد  نمونه آب  ساخت  برای  استاندارداده  اساس  بر  که  است  شده  تهیه  بابل  شهر  آشامیدنی  آب  از   ASTM D1129 ها 

(ASTM, 2020a) دارای کیفیت لازم برای ساخت بتن است. 

 

 اختلاطح طر

مختلف، پنج طرح   یهابا مدت زمان  گرادیدرجه سانت  400  یرفتار بتن با مقاومت بالا در معرض دما   یبررس  یمطالعه، برا  نیدر ا

  نییبا مقاومت تع  یهاساخت نمونه   یبرا  3/0ثابت در حد    مانیاختلاط با نسبت آب به س   یهاطرح   نیاختلاط انتخاب شده است. ا

کننده  کم، از فوق روان  مانیها با استفاده از نسبت آب به سساخت نمونه   ند یمناسب در فرآ  یبه روان  ی ابیستشده است. به منظور د

ها در  ها از سنگدانهبرای ساخت نمونه   .استفاده شده است  مانیدرصد از وزن س   2/1  زانیاصلاح شده به م  لاتیکربوکسیپل  هیبا پا

های  با طولدرصد از وزن سیمان  43/0و  22/0پروپیلن در مقادیر اف پلیشد. از الی( استفاده SSD)1حالت اشباع با سطح خشک یا  

ها با یا بدون الیاف بعد از  هایی بدون الیاف برای بررسی تفاوت ظاهری نمونه است. همچنین نمونه  استفاده شده نیز متر  میلی  12و  6

 .  ارائه شده است 5انتخاب شده در جدول طرح اختلاط  است. جزییات شده های مختلف، ساختهدیدن در مدت زمانحرارت

 

 

 
1 Saturated Surface Dry 
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 طرح اختلاط : 5جدول

HSC4 HSC3 HSC2 HSC1 HSC0          

35/0  35/0  35/0  35/0  35/0  اسلامپ  

3/0  3/0  3/0  3/0  3/0  نسبت آب به سیمان  

5/467  5/467  5/467  5/467  5/467  سیمان )کیلوگرم بر مترمکعب(  

25/140  25/140  25/140  25/140  25/140  آب )کیلوگرم بر مترمکعب(  

14/904  14/904  14/904  14/904  14/904  شن )کیلوگرم بر مترمکعب(  

11/838  11/838  11/838  11/838  11/838  ماسه )کیلوگرم بر مترمکعب(  

پروپیلن )کیلوگرم بر مترمکعب( الیاف پلی 0 1 2 1 2  

متر( طول الیاف پلیپروپیلن )میلی 0 12 12 6 6  

2/1  2/1  2/1  2/1  2/1 کننده )درصد از وزن سیمان( فوق روان   

 

 آوری بتنساخت و عمل

  شگاه،یآزما یی دما طیدر شرا یساعت نگهدار 24ساخته شد. پس از  متریسانت 10×10×10به ابعاد  ی نمونه مکعب  21هر طرح،  برای

 . رد یبه طور کامل انجام پذ یآورعمل ند یند تا فرآور شدآب غوطه یهاروز در حوضچه  28ها خارج و به مدت ها از قالبنمونه 

 

 هاروش انجام آزمايش

 اسلامپ 

-ASTMهای بتن تازه، با آزمایش اسلامپ طبق استاندارد  ترین آزمایشوان یکی از عمومی ها به عناندازگیری روانی طرح اختلاط  

C143 (ASTM, 2020b)  گرفت. صورت 

 

 زمان-آزمايش حرارتی و منحنی دما

ها پس از نمونه گراد،یدرجه سانت 400 یبتن در دما ی کیدر معرض حرارت بر رفتار مکان یر یقرارگتاثیر میزان مدت زمان  نظوربه م

  گرادیدرجه سانت  400 یساعت در کوره در دما 48و  24، 6، 2  بیبه ترت  گراد،یدرجه سانت 100  یساعته در دما 24 شی گرماشیپ 

م داده  افزای  شوند.یحرارت  کنرخ  در  دما  استاندارد  ش  طبق  می  ISO-834،   5وره  دقیقه  بر  نمونهدرجه  تمامی  برای باشد.  های 

ایج  و  حرارتی  شوک  از  و  جلوگیری  معلوم  زمان  مدت  در  دیدن  حرارت  از  پس  اضافه  آسیب  و  حرارتی  شوک  از  ناشی  ترک  اد 

 شوند. سرد  طیمح  یمابه طور آهسته تا د تاگیرند می کردن کوره در همان کوره بسته قرار خاموش

 

 آزمايش مقاومت فشاری

،  ASTM-C39مطابق با استاندارد    متر،یسانت  10×10×10به ابعاد    ی مکعب  ی هانمونه  ی بتن بر رو  یمقاومت فشار  نییتع  ش یآزما  

در   یریگبتن قبل و بعد از قرار  ی کیرفتار مکان  یبررس  ش،یآزما  نیدر حوضچه آب انجام شد. هدف از ا  یآورروز عمل  28پس از  

 طرح   
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 بود.  گرادیدرجه سانت 400 ی معرض دما

 

 هايافته
 تاثیر مدت زمان حرارت بر مقاومت فشاری بتن 

شکل   نتا2در  فشار  شیزماآ  جی،  استنمونه   یمقاومت  شده  ارائه  فشار  سهیمقا  شکل  نیا  ها  اختلاط نمونه   یمقاومت  طرح  با  ها 

معرض  ساعت در    48و    24،  6،  2  ی هادر مدتقرارگیری  و      شی ماگرشیپس از پ   ط، یمح  ی از جمله دمامتفاوت،    طیمختلف در شرا

سانت  400  یدما م  گرادیدرجه  نشان  نمونه  . دهدیرا  در  موجود  رطوبت  پوستهمیزان  پدیده  اصلی  عامل  بتن  ها   محسوب اندازی 

 ن یشده است. ا  ریتبخ  هاد در نمونه آب آزاد موجو  گراد،یدرجه سانت  100  یها در دمانمونه  شیگرماشیپ   یبا اجرا  ن،یبنابرا  شود.می

طبق نتایج    شده است.  گرادیرجه سانت د  400  یمختلف، تا دما  یهاآب  ریاز تبخ  یناش   ، یفشار منفذ  زانیاقدام منجر به کاهش م

  روزه قبل 28نسبت به مقاومت فشاری  گرمایش پیشها در هر چهار طرح اختلاط، پس از شود که مقاومت فشاری نمونه مشاهده می

ندارند  گرمایشپیشاز   چندانی  ندارد.  ؛تفاوت  آن  فشاری  مقاومت  در  تاثیری  هیچ  بتن  ساختار  از  آزاد  آب  تبخیر  از    زیرا  پس 

زماننمونه  ، گرمایشپیش در مدت  دما  48و    24،  6،  2  یهاها  معرض  در  سانتی  400  ی ساعت  گرفتنددرجه  قرار  این  .  گراد  در 

مقاومت    یهاتست  جیمطابق با نتا  . دندگراد رسیدرجه سانتی  400درجه بر دقیقه به    5ها با نرخ افزایش دمای  مرحله، نمونه 

طرح  در  ،یفشار در  یهاتمام  و  زمان  اختلاط  سانتی  400در    یدهحرارت  یهاتمام  الگراد درجه  مقدار  از  نظر  صرف    افی، 

مقا   یبتن  یهانمونه  یمقاومت فشار  لن،یپروپ یپل مقاومت فشار  سهیدر  و    ط،یمح  یدر دما  یبا  افزا  ایثابت  ا  شیبا  بود.    نیهمراه 

 بود. مشهودقرار گرفته بودند،  گراد درجه سانتی 400ساعت در معرض حرارت  48که   ییهادر نمونه ژه یو همقاومت ب شیافزا
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 مختلف در معرض حرارت قرار گرفتن  یهاها در مدت زمانطرح اختلاط یمقاومت فشار: 2شکل

 

 و مقدار الیاف بر مقاومت فشاری بتن طول  تاثیر

با توجه به هدف این مطالعه که بتن با مقاومت بالا را مورد بررسی قرار داده است، باید توجه داشت که در شرایط دمای بالا، بتن با  

گیرد. با اضافه کردن  می  اندازی و ترک خوردگی قرارول بیشتر از بتن با مقاومت معمولی تحت تأثیر پوستهمقاومت بالا به طور معم

از یک سو، افزودن الیاف    .یابدخواص مکانیکی بتن در دماهای بالا بهبود مییابد و  پروپیلن، این اثرات منفی کاهش میالیاف پلی

میپلی اختلاط  طرح  در  بهپروپیلن  که  شود،  بتن  تراکم  و  کارایی  کاهش  و  تخلخل  ایجاد  به  منجر  کاهش  تواند  همچون  عواقبی 

منتهی می بتن  تعیین طولمقاومت فشاری  و  الیاف  این  مناسب  مقدار  انتخاب  با  از سوی دیگر،  اما  کاهش  ها، میشود.  این  توان 

توان با انتخاب مقادیر  هش داد. به عبارت دیگر، میاندازی انفجاری بتن را کادر عین حال، اثر پوسته   به حداقل رساند ومقاومت را  

، کاهش داد. در این مطالعه،  باشد  قابل چشم پوشی ها، کاهش مقاومت فشاری بتن را به حدی که  مناسب الیاف و تنظیم طول آن

مقدار   از وزن س  43/0و    22/0دو  با طولدرصد  پلیمیلی  12و    6های  یمان  الیاف  مقدار  و  اثر طول  بررسی  برای  بر  متر  پروپیلن 

 .گراد انتخاب شده استدرجه سانتی 400دیده تا مقاومت فشاری بتن در شرایط حرارت 

ارائه شده است،    گرادیدرجه سانت  100  یدر دما  شیگرماشیپس از پ   6ها که مطابق جدول  نمونه   یمقاومت فشار  جیبا توجه به نتا

  نیدر ا  رایز  شود،یمشاهده نم  ش یگرما شینسبت به حالت قبل از پ   یاردر مقاومت فش  ی در هر چهار طرح اختلاط، تفاوت چندان
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  170تا    160  یمصرف   افینقطه ذوب ال  نکهیبا توجه به ا  ژهیندارد، به و  افیال  یبر رو  یاثر  چیه  و   شودیم  ریدما تنها آب آزاد تبخ

 ی بر مقاومت فشار  یو اثر  دهد یرخ نم  اف یال  یبرا  ی اتفاق   چیه  گراد، یدرجه سانت  100  یدر دما  ن، یاست. بنابرا  رادگیدرجه سانت

های  گراد به مدت زمانی سانتیدرجه  400جزئیات مربوط به نتایج مقاومت فشاری بعد از قرارگرفتن در معرض دمای    بتن ندارد. 

که    ی مانز  یهامدت  ی تمام  یکه برا  شودیمشاهده م است.    ارائه شده  6در جدول  ساعت برای هر طرح اختلاط    48و    24،  6،  2

درصد از    0.23 ی مربوط به طرح اختلاط حاو  یمقاومت فشار نیاند، بهترقرار گرفته  گرادیدرجه سانت 400 یها در معرض دمانمونه 

اساس    است.  متریلیم  12با طول    لنیپروپ یپل  افیال   مانیوزن س اختلاط حاو  ها،افتهیبر   12با طول    افیال  درصد  23/0  یطرح 

  ر ینسبت به سا  یاز نظر مقاومت فشار  یعملکرد بهتر  گراد،یدرجه سانت  400  یدر دما  ی دهبدون توجه به زمان حرارت   متر،یلیم

بهم    یهاکانال  ادجیو ا  گرادیدرجه سانت  170حدود    یدر دما  افیال  نیذوب شدن ا  لیامر  به دل  ن ی. ادهدیها از خود نشان مطرح 

به    ، یدهمختلف حرارت  یهادر هر طرح اختلاط در زمان  یمقاومت فشار  راتییتغ  ن، یباشد. علاوه بر ا  ی در ساختار بتن م   وستهیپ 

 که بخار آب از ساختار بتن خارج شود، وابسته است. یااندازه

 

 ها نمونه یمقاومت فشار  شيآزما جينتا: 6جدول

 آوری در دمای محیط روز عمل 28از   ها بعدمقاومت فشاری نمونه

 HSC1 HSC2 HSC3 HSC4 طرح اختلاط 

 52 53 60 54 )مگاپاسکال(  مقاومت فشاری

 گراد درجه سانتی 100گرمایش در ها بعد پیشمقاومت فشاری نمونه

 HSC1 HSC2 HSC3 HSC4 طرح اختلاط 

 54 51 60 53 )مگاپاسکال(  مقاومت فشاری

 گراد نتیدرجه سا  400ساعت در  2

 HSC1 HSC2 HSC3 HSC4 طرح اختلاط 

 51 50 63 58 )مگاپاسکال(  مقاومت فشاری

 گراد درجه سانتی 400ساعت در   6

 HSC1 HSC2 HSC3 HSC4 طرح اختلاط 

 57 57 64 62 )مگاپاسکال(  مقاومت فشاری

 گراد درجه سانتی 400ساعت در  24

 HSC1 HSC2 HSC3 HSC4 طرح اختلاط 

 65 61 69 64 )مگاپاسکال(  یمقاومت فشار

 گراد درجه سانتی 400ساعت در  48

 HSC1 HSC2 HSC3 HSC4 طرح اختلاط 
 78 76 86 72 )مگاپاسکال(  میانگین مقاومت فشاری

 

در    یهامدت زمان  یدر تمام  یبهتر  یمقاومت فشار  متر،یلیم  6به طول  نسبت    متریلیم  12  با طول  افیالهای اختلاط حاوی  طرح

اقرارگرفتن از خود نشان دادند   حرارتمعرض   الطول کوتاه  لیامر به دل  نی.  بهم    یهاکانال  توانندیاست که نم  متریل یم  6  افیتر 
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امکان    اف،یبا ذوب ال  شتریب  وستهیبه هم پ   ی هاکانال  جاد یبا ا  متریلیم  12  اف یکنند. ال  جاد یخروج بخار آب را ا  یالازم بر  وستهیپ 

  ده ی از پد  یریو جلوگ    یعدم بروز ترک حرارت  ، یو باعث کاهش فشار منفذ  کنند یبالا را فراهم م  یدماهادر    شتریخروج بخار آب ب

در   یها، بهبود قابل توجهطرح   رینسبت به سا  لنیپروپ یپل   افیال   مانی رصد از وزن سد  23/0استفاده از    .شوندیبتن م  یاندازپوسته 

از   ش یحال، افزودن ب  ن ی. با اابدی یعملکرد بتن بهبود م  اف،یال  افزودنکه با    دهد ینشان م  جهینت  نیکرده است. ا  جادیمقاومت بتن ا

  ده ی از پد  یریو جلوگ  یباعث کاهش فشار منفذ  افیکه ال  دهرچن  شود،یبتن م  یمنجر به کاهش مقاومت فشار  افیدرصد ال  23/0

  ن یب  فیسطح مشترک ضع  کی   جادیختلاط باعث ادر طرح ا  افیاز حد ال  شیاست که استفاده ب  آنعلت  بتن هستند.    یاندازپوسته 

باعث    اف،یال  نیزه اش از اندایافزودن ب   ن،یهمچنشود.  می  افیال  نیا  فیضع  یسطح  یچسبندگ  یبه واسطه  لنیپروپ یپل   اف یبتن و ال

 (.Abaeian et al., 2018; Ríos et al., 2018)  دخواهد ش زیبتن ن ییکاهش کارا

 

 هامقاومت فشاری نسبی نمونه 

مختلف، مقاومت    ی هابه مدت زمان  گرادیدرجه سانت  400  یها پس از قرارگرفتن در دمانمونه  یبهتر مقاومت فشار  سهیمقا  یراب

شرا  یبتن  یهانمونه   یفشار فشار  طی در  مقاومت  به  نسبت  دمانمونه   یمختلف  در  نتاشده  یزهنرمال  طیمح  یها  به   جیاند.  مربوط 

مقاومت    ج،ینتا  نینشان داده شده است. بر اساس ا  3هر مدت زمان در شکل    یاختلاط برا  حهر طر  ینسب  یمقاومت فشار  سهیمقا

نتایج به دست    است.  افتهی  شیدرصد افزا  50تا    30  گراد،ینتدرجه سا  400  یساعت قرارگرفتن در دما  48ها پس از  نمونه   یفشار

نتایج   با  این بخش  در  نمونهآن   دارد،خوانی  هم و همکاران منطبق    1سرانو   مطالعاتآمده  پلیها  الیاف  بتنی حاوی  با  های  پروپیلن 

ها را بعد از قرار گرفتن در معرض آتش با مقاومت  درصدهای مختلف را در معرض مستقیم آتش قرار دادند و مقاومت فشاری نمونه

از امی طرح اختلاطهای تمها در حالت دمای محیط مقایسه کردند. طبق نتایج سرانو، مقاومت فشاری نمونهفشاری نمونه  ها بعد 

 . (Serrano et al., 2016) افزایش یافتحرارت دیدن 

 

 

 

 
1 Serrano 
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 هر مدت زمان  یهر طرح اختلاط برا ینسب یمقاومت فشار: 3شکل

 

 ی ظاهر رات ییبر تغ  لنیپروپی پل اف یال ریتاث

است.   شده  یانفجار  یاندازپوسته   دهیت دچار پداس  افیبتن با مقاومت بالا که بدون ال  شود،یمشاهده م  4طور که در شکل  همان

از سرعت   شتریآب ب  ریکه سرعت تبخ  ی. زمانکندیبتن شروع به از دست دادن آب موجود در ساختار خود م  دن، یهنگام حرارت د
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پد شود،  بتن  از سطح  آب  بخار  پوستهیخروج  م  یاندازده  ادهدیرخ  ب  دهیپد  نی.  بالا  مقاومت  با  بتن   رایز  افتد،یم  اتفاق   شتریدر 

 . کندیم  جاد یا یداخل یذو فشار منف شودینوع بتن مانع حرکت بخار آب درون آن م نیتر اساختار متراکم

 

 

های شاهد بدون الیاف بعد از حرارت ديدن تعییرات ظاهری نمونه: 4شکل  

 

الیا  5طور که در شکل  همان بالا و بدون  مقاومت  با  نمونهنشان داده شده است، برخلاف بتن  پلیف،  الیاف  با  های حاوی  پروپیلن 

گراد هیچ ترک قابل توجه یا  درجه سانتی  400های قرارگرفتن در معرض دمای  های مختلف در تمامی مدت زمانمقادیر و طول

های  ن کانالاند. این امر به این دلیل است که الیاف با هر مقدار و طول خود، با ذوب شداندازی انفجاری نشان ندادهپدیده پوسته

 .اندرا از بین بردهلازم برای خروج بخار آب را ایجاد کرده و عامل اصلی پدیده، یعنی فشار بخار آب، 

 

 

 های مختلف گراد در مدت زمان درجه سانتی 400های قرار گرفته در دمای نتیجه ظاهری نمونه: 5شکل

 

 گیری بحث و نتیجه

ساعت مورد بررسی قرار   48و    24،  6،  2گراد به مدت  درجه سانتی  400الا در برابر دمای  ، رفتار بتن با مقاومت بمطالعهدر این  

های مختلف، نه تنها باعث  در زمانگراد  درجه سانتی  400دمای  نتایج نشان داد که برخلاف انتظار، قرارگیری بتن در معرض  .گرفت

  400تر از  که در دماهای پایین  است  آناین پدیده ناشی از   .یدافت مقاومت فشاری آن نشد، بلکه منجر به افزایش مقاومت نیز گرد 

از این تجزیه، پس از خنک سید کلسیم به طور قابل توجهی آغاز نمیگراد، تجزیه هیدروک درجه سانتی شود و آهک زنده حاصل 
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ر بخار ایجاد شده عاملی  بنابراین، فشا.  (Hager, 2013; Mehta & Monteiro, 2006)  ندکشدن نمونه، آسیبی به آن وارد نمی

می بالا  مقاومت  با  بتن  به  آسیب  موجب  که  کنترل    .شوداست  با  مطالعه  این  ددر  افزایش  همچنین  سرعت  و    اف یالافزودن  ما 

با ذوب  لنیپروپ یپل اختلاط، که  پ   یهاکانال  گراد،یدرجه سانت  170  یشدن در دماهابه طرح  امکان    کند،یم  جادیا  وستهیبه هم 

بخار   است. خروج  فراهم شده  بتن  از ساختار  مان  آب  تنها  نه  بتن،  در ساختار  کاهش فشار منفذی  با  اقدام  مقاومت  این  کاهش  ع 

افزایش آن نیز شده استگراد میدرجه سانتی  400فشاری بتن در دمای     یمقاومت فشار  شیافزا  لیدل  .شود، بلکه حتی موجب 

شده    لیتشک  نشدهدراتهیه  یها از دانه  ،از آن  یکه بخش  گرددیم   باز  یمانیس  ریبه ساختار خم  گرادیدرجه سانت  400  یبتن در دما

به دلدانه  نیاست. ا اثر دما  یاتوکلاو داخل  طیشرا  جاد یا  لیها    دایبدون حضور آب را پ   شدندراتهیآب، امکان ه  ریبالا و تبخ  یدر 

در بتن   ژه یموضوع به و ن ی. ابخشدیآن را بهبود م  ی کیکرده و خواص مکان  یبه بتن را خنث یحرارت بیاثرات آس ده یپد   نی. اکنندیم

  جیذکر شده با نتا   لیدلا  .کندیصدق م  شتریب  کند،یو در برابر حرکت رطوبت مقاومت م   دارد  یکم  یریبا مقاومت بالا، که نفوذپذ 

مطاب  یهاشیآزما نمونه.  (Kodur, 2014)  دارند   قتکدور  فشاری  مقاومت  بیشتر  قرافزایش  شرایط  در  در    48ارگرفتن  ها  ساعته 

نشده سیمان را  های هیدراتهشدن کامل دانهگراد به این دلیل است که مدت زمان بیشتر، فرصت هیدراتهدرجه سانتی  400دمای  

های مختلف در معرض  هایی که برای مدتکند. عدم کاهش و حتی افزایش مقاومت فشاری مشاهده شده در تست نمونهفراهم می

 و همکاران  3و ریسو همکاران    2اء و همکاران، م  1ر ودهگر و همکاران، ک  گراد قرار گرفتند، با نتایج مطالعاتانتیدرجه س  400دمای  

دارد ال  جینتا.  (Hager, 2013; Kodur, 2014; Ma et al., 2015; Ríos et al., 2018)مطابقت  از  استفاده  داد که    افینشان 

  ی مقاومت فشار  نیبهتر  مان،یدرصد از وزن س   0.23با مقدار    افی. الشودیبتن م  یدازانپوسته  دهی از پد  یریباعث جلوگ  لنیپروپ یپل

الدر معرض حرارت نشان داده  یریقرارگ  یهارا در تمام مدت زمان ن  افیاند.  مدت    ی تمام  ررا د  یمقاومت بهتر  زیبا طول بلندتر 

اام  نیا  ل یاند. دلدر معرض حرارت از خود نشان داده  یریقرارگ  یهازمان از ذوب شدن در دما  افیاست که ال  نیر    یبلندتر پس 

بالا فراهم    ی را در دماها  یشتریو امکان خروج بخار آب ب  کنندیم  جادیا  یشتریب  وستهیبه هم پ   ی هاکانال  گراد،یدرجه سانت  170

 .(Maluk et al., 2017) دارد یمالوک و همکاران همخوان قاتیتحق جیبخش با نتا نیج به دست آمده در ای. نتا سازند یم

با طول   افیال  مانی درصد از وزن س  0.23  یحاو  ،یو مقاومت فشار  ییبر کارا  یمنف  ریطرح اختلاط بدون تأث  نیبهتر  ج،ینتا  نیطبق ا

امکان خروج بخار آب از ساختار بتن با مقاومت    جادیبتن، با ا  یانداز از پوسته   یریضمن جلوگ  افیمقدار ال  نیاست. ا  متریلیم  12

 .شده است گرادیسانتدرجه  400 یقرار گرفتن در معرض دما تریطولان  یهابتن در مدت زمان یفشار  تباعث بهبود مقاومبالا، 

  ی دیجد  جینتا  تواندیموضوع م  نیا  میاست، تعم  دیمدت زمان قرار گرفتن در معرض حرارت جد  نه یمطالعه در زم  نکهیبا توجه به ا

 :شودیارائه م ریز شنهاداتیمطالعه، پ  ن یآمده در ادستبه ج ینتا میتعم یفراهم آورد. برا نینو  یهای استفاده در تکنولوژ  یرا برا

 
مقاومت در س  ایآ  نکهیا  یبررس  یبرا • م  یبعد   یحرارت  ی هاکلیکاهش  تکرار س  ازین  ر،یخ  ای  دهدیرخ  انجام    یهاکلیبه 

 شود.  یکاهش ادامه دارد، بررس  نیکه ا یی هاکلی تعداد س دی است. در صورت وقوع کاهش مقاومت، با شتریب یحرارت

 . بتن   یبر مقاومت فشار گرادیسانت درجه 400 یدر معرض دما شتریب ی هامدت زمان ریتأث یبررس •

مطرح شده   طیدر شرا  تهیس یو مدول الاست  یمقاومت خمش  ،یبتن از جمله مقاومت کشش  یکیخواص مکان  گرید  یبررس •

 حاضر.  مطالعه

 
1 Kodur 
2 Ma 
3 Ríos 
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بتن  • ریزساختار  رفتار  این    بررسی  در  شده  ارائه  دیگر  شرایط  طبق  بالا  مقاومت  آزمایش  مطالعهبا  ،  1SEMهای  توسط 
2VTXRD  ،DTA    وTGA  ،اهم ز   یاژهیو  تیاز  است.  پ   رایبرخوردار  م   دهیچیساختار  باعث  در    شودیبتن  بتن  که 

رفتار متفاوت  یهاط یشرا بررس  ی مختلف  با  ر  یاز خود نشان دهد.   ند یدر فرا  راتییتغ  اتیئجز  توانیم  ،یزساختاریرفتار 

 کرد.   دایرا پ  طیرا مشاهده کرد و علت رفتار بتن در هر شرا شیآزما

ا  میتعم  گرادیدرجه سانت  1000و    800،  600مانند    یبالاتر  یدماها  یبرا  دتوانیمطالعه م  نیا  طیاشر • با    ن یداده شود. 

 قیبه کنترل دق  ازیشود که ن  جاد یممکن است ا  زین  یگر ید  زابیبالاتر، عوامل آس  یدماها  یتوجه داشت که برا  د یحال، با

 تر دارد.
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Abstract 

In this study, the behavior of high-strength concrete containing polypropylene fibers has 

been investigated for use in new technologies that require exposure to high temperatures for 

long periods of time, such as thermal energy storage system. It examines the mechanical 

properties of high-strength concrete containing polypropylene fibers with different lengths 

and amounts after heating to 400°C for 2, 6, 24, and 48 hours. Additionally, the effect of 

using fibers on explosive spalling of concrete at 400°C for the mentioned durations is 

investigated. The results indicated that the compressive strength of the specimens increased 

after heating to 400°C. The specimens with 0.23% of the cement weight in 12 mm long 

polypropylene fibers exhibited the highest compressive strength. Explosive spalling was not 

observed in any specimens containing polypropylene fibers with different amounts and 

lengths at 400°C. 
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