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 دهیچک
 از نگرانی شترینبی بوده اما حریق ضد خواص دارای بتن. شودمی بتن دوام و پذیریشکل مقاومت، بهبود باعث بتن، در الیاف از استفاده

 مصالح از فادهاست فوق، خطرات کاهش منظوربه پیشنهادات از یکی لذا. میلگردهاست به مربوط سوزیآتش زمان در آرمه بتن هایسازه

 الیاف حاوی هایبتن مکانیکی مشخصات روی بر مختلف دماهای اثر آزمایشگاهی مطالعة به مقاله این در. است الیاف نظیر گزینجای

دهد که استفاده نتایج نشان می. است شده پرداخته مترمیلی 12و  21، 21، 8پروپیلن و فنرهای فلزی بازیافتی با قطر حفرة  پلی فولادی،

دهد. از بین کلیه ی مواد اضافه شده به بتن، موثرترین ماده رصد افزایش مید 88از فنر فلزی در بتن، مقاومت پس از حرارت آن را تا 

میلی متر و الیاف فولادی می باشد. همچنین دمای آستانه ی افت  21برای بهبود مقاومت فشاری و کششی به ترتیب فنر با قطر حفره ی 

 .درجه می باشد 022شدید مقاومت برای نمونه ها، دمای 

 

 .بتن الیافی، الیاف فولادی، الیاف پلی پروپیلن، فنر فلزی بازیافتی، آتشی: دیکل یاهژهوا
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 مجید قلهکی، محمدعلی کافی فلاورجانیه، دیقاسم پاچ ،مشتاق نیام

 دوم، شمارۀ یازدهم/ تحقیقات بتن، سال  15

 مقدمه -2

-با آغاز مطالعات بر روی رفتار سیمان، ملات، نمونه 8741در دهة  

های بتنی و اعضای بتن مسلح، گامی مؤثر برای تعیین ضوابط و 

ر دها جهت بررسی مقاومت بتن نامههای بسیاری از آیینتوصیه

دهه نتایج  4برابر آتش و حرارت برداشته شد. با گذشت نزدیک به 

این مطالعات نشان داد که با افزایش دما، بتن حالت پوسته شدگی 

و انفجاری به خود گرفته و به شدت از مقاومت و مدول الاستیسیتة 

 .]8[شود آن کاسته می

 با آزمایش سری دو با انجام 8778 و 8714 هایسال در «هرتز»

 رصدد و ایاستوانه نمونة با اندازۀ دما بر روی بتن، مختلف مقادیر

 ولا سری در. داد انجام انفجار خطر کاهش منظوربه فولادی الیاف

 با مترسانتی 81*51 ابعاد به ایاستوانه نمونة 85 تعداد آزمایشات،

 آزمایش روش مطابق درصد 51 الی 84 میکروسیلیس مقدار

 .]9و5[شد  بررسی پسماند مقاومت

 روی بر آزمایش انجام با 8711 سال در همکاران و دیدریکس  

 ی آنبر مشخصات مکانیک آتش اثر بررسی به بالا مقاومت با بتن

دادند. نتایج  قرار ارزیابی مورد را بتن نوع چهار هاآن پرداختند.

دانه در بتن، مقاومت حاکی از آن بود که با افزایش مقدار درشت

 .]4[ شود آتش آن بهبود بخشیده میپس از 

 اب هایبتن خواص آزمایشاتی با 8776 سال در همکاران و «فلیستی»

 د.کردن بررسی را آتش معرض در قرارگیری از پس بالا مقاومت

 یارزیاب مورد بتن خواص بررسی برای مطالعه این در که روشی

 اب آزمایش مورد هایبتن. بود پسماند مقاومت روش گرفت، قرار

 .]5[ بودند  مگاپاسکال 75 و 95 مقاومت دارای و ساخته سیلیکافوم

 به آزمایشگاهی برنامة یک طی 5115 سال در «کارینو» و «فان»

 پوسته جادای قابلیت و مکانیکی خواص روی بر بالا دمای اثر بررسی

 اصخو آزمایش این در پرداختند. بالا مقاومت با بتن در شدگی

 حرارت زایشاف با بالا مقاومت با ایاستوانه بتنی هاینمونه مکانیکی

نتایج نشان داد که با افزایش  .شد بررسی گرادسانتی درجة 611 تا

گراد، مقاومت فشاری بتن کاهش درجة سانتی 611دمای بتن به 

 .]6[شدیدی داشته و پوسته شدن سطح بتن نیز افزایش می یابد 

 با بتن پسماند مقاومت بررسی به 5111 سال در بهنود و زیاری

 حرارت افزایش برابر در بالا حاوی الیاف فولادی مقاومت

ف ترین درصد استفاده از الیاپرداختند. نتایج نشان داد که بهینه

 95/1درصد بوده و نسبت آب به سیمان مناسب برابر  6فولادی برابر 

 مکانیکی خواص 5181 سال در همکاران و سهماران. ]7[ می باشد

 از دیده بآسی کامپوزیتی سیمانی بالای بتن مقاومت ریزساختار و

کردند. نتایج نشان داد مقاومت فشاری  بررسی را حرارت افزایش

 اشد.های معمولی حاوی الیاف می ببتن کامپوزیتی ببیشتر از بتن

]81[. 

 حاوی GGBS هایبتن بررسی به 5185 سال در همکاران و ژائو

 هاآن .پرداختند بالا دماهای تحت یلنپروپ پلی و فولادی الیاف

 گیرند،می قرار درجه 111 بالای دماهای در که هاییبتن برای

 .]88[ دادند پیشنهاد را مقاومتی

ایین، علت وزن کم، قیمت پامروزه استفاده از الیاف پلی پروپیلن به

غیرمغناطیس بودن و غیر مخرب بودن کاربرد فراوانی در بتن دارد. 

به بررسی تأثیر افزودن الیاف پلی  5189عربی و همکاران در سال 

تحت اثر  SCCپروپیلن بر خصوصیات ترموگراویمتریک بتن های 

درجه سانتی گراد( پرداختند. طرح  611و  411، 511دماهای بالا )

مخلوط استفاده شده شامل سیمان، آب، خاکستر بادی، ماسه 

طبیعی، شن و فوق روان کننده با افزودن الیاف پل پروپیلن به مقادیر 

ت دسمی باشد. بر طبق نتایج به %85/1و  %8/1، %15/1، %1حجمی 

ای هترین حالت استفاده از الیاف پلی پروپیلن در بتنآمده، بهینه

SCC  85[کل بتن می باشد حجم  %15/1برابر[. 

توجه به مطالعات چندین سال اخیر، محققان به این نکته دست با

 پذیری الیاف، عوامل کلیدی دریافتند که مقاومت، هندسه و شکل

پذیری و ظرفیت جذب انرژی بتن الیافی بهبود مقاومت، شکل

نوع  9و همکاران آزمایشاتی را بر روی بتن های حاوی  Xuهستند. 

نجام دادند. نتایج نشان داد که بتن حاوی الیاف فنری فولادی الیاف ا

حجمی، مقاومت و جذب انرژی بیشتری نسبت به سایر  %8به مقدار 

دی دلیل عملکرد سه بع. استفاده از فنر در بتن به]89[ها دارد نمونه

ها و خمیر سیمان، مقاومت دانهو محصور شدگی مناسب بین سنگ

ن داد ها از خود نشانسبت به سایر الیافپذیری بیشتری و شکل

اگر مقدار استفادۀ   8795در سال  Lankard. طبق تحقیقات ]84[

کیلوگرم در مترمکعب بیشتر شود، کارایی  811فنر در بتن از حدود 

رود و باید تدابیر خاصی برای و همگن بودن بتن زیر سؤال می

 . ]85[اختلاط آن در بتن فراهم نمود 

های فولادی و با افزودن الیاف 5185مکاران در سال و ه «پارک»

ار بتن را های لاستیک، رفتپلی پروپیلن به بتن ساخته شده از خرده

 زمانبررسی کردند. نتایج حاکی از آن است که با افزودن هم
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های فولادی و پلی پروپیلن مقاومت بتن بیشتر از حالتی است الیاف

 .]86و89[ استفاده شود که تنها از یک نوع الیاف در بتن

 هایبتن زمینة  در را تحقیقاتی 5186 سال در همکاران و «سرانو»

 هاآن .دادند انجام آتش تحت پروپیلن پلی و فولادی الیاف حاوی

. دادند انجام ایاستوانه هاینمونه روی کشش و فشار تست

 لکهب نبوده، الکتریکی کورۀ  داخل هانمونه این روی آتش آزمایش

 در افالی افزودن که داد نشان نتایج. بود آتش مستقیم معرض در

 رسیدن از پس اما داده افزایش را مقاومت درصد 5 الی 8 حدود بتن

 .]81[ شودمی کم هاآن پذیری شکل ماکزیمم، مقاومت به

 هایبتن بر بالا دماهای اثر 5189 سال در همکاران و «یرِماک»

 مورد تنب نوع. کردند بررسی را پروپیلن پلی و فولادی الیاف حاوی

 چندین تحت و بوده( HSC) بالا مقاومت با هایبتن نوع از استفاده

 با هک است آن از حاکی نتایج. شد انجام آزمایشات مختلف دمای

 شدن ردس با و شده کم بتن الکتریکی رسانایی حرارت، افزایش

آلبرتی و  .]87[ یابدمی افزایش مقدار این ها،نمونه تدریجی

-طی تحقیقاتی دیگر، به بررسی رفتار بتن 5189همکاران در سال 

های ترکیبی پلی پروپیلن و فولادی حفره دار های حاوی الیاف

ورت صها به این نتیجه رسیدند که استفاده از الیاف بهپرداختند. آن

ترکیبی، جذب انرژی و انعطاف پذیری بالاتری نسبت به حالتی که 

. قلهکی و همکاران ]51[گانه استفاده شوند، دارند صورت جدابه

ی های حاوی الیاف فولاد-به بررسی اثر آتش بر بتن 8976در سال 

و پلی پروپیلن پرداختند. آن ها دو طرح اختلاط با عیارهای سیمان 

درصد کل بتن از الیاف استفاده  6/1و نسبت حجمی  911و  411

 س از آتش، مقاومت فشاریکردند. نتایج نشان داد که در شرایط پ

درصد بیشتر از مقاومت  41بتن های حاوی الیاف فولادی حدود 

 .]58[فشاری بتن های حاوی الیاف پلی پروپیلن می باشد 

یکی و فیز خصوصیات مقاله این در شده، انجام مطالعات به توجهبا

 های حاوی الیاف فولادی، پلی پروپیلن و فنر فلزی دربتن مکانیکی

 درجة  911 و 511 ،551 ،811 ،55 دماهای تحت های مختلفاندازه

ر بتن به کار رفته دها و فنرهای بهالیاف. شودمی بررسی گراد سانتی

 رب همچنین علاوه. بکار می روند درصد حجم کل بتن 6/1 میزان

 ها در آزمایشترک رشد نحوۀ  فیزیکی و مکانیکی، مشخصات

در نهایت با ارائة  .گردید بررسی آزمایش هر در فشار و کشش

هایی جهت محاسبة مقاومت فشاری و روابط ریاضی، فرمول

 کششی بتن الیافی در شرایط پس از آتش پیشنهاد گردیده است.

 

 آزمایشگاهی برنامه -1

 6/1 حاوی ای بتننمونة  استوانه عدد 581 تعداد مطالعه این در

 فنرهای فلزیو  پروپیلن پلی و فولادی الیاف درصد حجمی از 

 تتح و فشاری و کششی ساخته مقاومت تعیین مختلف جهت

 آزمایش مورد سانتیگراد درجة 911 و 511 ،551 ،811 ،55 دماهای

که طبق آزمایشات انجام شده در این توجه به اینبا .گرفتند قرار

درصد از فنر در بتن  6/1پژوهش، معمولاً استفادۀ  بیش از مقدار 

دگی آن در بتن رخ داده لذا استفاده از مقدار احتمال در هم پیچی

درصد از فنر به عنوان درصد بهینه در نظر گرفته شد. الیاف  6/1

فولادی و پلی پروپیلن نیز با توجه به شرایطی که هر یک دارند، 

درصد حجمی بنن را بعنوان درصدی مناسب  6/1می توان مقدار 

 .]58[لحاظ نمود 

 

 اختلاط طرح مصالح مشخصات -1-2

 دمور هایبتن ساخت در استفاده مورد مصالح مشخصات 8جدول 

 یمکانیک و فیزیکی مشخصات همچنین .دهدمی نشان را آزمایش

پروپیلن و فنر فلزی )که توسط دستگاه  فولادی، پلی هایالیاف

 در کشش آزمایشگاه مهندسی مواد دانشگاه سمنان انجام شد(

های الیاف تصویر 8همچنین شکل  .است شده آورده 5جدول 

 .دهد می ننشا را مطالعه این در فولادی، پلی پروپیلن و فنر مصرفی
  

 مشخصات مصالح مصرفی در بتن -8جدول 

 آب ماسه شن سیمان
نوع روان 

 کننده

 )شاهرود( 5تیپ 
ریزدانه و درشت دانه 

 )گوهر(
 دوبارشور

آب شرب شهر 

 تهران

ابر روان ساز 

 کربوکسیلاتی
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 دوم، شمارۀ یازدهم/ تحقیقات بتن، سال  14

 خواص فیزیکی و مکانیکی الیاف های مصرفی -5جدول

 (mmطول) مقطع نام الیاف
قطر 

(mm) 
 (3kg/mچگالی) (MPaمقاومت کششی) قطر/طول

مدول 

 (GPaالاستیسیته)

الیاف 

 فولادی
 861 9151 >8511 51/65 1/1 51 دایره

الیاف پلی 

 پروپیلن
 85 دایره

بسیار 

 ناچیز
- 411 781 7/9 – 5/9 

 861 9151 >8511 55/98 1/1 55 دایره فنر فلزی

   

 
 الیاف فولادی -الف

 
 الیاف پلی پروپیلن -ب

 
 فنر فلزی -ج

 الیاف ها و فنر بکار رفته در بتن -8شکل

کار رفته در این پژوهش، از جنس گالوانیزه بوده و از های بهفنر

بازیافت فنرهای مورد استفاده در صنعت لوازم التحریر استفاده شده 

است. قابل ذکر است که خصوصیات گالوانیزه از جمله مقاومت 

حرارتی، مدول الاستیسیته، چگالی و... تقریباً با خصوصیات فولاد 

در  ند. جزئیات هندسی نمای فنر فلزیبرابر بوده و رفتار مشابهی دار

 نشان داده شده است. 5شکل 
 

 
 جزئیات هندسی فنر استفاده شده در بتن -5شکل 

 

، 85، 1قطره ی حفره ی فنر ) در این پژوهش برابر  Dکه در آن، 

 Hدهم میلی متر و  1قطر مفتول فنر که برابر  dمیلی متر(،  51و  86

 سانتی متر( می باشد. 5/5طول فنر )

همچنین بر روی مصالح سنگی مورد استفاده در ساخت بتن، در 

آزمایشگاه مکانیک خاک معدن شن و ماسه ی تیغاب ورامین 

آزمایش دانه بندی انجام شد. بنابراین طبق این پژوهش، به ذرات 

ه میلی متر شن ریزدان 81الی  5میلی متر ماسه، بین  5کوچکتر از 
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میلی متر می باشد شن  95الی  81)نخودی( و به ذراتی که قطرشان 

درشت دانه )بادامی( اطلاق می شود. در نتیجه از هر سایزی از 

 مصالح به نسبت مناسبی استفاده شده است.

 

 مصرفی بتن اختلاط طرح -1-1

 شپژوه این در استفاده مورد سیمان به آب نسبت ، 9جدول مطابق

 هدانکل سنگ مجموع از همچنین. شد گرفته نظر در 55/1با  برابر

 ماسه %55 و ریزدانه( –شن )درشت دانه  %41 ،(ماسه و شن)  ها

 نسبت هب پروپیلن و فنر پلی فولادی، الیاف اختلاط نحوۀ  و استفاده

کلیه ی مراحل اختلاط، ساخت و  .گرفت صورت بتن کل حجمی

عمل آوری نمونه های استوانه ای، در آزمایشگاه تکنولوژی بتن 

 .دانشگاه گرمسار انجام شد
 

 نسبت طرح اختلاط مصالح مصرفی در بتن  - 9 جدول

 آب سیمان ماسه شن درشت دانه شن ریزدانه
51/1 95/1 8 45/1 59/1 

 

 آزمایش روش -1-8

 بتن روی بر و ]ISIRI581  ]55استاندارد مطابق هانمونه آوریعمل

( اختلاط طرح) نظر مورد میزان به ابتدا. گردید اعمال روزه 51 های

-مونهن سپس ساخته، کننده روان ابر و الیاف همراه به بتن مخلوط

 تعداد به سانتیمتر 81*51 ای استوانه هاینمونه در ها بتن گیری

 ساخته نمونه عدد 9تست،  هر و دما هر برای) عدد 581 مجموعأ

 رهویب بار هر در و ریزی بتن مرحله سه در قالب، هر. شد انجام( شد

 ی حوضچه داخل و باز ها قالب ساعت 54 مدت از پس. گردید

 از پس ها نمونه و داده قرار( گراد سانتی ی درجه 55 دمای) آب

 کوره در سپس و خارج به آب، ی حوضچه داخل از روز 51 مدت

 .شد داده قرار الکتریکی

 آزمایش انجام برای انتخابی دماهای ها، نمونه آوریعمل از پس

 911 - 511 -551 - 811 - 55 ترتیب به الکتریکی ی کوره در

 هدرج افزایش نرخ. گرفت قرار بررسی مورد سانتیگراد درجه

 هر بر سانتیگراد درجه 5 برابر نظر مورد دمای به رسیدن تا حرارت

 .گردید انتخاب دقیقه

 یداخل یدما دنیرس از پس ساعت، کی مدت به هانمونه سپس

 به زین بتن یدرون قسمت کهنیا منظوربه نظر، مورد یدما به کوره

 یباق دما همان در شود، دما هم نمونه تمام و برسد مدنظر یدما

 صورت یآرام به هانمونه یدما کاهش کهنیا لیدلبه. ماندند

 فتهگر قرار خاموش حالت در زین ساعت کی مدتبه کوره رد،یپذ

 خارج هانمونه قهیدق چند از پس و شده باز کوره درب سپس و

 سرد هنگام هانمونه به ییدما شوک جادیا از مانع ند،یفرآ نیا. شدند

 .گردد یم شدن

 تحت جک، زیر در هانمونه کلیه حرارتی، عملیات انجام از پس

گذاری بار سرعت. گرفتند قرارفشاری و کششی  مقاومت آزمایش

  EN-12390-13 استاندارد طبق بر ثانیه بر مگاپاسکال 5/1 دستگاه

 .گردید انتخاب ]59[

 شانن حرارتی عملیات انجام از پس هانمونه از برخی تصاویر ،9شکل  در

 می باشد. 4ها مطابق جدول گذاری نمونهنحوۀ  نام. است شده داده
 

   
 PPF ی: رشد ترک در نمونه پ SF ی: رشد ترک در نمونه ب S16 ی: رشد ترک در نمونه الف

 گراد یسانت ی درجه 911 یدما در کوره از شدن خارج از پس ها نمونه در ترک رشد ی نحوه  - 9شکل



 مجید قلهکی، محمدعلی کافی فلاورجانیه، دیقاسم پاچ ،مشتاق نیام

 دوم، شمارۀ یازدهم/ تحقیقات بتن، سال  16

تقریباً در همة  نمونه ها تا  ها،دانهدلیل مقاومت و تحمل سنگبه

درجة  سانتی گراد، تغییر شکل ظاهری چندانی در نمونه  551دمای 

درجه ی سانتی  911و  511ها مشاهده نشد. اما با افزایش دما تا 

گراد، ترک های سطحی و بر روی نمونه ها ظاهر شد. همانطور که 

ولادی مشاهده می شود، نمونه های حاوی فنر و الیاف ف 9از شکل 

تقریباً حالت مشابهی در سطح ظاهری شان رخ داد. بطوری که 

نحوه ی رشد و ایجاد ترک در آن ها یکسان می باشد. اما در نمونه 

های مویی زیادی رخ داده و های حاوی الیاف پلی پروپیلن، ترک

به تقریباً کل سطح ظاهری نمونه را فرا گرفته است. بنابراین با 

ی به تری نسبت به بتن حاوی فنر الیاف فولادافزایش دما آسیب بیش

ای هوجود چنین ترکسطح ظاهری بتن وارد می شود. بنابراین با

های حاوی الیاف پلی پروپیلن حالت زیادی، سطح ظاهری نمونه

 .زبری به خود می گیرد و ممکن است پوسته پوسته شود
 

 حوه ی نامگذاری نمونه هان  -4جدول 

 مفهوم نماد

A  شاهد(بتن بدون الیاف )نمونه 

S8  میلی متر 1بتن حاوی فنر با قطر حفره ی 

S12  میلی متر 85بتن حاوی فنر با قطر حفره ی 

S16  میلی متر 86بتن حاوی فنر با قطر حفره ی 

S20  میلی متر 51بتن حاوی فنر با قطر حفره ی 

SF بتن حاوی الیاف فولادی 

PPF بتن حاوی الیاف پلی پروپیلن 
 

ای که شاهد )نمونه ة شود، نمونمشاهده می 4جدول همانطور که از 

و  Aکار نرفته باشد( با حرف هگونه الیاف یا فنری در آن بهیچ

اند. اعداد نشان داده شده Sهای حاوی فنر فلزی با حرف نمونه

باشند.  متر میفنر بر حسب میلی ۀ نمایانگر قطر حفر sمقابل حرف 

 SFای هترتیب با نامروپیلن بههای فولادی و پلی پهمچنین الیاف

 .گذاری شده اندنام PPFو 

 

 انجام آزمایش و بررسی نمونه ها -8

ساعت از پایان عملیات حرارتی، مقاومت  95تا  41پس از گذشت 

 .دگیری شها اندازهفشاری و کششی نمونه

 مقاومت فشاری -8-2

-شمای کلی نحوه ی انجام آزمایش مقاومت فشاری بر روی نمونه

 5111ای که توسط جک هیدرولیک با ظرفیت های استوانه

مگاپاسکال بر ثانیه انجام شد،  5/1کیلونیوتن و سرعت بارگذاری 

 ت.نشان داده شده اس 4در شکل 
 

 

 )الف(

 
 )ب(

آزمایش مقاومت فشاری نمونه ها. الف: نحوه ی   - 4شکل 

قرارگیری نمونه در زیر جک، ب: نحوه ی شکست نمونه ها 

 پس از تست مقاومت فشاری
 

الف مشخص است، برای انجام تست -4همانطور که از شکل 

متر از سانتی 51ها بین دو فک که به فاصلة مقاومت فشاری، نمونه

شده و با سرعت مناسب تحت فشار  یکدیگر قرار دارند، قرار داده

ب نحوه ی ایجاد ترک هنگام وقوع شکست -4گیرند. شکل قرار می

ها در زیر جک را نشان می دهد. همانطور که پیداست نمونه ها نمونه

 های عمیق قطری شکسته می شوند.صورت ترکبه

توجه به تغییرات ها بانمودارهای مقاومت فشاری نمونه 5شکل 

شان می دهد. همانطور که مشاهده می شود، نمی توان به دمایی را ن

طور قطعی بیان کرد که کدام یک از نمونه ها بیشترین مقاومت را 

دارد. چرا که در دماهای مختلف، روند تغییر در مقاومت فشاری 

می  PPFنمونه ها متفاوت است. اما در رابطه با نمونه های حاوی 

های دیگر مقاومت توان گفت که در همه ی دماها از همه ی نمونه



 ... یحاو های رفتار پس از آتش بتن یشگاهیمطالعة آزما
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و  S16های حاوی درجه نمونه 55فشاری کمتری دارد. در دمای 

S20  ،درصد  15الی  95افزایش مقاومت نسبت به نمونه ی شاهد

باشد، که این مطلب نشان از عملکرد بسیار مناسب فنر با این می

درجه، بیشترین مقاومت  811در دمای سایز در این دما می باشد. 

بوده که مقاومت  S20و  S12های حاوی فشاری مربوط به نمونه

 551دهند. در دمای درصد افزایش می 41نمونة  شاهد را در حدود 

های حاوی الیاف فولادی درجه، بیشترین مقاومت مربوط به نمونه

(SF بوده که در حدود )شود. درصد باعث افزایش مقاومت می  51

درجه، بیشترین مقاومت مربوط به نمونه های  911و  511در دمای 

درصد باعث افزایش مقاومت  51بوده که در حدود  S12حاوی 

 فشاری بتن می شود.

بنابراین با توجه به نتایج بدست آمده از آزمایش مقاومت فشاری 

نمونه ها، می توان گفت که فنرهای فلزی می توانند جایگزین 

ای سایر الیاف ها از جمله الیاف فولادی در بتن شوند. مناسبی بر

یکی از مهمترین مزایای فنرهای بکار رفته در این پژوهش، استفاده 

از فنرهای بازیافتی بوده که باعث صرفه جویی اقتصادی می شود. 

همواره برای استفاده از الیاف فولادی در بتن، باید آن را از 

لذا پیمانکاران و کارفرمایان کارخانجات مربوطه تهیه نمود، 

متحمل هزینه ای می شوند. اما با بکار بردن فنرهای فلزی بازیافت 

شده که مقاومت بسیار مشابه فولاد دارند، علاوه بر مزایای مقاومتی 

و فنی که نسبت به سایر الیاف های موجود در بازار دارند، به لحاظ 

یند تولید لت اینکه فرآاقتصادی نیز کاملاً مقرون به صرفه بوده و بع

مجدد ندارند، کمترین آسیب را به محیط زیست می رساند. اما 

پیش از استفاده از فنر در بتن، شناخت دقیق رفتار هر نوع فنر و نحوه 

 ت.ی عملکرد آن ها در هنگام اختلاط با بتن، امری ضروری اس

ای از نتایج آزمایش مقاومت فشاری نمونه ها در همچنین خلاصه

 د.آورده ش 5شرایط پس از حرارت، در جدول 
 

 
 مقاومت فشاری بر حسب افزایش دما  -5 شکل

 (مگاپاسکال) مختلف یدماها در ها نمونه یفشار مقاومت   -5جدول 

 
55 

 درجه

811 

 درجه

551 

 درجه

511 

 درجه

911 

 درجه

A 9/59 4/51 91 9/51 81 
S8 9/55 7/94 9/95 8/89 88 

S12 95 41 1/55 1/54 1/88 
S16 9/44 1/98 6/55 89 4/9 
S20 9/45 97 7/57 8/55 9/88 
SF 9/94 7/96 7/95 7/59 9/88 

PPF 4/55 5/51 9/55 4/85 6/5 
 

 مقاومت کششی -8-1

ها، از روش کشش غیر برای انجام آزمایش مقاومت کششی نمونه

مستقیم یا روش برزیلی استفاده شد. روش انجام آزمایش بدین 

صورت افقی یا خوابیده در زیر جک قرار صورت است که نمونه به

گونه انحرافی در راستای خود ندارد. سپس طوری که هیچگرفته به

جک هیدرولیک مورد نظر با اعمال نیرو، منجر به شکست نمونه 

 5111می شود. جک هیدرولیک مورد استفاده، دارای ظرفیت 

سکال بر ثانیه بار را اعمال می مگاپا 5/1کیلونیوتن بوده و با سرعت 

 د.کن

ها پس از آزمایش مقاومت نحوۀ  ایجاد ترک در نمونه 6شکل 

کششی را نشان می دهد. همانطور که پیداست، کلیه ی ترک ها 

در نواحی نزدیک به قطر مقطع رخ داده و از ابتدا تا انتهای آن را 

ه ها نموندر بر گرفته است. اما با مقایسه ی مقدار عرض ترک در 

می توان بیان کرد که بیشترین عرض ترک در نمونه ی شاهد و 

نمونه ی حاوی الیاف فولادی می باشد. همچنین ترک در نمونه 

های حاوی الیاف فولادی بصورت گسترده و شاخه ای رخ داده و 

بصورت قطری از دو سطح، ترک خورده است. از آنجایی که نقش 

ا بتن، پل زدن بین سنگ دانه ه اصلی الیاف های پلی پروپیلن در

بوده و باعث می شود ترک های عمیق در بتن رخ ندهد، در اینجا 

نیز چنین مسأله ای به وضوح قابل مشاهده می باشد. نمونه هایی که 

در آن ها فنر فلزی بکار رفته رفتاری مشابه با الیاف پلی پروپیلن 

است.  ردهداشته و از وقوع ترک های گسترده و عمیق جلوگیری ک

مزیتی که نمونه های حاوی فنر نسبت به دیگر نمونه ها دارند این 

است که هم ترک ها بصورت عمیق نبوده و هم اینکه تحت 

فشارهای زیاد به یک باره خرد نمی شوند و امکان اینکه بتوان آن 

 د.ها را مجدداً مقاوم سازی نمود، وجود دار
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 رشد ترک در نمونه ها  -6 شکل
 

روند تغییرات مقاومت کششی نمونه ها با توجه به تغییرات  9شکل 

دما را نشان می دهد. همانطور که مشاهده می شود در حالت کلی 

نمونه های حاوی الیاف فولادی پلی پروپیلن به ترتیب بیشترین و 

 نگاهی جزئی تر می توانکمترین مقاومت کششی را دارند. اما با 

درجه، بیشترین مقاومت کششی مربوط به  55گفت که در دمای 

( می باشد که نسبت به نمونه ی S12) 85نمونه های حاوی فنر 

درصد مقاومت بیشتری دارد. سپس بیشترین  59شاهد تقریباً 

( SF)مقاومت کششی مربوط به نمونه های حاوی الیاف فولادی 

د مقاومت کششی بیشتری نسبت به نمونه درص 51بوده که حدود 

و  SF ،S20درجه، نمونه های حاوی  811ی شاهد دارد. در دمای 

S12  میزان افزایش مقاومتی که نسبت به نمونه ی شاهد ایجاد

درصد می باشد.  59کردند تقریباً با یکدیگر برابر بوده و حدود 

مونه رای نلازم به ذکر است که در این دما کمترین میزان مقاومت ب

بوده و حتی مقاومتی کمتر از نمونه های شاهد دارند.  PPFهای 

دلیل این امر این است که هنگامی که بتن تحت حرارت قرار می 

گیرد، بخشی از آب موجود در بتن، بسته به میزان حرارت وارده، 

و الیاف  هادانهشود یک شکافی بین سنگتبخیر شده و باعث می

رده ، که نه تنها کمکی به بهبود مقاومت بتن نکپلی پروپیلن رخ دهد

لذا باعث ممانعت ارتباط بین سنگدانه ها شده و به یکباره منجر به 

درجه بیشترین  551کاهش مقاومت بتن می گردد. در دمای 

 511، در دمای S20و  SFها مربوط به نمونه های حاوی مقاومت

 د.می باش SFدرجه نمونه های حاوی  911و 
 

 
 مقاومت کششی بر حسب افزایش دما  -9 شکل

 

همچنین خلاصه ای از نتایج آزمایش مقاومت کششی نمونه ها در 

 د.آورده ش 6شرایط پس از حرارت، در جدول 
 

 (مگاپاسکال) مختلف یدماها در ها نمونه یکشش مقاومت -6 جدول

 
55 

 درجه

811 

 درجه

551 

 درجه

511 

 درجه

911 

 درجه

A 7/9 99/9 66/9 54/8 59/8 

S8 75/9 18/4 5/9 65/8 97/1 

S12 84/5 55/4 74/5 78/8 75/1 

S16 59/4 77/9 97/5 51/8 75/1 

S20 59/4 6/4 71/9 97/8 57/8 

SF 96/4 66/4 7/9 77/5 19/5 

PPF 46/4 95/5 15/8 91/8 57/1 

 

 بررسی و تفسیر نتایج آزمایشات -4

 فشاری و کششی برهای آتش و مقاومت توجه به انجام آزمایشبا

 .دروی نمونه ها، نتایج بدست آمده بصورت زیر مقایسه می شو

 

 های مختلفها در برابر حرارتمقاومت ة مقایس -4-2

دست آمده از آزمایش آتش، مقاومت فشاری و هتوجه به نتایج ببا

 9ای از نتایج مهم در جدول ها، خلاصهمقاومت کششی نمونه

ذکر است، از آنجایی که در برخی دماها، آورده شده است. لازم به 

مقادیر مقاومت ها نزدیک به هم بوده لذا فقط بیشترین مقدار در 

 .جدول آورده شده است



 ... یحاو های رفتار پس از آتش بتن یشگاهیمطالعة آزما
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 خلاصه ی نتایج آزمایشات  - 9جدول 

 A S8 S12 S16 S20 SF PPF نام نمونه
    *    درجه 55بیشترین مقاومت فشاری در دمای 

     *   درجه 811بیشترین مقاومت فشاری در دمای 

  *      درجه 551بیشترین مقاومت فشاری در دمای 

     *   درجه 511بیشترین مقاومت فشاری در دمای 

     *   درجه 911بیشترین مقاومت فشاری در دمای 

     *   درجه 55بیشترین مقاومت کششی در دمای 

  *      درجه 811مقاومت کششی در دمای بیشترین 

   *     درجه 551بیشترین مقاومت کششی در دمای 

  *      درجه 511بیشترین مقاومت کششی در دمای 

  *      درجه 911بیشترین مقاومت کششی در دمای 
   

توان با تقریب مناسبی بهترین نمونه در می 9توجه به نتایج جدول با

آزمایش مقاومت فشاری و کششی را به ترتیب نمونه های حاوی 

S12  وSF که اصولاً در مباحث بتنی، توجه به ایندانست. حال با

مقاومت فشاری بتن مد نظر است و حتی در برخی مواقع از مقاومت 

نه های وکششی آن صرفنظر می شود، می توان نتیجه گرفت که نم

 عملکرد بهتری در برابر آتش از خود نشان می دهند. S12حاوی فنر 

ای دیگر از نحوه ی عملکرد نمونه ها در برابر مقایسه 1در جدول 

 .تآزمایشاتی که انجام شد، آورده شده اس
 

 مقایسه ی دماهای بیشینه و کمینه -1  جدول

 نمونه نام
 نیشتریب که ییدما

 . )درجه(دارد را مقاومت

 نیکمتر که ییدما

 . )درجه(دارد را مقاومت

 مقاومت افت ی آستانه یدما

 )درجه( نمونه دیشد

 یفشار مقاومت

A 551 911 511 

S8 811 911 511 

S12 811 911 511 

S16 55 911 511 

S20 55 911 511 

SF 811 911 511 

PPF 55 911 511 

 یکشش مقاومت

A 55 911 551 

S8 811 911 511 

S12 55 911 511 

S16 55 911 551 

S20 811 911 551 

SF 55 911 511 

PPF 55 911 511 
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مشاهده می شود، بیشترین مقاومت فشاری  1همانطور که در جدول 

درجه رخ می دهد. با توجه  811و  55و کششی نمونه ها در دماهای 

به اینکه وقوع آتش باعث تبخیر آب درون بتن شده و باعث پوکی 

یا به اصطلاح کریستال شدن بتن می شود، بنابراین معمولا دمای 

درجه( بیشترین مقاومت را برای هر نمونه دارد. علت اینکه  55اتاق )

مقاومت خود درجه به بیشترین حد  811برخی نمونه ها در دمای 

رسیدند اینست که در این دما، سنگدانه ها گرم می شوند و باعث 

درجه دمایی  811چسبندگی بیشتر در بین آن ها می شود. دمای 

نیست که بخواهد سنگدانه ها و سیمان و الیاف را منفعل و یا دچار 

تغییرات حجمی شدید کند. همچنین با توجه به اینکه در دماهای 

درجه، بخش زیادی از آب بتن خشک  911جمله بسیار زیاد از 

شود، لذا کمترین مقاومت فشاری و کششی شده و بتن پوک می

افتاد. معیار دیگری که برای ها در این دما اتفاق میبرای همة  نمونه

ها در نظر گرفته شد، معیار دمایی است که نمونه در مقایسة نمونه

، در توجه به این موضوعباگیرد. آستانة افت شدید مقاومت قرار می

ها دمای آستانه ی افت شدید مقاومت ها و طرحهمه ی نمونه

درجه بوده و از این دما به بعد در مقاومت  511فشاری، دمای 

فشاری نمونه ها افت شدیدی مشاهده می شود. البته تقریبأ مقدار 

افت در همه ی نمونه هایی که آزمایش مقاومت فشاری گرفته شده 

 درصد می باشد. 51بوده و در حدود  یکسان

هدف اصلی از استفادۀ الیاف یا هر ماده ی افزودنی در بتن، بهبود 

خواص مکانیکی بتن بوده اما در آزمایش مقاومت کششی، بتن 

اندکی رفتار متفاوت نسبت به آزمایش مقاومت فشاری دارد. لذا در 

د دمای آستانه ی افت شدی S20و  A ،S16های حاوی نمونه

و  S8 ،S12 ،SFدرجه و در نمونه های  551مقاومت کششی برابر 

PPF  درجه  511دمای آستانه ی افت شدید مقاومت کششی برابر

و نمونه ی  (Aمی باشد. که از میان کل نمونه ها، نمونه ی شاهد )

 بیشترین کاهش مقاومت را دارند.  (PPFحاوی الیاف پلی پروپیلن )

 

 هاابعادی و وزنی نمونهمقایسه ی تغییرات  -4-1

ه  های بتنی ودر نتیجتوجه به اعمال آتش و حرارت بر روی نمونهبا

تبخیر بخشی از سیمان و آب موجود در بتن، تغییراتی در طول نمونه 

های متفاوتی در دهد. از آنجایی که الیاف و فنرو وزن آن رخ می

اوت می مونه متفها استفاده شده، بنابراین این تغییرات در هر ننمونه

میزان تغییر طول نمونه پس از تست مقاومت  7و  1باشد. اشکال 

فشاری بر حسب میلی متر و میزان تغییرات وزنی هر نمونه نسبت به 

 نمونة  شاهد بر حسب درصد را نشان می دهد.
 

 
درصد تغییر طول نمونه پس از تست مقاومت   -1  شکل

 فشاری
 

 
 وزنی نمونه هادرصد تغییرات  -7  شکل

 

( خاصیت S20) 51از آنجایی که الیاف فولادی و فنر  1توجه به شکل با

ا نیز بیشتر هارتجاعی بیشتری نسبت به بقیه دارند، لذا مقادیر تغییر طول آن

م در دلیل توانایی کهای حاوی الیاف پلی پروپیلن بهمی باشد. نمونه

 نسبت به بقیه دارند.تحمل فشار، کمترین میزان تغییر طول را 

، هرچه میزان افزایش دما 7توجه به مقادیر حاصل از شکل همچنین با

بیشتر باشد مقدار کاهش وزن نمونه در اثر تبخیر سیمان و آب داخل 

وزن  رو بیشترین و کمترین تغییرات کاهششود. از اینبتن بیشتر می

می  S12( و A)های شاهد ترتیب مربوط به نمونهدر اثر افزایش دما به

های قبل توضیح داده شد، بهترین ماده باشد. همانطور که در قسمت

 بود. S12برای بهبود مقاومت فشاری بتن، استفاده از فنر 
 

 روابط پیشنهادی جهت تعیین مقاومت فشاری و کششی  -4-8

دست آمده از این پژوهش، از پیوستگی که مقادیر بهتوجه به اینبا

های درجه دوم برای هر بوده، با برازش منحنیمناسبی برخوردار 

ای هنمودار، روابطی جهت تعیین مقاومت فشاری و کششی بتن

 .پیشنهاد شده است 7حاوی الیاف و فنر در جدول 



 ... یحاو های رفتار پس از آتش بتن یشگاهیمطالعة آزما
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 روابط پیشنهادی جهت پیش بینی مقاومت نمونه ها بر حسب دما و نوع الیاف -7جدول  

 (2Rضریب رگرسیون ) تابع رگرسیون نوع آزمایش

 مقاومت فشاری

A +0.0404T+24.077205T-9E-=c
’F 0.96 

S8 +0.0211T+29.022205T-7E-= c
’F 0.83 

S12 0.0198T+35.332-205T-2E-= c
’F 0.75 

S16 0.0883T+43.302-205T-=6E c
’F 0.95 

S20 0.0353T+42.357-205T-1E-= c
’F 0.97 

SF +0.0179T+35.162205T-8E-= c
’F 0.99 

PPF +0.0047T+21.942205T-4E-= c
’F 0.96 

 مقاومت کششی

A 0.0037T+4.1589-206T-1E-= TF 0.92 
S8 0.004T+4.2121-206T-1E-= TF 0.98 
S12 0.0102T+5.3963-206T-=6E TF 0.99 
S16 0.0079T+4.571-206T-=4E TF 0.99 
S20 0.0038T+4.7076-206T-2E-= TF 0.93 
SF 0.0035T+4.9081-207T-8E-= TF 0.99 

PPF 0.011T+4.277-206T-=9E TF 0.92 
 

همانطور که مشاهده می شود، ضریب رگرسیون تمامی روابط  

بوده، لذا روابط پیشنهادی از دقت مناسبی برخوردارند.  8نزدیک به 

cدر این روابط 
’F  وTF ها و مقاومت فشاری و کششی نمونهT 

پارامتر مربوط به دما بر حسب درجة سانتیگراد می باشد. روابط فوق 

این مقاله بوده، لذا جهت ارائة  روابط برای طرح اختلاط موجود در 

 ت.بیشتر در آینده قابل ارائه اس

 

 گیرینتیجه -0

 81*51ای به ابعاد عدد نمونة  استوانه 581در این مقاله، تعداد 

درجه  911و  511، 551، 811، 55متر بتن الیافی در دماهای سانتی

ی سانتی گراد تحت عملیات حرارتی قرار گرفته و آزمایش 

 های بتنها انجام شد. نمونهمقاومت فشاری و کششی بر روی آن

های فولادی، پلی پروپیلن و فنر فلزی با ساخته شده حاوی الیاف

و نتایج  رفته کاردرصد حجم بتن به 6/1های مختلف به مقدار اندازه

 دست آمد:زیر به

یش اعث افزاکار رفته در بتن، بطور کلی فنرهای فلزی بازیافتی بهبه

برابر شده  9/8مقاومت فشاری بتن در شرایط پس ازآتش در حدود 

بهترین   میلی متر( 85)فنر با قطر حفره ی  S12که در این بین، فنر 

عملکرد را در تست مقاومت فشاری نسبت به سایر فنرها و الیاف 

 ها )الیاف فولادی و پلی پروپیلن( دارد.

ده پس های عمیق و گسترترکاستفاده از فنر فلزی در بتن، از وقوع 

کند. اما وجود الیاف فولادی در بتن از شرایط آتش جلوگیری می

شود. همچنین الیاف پلی ای و عمیق میهای شاخهباعث ایجاد ترک

پروپیلن در بتن، باعث ایجاد ریز ترک های بسیاری بصورت شاخه 

 ای در سطح بتن می شود.

ای حاوی الیاف های در آزمایش مقاومت فشاری و کششی بتن ه

 51و  86، 85، 1فولادی و پلی پروپیلن و فنر با سایزهای حفره ی 

درجه  511میلی متر، دمای آستانه ی افت شدید مقاومت بتن تقریباً 

 ی سانتی گراد می باشد.

در آزمایش مقاومت فشاری نمونه ها پس از قرار گرفتن در کوره 

اوی فنر با قطر حفره در دماهای مختلف، تغییر طول نمونه های ح

میلی متر بوده  4و  6میلی متر و الیاف فولادی به ترتیب برابر  51ی 

 که بیشترین مقدار در بین تمامی نمونه ها می باشد.

بطور کلی بهترین مواد برای بهبود مقاومت فشاری و کششی بتن 

رۀ ترتیب عبارتند از: فنر فلزی با قطر حفدر شرایط پس از آتش به

’cF =-متر و الیاف فولادی که برای فنر به ترتیب روابط میلی 85

0.0198T+35.332-05T2-2E  06-وT2-=6E TF

0.0102T+5.3963 ترتیب روابط          و برای الیاف فولادی به

05T2+0.0179T+35.162-8E-= cF’  07-وT2-8E-= TF

0.0035T+4.9081 د.شوپیشنهاد می 
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Abstract 
The use of fibre causes to improve resistance, ductility and durability of concrete. Concrete has fire-

resistant properties, but the most concern is for rebars when the reinforced concrete structures are exposed 

to fire. For resolving this issue, fibre, as an alternative material, has been proposed to reduce mentioned 

risks. In this paper, an experimental study was conducted to assess the effect of different temperatures on 

the mechanical properties of concrete containing steel fibre, polypropylene and recycled steel springs with 

a hole diameters of 8, 12, 16 and 20 mm. The results showed that the use of metal springs led to an increase 

in the resistance of concrete up to 38%. Of all martials, added to the concrete, the most effective material 

for improving the compressive and tensile strength of concrete was the spring with a hole diameter of 12 

mm and then steel fibre. Furthermore, the threshold temperature was 500 ° C which led to a severe 

reduction in the strength of samples.  
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