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 بررسی رفتار پس از حرارت بتن سبک خودتراکم حاوی فنر و الیاف

 
  قاسم پاچیده

 .سمنان، سمنان، ایران دانشگاه عمران، مهندسی دانشکده سازه، دکتری دانشجوی

 یمجید قلهک

 .دانشیار، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه سمنان، سمنان، ایران

 

 

 دهیچک
 -521 -011 -52یاف به بتن سبک )حاوی سبکدانه ی لیکا( خودتراکم تحت شرایط پس از حرارت های بالا )در این مقاله، تأثیر افزودن ال

نوع الیاف شامل الیاف  3درجه ی سانتی گراد( در قالب آزمایشات مقاومت فشاری، کششی و خمشی بررسی شد. در آزمایشات،  011 -211

حجمی بتن استفاده شد. بطور کلی نتایج حاکی از آنست که استفاده از الیاف فولادی  %4/1پروپیلن و فنر فولادی به میزان فولادی و پلی

تا  پروپیلن در بهبود مقاومت کششی بتن استفاده نمود چراکهمقاومت فشاری بتن را افزایش می دهد. می توان از الیاف پلی %51و فنر تا 

درجه مقاومت خمشی کلیه نمونه ها ناچیز  011دهد. همچنین در دمای  مقاومت کششی را در شرایط پس از دماهای بالا افزایش می 01%

درجه، پس از این دما بتن سبک  211بوده و در اثر وزن خود منهدم شدند. همچنین بعلت افت شدید مقاومت در شرایط پس از دمای 

 .رسانی نداردخودتراکم قابلیت خدمت

 

  .حرارتیکی، فنر، الیاف فولادی و پلی پروپیلن، خودتراکم، مشخصات مکان بتن سبکی: دیکل یاهژهوا

                                                   
  نویسنده مسئول: mgholhaki@semnan.ac.ir  



 قاسم پاچیده، مجید قلهکی

 دوم، شمارۀ دوازدهم/ تحقیقات بتن، سال  9

 مقدمه -0

تلاش هایی که برای ساختن بتن سبک در اروپا و آمریکا صورت 

به  Malhotraبر میگردد.  1891گرفته است به حدود سال های 

کمک با ساختن بتنی حاوی سنگدانه های رسی منبسط شونده به 

 111و چگالی  مگاپاسکال 91بتن سبکی با مقاومت فشاری 

 1881. در سال ]1[کیلوگرم بر مترمکعب دست یافت 

Shchenov  وWithcomb  به کمک سنگدانه های سیلیسی

 1991مگاپاسکال و چگالی  91سبک بتنی با مقاومت حدود 

و همکارانش  Rossignolo. ]1[کیلوگرم بر متر مکعب ساختند 

یافتند  دستنیز به کمک دانه های سبک، به بتنی با مقاومت بالا 

]3[. 

ی  بکدانهس بتن در پروپیلن پلی الیاف از استفاده پیرامون مطالعات

بر  توجهی قابل تأثیر الیاف این که است داده نشان خودتراکم

مقاومت  ماا نداشته سبک بتن الاستیسیته مدول و فشاری مقاومت

 [.4]بخشد  می بهبود را بتن گسیختگی مدول و کششی

 به در سازه ها میتوان خودتراکم سبک بتن بکارگیری مزایای از

 درحالی است این. نمود اشاره مرده بارهای ملاحظه قابل کاهش

 با مقایسه بتن قابل نوع این دوام و مقاومتی خصوصیات که

می  یسنگدانه های معمول با ساخته شده خودتراکم بتن خصوصیات

 کاهش بهمنجر  می تواند سازه ها در مرده بار کاهش این .]5[باشد 

کاهش هزینه  باعث بنابراین و شده سازه ای اعضای مقطع سطح

 .]9[می گردد  ساخت های

الیاف میکرو بکارگیری که می دهد نشان اخیر تحقیقات نتایج

مقاومت  افزایش به منجر می تواند خودتراکم سبک بتن در فولادی

کاربرد  .]5[گردد  کرنشی سخت شوندگی رفتار ایجاد و کششی

کاهش  اعثب می تواند خودتراکم سبک بتن در پروپیلن لیپ الیاف

 ایشافز با طرفی از و گردیده بتن روانی و کارائی ملاحظه قابل

ششی و ک مقاومت از قبیل بتن مقاومتی میزان الیاف، خصوصیات

 .]9[می یابد  بهبود خمشی

Thiago  به بررسی آزمایشگاهی  1119و همکاران در سال

 سبک خودتراکم حاوی الیاف فولادیخصوصیات مکانیکی بتن 

پرداختند. با افزایش استفاده از الیاف در یتن، مقاومت کششی و 

خمشی افزایش یافت. همچنین با مقایسه ی بتن سبک خودتراکم با 

بتن معمولی، درصد عایق حرارتی آن ها نیز با یکدیگر مقایسه شد 

]9[. 

ه از الیاف پلی نشان دادند که استفاد ]8[مظاهری پور و همکاران 

پروپیلن در بتن سبک خودتراکم تأثیر چندانی در رفتار مقاومت 

فشاری و مدول الاستیسیته ی آن نداشته اما مقاومت کششی و 

و همکاران  Kleinخمشی افزایش می یابد. در مطالعه ی دیگر، 

بتن سبک خودتراکم کامپوزیتی حاوی الیاف فولادی و  ]11[

 نددر آن درصد بهینه ی الیاف را تعیین کرد استر ارائه کردند کهپلی

بختیاری و همکاران مقاومت پس از آتش بتن های خودتراکم 

درجه ی سانتی گراد را  1111و  951، 511، 151تحت دماهای 

بررسی و نتایج آن را با بتن های معمولی مقایسه کردند. نتایج نشان 

دماهای  داد که افت مقاومت بتن های معمولی در شرایط پس از

بالا بیشتر از بتن خودتراکم بوده، هرچندبتن های خودتراکم دچار 

. پدیده پوسته شدن بتن های ]11[پوسته شدن بیشتری شدند 

خودتراکم در شرایط پس از دماهای زیاد، می تواند به کمک 

 .]11-15[الیاف های سنتتیک بهبود بخشیده شود 

Fares لا بر خصوصیات و همکاران به بررسی تأثیر دماهای با

فیزیکی و مکانیکی بتن های خودتراکم پرداختند. یافته های 

آزمایشگاهی آن ها نشان داد که نفوذپذیری بتن های خودتراکم 

ارتباط خوبی با مقاومت فشاری و خسارت بتن در شرایط پس از 

 .]19[حرارت دارد 

Hao وHao   ای به منظور بهبودالیاف فولادی فنری 1113در سال 

ز های مسلح پیشنهاد دادند. اما بعلت اینکه سایتار دینامیکی بتنرف

ها در مقیاس کوچک آزمایشگاهی بوده لذا انجام آزمایشات نمونه

 .]19[تر نیز پیشنهاد شد های بزرگدر مقیاس

 %1نتایج نشان داد که بتن حاوی الیاف فنری فولادی به مقدار 

 ه سایر نمونه هاحجمی، مقاومت و جذب انرژی بیشتری نسبت ب

. استفاده از فنر در بتن به علت عملکرد سه بعدی و ]19[دارد 

محصور شدگی مناسب بین سنگدانه ها و خمیر سیمان، مقاومت و 

. ]18[شکل پذیری بیشتری نسبت به سایر الیاف ها از خود نشان داد 

اگر مقدار استفاده ی فنر  1891در سال  Lankardطبق تحقیقات 

کیلوگرم در مترمکعب بیشتر شود، کارایی و  111دود در بتن از ح

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

 . ]11[اختلاط آن در بتن فراهم نمود 

به بررسی اثر حرارت بر بتن های  1389قلهکی و همکاران در سال 

حاوی الیاف فولادی و پلی پروپیلن پرداختند. آن ها دو طرح 

درصد  9/1و نسبت حجمی  911و  411با عیارهای سیمان اختلاط 
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کل بتن از الیاف استفاده کردند. نتایج نشان داد که در شرایط پس 

از حرارت، مقاومت فشاری بتن های حاوی الیاف فولادی حدود 

درصد بیشتر از مقاومت فشاری بتن های حاوی الیاف پلی  41

 .]11[پروپیلن می باشد 

شده و همچنین عدم وجود  انجام مطالعات به جهتو در این مقاله با

تحقیقات جدی بر روی رفتار پس از حرارت بتن های سبک 

درصد حجمی الیاف فولادی  4/1خودتراکم حاوی فنر، به مقدار 

و پلی پروپیلن و فنر فولادی به بتن اضافه و رفتار آن در شرایط 

 ی مورددماهای بالا بررسی شده است. دماهای انتخابی و تست ها

و درجه و مقاومت  911و  511، 151، 111، 15نظر عبارت است 

فشاری، کششی و خمشی. در نهایت، نحوه ی ایجاد ترک در نمونه 

های فشاری در دماهای مختلف بررسی و روابط پیشنهادی برای 

تعیین مقاومت فشاری، کششی و خمشی بتن سبک خودتراکم نیز 

 .ارائه شد

 

 آزمایشگاهی برنامه -5

 11*11نمونه ی استوانه ای به ابعاد  عدد 111 تعداد مطالعه این در

سانتی متر  51*11*11عدد تیر خمشی بتنی به ابعاد  11سانتی متر و 

 %4/1فنر فولادی و الیاف فولادی و پلی پرویپلن به مقدار  حاوی

 و فشاری، کششی و خمشی ساخته مقاومت تعیین حجمی جهت

 درجه 911و  511 ،151 ،111 ،15 یدماها پس از قرار گرفتن در

 .تندگرف قرار آزمایش مورد سانتیگراد و سپس سرد شدن آن ها ی

درصد از فنر در بتن  9/1با توجه به اینکه استفاده ی بیش از مقدار 

احتمال در هم پیچیدگی و ایجاد فاصله بین سنگدانه ها در بتن را 

 مناسب، الیاف وافزایش خواهد داد، لذا بعنوان یک درصد بهینه و 

 .به بتن اضافه شد %4/1فنر به مقدار 

 

 اختلاط طرح مصالح مشخصات -5-0

 ردمو های بتن ساخت در استفاده مورد مصالح مشخصات 1جدول 

 1سیمان بکار رفته از نوع پوزولانی تیپ  .دهد می نشان را آزمایش

روزه  19روزه و  3تولید کارخانه سیمان شاهرود )با مقاومت فشاری 

مگاپاسکال( بوده که آنالیز شیمیایی  9/49و  1/31به ترتیب برابر 

 مکانیکی و فیزیکی مشخصات آورده شده است. 1آن در جدول 

فنر فولادی استفاده شده که توسط دستگاه کشش آزمایشگاه 

مهندسی مواد دانشگاه سمنان تعیین شد و همچنین الیاف فولادی و 

فنر  تصویر 1شکل  .است شده آورده 3جدول  در پلی پروپیلن،

 را العهمط این در فولادی و الیاف فولادی و پلی پروپیلن مصرفی

 .دهد می نشان
 

 مشخصات مصالح مصرفی در بتن -1جدول 

 نوع روان کننده آب ماسه شن سیمان

 ابر روان ساز کربوکسیلاتی آب شرب شهر تهران دوبارشور ریزدانه )گوهر( )شاهرود( 1تیپ 
 

 الیز شیمیایی سیمان مصرفیآن -1جدول 

SiO 3O2Al 3O2Fe CaO MgO 3SO 3CaCO L.O.I 

21.9 4.86 3.3 63.33 1.15 2.1 - 2.4 
 

 استفاده شده یو فنر فولاد افیال یکیو مکان یکیزیخواص ف -3جدول 

 مقطع نام الیاف
 طول

(mm) 

 قطر

(mm) 
 قطر/طول

 مقاومت کششی

(MPa) 

 چگالی

(3kg/m) 

 مدول الاستیسیته

(GPa) 

 191 9951 >1111 15/31 9/1 15 دایره (SPفنر فولادی )

 191 9951 >1111 51/91 9/1 51 دایره (SFالیاف فولادی )

 5/3 - 8/3 811 411 - ناچیز 11 دایره (PPFالیاف پلی پروپیلن )
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 الیاف فولادی -الف

 
 الیاف پلی پروپیلن -ب

 
 فنر فلزی -ج

 بکار رفته در بتن یو فنر فولاد افیال -1شکل 
 

فنر بکار رفته در این پژوهش، از جنس گالوانیزه بوده و از بازیافت فنرهای 

مورد استفاده در صنعت لوازم التحریر استفاده شده است. قابل ذکر است 

که خصوصیات گالوانیزه از جمله مقاومت حرارتی، مدول الاستیسیته، 

هی دارند. ر بوده و رفتار مشابچگالی و... تقریباً با خصوصیات فولاد براب

 نشان داده شده است. 1جزئیات هندسی نمای فنر فلزی در شکل 
 

 
 یفنر فلز ینما یهندس اتیجزئ -1شکل 

میلی  11قطره ی حفره ی فنر ) در این پژوهش برابر  Dکه در آن، 

 5/1طول فنر ) Hدهم میلی متر و  9قطر مفتول فنر که برابر  dمتر(، 

به ترتیب  PPFو  A ،SF ،SPپارامترهای  باشد. سانتی متر( می

بیانگر نمونه های شاهد )نمونه فاقد فنر و الیاف(، نمونه های حاوی 

 الیاف فولادی، فنر و الیاف پلی پروپیلن می باشند.

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

ین آزمایشگاه مکانیک خاک معدن شن و ماسه ی تیغاب ورام

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

الی  5( و ذرات بین 99/1میلی متر ماسه )مدول نرمی  5کوچکتر از 

میلی متر شن ریزدانه )نخودی( اطلاق می شود. بعلت اینکه قطر  19

میلی متر است، لذا از مصالح شن  11حفره ی فنر استفاده شده برابر 

که قطر سنگدانه های آن بسیار بزرگ تر از  درشت دانه )بادامی(

قطر حفره ی فنر بکار رفته در این پژوهش می باشد و تقریباً در 

داخل فنر نفوذ نمی کند، استفاده نشده است. همچنین از لیکای 

مصنوعی بعنوان سبکدانه در ساخت بتن استفاده شده که محدوده 

ویر لیکای تص 3ی وسیعی از سایزها را در بر می گیرد. شکل 

 .استفاده شده در اندازه های مختلف را نشان می دهد
 

 
 لیکای استفاده شده در ساخت بتن -3شکل 

 

 شانن مصرفی ماسه و لیکای شن، بندی دانه منحنی 9تا  4 اشکال در

 .است شده داده
 

 
 منحنی دانه بندی شن -4شکل 
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 منحنی دانه بندی ماسه -5شکل 

 

 
 کایل یدانه بند یمنحن -9شکل 

 

 مصرفی بتن اختلاط طرح -5-5

 در 4/1 با برابر پژوهش این در استفاده مورد سیمان به آب نسبت

 ،(هماس و شن)  ها کل سنگدانه مجموع از همچنین. شد گرفته نظر

لیکا و  19)طبیعی(،  % ماسه ی دوبار شور 53% شن )ریزدانه(، 35%

یمی ت بتن شاز ابر روانساز پرکربوکسیلاتی شرک %11به مقدار 

 خاتم به عنوان کاهنده ی آب و افزایش کارپذیری بتن استفاه شده

 ورتص بتن کل حجمی نسبت به الیاف و فنر اختلاط ی نحوه و

کلیه ی مراحل اختلاط، ساخت و عمل آوری نمونه های  .گرفت

استوانه ای، در آزمایشگاه تکنولوژی بتن دانشگاه سمنان انجام شد. 

روی مصالح سنگی، مقدار چگالی شن، ماسه و  با انجام آزمایش بر

و  1511، 1949لیکا بر حسب کیلوگرم بر مترمکعب به ترتیب برابر 

  بدست آمد. 411

نحوه ی اختلاط مصالح برای ساخت بتن، طبق آیین نامه 

ASTMC192  انجام شد. ابتدا شن ریزدانه )نخودی( به میکسر

ده و میکسر اضافه شده، سپس حدود یک سوم آب به آن افزو

روشن شد و شروع به چرخیدن کرد. در نهایت به تدریج ماسه 

طبیعی، سبکدانه )لیکا(، سیمان و آب باقیمانده به میکسر اضافه شد. 

دقیقه به بتن اضافه و به  3الی  1الیاف و فنر به تدریج در حدود 

دقیقه نیز میکسر در این حالت کار کرده تا بتن موردنظر  3مدت 

 .ساخته شود

 

 آزمایش روش -5-3

 روی بر و  ASTMC511استاندارد مطابق ها نمونه آوری عمل

ق طب) نظر مورد میزان به پس از اینکه. انجام شد روزه 19 های بتن

 نمونه سپس ساخته، الیاف و فنر همراه به بتن مخلوط( اختلاط طرح

و نمونه  سانتی متر 11*11 ای استوانه های نمونه در ها بتن گیری

 .شد سانتی متر انجام 51*11*11مشی های خ

 از سپ. گردید ویبره بار هر در و ریزی بتن مرحله سه در قالب، هر

 با دمای حدود آب ی حوضچه داخل و باز ها قالب ساعت 14 مدت

 19 مدت از پس ها نمونه و گرفته قرار گراد سانتی ی درجه 15

 کوره در سپس و آب خارج شده ی حوضچه داخل از روز

 دماهای ها، نمونه آوری عمل از پس .شد داده قرار یکیالکتر

 - 15 یبترت به الکتریکی ی کوره در آزمایش انجام برای انتخابی

 قرار بررسی مورد ی سانتی گراد درجه 911 و 511 -151 - 111

 نظر مورد دمای به رسیدن تا حرارت درجه افزایش نرخ. گرفت

ور به منظ .گردید تخابان دقیقه هر بر سانتی گراد درجه 5 برابر

حصول اطمینان از رسیدن تمامی قسمت های بیرونی و داخلی نمونه 

عدد نمونه ی آزمایشی  3ها به دمای موردنظر، برای هر دما به تعداد 

با قابلیت رسیدن به  Kساخته و در مرکز آن ترموکوپل سری 

ی سانتی گراد، قرار داده شد. طبق نتایج درجه 1111حداکثر دمای 

دست آمده بطور میانگین بسته به شدت دمای اعمالی به نمونه ب

تا مرکز بتن به دمای موردنظر دقیقه زمان صرف می شود  91حدود 

 برسد.

برای  1899در سال   Mohamedbhaiهمچنین طبق تحقیقات 

رسیدن کل حجم نمونه ی بتنی به دمای مورد نظر )بسته به قدرت کوره 

نرخ  9. شکل ]11[ن احتیاج است الکتریکی( حدود یک ساعت زما

تغییرات دمای داخل کوره و مرکز نمونه های بتنی را بر حسب ساعت 

نشان می دهد. همانطور که ملاحظه می شود، حدفاصل زمانی بین 

رسیدن دمای داخل کوره و مرکز بتن به دمای موردنظر، حدود یک 

 ساعت بطول می انجامد.
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 کوره و مرکز بتن نسبت به زماننرخ تغییرات دمای داخل  -9شکل 

 

 لیداخ دمای رسیدن از پس ساعت، یک مدت به ها نمونه بنابراین

 به یزن بتن درونی قسمت اینکه به منظور نظر، مورد دمای به کوره

 در شود، دماهم قسمت های نمونه تمام و برسد مورد نظر دمای

 یآرام به ها نمونه دمای کاهش اینکه بعلت. باقی ماندند همان دما

پس از رسیدن دمای داخلی کوره به دمای  پذیرد، صورت

 قرار خاموش حالت در نیز کوره ساعت یک مدت به موردنظر،

 از سپ و شده باز کوره به آرامی و به تدریج درب سپس و گرفته

 شوک ایجاد از مانع فرآیند، این. شدند خارج ها نمونه دقیقه چند

-9الف تا -9اشکال  .گردد می نها هنگام سرد شد نمونه به دمایی

پ تصاویر کوره ی الکتریکی مورد استفاده در این تحقیق به همراه 

شرکت  A160نمونه های بتنی درون آن با مشخصات مدل 

ATBIN .که بصورت برق سه فاز کار می کند را نشان می دهد 

و  45*45لازم به ذکر است دهانه ورودی کوره الکتریکی به ابعاد 

سانتی متر بوده که در محفظه داخلی کوره دما بصورت  95به عمق 

 .یکنواخت توزیع می شود

 کلیه حرارتی و سرد شدن کامل نمونه ها، عملیات انجام از پس

فشاری، کششی و  مقاومت آزمایش تحت جک، زیر در ها نمونه

 بر مگاپاسکال 5/1 بارگذاری دستگاه سرعت. گرفتند خمشی قرار

 .گردید انتخاب ]EN-12390-13  ]13 داستاندار طبق بر ثانیه

ی حرارت عملیات انجام از پس ها نمونه از برخی تصاویر ،8شکل  در

 . است شده داده نشان درجه ی سانتی گراد 911در دمای 

مشاهده می شود، اعمال حرارت های بالا  8همانطور که از شکل 

بر بتن، باعث ایجاد ترک هایی در سطح آن شده که بصورت شبکه 

ای به هم متصل اند. همچنین با توجه به اینکه در این دما، بخش 

عظیمی از آب و سیمان بتن تبخیر شده لذا درون بتن تقریباً پوک 

 شده و اصطلاحاً حالت کریستالی یا شیشه ای پیدا می کند. 

 
 الف( نمای روبروی کوره الکتریکی

 
 ب( فضای داخلی کوره الکتریکی

 
 ی نمونه ها در داخل کوره الکتریکیپ( طرز قرارگیر

 تصاویر کوره الکتریکی مورد استفاده -9شکل 
 

  
 )ب( )الف(

ترک در نمونه ها پس از خارج شدن از  ایجادنحوه ی  -8شکل 

 درجه ی سانتی گراد 911کوره در دمای 



 ...حاوی  رفتار پس از حرارت بتن سبک خودتراکم یبررس
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 انجام آزمایش و بررسی نمونه ها -3

 حرارت )دماهای بالا(با توجه به اینکه در این مقاله رفتار پس از 

نمونه ها بایستی بررسی شود، بنابراین هنگامی که نمونه ها از داخل 

ساعت صبر کرده تا  91تا  49کوره الکتریکی خارج شدند، حدود 

درجه سانتی گراد رسیده و سپس مقاومت  15دمای بتن به حدود 

 فشاری، کششی و خمشی نمونه ها اندازه گیری می شود.

 

 شاریمقاومت ف -3-0

آزمایش مقاومت فشاری نمونه ها )پس از سرد شدن( طبق آیین 

نمای کلی نحوه ی انجام آزمایش انجام شد.  ASTMC39نامه 

مقاومت فشاری بر روی نمونه های استوانه ای که توسط جک 

 5/1کیلونیوتن و سرعت بارگذاری  1111هیدرولیک با ظرفیت 

 شان داده شده است.ن 11مگاپاسکال بر ثانیه انجام شد، در شکل 
 

 
 

 الف( نحوه ی قرارگیری نمونه

 در زیر جک

 ب( نحوه ی شکست نمونه ها

 پس از آزمایش مقاومت فشاری

 آزمایش مقاومت فشاری نمونه ها -11شکل 
 

الف مشخص است، برای انجام آزمایش -11همانطور که از شکل 

تی متر سان 11مقاومت فشاری، نمونه ها بین دو فک که به فاصله ی 

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

ب نحوه ی ایجاد ترک هنگام وقوع -11قرار می گیرند. شکل 

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

 نمونه ها بصورت ترک های عمیق قطری شکسته می شوند.

مت فشاری نمونه ها با توجه به نمودارهای مقاو 15الی  11اشکال 

تغییرات دمایی پس از سرد شدن را نشان می دهد. با توجه به شکل 

درجه ی سانتی گراد، با افزودن الیاف و فنر به بتن  15در دمای  11

افزایش می یابد. الیاف فولادی و  %15سبک، مقاومت فشاری تا 

لن بعلت یفنر عملکرد تقریباً مشابهی داشته اما الیاف پلی پروپ

چسبندگی و همگنی مناسبتر با لیکا و خمیر سیمان، مقاومت فشاری 

 را به مقدار بیشتری نسبت به سایر الیاف ها بهبود بخشید.

درجه ی سانتی گراد، با توجه به اینکه  111در دمای  11با توجه به شکل 

مقدار بسیار کمی از آب و سیمان درون بتن تبخیر شده و عملکرد بتن 

درجه ی سانتی گراد بهبود بخشیده  15بر فشار تقریباً مشابه دمای در برا

شد. اما مقاومت فشاری بتن سبک حاوی الیاف پلی پروپیلن نسبت به 

درجه کاهش یافت. در این دما نیز عملکرد و مقاومت فشاری  15دمای 

 بتن حاوی الیاف فولادی و فنر تقریباً با یکدیگر برابر می باشد.

درجه ی سانتی گراد، شروع  151در دمای  13ل با توجه به شک

تبخیر آب و سیمان درون بتن بوده و مقاومت فشاری در همه ی 

درجه ی سانتی گراد کاهش یافت. در  111نمونه ها نسبت به دمای 

این دما همچنان عملکرد الیاف فولادی و فنر در بتن مشابه بوده و 

یر آب و شی از تبخبتن حاوی الیاف پلی پروپیلن کاهش مقاومت نا

سیمان را جبران کرده و مقاومت در این نمونه نسبت به نمونه ی 

شاهد افزایش یافت. با این حال، افزودن الیاف فولادی و فنر رشد 

 بیشتری در بهبود مقاومت فشاری نسبت به الیاف پلی پروپیلن دارد.

درجه ی سانتی گراد، مقاومت  511در دمای  14با توجه به شکل 

مقاومت فشاری را  %19حاوی فنر بیش از سایر نمونه ها بوده تا بتن 

افزایش داد. در این دما تقریباً الیاف پلی پروپیلن عملکرد خود را 

درون بتن از دست داده و افزودن آن به بتن نتنها باعث افزایش 

 مقاومت فشاری نشده بلکه کاهش هم یافت.

تی گراد، در تمامی نمونه درجه ی سان 911در دمای  15با توجه به شکل 

ها به یکباره مقاومت فشاری کاهش چشمگیری داشته و عملاً بتن 

مقاومت چندانی ندارد و با تقریب مناسبی می توان گفت حتی با افزودن 

درجه ی سانتی گراد بافت درونی  911الیاف یا فنر به بتن، در دمای 

 سد.یداری می رمصالح و سنگدانه ها از بین رفته و بتن به حالت ناپا

می توان به این  15تا  11در مجموع با جمع بندی مطالب حاصل از اشکال 

نکته اشاره نمود که تقریباً در همه ی دماها مقاومت فشاری بتن سبک 

حاوی الیاف فولادی و فنر نسبت به سایر نمونه ها بیشتر بوده، لذا توصیه می 

شود. البته م استفاده نشود از الیاف پلی پروپیلن در بتن سبک خودتراک

وجود مقادیر کم الیاف پلی پروپیلن در بتن باعث کاهش ترک های عمیق 

 در شرایط پس از حرارت های بالا شده و انهدام بتن آهسته تر رخ می دهد.
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ی درجه 15 –نمودار مقاومت فشاری بر حسب دما  -11شکل 

 سانتی گراد
 

 
ی درجه 111 –ا نمودار مقاومت فشاری بر حسب دم -11شکل 

 سانتی گراد
 

 
ی درجه 151 –نمودار مقاومت فشاری بر حسب دما  -13شکل 

 سانتی گراد
 

 
ی درجه 511 –نمودار مقاومت فشاری بر حسب دما  -14شکل 

 سانتی گراد

 
ی درجه 911 –نمودار مقاومت فشاری بر حسب دما  -15شکل 

 سانتی گراد

 

 مقاومت کششی -3-5

یش مقاومت کششی نمونه ها، از روش کشش برای انجام آزما

استفاده  ASTMC496مستقیم یا روش برزیلی طبق آیین نامه غیر

شد. روش انجام آزمایش بدین صورت است که نمونه بصورت 

افقی یا خوابیده در زیر جک قرار گرفته بطوری که هیچگونه 

انحرافی در راستای خود ندارد. سپس جک هیدرولیک مورد نظر 

ال نیرو، منجر به شکست نمونه می شود. جک هیدرولیک با اعم

 5/1کیلونیوتن بوده و با سرعت  1111مورد استفاده، دارای ظرفیت 

مگاپاسکال بر ثانیه بار را اعمال می کند. مقاومت کششی بتن بر 

 محاسبه می شود. 1حسب نیوتن بر میلی متر مربع طبق رابطه 

(1) 𝜎𝑡 =
2𝑃

𝜋𝐷𝐿
 

قطر  Dبرابر است با مقدار بار وارده بر حسب نیوتن،  Pکه در آن 

طول نمونه ی استوانه ای  Lمیلی متر( و  111نمونه ی استوانه ای )

 میلی متر( می باشد. 111)

روند تغییرات مقاومت کششی نمونه ها با توجه  11الی  19اشکال 

به تغییرات دما پس از سرد شدن را نشان می دهد. همانطور که 

درجه ی سانتی  15در دمای  19می شود با توجه به شکل  مشاهده

گراد با افزودن الیاف فولادی و پلی پروپیلن و فنر به بتن، مقاوم 

کششی آن تا حدود دو برابر افزایش می یابد. بعلت ارتباط و 

چسبندگی مناسب الیاف پلی پروپیلن با مصالح سنگی و خمیر 

زایش سایر نمونه ها اف سیمان، بخصوص لیکا، مقاومت آن نسبت به

بیشتری دارد. در این دما، عملکرد الیاف و فنر فولادی مشابه 

 یکدیگر بوده و به یک میزان مقاومت را افزایش دادند. 

درجه ی سانتی گراد با افزودن  111در دمای  19با توجه به شکل 

الیاف و فنر بر مقاومت کششی بتن سبک خودتراکم افزوده شد. 



 ...حاوی  رفتار پس از حرارت بتن سبک خودتراکم یبررس
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این دما آنچنان فعل و انفعالات شیمیایی چندانی رخ  بعلت اینکه در

درجه، در این دما نیز چسبندگی و  15نمی دهد، لذا مشابه دمای 

مقاومت بتن حاوی الیاف پلی پروپیلن بیشتر از سایر نمونه ها می 

درجه  111باشد. با توجه به اینکه افزایش دمای داخل بتن به مقدار 

دار ناچیزی از آب و سیمان داخل آن ی سانتی گراد بوده لذا به مق

تبخیر شده و در نقاط مرزی ای که فنر در داخل بتن درگیر بوده، 

تاحدودی فاصله افتاده و باعث شده است که برخلاف مقدار 

درجه در الیاف فولادی و فنر،  15مقاومت کششی در دمای 

مقاومت کششی بتن حاوی فنرکمتر از مقاومت کششی بتن حاوی 

لادی باشد. لذا می توان با تغییر در خصوصیات فیزیکی و الیاف فو

 جنس فنر، این مسأله را بهبود بخشید.

درجه ی سانتی گراد مقاومت  151در دمای  19با توجه به شکل 

نیز با افزودن الیاف و فنر بر مقاومت بتن سبک خودتراکم کششی 

ب آافزوده شد. به تدریج با افزایش دما و از بین رفتن سیمان و 

موجود در بتن، وجود الیاف و فنر نقش اساسی تری در تعیین 

الیاف یا  19مقاومت کششی بتن ایفا خواهند کرد. با توجه به شکل 

 مقاومت کششی را بهبود می بخشد. %31فنر تا حدود 

درجه ی سانتی گراد، سیمان و  511در دمای  18با توجه به شکل 

نر و ی بین حفرات ف آب به مقدار بیشتری تبخیر شده و فاصله

سنگدانه ها بیشتر شده، لذا وجود فنر در بتن نتوانسته به میزان الیاف 

فولادی مقاومت کششی را افزایش دهد. همچنین در این دما 

مقاومت کششی بتن حاوی الیاف پلی پروپیلن و فنر فولادی 

 مقاومت کمتری نسبت به نمونه ی شاهد از خود نشان داده است.

درجه ی سانتی گراد، به یکباره  911در دمای  11شکل با توجه به 

در همه ی نمونه ها افت بسیار شدید در مقاومت نمونه ها مشاهده 

شد. سبکدانه ی لیکا برخلاف چگالی اندکی که دارد اما از مقاومت 

حرارتی مناسبی برخوردار بوده و عایق خوبی در برابر صوت و 

ه به بعد بافت های داخلی درج 911حرارت می باشد. اما از دمای 

لیکا سوخته و مقاومت خود را تقریباً از دست می دهد. به همین علت 

در این دما کلیه ی نمونه ها مقاومت چندانی ندارند، با این وجود 

درجه نیز به بهبود  911افزودن الیاف و فنر به بتن سبک، در دمای 

ی، دمقاومت کششی آن کمک کرده است. بطوری که الیاف فولا

مقاومت  %31و  %31، %91پلی پروپیلن و فنر فولادی به ترتیب 

 درجه نسبت به نمونه ی شاهد بهبود بخشید. 911کششی را دمای 

می توان  11تا  19در مجموع با جمع بندی نتایج حاصل از اشکال 

به این نکته دست یافت، با وجود اینکه استفاده از الیاف و فنر در 

همواره مقاومت کششی را کاهش می بتن طی دماهای مختلف 

دهد، اما استفاده از آن در بتن مقاومت کششی را نسبت به حالت 

درجه ی سانتی  151بدون الیاف افزایش داده و مخصوصاً تا دمای 

گراد این افزایش مقدار قابل توجهی می باشد. در مجموع استفاده 

 تاز الیاف فولادی در بتن تحت شرایط پس از حرارت، مقاوم

کششی را به مقدار مطلوبتر و بیشتری افزایش می دهد اما می توان 

با انتخاب و شناخت دقیق تر رفتار فنر در بتن، مقاومت های به 

 مراتب بیشتری از بتن سبک حاوی فنر بدست آورد.
 

 
 یدرجه 15 –بر حسب دما  ینمودار مقاومت کشش -19شکل 

 گراد یسانت
 

 
 یدرجه 111 –بر حسب دما  ینمودار مقاومت کشش -19شکل 

 گراد یسانت
 

 
ی درجه 151 –نمودار مقاومت کششی بر حسب دما  -19شکل 

 سانتی گراد
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 یدرجه 511 –بر حسب دما  ینمودار مقاومت کشش -18شکل 

 گراد یسانت
 

 
 یدرجه 911 –بر حسب دما  ینمودار مقاومت کشش -11شکل 

 گراد یسانت

 911و  15ک خودتراکم در دمای تصاویر مرکز بتن سب 11شکل 

درجه ی سانتی گراد را نشان می دهد. همانطور که مشاهده می 

درجه ی سانتی گراد سبکدانه )لیکا( دچار  911شود، در دمای 

سوختگی شده و حفراتی در داخل آن ایجاد شده است که باعث 

کاهش مقاومت بتن سبک در دماهای بالا می شود. لذا یکی از 

هت بهبود این وضعیت، افزودن الیاف و سایر موادی پیشنهادات ج

 است که در بهبود خصوصیات مکانیکی بتن موثر می باشد.
 

  
درجه ی  15الف( دمای 

 سانتی گراد

درجه ی  911ب( دمای 

 سانتی گراد

وضعیت ظاهری لیکا در درون بتن در دمای معمولی و  -11شکل 

 پس از اعمال حرارت

 

 دول گسیختگی(مقاومت خمشی )م -3-3

برای انجام آزمایش مقاومت خمشی، به منظور ایجاد خمش خالص 

در تیر بتنی، از تست چهار نقطه ای استفاده شد. نحوه ی انجام 

 نشان داده شده است. 11آزمایش و بارگذاری در شکل 
 

 

 )الف(

 
 )ب(

 نحوه ی انجام آزمایش خمش بر روی نمونه ها -11شکل 
 

ب مشاهده می شود وقوع ترک در ناحیه -11کل همانطور که از ش

نمودارهای  19تا  13سوم میانی تیر رخ می دهد. در اشکال ی یک

 مقاومت خمشی بر حسب تغییرمکان نمونه ها نشان داده شده است.
 

 
 گرادی سانتیدرجه 15مت خمشی در دمای نمودار مقاو -13شکل 
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 ی سانتی گرادرجهد 111نمودار مقاومت خمشی در دمای  -14شکل 
 

 

 ی سانتی گراددرجه 151نمودار مقاومت خمشی در دمای  -15شکل 

 

 
 

 ی سانتی گراددرجه 511نمودار مقاومت خمشی در دمای  -19شکل 
 

، همانطور که 19الی  13با توجه به نتایج بدست آمده از اشکال 

ملاحظه می شود بطور کلی با افزایش دما از میزان مقاومت خمشی 

ونه ها کاسته می شود. همچنین عملکرد نمونه های حاوی الیاف نم

فولادی و فنر تقریباً مشابه یکدیگر بوده و هرچه افزایش دما بیشتر 

می شود، تأثیر نمونه های حاوی فنر در بهبود مقاومت خمشی 

 لازم به ذکر است با توجه به اینکه بتن پس از دمایافزایش می یابد. 

اد مقاومت اندکی دارد، لذا هنگام انجام درجه ی سانتی گر 911

آزمایش مقاومت خمشی بر روی تیرهای ساخته شده، با 

کوچکترین باری و قرار گرفتن وزن اهرم بارگذاری بر روی تیر، 

 .منهدم شده و کامپیوتر نموداری را ثبت نکرد

 بررسی و تفسیر نتایج آزمایشات -4

فشاری، کششی و  با توجه به انجام آزمایشات حرارتی، مقاومت

خمشی بر روی نمونه ها، نتایج بدست آمده بصورت زیر مقایسه 

 می شود.

 

 مقایسه ی مقاومت ها در برابر دماهای مختلف -4-0

با توجه به نتایج بدست آمده از آزمایش حرارت، مقاومت فشاری، 

 4کششی و خمشی نمونه ها، خلاصه ای از نتایج مهم در جدول 

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

مقادیر مقاومت ها نزدیک به هم بوده لذا نمونه های با مقاومت 

 مشابه نیز در جدول آورده شده است.
 

 مقاومت ماکزیمم در دماهای مختلف -4 جدول

 A SF SP PPF دما نام نمونه

 بیشترین مقاومت فشاری

15    * 

111  * *  

151  * *  

511   *  

911  *   

بیشترین مقاومت 

 کششی

15    * 

111    * 

151    * 

511  *   

911  *   

 بیشترین مقاومت خمشی

15 *    

111  * *  

151 *    

511   *  

911 
عدم تحمل بار در زیر 

 جک
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بطور کلی نمونه های حاوی الیاف پلی  4با توجه به نتایج جدول 

بهبود مقاومت فشاری و خمشی مناسب نبوده و فقط پروپیلن جهت 

برای بهبود عملکرد مقاومت کششی مطلوب بنظر می رسد. اما برای 

بهبود مقاومت فشاری و خمشی، الیاف فولادی و فنر بعلت خاصیت 

ارتجاعی و سختی بیشتر نقش بسزایی در افزایش مقاومت در 

 شرایط پس از حرارت دارند.
 

جهت تعیین مقاومت فشاری،  روابط پیشنهادی -4-5

 کششی و خمشی

با توجه به اینکه مقادیر بدست آمده از این پژوهش، از پیوستگی 

مناسبی برخوردار بوده، با برازش منحنی های درجه دوم برای هر 

نمودار، روابطی جهت تعیین مقاومت فشاری و کششی بتن های 

 پیشنهاد شده است. 5حاوی فنر در جدول 

 ط پیشنهادی جهت پیش بینی مقاومت نمونه ها بر حسب دما و درصد فنر بکار رفتهرواب -5جدول 

 (2Rضریب رگرسیون ) تابع رگرسیون نوع آزمایش

 مقاومت فشاری

A + 0.054T + 44.742 0.0002T-= c
’F 0.94 

SF + 0.0062T + 48.91 20.0002T-=  c
’F 0.97 

SP + 0.0698T + 48.19 20.0002T-=  c
’F 0.96 

PPF 0.0277T + 54.98 - 205T-5E-=  c
’F 0.99 

 مقاومت کششی

A + 0.001T + 0.11 206T-2E-=  TF 0.93 
SF + 0.0004T + 0.23 2T07-9E-=  TF 0.90 
SP 05T + 0.23-+ 4E 207T-5E-=  TF 0.95 

PPF 05T + 0.27-+ 8E 207T-6E-=  TF 0.99 

 مقاومت خمشی

A .630.002T + 5 – 206T-4E-=  RF 0.50 

SF + 0.012T + 4.56 205T-3E-=  RF 0.95 

SP + 0.001T + 4.94 205T-2E-=  RF 0.91 

PPF + 0.001T + 4.25 205T-3E-=  RF 0.90 
 

همانطور که مشاهده می شود، ضریب رگرسیون تمامی روابط  

بوده، لذا روابط پیشنهادی از دقت مناسبی برخوردارند.  1نزدیک به 

cبط در این روا
’F  وTF  وRF  مقاومت فشاری، کششی و خمشی

پارامتر مربوط به دما بر حسب درجه ی سانتی گراد  Tنمونه ها و 

می باشد. روابط فوق برای طرح اختلاط موجود در این مقاله بوده، 

 لذا جهت ارائه ی روابط بیشتر در آینده قابل ارائه است.

 

 نتیجه گیری -2

درجه ی سانتی  911تا  15افزایش دما از در این مقاله، بررسی تأثیر 

( بر روی بتن سبک خودتراکم 911و  511، 151، 111، 15گراد )

بررسی شد. بنابراین خصوصیات مکانیکی از جمله مقاومت 

فشاری، کششی و خمشی نمونه ها آزمایش شده و با یکدیگر 

 مقایسه شد. نتایج بدست آمده بصورت زیر ارائه می شود:

 دن الیاف فولادی و فنر در بهبود مقاومت فشاری بتن سبک تأثیر افزو

خودتراکم نسبت به الیاف پلی پروپیلن بیشتر بوده و مقاومت فشاری را 

 در شرایط پس از حرارت بهبود می بخشد. %11تا 

  استفاده از الیاف پلی پروپیلن در بتن سبک خودتراکم، بعلت خاصیت

قاومت گدانه ها و خمیر سیمان، مهمگنی بیشتر و پیوند مناسبتر بین سن

در شرایط پس از حرارت افزایش بهبود می  %91کششی را تا حدود 

بخشد. اما کاربرد الیاف فولادی و فنر بعلت با وجود اینکه باعث افزایش 

مقاومت کششی شده اما پراکندگی کمتری نسبت به الیاف پلی پروپیلن 

 د.د مقاومت کششی شدر بتن داشته لذا به مقدار کمتری باعث بهبو

  در آزمایش مقاومت خمشی تیرهای بتنی سبک خودتراکم در شرایط

درجه ی سانتی گراد، بعلت از بین رفتن خاصیت  911پس از دمای 

چسبندگی و همچنین سوختن سبکدانه ی لیکا، مقاومت تیر بسیار ناچیز 

 رشده و قابلیت بارگذاری نداشته و در اثر وزن خود منهدم شد. اما د

( بطور کلی افزودن فنر باعث بهبود 511-151-111-15دماهای دیگر )

 مقاومت خمشی شده که الیاف فولادی نقش موثرتری دارد.

  در تمامی نمونه ها دمای آستانه ی افت مقاومت شدید فشاری، کششی

درجه ی سانتی گراد بوده بطوری که در دمای  511و خمشی، دمای 

چندین برابر از مقاومت نمونه ها کاسته درجه ی سانتی گراد تا  911

درجه ی سانتی گراد می توان از بتن  511شد. بنابراین تا دمای حدود 

 .سبک خودتراکم انتظار قابلیت خدمت رسانی مطلوب داشت
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Abstract 

In this paper, the effect of adding fiber to lightweight (containing Light Expanded Lica Aggregate) 

self-compacting concrete under high-temperature conditions (25-100, 250-500, 700 ° C) was 

investigated in the form of compressive, tensile and flexural strength tests. In these experiments, 

3 types of fibers, including steel fiber, and polypropylene and steel springs, were used for 0.4% 

volumetric rate of concrete. In general, the results indicate that the use of steel fiber and spring 

increases the compressive strength of concrete by up to 20%. Polypropylene fiber can be used to 

improve the tensile strength of concrete, because it increases up to 70% tensile strength after high 

temperature conditions. Also, at a temperature of 700 °, the flexural strength of all samples was 

negligible and were destroyed due to their own weight. Also, due to the severe drop in resistance 

after a temperature of 500 ° C, after this temperature, self-compacting concrete is not serviceable. 
  

Keywords: Self-Compacting Light Aggregate Concrete, Mechanical Properties, Spiral, Steel and 

Polypropylene Fiber, Heat. 
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