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 چکیده

بر ایم. دهسوزی بوالیاف تحت حرارت و آتشای بر روی خواص بتن مسلح شده با های اخیر شاهد تحقیقات گستردهدر گذر سال

زی با افزایش متفاوت است. در مواقع آتش سو ،سوزیآتشحرارت ناشی از و تحت اثر حرارت کوره  الیافی اساس تحقیقات رفتار بتن
خواص  ،ن پژوهشدر ای[2].کاهش مقاومت فشاری را شاهد هستیم ،گیردتحت اثر حرارت کوره قرار میو در زمانی که ، [1]مقاومت فشاری 

تن مسلح بکرنش -و نمودار تنش  مخرب آلتراسونیک(یینه و تست غیر)جذب آب مو دوامبتن الیافی تحت اثر حرارت کوره،  همچون 
های مسلح شده ه بتنکنتایج بدست آمده نشان داد . اندشدهالش کشیده و نتایج آن بررسی شده با الیاف مصنوعی در آزمون فشار را به چ

و شاهد  دهندمیدست  عی و مقاومتی خود را ازجاگیرند خاصیت ارتهای مصنوعی در زمانی که در کوره تحت حرارت بالا قرار میبا الیاف

ه با الیاف افزایش میزان جذب آب مویینه همچنین افزایش مدت زمان موج عبوری التراسونیک و کاهش مقاومت فشاری بتن مسلح شد
  .هستیمدر مقایسه با نمونه شاهد 

 شاري، التراسونیککلمات کلیدي: بتن مسلح شده باالیاف، حرارت، جذب آب مویینه، مقاومت ف

 

 مقدمه

سال پیشتر، برای  3500گردد. در حدود استفاده از الیاف به جهت تقویت مواد و مصالحی که در مقاومت کششی خود ضعف دارند به دوران باستان برمی

پنبه کوهی -آمیخته شده با سیمان کامپوزیت سیماننخستین ماده . [3]است طبیعی نی استفاده شده شده با الیاف از آجرهای مسلح Aqar Qufساخت نماد بلند 

لاستیک، های متنوع مصنوعی و طبیعی به جهت مسلح نمودن مصالح مختلف از جمله سرامیک، ساخته شد. امروزه از انواع الیاف 1900بوده که در سال 

وعی کورتا و دوجزئی با چسباننده سیمان هیدرولیکی در تولید های مصنروی خواص دوام و مقاومت فشاری الیافدر این پژوهش بر شود.استفاده می آپوکسی

ها است. الیاف)مصالح سیمانی مسلح الیافی( استفاده شدهFRC1نظر از ماهیت دقیق خمیر) چسب، ملات یا بتن( از اصطلاح  پردازیم. صرفبتن تحت حرارت می
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های پلیمری و سلولزی اشاره کرد. وان به فولاد، شیشه، کربن، الیافتمی  FRCهای پر کاربرد در به صورت طبیعی و مصنوعی وجود دارند از انواع الیاف

باشند. در حالت های مصنوعی میار بالایی در قیاس با سایر الیافهای مصنوعی و ساختار پلیمری و دارای مدول بسیهای کورتا و دو جزئی در دسته الیافالیاف

 ترین نقش الیاف کنترل ترک درنماید. مهمای شود بلکه نقش متفاوتی را در بتن بازی میند جایگزین میلگرد در قطعات سازهتوایکلی الیاف مسلح کننده نم

FRC  شود است. الیاف در واقع مصالح را شکل پذیرتر کرده و قابلیت جذب انرژی را در مصالح بالاترو تغییر رفتار بتن هنگامی که خمیر آن دچار ترک می 

کرنش پرداخت. برهم کنش میان الیاف و سیمان به صورت چسبندگی فیزیکی -توان به ارزیابی نمودارهای منحنی تنش برد که جهت اثبات این فرضیه میمی

رسد زمانی به نظر می .[4]باشددار( میدار و موجهای شکلشکل هندسه آن )الیافاز تغییرشکل در الیاف و یا تغییرو شیمیایی، اصطکاکی، مهارمکانیکی ناشی 

شود. به نظر می FRCمقاومتی و دوام ایجاد شده و باعث تغییر در خواص های فوق تغییرات قابل توجهیگیرد در مولفهکه بتن تحت اثر حرارت بالا قرار می

گیرد. غییرات قابل ملاحظه ای صورت میت  FRC)سطح مشترک(، در ITZ 1رسد زمانی که تحت اثر حرارت های بالا در خصوصیات ناحیه انتقال میانی می

  .تواند بر بسیاری از خواص ریزساختاری تاثیر گذار باشدهمچنین ماتریس خمیر در نواحی مجاور الیاف بسیار مخلخل بوده و این موضوع می

 کافی کوچک باشد باعث یک پیوند مستحکمصورتی که سطح مقطع الیاف به طور در .[5]ناحیه انتقال میانی، به فراوری و ماهیت خمیر بسیار حساس است  

ات سیمان به خوبی میکرون(، سطح مقطع سیمان و الیاف بسیار شبیه به هم بوده و ذر 1هایی که قطر کوچک دارند )کمتر از در خمیر هستیم. در محدوده الیاف

چون جذب آب همدر پژوهش حاضر خواص دوام  .[6]باشد ریزساختار متراکم بدون هیچ ناحیه انتقال می ها را پر کرده و در نتیجه آن یکفضای بین الیاف

تحت اثر حرارت  FRCدارند وهمچنین مقاومت فشاری  FRCموییه و سرعت امواج فراصوت )التراسونیک( که یک رابطه مستقیم با توپری و میزان تخلخل 

 است.ارزیابی شده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تحقيق  روش
 مصالح . 1

بندی کل مخلوط (، دانه1(، )نمودار1باشند )شکلاین پژوهش از مصالح بومی منطقه رفسنجان استان کرمان میهای مصرفی )شن و ماسه( درسنگدانه

(. جهت رسیدن به اسلامپ 1)جدول استکرمان  2می باشد. سیمان مصرفی سیمان پرتلند تیپ  14/5مخلوط برابر  هایسنگدانه ها است. مقدار نرمی کلسنگدانه

( و مشخصات 2-3جزئی هستند )شکلهای مصرفی شامل الیاف کورتا و الیاف دواست. الیافمناسب از افزودنی فوق روان کننده کربوکسیلاتی استفاده شده
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)کورتا  EK)شاهد( ، Eها سه طرح اختلاط است. برای تمامی آزمایشوزنی سیمان استفاده شده %1میزان است. الیاف به ( آورده شده2-3ها در )جدولآن

1% ،) ED( که مشخصات طرح%1دوجزئی ، ) ( آمده است. 4های اختلاط بتن در این پژوهش در )جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

تصویر مربوط به سنگدانه های مصرفی )شن و ماسه( با حداکثر اندازه  -1شکل 
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 کرمان 2مشخصات شيميایی سيمان پرتلند تيپ   -1جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مشخصات کلی الياف کورتا  -3جدول                                       مشخصات کلی الياف دو جزئی           -2جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

C4AF C3A C2S C3S 
Free 

CaO 
Cl SO3 MgO CaO Fe2O3 Al2O3 SiO2 

Loss on 

Ignition 

 

Component 

12/1 6/4 24 50 1/4 - 2/20 1/75 63/52 3/97 4/95 21/50 
 

1/19 
 

Result (%) 

پلی الفین اصلاحی  مواد سازنده

 شده نانویی

تارهای شبکه ای  شکل

 تابیده

 میلیمتر 18 طول

 پاسکالمگا2500-500 مقاومت کششی

 91/0 -6/2 وزن مخصوص

 ندارد جذب آب

–پلی پروپیلن  مواد سازنده

 کوپلیمر اصلاح شده

رشته درهم تابیده  شکل

 شده

 میلیمتر 45 طول

 مگاپاسکال 900-570 مقاومت کششی

 91/0 -94/0 وزن مخصوص

 ندارد جذب آب

 آب

(  kg/m³ ) 
 ماسه

(  kg/m³ ) 
 شن

(  kg/m³ ) 
 سیمان

( kg/m³ ) 

 کننده فوق روان

 )درصد وزنی سیمان(

( kg/m³ ) 

  الیاف
  سیمان(وزنی )درصد
 

 طرح اختلاط
(Mix) 

195 957 850 400 0/6 - E 

195 957 850 400 0/6 1 ED 

195 957 850 400 0/6 1 EK 

 الياف کورتا -3شکل      الياف دوجزئی -2شکل         

 اختلاططرح  -4جدول 
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 بتن سخت شده جذب آب موئینه در. 2
ررسی مسئله دوام ب هدف از انجام این آزمایش تعیین نرخ جذب آب بتن بر حسب زمان با استفاده از افزایش جرم نمونه است. فلسفه نهایی این آزمایش

استاندارد نمونة این  باشند.می  ASTM C1585موئینهو جذب آب  ASTM C642های جذب آب شامل جذب آب حجمی بلند مدت است. آزمایشبتن 

های بتنی باید برش خورده شوند تا در معرض رطوبت قرار میلیمتر عنوان کرده است. سطح قرص 100* 50های بتنی با ابعاد مورد نظر برای آزمایش را قرص

ریزی تجمعی در سطح رویی و زیرین نمونه حین بتنتوان از نمونه آماده با ابعاد بیان شده بطور مستقیم استفاده نمود. زیرا دوغاب بگیرند. در غیر این صورت نمی

 شود.روز خطا در نتایج آزمایش میباعث ب

 فرایند آزمایش روش  و

سانتی متر ریخته  20∗10ای آوری نمونه بتن در آزمایشگاه آماده و در قالب استوانهدستورالعمل ساخت و عمل  ASTM C192نمونه بتن تازه را مطابق 

میلیمتر قطر  100متر ارتفاع نمونه و میلی 50متر برش زده شدند. میلی 100در  50های بتنی با ابعاد ای، قرصآوری نمونه استوانهآوریعمل روز 28شد و بعد از 

ورد نیاز برای هر آزمایش تعداد سه قرص بتنی کافی م باشد. آن قسمت از سطح برش نخورده نباید برای آزمایش موئینه قرار بگیرد.نمونه برش خورده می

( و وزن آن را یادداشت شد. سطحی از قرص بتنی که 4بندی )شکل سطوح جانبی قرص بتنی )سطوح محیطی( را با پارافین گرم شده در کوره، آب .باشدمی

، 20، 10، 5، 1ای زمانی ه(. اکنون در بازه5متر است)شکل میلی 3برش خورده است، درون وان آب قرار داده شد. ارتفاع آب از پای قرص در بهترین حالت 

برداشته و وزن آنها یادداشت ها را از داخل سینی روز نمونه 8ساعت هر روز یک مرتبه تا  6ساعت و بعد از  6دقیقه و بعد از این هر یک ساعت تا  60و  30

درجه سانتی گراد محاسبه و طبق  600و  200،400ها در دماهای . فرآیند آزمایش بالا برای نمونه های شاهد است و جهت مقایسه جذب آب مویینه نمونهشدند

 ( قابل مشاهده است. 4-2نمودار)

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

بتنی   آب بندی قرص  -4شکل 

 توسط پارافين

 

 طریقه قرار گيری قرص بتنی در آب -5شکل 
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 پارافين توسطب بندی قرص بتنی آ -4شکل 
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 روز ، بتن بدون الياف در دماهای مختلف -درصد جذب آب مویينه  -2نمودار
 

 

 روز ، بتن حاوی الياف دوجزئی در دماهای مختلف -درصد جذب آب مویينه  -3نمودار 
 

 

 دماهای مختلفروز ، بتن حاوی الياف کورتا در  -درصد جذب آب مویينه  -4نمودار 
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 تراسونیکآل . 3
دهد. به های بتنی این روش آزمایش، اطلاعاتی را در مورد هموژنیتی بتن به اپراتور میها، درون سازهبه منظور آشکارسازی عیوب، فضای خالی، ترک

(. 1ابطهبه است )راز نمونه بتنی قابل محاس یسرعت موج عبورهای التراسونیک به بتن منتقل و زمان موج عبوری از بتن تعیین و در نتیجه وسیله دستگاه، پالس

 های پالس عبوری التراسونیک تعیین مدول الاستیسیته دینامیکی بتن، تخمین مقاومت فشاری، محاسبه عمق ترک در بتن است.از دیگر کاربرد

 

V سرعت موج التراسونیک(m/s) ،T مدت زمان عبور موج از نمونه(s) ،L  طول نمونه(m)  

 انجام آزمایشفرآیند و روش 

برای انجام آزمایش لازم است که دستور العمل های توضیح داده شده و همچنین نکات مخصوص تست التراسونیک بر اساس یکی از استانداردهای 

UNE83308/EN12504-4/BS1881-203/ASTM C597/UN19527/NFP18-418 .انجام گیرد 

روز در آب با  28به مدت  ساخته و ASTM C192متر برای طرح های اختلاط مورد نظر، طبق سانتی 15*30ای بتنی استوانه هایدر گام نخست نمونه

حل ها در مها پس از پوشش دادن ترکدرجه سانتی گراد نمونه 200،400،600کدام از دماهای آوری شدند. سپس برای هرعمل گراددرجه سانتی 26دمای 

(. نتایج مربوط به سرعت موج عبوری در 6آزمایش شدند)شکل MATEST C386Nبه صورت مجزا توسط دستگاه پراب دستگاه توسط روغن وازلین، 

 است.( آورده شده 5)جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 . مقاومت فشاری4
بایست به تعیین مقاومت فشاری با این روش توان با توجه به ویژگی اساسی و ذاتی مصالح تعیین نمود، میبا توجه به اینکه مقاومت بتن ساخته شده را نمی

کند. ای و مغزه گرفته شده را بیان میهای استوانهای بتن همانند قالبهای استوانهآزمایش اهمیت خاصی داد. این آزمایش چگونگی تعیین مقاومت فشاری نمونه

به کار می رود. مقادیر مقاومتی بدست آمده به اندازه و شکل نمونه، پیمانه کیلوگرم بر سانتی مترمکعب 800هایی با وزن مخصوص بیشتر از این روش برای بتن

آوری، بستگی دارد. روش آزمایش ی ساخت بتن، سن، دما و حالت رطوبتی حین عملگیری و نحوههای نمونه گیری، قالبکردن، روش مخلوط نمودن، روش

، C42/C42Mهای ای که مطابق با روشهای استوانهتعیین مقاومت فشاری نمونهباشد. این روش آزمایش برای می ASTM C39/C39M-03مطابق با 

C1231/C1231M ،C617 ،C192/C192M،C31/C31M وC873 گیرند. نتایج این آزمون به عنوان مبنای آماده و عمل آوری شده اند مورد استفاده قرار می

مشخصات مطلوب، کنترل و ارزیابی مواد افزودنی و دیگر موارد مشابه روی بتن، مورد استفاده کنترل کیفیت بتن، نحوه ی مخلوط نمودن و ریختن بتن، تعیین 

 گیرد.قرار می
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 تراسونيکانجام تست الروند  – 6شکل  
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 انجام آزمایش و فرآیند روش

درجه  26روز در آب با دمای  28نمونه ها به مدت  های مورد نظر،، برای طرح اختلاطهای اشاره شده ها مطابق استانداردگیری نمونهپس از ساخت و قالب

سپس به وسیله ملات ماسه و سیمان کپینگ شدند.  ASTM C617 ها با استفاده از استاندارد ؛ البته در این مدت دو سطح نمونهگراد عمل آوری شدندسانتی

مونه تهیه و توسط جک بتن درجه سانتی گراد در کوره قرار داده شدند. برای هرطرح اختلاط حداقل دو ن 200،400،600ها جهت انجام تست در دماهای نمونه

 ( آمده است.5( و نتایج آزمایش در )جدول7بارگذاری شدند )شکل mpa/sec  241/0، با سرعت بارگذاری MATESTشکن 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 شده و بتن تازهنتایج مربوط به بتن سخت  -5جدول                                               

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 گیريبحث و نتیجهجمع بندي، 

های دوام تا حدود بسیار . در این پژوهش نتایج آزمایششده استاز روش استاندارد طرح اختلاط ملی بتن ایران برای طرح اختلاط در این پژوهش استفاده 

های در نمونه توان دید که با افزودن میزان بهینه الیاف به بتن میزان جذب آب مویینه. به خوبی میکندرا تایید مینتایج آزمون مقاومت فشاری  صحتزیادی 

تاثیر الیاف کورتا بر این کمیت بیشتر  .(2-4)نموداراست ای صورت گرفتهتغییرات بالقوه های تحت اثر حرارت بالاایش چشمگیری نداشته اما در نمونهشاهد افز

فزایش چشمگیری گراد، درجه سانتی 400به  200قابل مشاهده است. با افزایش میزان درجه حرارت یعنی با تغییر دما از از الیاف دوجزئی است که به وضوح 

شود که میزان جذب انرژی و شکل پذیری ( به خوبی مشاهده می5-6 هایکرنش )نمودار-های تنشدر میزان جذب آب مویینه را شاهد هستیم. با توجه به مدل

 مقدار حداکثر مقاومت فشاریکرنش بیشتر مربوط میزان جذب انرژی است و بر -تاثیر الیاف بر روی نمودار تنش ا الیاف افزایش یافته است.بتن مسلح شده ب

اف در دوختن بتن را تحت تاثیر قرار نمی دهد، اما به دلیل نقش الی فشاری تحقیقات انجام گرفته نشان می دهند که وجود الیاف مقاومت تاثیر چندانی ندارد.

 مقاومت فشاری
(Mpa) 

 سرعت عبور موج التراسونیک
(m/s) اسلامپ 

(mm) 

 طرح اختلاط
(Mix) 

600c 400c 200c 0c 600c 400c 200c 0c 

24/6 32 35/9 41/14 2222 3788 4000 4249 130 E 

17/8 27/8 30/9 42/6 2590 3641 4110 4398 70 ED 

18/7 28/7 32/2 39/9 2146 3440 4065 4310 75 EK 

 تست مقاومت فشاری – 7شکل 
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چگی الیافی در این حالت با شکل پذیری همراه بوده و نمونه یکپاریری می کند. در واقع گسیختگی بتند و خرد شدن نمونه جلوگاز گسیختگی تر ،ترک ها

  .[7].کندخود را تا حدود زیادی حفظ می
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شوند. حجم کل مخلوط آب و سیمان اساسا در طول مراحل هیدراتاسیون تغییر منافذ موئینه فضاهایی هستند که توسط قسمت جامد خمیر سیمان پر نمی

ن ذرات سیمان شود، فضاهای موئینه بوده و حجم و اندازه این حفرات توسط فاصله اصلی بیکند. فضایی که توسط سیمان یا محصولات هیدراتاسیون پر نمینمی

یر سیمان کاملاً هیدراته شده با نسبت کم شود. دریک خمهیدراته نشده در خمیر سیمان تازه مخلوط شده)نسبت آب به سیمان( و درجه هیدراتاسیون معین می

اوایل هیدراتاسیون فضاهای موئینه ممکن نانومتر تغییر کنند. در خمیر با نسبت آب به سیمان بالا در  50تا  10آب به سیمان، فضاهای موئینه ممکن است بین 

نانومتر یعنی  50نانومتر در مقاومت و نفوذپذیری تأثیر زیادی دارند در حالی که حفرات کمتر از  50میکرون برسد. حفرات بزرگتر از  5تا  3است به بزرگی 

یابیم که نفوذپذیری بتن با پدیده جذب بر اساس مطلب اخیر در می .[8]شدن و خزش تأثیر دارند شدگی ناشی از خشکریز حفرات خمیر سیمان بیشتر در جمع

. تحقیقات انجام [9]. نفوذپذیری  بتن علاوه بر شبکه مرتبط منافذ در خمیر سیمان به ترک خوردگی بتن نیز بستگی داردت هستندوآب مویینه با هم دیگر متفا

یلن و شیشه ای در درصد های حجمی مختلف نشان می دهد که افزودن الیاف پفولادی و پروشده بر روی نفوذ یون کلر در بتن های توانمند حاوی الیاف 

. در بحث نفوذپذیری یون کلر ترک های با عرض بیشتر [10]نفوذپذیری یون کلر را کاهش داده است و با افزایش درصد الیاف نفوذپذیری نیز کمتر می شود

. طبق نتایج حاصل است در واقع  مقیاس فضای مویینه )میکرون(، در برابر نفوذپذیری)میلی متر( بسیار کوچک .[11]گیرندمیلی متر مورد توجه قرار می 2/0از 

کوره قرار های بالا درافزایش می یابد؛ و این پدیده زمانی که بتن تحت اثر حرارت مصنوعی به بتن  یابیم که فضای مویینه با افزودن الیاف از پژوهش در می

افزودن الیاف پیوستگی  .یابدهمانگونه که بیان شد با افزودن الیاف به بتن نفوذپذیری بتن کاهش اما جذب آب مویینه آن افزایش می کند.ید پیدا میگیرد تشدمی

  .[12]بردهای جریان را در بتن از بین میمنافذ و ارتباط کانال

آن و تا حدود بسیار زیادی شکل پذیری استفاده از الیاف در بتن مزایای زیادی دارد و پیشنهاد می شود که همواره بتن با الیاف مسلح شود تا یکپارچگی 

 در هنگام گسیختگی افزایش یابد. 
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