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 دهیچک
ب معمولا از دوده پرتلند و آ مانیاست که در طرح اختلاط آن علاوه بر س یافته ی ارتقاءکیمکان خواص بتن با یبتن فوق توانمند نوع

 خواص یبررس ینهکه در زم یاریبس قاتیتحق وجود باشود. یاستفاده م یمصنوع یا یعیطب یافپودر کوارتز ، مواد کاهنده آب و ال یس،لیس

یسهطور مقابالا به یآن تحت دما یاتمختلف بر خصوص یافال ریتأث ینهدر زم یمطالعات محدود ، است  یافته امنوع بتن انج ینا یکیمکان

 یق توانمندفو یبتن ها یکیمکان یاتبر خصوص یافال یرنوعتأث مورددر یشگاهیآزما یمقاله ارائه داده ها ینوجود دارد. هدف از ا یا

فوق توانمند  یراستا بتن ها ینمختلف خنک شده اند. در ا یها یمکه تحت درجه حرارت بالا قرار گرفته اند و سپس تحت رژ باشدیم

مقاومت  هایآزمایش تحتبالا،   یتحت  دما یریگشده در کارخانه، پس از قرار یدا تولیشده و  یافتباز افینوع از ال ششساخته شده با 

دهد که ینشان م یجنتا .اند شده سهیهد مقاو با بتن شا  اندسرعت امواج فراصوت قرار گرفته و یخمش یوهبه ش ی، مقاومت کشش یفشار

را نسبت به بتن یافت مقاومت کمتر ،طور مختصردرجه حرارت، به ییراتتحت تغ یریشده پس از قرارگ یافتباز یافال حاوی یبتن ها

 و افت مقاومت  ی،از حرارت ده یشسرعت امواج فراصوت پ  ین،ب یمعنا دار ارتباط همچنینکنند. یم جربهت صنعتی الیاف یحاو یها

 .گردد یدرجه ملاحظه م 088 یبتن در دما
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 هیکلا لیگ یسپهر قربان،آرش رادمان، ی نژادقاسم زاده موسو نیحس دیس

 سوم، شمارۀ پانزدهم/ تحقیقات بتن، سال  94

 مقدمه -1

نوعی نسبتا جدید از بتن است که امکان رسیدن  1 توانمند بتن فوق

 کشش و(  مگاپاسکال 014 تا 154) فشار  در بالا هایبه مقاومت

 از نوع این اغلب[. 1] نمایدمی فراهم را( مگاپاسکال 54حدود)در 

استفاده ازالیاف  .می شوند  9مسلح مصنوعی یا طبیعی الیاف به هابتن

های برابر نسبت به بتن 344باعث بهبود جذب انرژی تا بیش از 

-دی توانمند نسبت به نفوذ فوق هایبتن علاوه به. گرددمعمولی می

 که دهستن مقاوم بسیار سولفات و کلراید هاییون و کربناکسید

 هانبت نوع این نگهداری و تعمیر هزینه کاهش باعث موضوع این

 مقادیر وجود واسطه به همچنین[. 9گردد ] یدر طول عمر سازه م

 بتن، عنو این میکروسکوپی ساختار در نشده هیدراته سیمان زیاد

 ترمیم خودامکان  یتا حد ای،سازه هایترک بروز صورت در

گردد. از دیگر مزایای بتندر این نوع  بتن ملاحظه می شوندگی

 ترلندب هایستون و هاتوان به امکان اجرای تیرتوانمند می های فوق

 دهش ساخته هایسازه وزن کاهش سبب که کرد اشاره ترباریکو 

 ی(  میمعمول یبتن هایسازه از کمتر %04 حدود)تا  بتن نوع این با

 به. شودیمحسوب م یمهم یتمز یزدر مناطق لرزه خ که ،گردد 

-ینوع بتن م یندر ا یفولاد یآرماتورها یهبه تعب یازعدم ن علاوه،

عمل  یآزاد ینساخت و همچن هایهزینه از بخشی حذف به تواند

 .[1]گرددساختمان منجر  یطرح معمار یبرا یشترب

واند با تتوانمند می فوقذکر شده، استفاده از بتن  یایکنار مزا در 

 در که سیمانی مقدار مثال، عنواناشکالاتی نیز همراه باشد. به

 بازه در و بالا بسیار معمولا است استفاده مورد بتن نوع این ساخت

 تنها نه موضوع این. است متغیر مکعبمتر بر کیلوگرم 1944 تا 044

بلکه ، نوع بتن گردد ینا یدتول یکل ینههز یشباعث افزا تواندمی

 ون،یدراسیشده در مرحله ه یدتول یبه واسطه حرارت بالا تواندمی

بتن گردد. به علاوه،  یشدگدر ارتباط با جمع یباعث بروز اشکالات

 کمک به آوریعمل به توانمند اغلب نیاز های فوقبرای تولید بتن

 وانعن بهکاربرد آنها را  تواندمی موضوع این که است، دهیحرارت

 فوق هایبتن تولید در که نمود ذکر باید. نماید محدود درجا بتن

هسیلیس و فوق روان کننده بغالبا مواد مضافی نظیر دودهتوانمند، 

های معمولی استفاده از آنها ضروری روند که در تولید بتنمی کار

 فوق هایبتن تولید که نمود ذکر توان می کلی طورنیست. به

                                                   
1 Ultra-high-performance concrete  

 .[3]توانمند هزینه بالاتری نسبت به بتن معمولی دارد 

افت مقاومت، و گاهی  ،توانمند فوق هایبتن اشکالات از یکی

 بالا است یتحت دماها یریآنها، پس از قرارگ گونهتخریب انفجار

 انسبت حساسیت که شودمیمحسوب  یبتن از جمله مواد اگرچه [.0]

 تواندمی حرارت درجه تغییرات اما دارد، بالا حرارت به کمتری

ازه در آن شود. س شیمیایی و فیزیکی خواص در دگرگونی باعث

 برخورد و سوزیآتشزلزله،  یرنظ یت پس از حوادثممکن اس

 بتنی ازهس شرایطی چنین در. گیرد قرار بالا دمای تحت نقلیه وسایل

و طبله  نیماس یرافت خم ها،دانهسنگاز انبساط   یبیترک تواندمی

داخلی را تجربه نمایند  هایمنفذفشار در  یشاز افزا یکردن بتن ناش

نشان دهنده آن است که در . مطالعات متعدد  [6, 5]و منهدم گردد 

دماهای بالا بسیار  توانمند، این کاهش مقاومت در های فوقبتن

دهد . مطالعات نشان می[2-0]بیشتر از بتن های معمولی می باشد 

 فوق هایگراد، افت مقاومت در بتندرجه سانتی 044در  که

 یک در[. 14]د مقاومت اولیه آنها باش %04توانمند می تواند تا 

افته ، توانمند مسلح به الیاف انجام ی فوقکه با بتن  ایمقایسه مطالعه

مند توان فوق هایهای پسماند در بتنمشخص شده است که تنش

 %01به  اندگرفته قرار گراددرجه سانتی 1444که تحت دمای 

 ، که حاکی از تأثیر رسد می یمعمول یآنها در دما ییمقاومت نها

بالای  تقابلی توانمند مسلح به الیاف و فوقبتن  یمخرب دما بر رو

در که  یجی[. نتا11است ] سوزیخرابی حتی پس از اتمام آتش

افت مقاومت  کنندهمنعکس است [ ارائه شده 13, 19, 0مراجع ]

در  یقاتتحق یج. نتااست [11مرجع ] یقاتنسبت به تحق یبزرگتر

 وقفصورت قرار گرفتن بتن که در  یدنما ی[ مشخص م0مرجع ]

 %9درجه سانتی گراد مقاومت آن به  1444توانمند درمعرض دمای 

 .یابدمقاومت اولیه کاهش می

نمند توا فوق هایبتن کاربرد خصوص در که مخاطراتی دیگر از

-قرار زا ها پسوجود دارد امکان طبله کردن انفجاری این گونه بتن

 رفتاری چنین دلیل[. 15, 10] باشد می بالا هایحرارت تحت گیری

 اهی نسبتا مسدود در این نوع بتنمنفذها در فشار افزایش تواندمی

تولید  ها،منفذ ینبخار آب محبوس در ا گرددمی باعث که باشد

 . از[16, 15]های کششی بسیار بزرگ در جسم بتن نمایید کرنش

های نبت توانمند نسبت به های فوقهای موجود در بتنمنفذآنجا که 

2 Ultra-high performance fiber reinforced concrete 
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ای همعمولی بسیار کوچکتر و نسبتا مسدود هستند، این کرنش

ز توانمند بیشتر و در نتیجه خرابی حاصل ا فوق هایکششی در بتن

, 15] باشدمی معمولی هایآمیزتر از بتناین سازوکار بسیار مخاطره

16 .] 

ن در کرب یهبا پا یافال یاو  یفولاد یافمقاومت خوب ال یلبه دل 

ع توانمند از این نو فوق هایبتن یدکشش ، به طور معمول در تول

 دهش مشخص ایمقایسه مطالعه یک در. گرددالیاف استفاده می

 دلیل به  یشه،ش و پروپیلنپلی الیاف به نسبت فولادی الیاف که است

 ت بتن فوقممقاو یشبر افزا یشتریب تأثیر توانندمی بالاتر مقاومت

. همچنین دیده شده است که مقاومت [10]داشته باشند توانمند 

 به صورت خطی با نسبت حجمی توانمند فوق هایکششی بتن

 نشان دیگر، مطالعه در[ . 10] متناسب است %5تا  %4الیاف در بازه 

شده در حرارت، اضافه  آوریعمل هایبتن در که است شده داده

افت بتن در  یدرصد 09باعث کاهش  یفولاد یافال %9نمودن 

  .شودمیروز  10سن 

موارد فوق، باید ذکر نمود که تحقیقات انجام یافته در  وجود با

توانمند مسلح به الیاف تحت دمای بالا بسیار  های فوقخصوص بتن

 یرامترهاقابل توجه پا محدود است و نتایج تحقیقات حاکی از تأثیر

 در لذا. باشدمیتوانمند  فوق  هایبتن  یکیمختلف بر رفتار مکان

وانمند ت فوق هایبتن مکانیکی خواص آزمایشگاهی، تحقیق این

 اتییرتحت تغ ها ازالیاف مختلف استفاده شده استکه در آن

 . بهاندگرفته قرار بررسی مورد  ایمقایسه صورتبهبالا  ییدما

ه ملاحظات مرتبط با توسع ی،منظور کمک به گسترش دانش بوم

 یافینوع از ال 6 یقاتیپروژه تحق ین، درا یستز یطو حفظ مح یدارپا

هستند  دیدر داخل کشور قابل تول یامورداستفاده قرار گرفته اند که 

 نوع کی شامل الیاف ایناست.  یسرم یآن به سادگ یهامکان ته یاو 

 اند،شده تولید ASTM A820 مطابق که وارداتی فولادی الیاف

ر، در داخل کشو یمکسک کارخانه در شده تولید صنعتی الیاف

 الیاف تراشکاری، هایکارگاه یعاتضا از شده بازیافت یافال

 یولادف یافالخودرو،  یکلاست یعاتشده از ضا بازیافت فولادی

 از ولادیف غیر الیاف نوع یکبکسل ، و  یمستخرج از کابل فولاد

در قسمت  یافال ینا ترکامل مشخصات. باشدمی پروپلینپلی جنس

 بعد آورده شده است. یها

 یهمانطور که گفته شد ، از آنجا که زوال مقاومت بتن تحت دماها

ط منفذهای بتن مرتببسته بودن  یزانبالا با حجم خلل و فرج و م

در این مطالعه علاوه بر آزمون های مقاومت فشاری و است، 

کششی ، اندازه گیری سرعت امواج فراصوت نیز مد نظر قرار گرفته 

ها و ن آزمایشات شاخصی از ارتباط بین میزان منفذاست. ای

 های بتن ساخته شده ازمقاومت بتن به دست خواهند داد. نمونه

درجه   044و  954روز در معرض دماهای  90الیاف مختلف در سن 

 کششی مقاومت فشاری، مقاومت هایآزمایشتحت  گراد،سانتی

  یجنتا . اندفراصوت قرار گرفته امواج سرعت و یخمش یوهبه ش

مشابه  یها یشاخذ شده از آزما یجها با نتا یشآزما ینحاصل از ا

 .اند شده مقایسه شاهد هایبتن یبر رو

 

 یشگاهیآزما برنامه -2

 مصالح مصرفی در تهیه بتن -2-1

و  1 -595ی در طرح اختلاط نمونه های بتنی از نوع مصرفسیمان 

 می باشد.  ASTM-C150 در تطابق بااستاندارد

 مطابق کننده روان فوق از مصرفی آب کاهش برای مطالعه دراین

تولیدی کارخانه بتن پاس، ASTM C494-Type D  استاندارد

  استفاده شده است. ترکیب شیمیایی R-561  تحت نام تجاری

 می یلاتسکربوکیگنول یننفتالفوق روان کننده مصرفی بر پایه 

 194تا  24به مقاومت در بازه  یابیباهدف دست یطور کلبه .باشد

ه فوق توانمند مورد استفاد یدر طرح اختلاط بتن ها ،مگاپاسکال 

راه به هم یلیسیو آب ، از ماسه  س یمانعلاوه بر س ،مطالعه  یندر ا

درصد  5.22ز ا یش)با ب یرانا یاژشرکت فرو آل یدتول یکروسیلیسم

 ماسه. شده است یریبهره گ نده( و فوق روان کنیختذره اَر

 میلی 2.5تا   4.15 ینبا اندازه ذرات ب یلیسیمصرف شده از نوع س

متر بوده است و از شهر ملایر دراستان همدان تامین شده است. وزن 

بر  یلوگرمک 3444  یببه ترت یماسه مصرف مخصوص و جذب آب

 شده است. گیریاندازه 4.5% متر مکعب و

 

 یافال -2-2
نوع  6پژوهش از  ینا در،  یدگردهمان طور که در مقدمه ذکر 

استفاده شده است  توانمند فوق هایبتن یدتول یمختلف برا یافال

 علائم .شود می پرداخته الیاف ینمشخصات ا یکه در ادامه به معرف

 کاربتن هایی که از این الیاف در ساخت آنها به یبرا یاختصار

 الیاف از خیبر ظاهر ، 1 نشان داده شده اند. شکل 1رفته در جدول 

 .دهد می نشان را مطالعه این در رفته کار به
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 آ ب پ ت

 یفولاد یافال -ب  ASTM A820مطابق استاندارد  یواردات یفولاد یافال -مطالعه آ  ینمورد استفاده در ا یافال از برخی -1شکل

 (PP) یلنپروپیپل یافال -ت  خودرو یکشده از لاست یافتباز یفولاد یافال -پ   در داخل کشور کیمکسشده درکارخانه  یدتول
 

 لفمخت الیاف با شده ساخته های بتن اختصاری علائم -1جدول 

 مندتوان فوقبکار رفته در بتن  الیاف
 اختصاری نام

 بتن نمونه

 داستاندار مطابق یواردات یفولاد یافال
ASTM-A820 

F1 

 درکارخانه شده تولید یفولاد یافال

 کشور داخل
F2 

 عیشده از صنا یافتباز یفولاد یافال

 یتراشکار
R1 

 کلاستی از شده بازیافت یفولاد یافال

 خودرو
R2 

کابل  از شده یافتباز یفولاد یافال

 بکسل
R3 

 PP پروپیلنیپل یافال

 NF الیاف فاقد بتن

 

 استاندارد مطابق یواردات یفولاد افیال -2-2-1

ASTM-A820  نام( یاختصار F1) 

 OL6/016تحت نام تجاری  1این الیاف از کارخانه درامیکس

تهیه شده اند. جنس الیاف از فولاد با کربن بالا و در تطابق با 

می باشد. این الیاف ضد زنگ بوده و   ASTM-A820استاندارد

با روکشی طلایی رنگ، از جنس چسب قابل حل در آب عرضه 

ژن و پخش همو یافاز تجمع ال فه روکش جلوگیریمی گردد. وظی

طول  یبه طور متوسط دارا یافال ینآنها در مخلوط بتن تازه است. ا

باشند.  یم یلیمترم 4.16به قطر  یرویدا با سطح مقطع یلیمتر،م 6

کال و مدول الاستیسیته این مگاپاس 3444شدن آن  یمقاومت جار

 .گیگا پاسکال اندازه گیری شده است 944 الیاف

                                                   
1 Dramix 

 داخل درکارخانه شده تولید یفولاد یافال -2-2-2

 (F2 یاختصار نام) کشور
  KX-CSFکیمکس و تحت نام تجاری این الیاف از کارخانه 

سطح مقطع  متر،یسانت 3طول  یدارا یافال اینشده اند.  یداریخر

باشند. برای بهبود قفل و می  متر میلی 4.0و قطر متوسط  یا یرهدا

 عمل هوسیلبه قلاب دو یر سیمان ، در دو سر این الیاف،بست با خم

 نیا یکشش. مقاومت است شده ایجاد کارخانه توسط کردن خم

 است. یرمگاپاسکال متغ 1944تا  044در حدود  یافال

 

 یعشده از صنا یافتباز یفولاد یافال -2-2-3

 (R1 یاختصار نام) یتراشکار

د. بدست آمده ان یتراشکار یعصنا یعاتضا بازیافتاز  یافال نیا

 9طول  یدارا مورد استفاده به طور متوسط یافپس از غربال ال

بوده اند.  متر میلی 3معادل  با  قطر یرویدا و سطح مقطع متریسانت

 این شدن جاری تنش. باشدمی خمیده صورتشکل این الیاف به

 مگاپاسکال 254 متوسط طور به و 1944 تا 044 بین کشش در الیاف

 .است شده گیری اندازه

 

 ودروخ لاستیک از شده بازیافت یفولاد یافال -2-2-4

 (R2 یاختصار نام)

این الیاف از مواد بازیافت شده تولید شده است. تولید این الیاف با 

خودرو و جدا نمودن رشته سیم های  کیبه لاست حرارت دادن

داخلی آن انجام می شوند. سپس الیاف استخراج شده غربال می 

قطر  مترویسانت 9طول  به طور متوسط دارایردند، به طوری که گ

قطر  و  یرویبه صورت دا یافال ینباشند. سطح مقطع ا  متریلیم 1

 ینب کششتنش جاری شدن این الیاف در  می باشد. متر میلی 1.5
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 .استمگاپاسکال  054به طور متوسط  1144 تا 644

 

 نامسل )بک یشده از کابل فولاد یافتباز افیال -2-2-5

 (R3 یاختصار

شده  هیته یچیدهپهم به یعاتضا های یماز رشته س یافنوع ال نیا

 شده دادهبرش  یمترسانت 9طول  یبیبه طول تقر یبه قطعات کهاست 

 یژوهش داراپ ینمورد استفاده در ا یافتیکابل بکسل باز یاف. الاند

 1544 حدود در یو مقاومت کشش متریلیم 1.5 تقریبیقطر 

 .باشد یمربع م یمتربر سانت یلوگرمک

 

 (PP یاختصار نام) پروپیلنیپل یافال -2-2-6
 یدارا ود باش یم یکترموپلاست یافال ینوع پروپیلنیپل یافال

 پروپیلنی[. پل12بتن است ] فناوریدر  یرو به رشد یکاربرد ها

شود و  یمنعطف م ،ها، در درجه حرارت خاص یمرمانند اکثر پل

. دینما یبالا را تجربه م یدر حرارت ها یافت مقاومت قابل توجه

شده است  یهته NSGاز شرکت  ماده ینا یقاتیپروژه تحق یندر ا

شود.  یهته یزن یافتمواد قابل باز از که دارد وجود قابلیت این لیکن

 تیافبالا و قابل باز یذکر شده )افت مقاومت در دماها یلبه دلا

 یافال یردر کنار سا یا یسهبه طور مقا یقاتیپروژه تحق یندر ا بودن(

وزن  یمورد استفاده دارا یافمد نظر قرار گرفته است. ال یفولاد

 044 ی، مقاومت کشش مکعب یمتربر سانت گرم 4.21 مخصوص

 .دباشمی گیگاپاسکال 9.0 یسیتهربع و مدول الاستمترم یلیبر م یوتنن

 

 طرح اختلاط و مشخصات نمونه ها -2-3
 نحوه اختلاط و شرایط نگهداری و عمل آوری در سنین اولیه تأثیر

توانمند دارد. روش  فوق هایبتن یکیمکان یاتبر خصوص یمهم

قین سط محقتوانمند تو های مختلفی برای اختلاط بتن های فوق

 یجاددر ا یسع ها. همگی این روشپیشنهاد شده استمختلف 

بتن  رییدارند که درآن کارپذ یمتراکم وفشرده ا یمانیس یسماتر

 یکید. شو ینبالا در بتن سخت شده تام یکیتازه و مقاومت  مکان

ذرات جامد در مخلوط بتن  یبترک یینتع یکه برا ییاز روش ها

اندرسن -اندرسن شده تصحیح روش گیردمیمورد استفاده قرار 

 .شود بیان می (1)است که توسط رابطه  [94]
 

(1) 𝑃(𝐷𝑖) =
𝐷𝑖
𝑞 − 𝐷𝑚𝑖𝑛

𝑞

𝐷𝑚𝑎𝑥
𝑞 − 𝐷𝑚𝑖𝑛

𝑞  

 minD و maxD یکرومتر؛اندازه ذره مورد نظر به م iD در آن که

  q؛ یکرومتردهنده به م یلحداکثر و حداقل اندازه ذرات تشک

ازذرات است که اندازه آنها  یکسر iP(D (و یعتوز یبضر

توان  یم  qیمتفاوت برا یراست. با استفاده ازمقاد iD کوچکتر از

ود. توانمند ارائه نم فوق یبتن ها یبرا یاختلاط متفاوت یطرح ها

برای وضعیتی که در آن از مقادیر زیادی از مواد ریز دانه استفاده 

توانمند  فوق هایشده )وضعیتی که معمولا در طرح اختلاط بتن

[. 94شده است ] یشنهادپ q=0.23دارد (، استفاده از مقدار  وجود

بت هر نس یینتع یبرا  یه،طرح اختلاط اول یینمعمولا در مرحله تع

استفاده  یابی ینهبه یتمالگور یدهنده، از نوع یلتشک یکدام از اجزا

 رنرم افزا یهبر پا یاز روش [91در مرجع ] ین. همچنشودمی

Design Expert 8 از  یکهر  ینسبت اختلاط برا یینتع برای

طابق روش ت ینمقاومت از ا ینیب یشاجزا استفاده شده است که پ

 دارد. یتجرب یبا داده ها یخوب

 مندسامان یبر ارائه روند یفوق که در آنها سع مطالعات باوجود

 در بسیاری از مقالات تحقیقاتی طرح برای طرح اختلاط بتن است،

 توانمند به صورت مستقیم با آزمون و خطا و اختلاط بتن های فوق

و  یریاجزاء را در کارپذ تأثیرکه  یاز روابط یریبدون بهره گ

بتن سخت شده نشان دهد ، انجام شده است. در  یاتخصوص

 همانند توانمند فوقدهنده بتن  یلاجزاء تشک یصنعت یکاربرد ها

ترتیب  این شوند. بهمیو لرزانده  یختهمخلوط ، ر ی،معمول هایبتن

، شونددقیقه با هم مخلوط می 14که ابتدا اجزاء خشک به مدت 

 14 یال 5و به مدت  میشودسپس آب و فوق روان کننده افزوده 

 ریی. پس از حصول کارپذیابد یعمل اختلاط ادامه م یگرد یقهدق

ند. ردگ میاضافه  یافکه لازم باشد ال یو لزجت مناسب ، در صورت

از الیاف با اندازه های مختلف استفاده شده باشد  که در صورتی

ابتدا الیاف با اندازه کوچک به مخلوط اضافه می گردد و بعد از 

 در  [.99] گردد یبزرگ در مخلوط پخش م آن الیاف با اندازه

ف اختلاط اجزاء مختل یبرا یرمطالعه از روش اخ ینا یبتن ها یدتول

 در یقتحق ینمورد استفاده در ا یوزن هایبتنساستفاده شده است. 

 .آورده شده است 9 جدول

 

 اعمال تغییرات حرارت -2-4

 هاینمونهبه  یحرارت ده یبرا(  1در این مطالعه از کوره )شکل 

، به  شیسن آزما به نمونه ها رسیدن از پس. است شده استفاده بتن



 هیکلا لیگ یسپهر قربان،آرش رادمان، ی نژادقاسم زاده موسو نیحس دیس

 سوم، شمارۀ پانزدهم/ تحقیقات بتن، سال  90

 شدند. خشککوره  در گراد سانتی درجه 145 ± 5ساعت تحت حرارت  90مدت 
 

 توانمند در این مطالعه درصد وزنی اختلاط بتن های فوق -9 جدول

 کنندهروانفوق آب الیاف ماسه میکروسیلیس سیمان توانمند نوع بتن فوق

 یفولاد یافال یحاو
(F1,F2,R1,R2,R3) 

35.1% 0.02% 09.2% 3.90% 14.11% 4.09% 

 36.95% 0.16% 00.30% 4.463% 14.00% 4.00% (PP) پروپیلن پلی یافال یحاو

 36.3% 0.3% 00.9% 4% 14.05% 4.05% (NF))بتن شاهد(  یافال فاقد
 

علاوه بر بتن های شاهد )بتن هایی که تحت تغییرات دما قرار 

 های نمونه به دهی برای حرارتنگرفته اند( از دو رژیم مختلف 

 دمای( 954 اختصاری نام)با  اول رژیم در. است شده استفاده بتنی

 درجه 954 دمای به محیط دمای از ساعت 9 مدت ظرف ها نمونه

 ساعت 1 مدت به دما این سپس و است شده رسانده گراد سانتی

 ی( که بر رو044اختصاری نام با) دوم رژیم در. است شده حفظ

 ظرف ها نمونه یاز نمونه ها انجام شده است دما یگرد یدسته ا

 گراد سانتی درجه 044 دمای به محیط دمای از ساعت 6 مدت

 شده حفظ ساعت 1 مدت به دما این سپس و است شده رسانده

مختلف استفاده  یماز دو رژ یزکاهش دما در نمونه ها ن برای. است

 ینمونه ها( -W اختصاری علامت بااول ) یمشده است. در رژ

 94 یآب با دما یتریل 144بلا فاصله در حوضچه  یدهحرارت د

( نمونه A- اختصاری علامت بادوم ) یمدرجه قرار گرفته اند. در رژ

در هوا خنک شده اند. به عنوان مثال علامت  یدهحرارت د یها

 یدرجه سانت 044است که نمونه تا  یمعن ینبه ا  A-800یاختصار

 کوره گرم شده وسپس در هوا خنک شده است. گراد در

بالا در بازه  یبتن تحت دما یها یشبه ذکر است که آزما لازم

مختلف انجام  ینگراد توسط محقق یدرجه سانت 1444 یال 144

 یشات[ آزما93[. به عنوان مثال درمرجع ] 11و  14،  0است ] یافته

 شده انجام گراد سانتی درجه 644 و 344 ، 944 ، 144 دردماهای

آستانه  یدما یاعمال حرارت بر مبنا حاضر مطالعه در. است

 شده است( و یدهد ینمحقق یر) که غالبا در مطالعات سا یبتخر

 یتنب ینمونه ها یبررو یشقابل تحمل )که با آزما یحداکثر دما

 .است شده انجاممطالعه حاصل شده است(  یندر ا یهاول

و  یترل 994جنس چدن با حجم ( از  9کوره مورد استفاده )شکل 

متر بوده است.  یلیم 944متر و ضخامت جداره  یسانت 26.5عمق 

از گاز سوز )گ یکوره  با استفاده از مشعل ها ینحرارت در ا یدتول

محفظه داخل  یمشعل و دما یخروج یدما شود. یانجام م (یشهر

وده و قرائت ب یریگ هدماسنج مستقل قابل انداز کوره توسط دو

 یریاندازه گ  یمشعل و دما ینشان داده شده در خروج یاست. دما

 یدرجه سانت 14در حدود  یاختلاف یشده در داخل محفظه دارا

 .بودند گراد
 

 
 یکوره و نمونه ها پس از حرارت ده -9 لکش

 

 بتن یهاشیآزما -3
 یفشار مقاومت شیآزما -3-1

-ASTM C39ها از استاندارد نمونه یمقاومت فشار نییتع یبرا

04a استفاده  یلیمترم 144×144×144 مکعبی ینمونه ها یبررو

گراد و  یدرجه سانت  9±94نمونه ها   ینگهدار ی. دمااست هشد

 .یافتروز انجام  90 سندر  یشاتآزما

 

 یخمش وهیش به یکشش مقاومت شیآزما -3-2
شده  یینتع یا سه نقطه یشنمونه ها به روش آزما یختگیمدول گس

 یشآزما ینمورد استفاده در ا یاست. ابعاد نمونه ها

بوده است.  میلیمتر 544 یگاه یهفاصله نقاط تک و 154×154×544

 ASTM C78-02مطابق استاندارد  یشمشخصات آزما یرسا



 ...خواص بر افیال نوع ریتأث یاارزیابی مقایسه

 95/  سوم ۀ، شمارپانزدهم سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                       

-ASTM C192 نمونه ها مطابق ینگهدارنحوه  .بوده است

 است. روز بوده 90 یشبوده است. سن نمونه ها هنگام آزما02

 

 فراصوت امواج سرعت شیآزما -3-3
 C597-16  ASTM استاندارد مورد استفاده در این آزمایش

 ابعاد به ها نمونه روی بر سرعت گیری اندازه. است بوده

 .است شده انجام میلیمتر 144×144×144

 بحث و جینتا -4

 فشاری آزمایش های مقاومت -4-1
 های ساخته شده با الیافبتنای بین مقاومت فشاری مقایسه 3 جدول

متوسط  جدول روز می باشد. نتیجه هر آزمایش در 90مختلف در سن 

نمونه مکعبی است. لازم به ذکر است که در بسیاری از نمونه  3

و سپس  درجه سانتی گراد گرم، 044 ) نمونه هایی که تا  W-800های

 ت.ه اساند( خرابی از نوع طبله کردن مشاهده گردیددر آب خنک شده
 

 متفاوت )مگا پاسکال( یحرارت یممختلف تحت رژ یاففوق توانمند باال یبتن ها یمقاومت فشار نتایج -3 جدول
بتن حاوی 

 الیاف

 میلیمتر 154 ×154×154 مکعبی های نمونه اساس بر معادل نتایج میلیمتر 144 ×144×144 مکعبی های نمونه روی بر آزمایش نتایج
 A - 954 W - 954 A - 044 W - 044 نبوده حرارت تحت A - 954 W - 954 A - 044 W - 044 نبوده حرارت تحت

F1 194 00 64 10 16 110 04 50 16 15 

F2 20 62 01 19 14 23 66 32 11 14 

R1 145 52 01 10 13 144 56 32 13 19 

R2 140 56 32 15 13 22 53 30 10 19 

R3 145 60 04 16 10 144 65 30 15 13 

PP 146 116 140 13 2 141 114 143 19 2 

 0 14 56 64 21 0 14 52 63 26 الیاف فاقد
 

توانمند حاوی الیاف های فوقگونه که ملاحظه می گردد بتنهمان

ساخته شده  ASTM A820 )که تحت استاندارد F1فولادی 

برابر  اند، با تنش نهاییو تحت تغییرات حرارتی قرار نگرفته اند(

ساخته  هایمگاپاسکال دارای بیشترین مقاومت فشاری و بتن 194

شده با الیاف تولیدی در کارخانه داخل کشور، بازیافت شده از 

صنایع تراشکاری، بازیافت شده از لاستیک خودرو، بازیافت شده 

 06،   00، 01سیم بکسل والیاف پلی پروپیلن به ترتیب  ازضایعات

درصد این مقاومت را دارا هستند. همچنین در نمونه  00، و  00، 

درجه سانتی گراد قرار گرفته اند و  044هایی که تحت حرارت 

ت ن افدرجه سانتی گراد خنک شده اند بیشتری 94سپس در آب 

دد. در این وضعیت گرملاحظه می مقاومت نسبت به حالت اولیه

ت تح یفولاداعمال تغییر حرارت مقاومت نمونه های حاوی الیاف 

در کارخانه داخل  یدیتول افیال،  ASTM A820استاندارد 

 یکز لاستشده ا یافتباز ی،تراشکار یعشده از صنا یافتکشور، باز

به  یلنروپپ یپل یافبکسل وال یمس یعاتشده ازضا یافتخودرو، باز

 یباشد که کاهش یمگاپاسکال م 2و  10،  13 ، 13، 14،  16 یبترت

نسسبت به  درصد، 21و  06،  00،   00،  02، 06  برابر یببه ترت

 .دهدیرا نشان م یهمقاومت اول

، لاحظه می گردد ، در دماهای پایینم 3جدول گونه که در همان

نسبت  را یتمتفاو رفتار پروپلین یپل افیساخته شده با ال های نمونه

دهند. در حالی که با افزایش دما افت به الیاف فولادی نشان می

، گرددمقاومت دربتن های حاوی الیاف فولادی مشاهده می

 954 یدر دما یریپس از قرارگهای حاوی الیاف پلی پروپیلن بتن

 در کوچکی، یشافزا ، هوا در شدن خنک و گراد سانتی درجه

نمونه مشابه  دهند.میا نشان ر یدرصد، در مقاومت فشار 2 حدود

د هایی که با الیاف پلی پروپیلن مسلح شده انچنین رفتاری در بتن

در  می گردد. به عنوان مثالدر تحقیقات سایر محققیقن نیز مشاهده 

 های حاویبتندر  یمختصر در مقاومت فشار یشافزا، [93] مرجع

نسبت به  اند،شدهدرجه گرم  944 یکه تا دما ینپروپل یپل یافال

اند، درجه سانتی گراد حرارت داده شده 144هایی که تا بتن

علت این پدیده به کاهش میزان آب و افزایش  .گزارش شده است

نیروی واندر والس در سطوح تماس ژل سیمان و الیاف نسبت داده 

 .[93]شده است 
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 هایبرای بتنای بین مقاومت کششی در خمش مقایسه 3شکل 
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روز می باشد. نتیجه هر  90ساخته شده با الیاف مختلف در سن 

 154×154×544نمونه منشوری به ابعاد  3آزمایش درشکل متوسط 

متر است. همانگونه که ملاحظه می گردد بتن های فوق توانمند میلی

-ASTM حاوی الیاف فولادی ساخته شده تحت استاندارد

A820 ییاقرار نگرفته اند با با تنش نه یحرارت که تحت تغییرات 

و  یمقاومت کشش یشترینب یدارا مگاپاسکال 17برابر کشش در

 در کارخانه داخل یدیتول یافساخته شده با ال یهاو بتن یفشار

 یکلاست شده از یافتباز ی،تراشکار یعشده از صنا یافتکشور، باز

به  یلنروپپ یپل یافبکسل وال یمس یعاتشده ازضا یافتخودرو، باز

 مقاومت را دارا هستند. ینا ددرص 25، و  06،  00،  02،  05 یبترت
 

 
 افیبتن فوق توانمند باال ینب کششیمقاومت  یسهمقا -3 شکل

 متفاوت یحرارت یممختلف تحت رژ
 

گراد  یدرجه سانت 954که تحت حرارت  ییدر نمونه ها همچنین

گراد خنک شده اند  درجه سانتی 94اند و سپس در آب گرفتهقرار 

 مقاومت کششی به طور تقریبی به نصف کاهش یافته است. در این

 یافال یحاو یحرارت مقاومت نمونه ها ییراعمال تغ یتوضع

در  یدیتول افیال،  ASTM-A820تحت استاندارد  یفولاد

 یافتازب ی،تراشکار یعشده از صنا یافتکارخانه داخل کشور، باز

ل بکس یمس یعاتشده ازضا یافتخودرو، باز یکشده از لاست

 03،  00، 00،  92 در حدود یکاهش یببه ترت یلنپروپ یپل یافوال

 دهد.همانطورمیرا نشان  یهدرصد نسسبت به مقاومت اول 35و 09، 

درجه نحوه  044که نتایج نشان می دهد پس از قرار گیری در دمای 

 و ندارد آن مانده باقی کششی مقاومت بر خنک شدن نمونه تأثیری

 ردد.گ یم یلنمونه به مقدار قابل توجه زا کششی مقاومت اساسا
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د که با های فراتوانمتای بین سرعت امواج فراصوت بین بتنمقایسه

نشان داده شده است.  0اف مختلف ساخته شده اند در شکل الی

طور کلی ، حساسیت قابل توجهی در سرعت امواج فراصوت به

گردد.  کار رفته است ملاحظه نمینسبت به نوع الیافی که در بتن به

درجه و سپس خنک شدن  044دهی تا نتایج مشابهی بعد از حرارت

 .در آب ملاحظه می گردد که در همین شکل نشان داده شده اند
 

 
 افیبتن فوق توانمند باال رعت امواج فراصوت درس -0 شکل

 مختلف
 

حرارت  از شیسرعت امواج فراصوت پ ین،ب یدارارتباط معنا کنیل

گردد.  یدرجه ملاحظه م 044 یو افت مقاومت بتن در دما ی،ده

، محور 5نشان داده شده است. در شکل  5موضوع در شکل  ینا

 یافساخته شده با ال یسرعت امواج فراصوت نمونه ها یافق

محور قائم دهد.  یرا نشان م یمختلف قبل از حرارت ده یفولاد

درجه حرارت  044 یهر نمونه در دما یافت مقاومت فشار یزن

 دهد. یرا نشان م ینسبت به مقاومت آن قبل از حرارت ده

 یافال یحاو یمربوط به بتن ها یداده ها یننمودار فقط ب ینا 

 یا یاففاقد ال یمربوط به بتن ها یو داده هارسم شده اند  یفولاد

 یداب یندر آنها لحاظ نشده است. همچن یلنپروپ یپل یافال یحاو

اهد( ش یروند کاهش مقاومت )نسبت به بتن ها ینذکر نمود که ا

-گراد حرارت داده شده یدرجه سانت 044تا  هک ییهانمونه ینفقط ب

 3نمودارها از متوسط  ینا یگردد. هر نقطه بر رویاند مشاهده م

-یبه دست آمده است. همانگونه که ملاحظه م یشگاهیآزما یجهنت

ه تر بوددر آنها سرعت امواج فراصوت بالاکه  ییگردد نمونه ها

 .یندمان یم ربهتج یرا پس از حرارت ده یشتریاست افت مقاومت ب

فراصوت شاخصی از میزان تراکم بتن و بسته بودن سرعت امواج  

همان طور که در مقدمه ذکر بتن نیز می باشد. همچنین  منفذهای

بالا  یتحت دماهاتوانمند  فوق هاینبت یکیمکان مقاومت گردید،

. است بتن مرتبط منفذهایبسته بودن  یزانبا حجم خلل و فرج و م
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ذهای بسته تر بودن منف مطالعات محققان دیگر نیز نشان می دهد که

تواند باعث افزایش بیشتر فشار بخار آب محبوس در این بتن ، می

که به نوبه خود باعث تولید گردد،  بالاتر یدر دماهامنفذها، 

[ . 16, 15گردد ] یبزرگ در جسم بتن م یاربس یکشش هایکرنش

ه سرعت باشد ک یمعن ینتواند به ا یحاضر م یقحاصل از تحق نتایج

فراصوت پیش از حرارت دهی )که معیاری از تراکم بتن  امواج

 یمقاومت بتن پس از شوک حرارت ینیب یشپ یبرا یاری( ، معاست

که  تییشابا توجه به محدود بودن تعداد آزما یکنباشد . ل یم یزن

 ین، ایعقط یریگ یجهنت یانجام شده است، برا یقمحقق ینتوسط ا

 .یردتوجه قرار گ مورد یآت یقاتتواند در تحق یموضوع م
 

 
درجه و سرعت  044 یبتن در دما یافت مقاومت فشار -5 شکل

 (یاز حرارت ده شیامواج فراصوت )پ
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مت ، مقاو یمختلف بر مقاومت فشار یافال تأثیرمطالعه  یندر ا

 توانمند  قبل و فراصوت و بتن های فوق، سرعت امواج  یکشش

 رارق مقایسه و حرارتی مورد بررسیبعد از اعمال تغییرات شدید 

 ،قرار داشتند یطمح یشاهد که در دما ی. علاوه بر بتن ها گرفت

 رژیم 0 تحت ، مختلف الیاف نوع 6  حاوی  بتنی های نمونه

 .گرفتند قرار متفاوت حرارتی

 :دهد می نشان فشاری مقاومت آزمایش نتایج

 ساخته ASTM A820 استاندارد تحت الیاف با که هایی بتن -

 های مونهن لیکن بودند فشاری مقاومت بیشترین دارای بودند شده

 غییراتت تحت قرارگیری از پس شده بازیافت الیاف با شده ساخته

 یرا تجربه م یکمتر یبه طور مختصر افت مقاومت حرارت درجه

 کنند.

را  یترفتار متفاو ینپروپل یپل یافساخته شده با ال ینمونه ها -

 یپل یافال یحاو یهادهند. بتن ینشان م یفولاد یافنسبت به ال

گراد و خنک  یدرجه سانت 954 یدر دما یریپس از قرارگ یلنپروپ

 یرا نشان م یدر مقاومت فشار یکوچک   افزایششدن در آب ، 

 دهند.

 :دهد می نشان کششی مقاومت آزمایش

خنک شدن نمونه  ۀدرجه نحو 044 یدر دما یریگپس از قرار -

مانده آن ندارد و اساسا مقاومت یباق یر مقاومت کششب یریتأث

 گردد. یم یلزا یعضو به مقدار قابل توجه یکشش

 :دهد می نشان فراصوت آزمایش نتایج

 و ی،دهاز حرارت یشامواج پ ینسرعت ا ینب یمعنا دار ارتباط -

گردد. نمونه  یدرجه ملاحظه م 044 یافت مقاومت بتن در دما

که در آنها سرعت امواج فراصوت بالا تر بوده است افت  ییها

با  نیک. لیندنمایتجربه م یرا پس از حرارت ده یشتریمقاومت ب

انجام  قیمحقق ینکه توسط ا یشاتیتوجه به محدود بودن تعداد آزما

 تواند دریموضوع م ین، ا یقطع یریگیجهنت یشده است، برا

 یرد.قرار گمورد توجه  یژهبه طورو یآت یقاتتحق
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Abstract 

Ultra-high-performance concrete (UHPC) is a type of concrete with high mechanical strengths, in 

which silica fume, quartz powder, superplasticizer and fibers, in addition to cement and water are 

usually used in its mixture design. In spite of vast studies on the mechanical properties of UHPC, 

very few comparative studies have been made on the effects of fiber types on the mechanical 

characteristics of this type of concrete, subjected to high thermal changes. This study aims at 

providing test results for the effects of temperature changes on the mechanical properties of UHPC 

that are reinforced with different types of fibers. Six types of fibers, either recycled or industrially 

manufactured, are utilized in the mixture design. After exposure to high temperature changes, 

compressive strength, tensile strength in bending and ultrasonic pulse velocity were evaluated and 

compared. Results of this study can be used in other research studies and can be used in decision 

making in industrial projects. 
 

Keywords: Ultra High-Performance Concrete, Fire behavior, Mechanical Strength, Steel Fiber, 

Polypropylene fiber. 
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