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  چكيده
بتن با مقاومت بالا داراي معايبي همچون شكنندگي و عدم مقاومت در برابر آتش سوزي مي باشد. جهت رفع اين         

نقيصه ميتوان از الياف پلي پروپيلن با توجه به خواص مطلوب و اقتصادي بودن آن استفاده كرد.استفاده از مقادير معين از 
مطلوب نخواهد داشت. در اين تحقيق ، تاثير الياف پلي پروپيلن  الياف در مخلوط بتن بر خواص مكانيكي آن تاثير نا

 6براستحكام  فشاري و مقاومت حرارتي بتن با مقاومت بالا بررسي شده است . الياف پلي پروپيلن با طولهاي مختلف (
ه قرار گرفت. نتايج كيلوگرم بر متر مكعب ) در بتن مورد استفاد 7/2 و 2،  3/1/.، 6ميلي متر) و وزنهاي مختلف(  12و19و

  .حاكي از آن است كه استحكام و مقاومت حرارتي با استفاده از الياف پلي پروپيلن افزايش يافته است
  الياف پلي پروپيلن، بتن با استحكام بالا، استحكام فشاري ، مقاومت حرارتي: كلمات كليدي

 
Abstract  
        High strength concrete has some poor performances in case of ductility and fire 
resistance. Use of polypropylene (PP) fibers is efficient in order to overcome these problems 
,mainly due to excellent properties and low cost. The use of certain amount of fibers in 
concrete mixture does not influence the main mechanical properties of high strength 
concretes, but lead assuredly to ductile fracture of such brittle concrete. In this study the 
effect of PP fibers have been investigated on compressive strength and thermal resistance 
high strength concrete samples. Different length (6,12,19mm) and weight( 0.6,1.3 ,2  and 2.7 
kg/m3) of PP fibers were used in concrete. The results show that  introducing PP fiber into 
concrete will cause  improvement in compressive strength and thermal resistance of samples. 
Keywords: Polypropylene fiber, high strength concrete, compressive strength, thermal 
resistance 
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 مقدمه.1

از جمله محاسن بتنهاي مصلح وداراي مقاومت بالا، بهبود خواص مكانيكي و كاهش نفوذپذيري ،مقاومت شـيميايي بـالا           

ده ، شكنندگي و مقاومـت  در برابر عوامل مخرب و مقاومت در برابر ضربه هاي مكانيكي شديد مي باشد. در كنار محاسن ياد ش

كم در برابر حرارت و آتش از معايب بارز اين گونه بتنها محسوب مي شود.از آنجايي كه مقاومت و نرمي ، داراي نسـبت عكـس   

  .]1[ مي باشند، بتنهاي با استحكام بالا از بتنهاي معمولي شكننده ترند

بتن با استحكام بالاي تقويت نشـده، بـه مقـدار زيـادي     كرنش در   -قسمت الاستيك  خطي پيش از پيك منحني تنش        

كرنش شديداً افت مي كند كه نشانگر وجــــودمنا طق شـكننده   –پس از رسيدن به پيك بار، منحني تنش  .افزايش مي يابد

 در نتيجه رشد ثابـت تـرك كـه   ، مي باشد. انرژي جذب شده در فاز الاستيك صرف ايجاد ترك و پخش شدن تركها نمي شود

  منجر به شكست بتن مي شود اتفاق نمي افتد.اين امر شكست  ناگهاني و شديد بتن را به همراه خواهد داشت.

به علاوه ، نفوذ پذيري بسياركم بتنهاي با استحكام بالا مشكلاتي را به همراه خواهد داشت كه ازجمله آن مي تـوان بـه           

سوزي ،دماي بتن به سرعت افزايش مي يابد. بـه علـت وجـود تعـداد  انـدك       مقاومت در برابر آتش اشاره كرد. به هنگام آتش

روزنه هاي موئين ، آب كه هنوز در بتن هيدراته نشده ،در فضاي داخل بتن محبوس مـي شـود.بدين ترتيـب فشـار بخـار آب      

ح بـتن تـرك ايجـاد    توليد شده از روزنه هاي موئين خارج نمي شود و منجر به تنش كششي داخلي شده، بدين ترتيب در سط

  خواهد شد.حتي مولكولهاي آبي كه درگير پيوند شيميايي هستند نيز مي توانند بخار شوند.

  جهت مقابله كردن با اين مشكلات ، از الياف پلي پروپيلن با توجه به خواص ويژه وارزان بودن آن استفاده مي شود.        

افزايش مقاومت در برابر آتش خواهند شد. الياف پلـي پـروپيلن در دمـاي    الياف پلي پروپيلن باعث كاهش شكنندگي و         

درجه سانتيگراد ذوب مي شوند ودر نتيجه به هنگام آتش سوزي كانالهايي را در بتن ايجاد مي كنند.بدين ترتيب مايعات  160

  وبخار آب امكان خروج از داخل بتن را پيدا مي كنند و فشار داخلي كاهش مي يابد.

 ،بدين ترتيب از ورقه ورقه شدن سطح بتن جلوگيري به عمل مي آيد.چنانچه گاز در ساختار داخلي بتن محبوس شـود         

درجه سانتي گراد ، ايـن   350در دماي  .خواهد شد N/mm3 8درجه سانتي گراد حدود   300تنش كششي داخلي در دماي 

  ].2مقدار دو برابر خواهد شد. [

خانواده پلي اولفينهاست. الياف پلي پروپيلن آبدوست نبوده در نتيجه آب جذب نمي كنند و مخرب نيـز  پلي پروپيلن از         

  نيستند. علاوه بر آن اين دسته از الياف در برابر قليايي ها و مواد شيميايي و كلريد مقاوم هسـتند و خاصـيت انتقـال حرارتـي     
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ن نياز به آب بتن تازه ندارند و مزاحمتي بـراي تركيـب سـيمان بـا آب     كمي دارند.با توجه به اين خصوصيات الياف پلي پروپيل

  ايجاد نمي كنند.

الياف پلي پروپيلن فيبريله از طريق كشيدن و بسط دادن فيلم پلاستيكي تهيه مي شوند و پس از آن به صـورت رشـته           

ميليمتـر   5/63تـا   5/6ر محـدوده طـولي حـدود    جدا شده،به اندازه هاي لازم بريده مي شوندالياف فيبريله  تجاري موجـود د 

  هستند.

 آزمايشاتمواد و .2

  . تهيه نمونه1‚2

و مقيـاس سـاخت    350 آنعيـار  و1نـوع   سيمان مصرفي از نوع پورتلنـد  انجام شد. پاكدشت بتنآزمايشات در كارخانه         

فاسروك و الياف از شركت توليد اليـاف   از شركت Conplast RP264M% مي باشد. ماده روان كننده مصرفي با نام4نمونه 

ميلـي متـر و    19و  12،  6ميليمتر و طول اليـاف مصـرفي    250پلي پروپيلن تهيه شد. نمونه ها به صورت مكعبهايي به ابعاد 

كيلو گرم بر متر مكعب مي باشد. اسلامپ اوليـه بـدون افـزودن اليـاف و مـاده روان       7/2و  2،  3/1،  6/0ميزان الياف مصرفي 

روز بود.جهت تست حرارتي نمونه هاي حاوي  28و  7ميلي متر بود.مدت زمان دهي جهت خشك شدن بتن  50تا  40كننده 

ساعت قرار داده شـدند. پـس از آن تسـتهاي     8درجه سانتي گراد به مدت  450ميلي متر و وزنهاي مختلف الياف در كوره 12

  استحكام فشاري برروي آنها انجام گرفت.

 مايش. روش آز2‚2

پس از آنكه نمونه ها با در صد هاي مختلف وزني و طولي از الياف پلي پروپيلن تهيه شد آزمايشات مربوط بـه مقاومـت           

اسـتفاده شـد كـه     پاكدشت بـتن فشاري بر روي آنها  صورت گرفت. جهت بررسي مقاومت فشاري از جك هيدروليك كارخانه 

  دارا مي باشد. را Kgf/cm2 180000داراي قابليت اعمال نيرو تا حداكثر 

 و مباحث نتايج.3

 . بررسي استحكام بتن1‚3

را مي توان با استفاده از روان كننده هاي مناسـب    متر باشد بتن كارآمدتراست.اين نسبتهر چه نسبت آب به سيمان ك        

سـتفاده از اليـاف پلـي پـروپيلن مقـادير      مدي بتن تازه مـي باشـد.با ا  مپ پارامتر مهمي براي تخمين كارآبه حداقل رساند.اسلا

  اسلامپ را مي توان كاهش داد.
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مخلوط بتن تازه بسيار چسبنده است. در حين فرايند اختلاط،حركات برشي مواد سازنده بتن باعث جـدا شـدن اليـاف            

خصوص زيادشان خـواص  دسته اي از يكديگر شده ، شبكه اي از تك فيلامنتهاي مجزا تشكيل مي دهد.الياف به علت سطح م

مكانيكي سيمان را بهبود مي بخشند. خوشه  الياف با خمير سيمان، بدون فشردگي و سخت شدن در مخلوط شكل مي گيرد. 

زمان پديده خـروج آب از مخلـوط نيـز رخ مـي     ، همتمركز نا همگن مواد در مخلوط، به جدا شدن ذرات از هم كمك مي كند

  دهد.

اين موارد منجر به كاهش اسلامپ مي شود.چنانجه پديده خروج آب از مخلـوط رخ دهـد ، مـواد تشـكيل دهنـده      تمام         

سيمان نيز به سطح بتن خواهند آمد.بدين ترتيب لايه اي رقيق از سيمان به روي سطح شكل مـي گيـرد كـه عامـل تشـكيل      

كمتر صورت مي گيرد. زيرا اليـاف،  بـتن را  جمـع مـي      تركهاي ريز خواهند شد. در بتن حاوي الياف پلي پروپيلن اين پديده

  كنند  ونشست ذرات سازنده بتن را به تعويق مي اندازد. 

يكه الياف داراي مقاومت كششي ر بتن تازه مطلوب نيست.  از آنجاته نشين شدن الياف و يا به روي سطح آمدن آنها د        

استحكام  كششي بتن مي شود . چنانچه بتن در معرض تنش كششي قرار  بالايي هستند،كاربرد الياف در بتن باعث افزايش

كنند . چانچه تركي نيز شكل گيرد الياف  گيرد الياف اين تنش را پخش مي كنند. همچنين الياف از رشد تركها جلوگيري مي

بتن حاوي الياف  همچون پلي از گسترش ترك جلوگيري مي كنند. لازم به ذكر است با توجه به كاهش نرخ خروج آب از

  ].4و3زمان بيشتري براي خشك شدن نهايي نياز خواهد بود. [

  تاثير الياف پلي پروپيلن بر خواص بتن سخت شده .2‚3

محاسن استفاده از الياف پلي پروپيلن كه منجر به تهيه بتن با استحكام بالا با خواص مكانيكي مطلوب مي شود به شرح         

  زير است:

 قويت كننده در مقياس ميكرو را در بتن ايفا مي كنند.لذا خواص مكانيكي بتن بيشتر تقويت خواهد شد.* الياف نقش ت

با توجه به استحكام كششي زيادشان از تشكيل و پيشرفت تركها جلوگيري به عمل مي آورند و با نگهداشتن ماتريس الياف * 

 ند. در نتيجه طول و ضخامت ترك رشد نمي كند.سيماني ويا تشكيل پل ما بين تركها مانع انتشار آنها مي شو

 * كرنش نهايي زياد الياف، بتن را قادرمي سازد تا در برابر تغيير شكلهاي زياد،بدون فرو ريختن ساختار مقاومت كند.

  استفاده از الياف در بتن با استحكام بالا معايبي نيز به شرح زير به همراه دارد:
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ر الياف نسبت به ماتريس سيماني، الياف خود،آغازگر تشكيل ميكرو تركها خواهند شد.از اين * با توجه به مدول الاستيك كمت

رو پيوندهاي مكانيكي شكل گرفته  با ماتريس سيماني كم است.در نتيجه نه تنها حداكثراستحكام افزايش نمي يابد، بلكه خود 

 عاملي براي تشكيل ترك و تخريب خواهد شد.  

 ]5[ . يبي در مقياس ميكرو در ماتريس سيماني باعث افزايش حجم روزنه ها خواهند شد.* الياف با تشكيل معا

مقاومـت فشـاري    ،نتايج حاصل از آزمايشات انجام شده حاكي از آن است كه با افـزايش درصـد وزنـي  اليـاف مصـرفي             

  افزايش مي يابد. 

ميليمتر مقاومت فشاري بيشتر است. چانچه  19ميليمتر و  6به ميليمتر است نسبت  12در نمونه هايي كه طول الياف         

مـي شـود چراكـه اليـاف نقـش پـل        ميليمتر باشد در اثر افزايش طول الياف از پيشرفت تركهـا جلوگيــــري   12طول الياف 

هاي بيشـتري در  ميليمتر در اثر افزايش بيش از حد طول حفره  19نگهدارنده را خواهند داشت. در حاليكه با افزايش طول به 

روزه  7روزه از نمونـه هـاي    28بتن ايجاد شده، شكل گيري تركها تسهيل مي شود.بديهي است كه مقاومت فشـاري بتنهـاي   

  )2و1(شكلهاي  بيشتر است.

  

  روزه 7مقاومت فشاري بتن  .1شكل 
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ست، نمونه بتني فاقد الياف پس از اعمال نيرو كاملاً تخريب شده است در حاليكه مشهود ا 4و  3همانگونه كه در اشكال         

در بـتن حـاوي    4نمونه حاوي الياف در اثر اعمال نيروي مشابه شكل خود را حفظ كرده و تخريب نشده است.با توجه به شكل

ده است كـه در تمـام نمونـه بتنـي تقريبـاً      الياف  به جاي  فروريختن ساختار ،  تركهايي در راستاي محور اعمال نيرو ايجاد ش

  يكنواخت پخش شده است.

  

  شكست بتن با استحكام بالا فاقد الياف .3شكل

 

  روزه 28مقاومت فشاري بتن  .2شكل 
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  شكست بتن با استحكام بالا حاوي الياف .4شكل

  . بررسي مقاومت حرارتي3‚3

درجه سـانتي گـراد    450در كوره  ميليمتر ودر اوزان مختلف از الياف 19نمونه هاي بتن اليافي تهيه شده با طول ثابت         

قرار داده شدند . ذوب شدن الياف در اثر حرارت ، مسيري را براي خروج بخار آب ايجاد مي كند. در نتيجه از ريـزش سـازه در   

حفره  5اثر حبس بخار آب در داخل ساختار بتن و خروج با فشار آن  در هنگام آتش سوزيها جلوگيري به عمل مي آيد. شكل 

  اد شده برروي سطح بتن پس از خروج بخار آب را نشان مي دهد. هاي ايج

  

  حفره هاي ايجاد شده بر سطح بتن در اثر خروج بخار آب .5شكل 

  

ام كآزمايشات مقاومت فشاري برروي نمونه هاي تحت عمليات حرارتي قرار گرفته ، حاكي از آن است كه همچنان استح        

  )6فشاري مطلوب مي باشد . (شكل 
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 مقاومت فشاري نمونه هاي حرارتي .6شكل 

  

  . نتيجه گيري4

با توجه به خواص مطلوب و صرفه اقتصادي الياف پلي پروپيلن اخيراً استفاده از اين الياف جهت رفع برخي نواقص بـتن          

دير انـدك وزنـي از اليـاف    پيشنهاد مي شود. در ضمن افزودن مقا  -شكنندگي و عدم مقاومت در برابر آتش  -با استحكام بالا

پلي پروپيلن به بتن  بهبود خواص مكانيكي آن را به همراه دارد. با توجه به استحكام كششي بالاي ايـن دسـته از اليـاف مـي     

توان ظرفيت بتن را با گذشت زمان بهبود بخشيد و از تغييـرات حجمـي جلـوگيري كـرد.همچنين اليـاف از پيشـرفت تركهـا        

، همچون پلي در برابر انتشار آنها مقاومت مي كنند.با افزودن الياف به مخلوط بتن اسـلامپ كـم مـي    جلوگيري به عمل آورده

  سيمان مي شوند و بتن را نگه مي دارند. ءشود. الياف داراي سطح مخصوص بالايي بوده ، باعث تقويت مكانيكي خميره

دار بيشـتر مـي شـود    يشتر شدن نسبت وزني الياف ايـن مق ـ با افزودن الياف مقاومت فشاري بتن افزايش مي يابد و با ب        

  % مقاومت فشاري افزايش يافته است. 40كيلوگرم  بر مترمكعب الياف است حدود  7/2طوريكه در نمونه اي كه حاوي ب

ميلـي   6از  علاوه بر وزن ، طول الياف نيز بر استحكام فشاري تاثير گذار است.  در اوزان يكسان از الياف افـزايش طـول          

ميلي متر افزايش استحكام فشاري را به همراه دارد . الياف مانند پلي از انتشار ترك و شكست بتن جلـوگيري مـي    12متر به 

ميلـي متـر باشـد ، مقاومـت فشـاري افـت        19كنند. كه با افزايش طول اين امر بهتر صورت مي گيرد. اما چنانچه طول الياف 
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اي ايجاد شده در بتن توسط ليف مي باشد كه اين حفره ها به عنوان نقاط ضـعف بـتن عمـل    خواهد كرد كه به دليل حفره ه

  كرده ،  باعث ترك خوردن بتن مي شود.  

حضور الياف در بتن باعث بهبود مقاومت حرارتي و عدم ريزش سازه به علت فشار بخار آب به هنگام آتش سـوزي مـي           

  گردد. 
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