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Abstract 
Using waste rubber materials such as crumb tires in the concrete mix is regarded as one of the 
efficient ways to recycle these waste materials. Given that the presence of waste aggregate in 
concrete degrades its properties, adding fibers to the concrete mix has been shown to improve 
mechanical performance. In this study, the compressive strength of the concrete reinforced 
with steel fibers and containing recycled crumb rubber aggregate was evaluated after 
exposure to fire. Here, a total of nine mix designs were prepared, with the test variables being 
the volume percentage of tire rubber (0, 5, and 10%), the volume fraction of steel fibers (0, 0.5, 
and 1%), and temperature (20, 200, 400, and 600 °C). Moreover, the compressive strength 
values were compared with those predicted by the ACI 216 and EN 1994-1-2 codes. The 
results showed that adding steel fibers together with tire rubber aggregate in the concrete mix 
led to a decrease in the compressive strength of the heated and unheated concrete specimens. 
Also, as temperature increased, the compressive strength of all the concrete specimens saw a 
considerable reduction. In this regard, after exposure to 600 °C, the compressive strength loss 
rate was higher compared to that after exposure to other temperatures, such that the 
compressive strength of the reference specimen and those containing tire aggregate and fibers 
decreased by 59.5-76.9% relative to that of the corresponding specimens at ambient 
temperature. ACI 216 and EN 1994-1-2 provide a relatively good estimation for the 
normalized compressive strength of all the concrete specimens containing tire rubber and steel 
fibers at 200 and 400 °C; however, they give an overestimation for the reference concrete. 
Besides, the above codes give a relatively good prediction for the normalized compressive 
strength of the specimens exposed to 600 °C (except for specimens ST0TR10, ST0.5TR10, and 
ST1.0TR5). 
Keywords: Compressive Strength, Steel Fiber, Crumb Rubber, Fire Resistance. 
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 چکیده
متورر جتتک هتاه      هتا   از روش یکت یدر مخلوط بتت  بته واتوان     کیاز جمله خرده لاست یکیلاست عاتیاستفاده از ضا
 هتا   از ستاگداهه  یبخشت   یگزیبته واتوان جتا    یعاتیامتروزه استتفاده از متواد ضتا      ،یت . وتووه بتر ا  باشد یمواد زائد م

بتت   حا ت     اتیبتا توجته بته تاتزو خ و ت      هته استک   یطیمح سکیرفع مشکوت ز  مورر برا یدر بت ، راه حل یعیطب
  یت آن را بتبتود بخشتد. از ا   یکیوملکترد مکتاه   تواهتد  یبه مخلتوط بتت ، مت    افیافزودن ال ،یعاتیاز حضور مواد ضا یهاش

پتتا از  یافتیتتباز کیختترده لاستتت  حتتاو  فتتولاد افیتتبتتت  مستتله شتتده بتته ال   مطالعتته، مواومتتک فشتتار  یتترو در ا
طتر  مخلتوط در طتوو     9قترار گرفتته استک. در معمتو       یابیت متورد ارز  یشتگاه یه طور آزمابالا ب  در دماها  ریقرارگ
و  5، 0)یعت یماسته طب   یگزیجتا  یافتیت باز ریتتا  کیلاستت  یشام  در تد حعمت    یآزما  رهایساخته شد و متغ  یآزما
. وتتووه بتتر باشتتاد یدرجتته( متت 000و  000، 500، 55آتتت  )  %(، و دمتتا 0و  0.5، 0)  فتتولاد افیتتال ی%(، در تتد حعمتت 00
هشتان   جیشتدهد. هتتا   سته یموا ACI 216 ،EN 1994-1-2 هتا  ¬هامته   یتی آ یات یب  یپت  ریبا موتاد   مواومک فشار  ،یا
ماسته بته مخلتوط بتت  ماعتر بته         یگزیجتا  ریتتا  کیبه حعم بت  و اضافه هردن لاستت   فولاد افیهه افزودن ال دهد یم

درجته    یبتا افتزا    ،ی. همچات  شتود  یمت  دهیت و حترارت هد  دهیت حترارت د  یبتات  هتا  ¬هموهته   هاه  مواومک فشتار 
 000  رو، در دمتا   یت رو بته رو شتده استک. از ا    یافتک قابت  تتوجت    کیبا  یبتا ها ¬هموهه هیهل  حرارت، مواومک فشار

هته مواومتک     بتود بته طتور    شتتر یدماهتا ب  ریبتا ستا   سته موای در هتا  هموهته   هرخ افک مواومک فشتار  گراد،یدرجه ساهت
بتا   ط،یمحت   هستبک بته مواومتک هموهته متاتا ر در دمتا       افیت و ال ریتتا   حتاو  یبتات  هتا  ¬مرجع و هموهه وهههم  فشار

مواومتک   جهتتای  هتا، ¬هامته   یتی آ یات یب  یپت   ،همچاتی . شتدهد  رو بته  رو%  90.9 – 59.5هاه  مواومتک در محتدوده   
 .زهاد یم  یدسک بالا تخم یرا اهده دهیبت  حرارت د  فشار
 .مواومک برابر آت ، خرده لاستیک، الیاف فولاد ، مواومک فشار هلید :  هلمات

 0399-05-55 دریافک مواله:
 0399-00-00 پذیرش مواله:

 
 

 مودمه -0
هها  سهازه  شهتر یب یکهم و در دسهترس همهه بهودن، بهه سهور گدهترده در سهاختار اصهل          نهه یمانند هز ییایمزا لیبتن ساده به دل
ت کههرنش یه کهم و ررف  یاز جملهه رفتههار شهکننده، متاومهت کششهه    یبیمعها  یدارا ا،یههمزا نیه . امهها در کنهار ا شهود یاسهتفاده مه  

 دیه هها کهه با  از بهتن  یدیه سهاخت انهواج جد   یتتاضها بهرا   سهازه،  یو توسهعه علهم مهندسه    یتکنولوژ شرفتی. با پباشدیاندک م
کهه ندهبت بهه بهتن      باشهد یمه  یافیه هها، بهتن ال  نهوج بهتن   نیه از ا یکه ی. افهت ی شیباشند، افهزا  یاافتهیبهبود  اتیخصوص یدارا

. ]1[ باشههدیمه  یبعهد از تهرک خهوردگ    یبههاربر تیه بها کنتههرش رشهد و انتشهار تهرک و  ابل     رتریپه   رفتهار شهکل   یدارا یمعمهول 
 ،یمتاومهت فشهار   لیه از  ب یکیدر مخلهو  بهتن عه وه بهر بهبهود خهوا  مکهان        افیه امروزه، ثابت شده است کهه اسهتفاده از ال  

 افیه ال یپهل انهداختگ   زمیمکهان  قیه هها را از سر رفتهار شهکننده بهتن را کهاهش داده و رشهد و انتشهار تهرک        ،یو خمشه  یکشش
 .]2[ کندیکنترش م

اسههت. در حههاش  عیدر حهاش تدههر  یجامههد جهههان یهههازبالهه  دیههتول ،یاندههان تیههو رشهد جمع  یصههنعت و تکنولههوژ شههرفتیبها پ 
 شههتری. در ب]3[اسههت  یجهههان چههالش کیههآنههها  یریپهه  هیههعههدم ت ز لیههاسههتفاده شههده بههه دل یهههاکیحاضههر، دفههع  سههت

 یاصهل  لهیبهه عنهوان وسه    لیه اسهتفاده از اتومب  شیافهزا  لیه کهه بهه دل   باشهد یمه  یعاتیبه عنوان مهواد ضها   ریتا کیکشورها  ست
 ریتا دیتول ریگ حمل و نتل باعث رشد چشم

 نیدفهع چنه   یسهه رو  بهرا   ،یانهد. بوهور کله   را بهه خهود اختصها  داده    یشههر  یهها از زبالهه  یاست کهه بخهش بزرگه    شده
راه حهل بهالتوه    کیه فرسهوده بهه    یرهها یتا افهت یت وجهود دارد، کهه باز  افه یندن و بازمثهل دفهن، سهوزا    عهت یدر سب یمواد زائهد 

مهواد زائهد و اسهتفاده آنهها در      افهت یباز نهه یمحتتهان در زم  نیبه  نیه . در ا]4[اسهت   شهده  لیپدهماند تبهد   نیت چنیریمد یبرا
 از جملههه یکی سههت عاتیضهها افههتیمههوثر جهههت باز یهههااز رو  یکههیانههد. ان ههام داده یادیههز یهههاعمههران، تهه   یمهندسهه

 دهت، یز طیبهه محه   ریتها  عاتِیضها  میکهه عه وه بهر آن کهه مهانع برگردانهدن مدهتت        باشهد یاسهتفاده از آنهها در بهتن مه     رها،یتا
 ریتها  کی. اسهتفاده از  سهت  دیه آیمه  در مخلهو  بهتن بهه حدها      یعه یسب یهها سهنگدانه  یبهرا  نیگزیجا کیبه عنوان  شودیم

بهتن   یکه یزیو ف یکیاز خهوا  مکهان   یدر بهتن باعهث بهبهود برخه     یعه یسب یهها سهنگدانه  نیگزیو جها  یافتیه به عنوان مهواد باز 
از  یبرخهه ی. ههر چنهد، بهر رو   ]4[ گهردد یم یجه   انههرژ  شیمتاومههت در برابهر ضهربه، افهزا    شیافهزا  ،یاز جملهه کهاهش چگهال   

 یبههرا ن،یهها بههر عهه وه. ]5،6[دارد  یاثههرات منفهه یو سههخت یمتاومههت کششهه ،یبههتن ماننههد متاومههت فشههار یکیخههوا  مکههان
مهوثر   توانهد یبهه مخلهو  بهتن مه     افیه افهزودن ال  ،یافتیه باز ریتها  کیاز افهزودن  سهت   یافت کهرده بهتن ناشه    اتیبهبود خصوص
 وا ع شود.

در  یعملکههرد متههاومت یههها بههر مبنههاسههازه یسراحهه ،یدر برابههر آتههش سههوز یبتنهه یههها ههرار گههرفتن سههازه لیههامههروزه بههه دل
بها ، ابتهدا  زم اسهت     ینحهوه پاسهس سهازه در دماهها     یبررسه  یبهرا  ن،یبها  مهورد توجهه  هرار گرفتنهد. بنهابرا       یمعرض دماها

بههتن متههاثر از حههرارت بهها ،  یکیمکههان اتیخصوصهه جملهههدمهها مشههخد گههردد. از شیمشخصههات مصههال  بهها افههزا رییههنحههوه ت 
 ییمایشهه بههاتیترک هیه ههها و ت زتههرکریهز   د ههایا ،یداخله  یهههاتههنش  هاد یاز ا یاسهت کههه تنههزش آنهها ناشهه   یمتاومهت فشههار 

 .]8،7[ باشدیم یحرارت ده ندیفرا یدر س مانیس ریخم
 افیههو ال ریتهها کی سههت ،یافتیههباز یسههنگدانه یحههاو یابههتن سههازه یدر موالعههه خههود متاومههت فشههار ]9[گههوا و همکههاران 

 یبتنه  یهها نمونهه  یآنهها نشهان داد کهه متاومهت فشهار      جیانهد. نتها   هرار داده  یبها  را مهورد بررسه    یدر معرض دماهها  یفو د
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 مودمه -0
هها  سهازه  شهتر یب یکهم و در دسهترس همهه بهودن، بهه سهور گدهترده در سهاختار اصهل          نهه یمانند هز ییایمزا لیبتن ساده به دل
ت کههرنش یه کهم و ررف  یاز جملهه رفتههار شهکننده، متاومهت کششهه    یبیمعها  یدارا ا،یههمزا نیه . امهها در کنهار ا شهود یاسهتفاده مه  

 دیه هها کهه با  از بهتن  یدیه سهاخت انهواج جد   یتتاضها بهرا   سهازه،  یو توسهعه علهم مهندسه    یتکنولوژ شرفتی. با پباشدیاندک م
کهه ندهبت بهه بهتن      باشهد یمه  یافیه هها، بهتن ال  نهوج بهتن   نیه از ا یکه ی. افهت ی شیباشند، افهزا  یاافتهیبهبود  اتیخصوص یدارا

. ]1[ باشههدیمه  یبعهد از تهرک خهوردگ    یبههاربر تیه بها کنتههرش رشهد و انتشهار تهرک و  ابل     رتریپه   رفتهار شهکل   یدارا یمعمهول 
 ،یمتاومهت فشهار   لیه از  ب یکیدر مخلهو  بهتن عه وه بهر بهبهود خهوا  مکهان        افیه امروزه، ثابت شده است کهه اسهتفاده از ال  

 افیه ال یپهل انهداختگ   زمیمکهان  قیه هها را از سر رفتهار شهکننده بهتن را کهاهش داده و رشهد و انتشهار تهرک        ،یو خمشه  یکشش
 .]2[ کندیکنترش م

اسههت. در حههاش  عیدر حهاش تدههر  یجامههد جهههان یهههازبالهه  دیههتول ،یاندههان تیههو رشهد جمع  یصههنعت و تکنولههوژ شههرفتیبها پ 
 شههتری. در ب]3[اسههت  یجهههان چههالش کیههآنههها  یریپهه  هیههعههدم ت ز لیههاسههتفاده شههده بههه دل یهههاکیحاضههر، دفههع  سههت

 یاصهل  لهیبهه عنهوان وسه    لیه اسهتفاده از اتومب  شیافهزا  لیه کهه بهه دل   باشهد یمه  یعاتیبه عنوان مهواد ضها   ریتا کیکشورها  ست
 ریتا دیتول ریگ حمل و نتل باعث رشد چشم

 نیدفهع چنه   یسهه رو  بهرا   ،یانهد. بوهور کله   را بهه خهود اختصها  داده    یشههر  یهها از زبالهه  یاست کهه بخهش بزرگه    شده
راه حهل بهالتوه    کیه فرسهوده بهه    یرهها یتا افهت یت وجهود دارد، کهه باز  افه یندن و بازمثهل دفهن، سهوزا    عهت یدر سب یمواد زائهد 

مهواد زائهد و اسهتفاده آنهها در      افهت یباز نهه یمحتتهان در زم  نیبه  نیه . در ا]4[اسهت   شهده  لیپدهماند تبهد   نیت چنیریمد یبرا
 از جملههه یکی سههت عاتیضهها افههتیمههوثر جهههت باز یهههااز رو  یکههیانههد. ان ههام داده یادیههز یهههاعمههران، تهه   یمهندسهه

 دهت، یز طیبهه محه   ریتها  عاتِیضها  میکهه عه وه بهر آن کهه مهانع برگردانهدن مدهتت        باشهد یاسهتفاده از آنهها در بهتن مه     رها،یتا
 ریتها  کی. اسهتفاده از  سهت  دیه آیمه  در مخلهو  بهتن بهه حدها      یعه یسب یهها سهنگدانه  یبهرا  نیگزیجا کیبه عنوان  شودیم

بهتن   یکه یزیو ف یکیاز خهوا  مکهان   یدر بهتن باعهث بهبهود برخه     یعه یسب یهها سهنگدانه  نیگزیو جها  یافتیه به عنوان مهواد باز 
از  یبرخهه ی. ههر چنهد، بهر رو   ]4[ گهردد یم یجه   انههرژ  شیمتاومههت در برابهر ضهربه، افهزا    شیافهزا  ،یاز جملهه کهاهش چگهال   

 یبههرا ن،یهها بههر عهه وه. ]5،6[دارد  یاثههرات منفهه یو سههخت یمتاومههت کششهه ،یبههتن ماننههد متاومههت فشههار یکیخههوا  مکههان
مهوثر   توانهد یبهه مخلهو  بهتن مه     افیه افهزودن ال  ،یافتیه باز ریتها  کیاز افهزودن  سهت   یافت کهرده بهتن ناشه    اتیبهبود خصوص
 وا ع شود.

در  یعملکههرد متههاومت یههها بههر مبنههاسههازه یسراحهه ،یدر برابههر آتههش سههوز یبتنهه یههها ههرار گههرفتن سههازه لیههامههروزه بههه دل
بها ، ابتهدا  زم اسهت     ینحهوه پاسهس سهازه در دماهها     یبررسه  یبهرا  ن،یبها  مهورد توجهه  هرار گرفتنهد. بنهابرا       یمعرض دماها

بههتن متههاثر از حههرارت بهها ،  یکیمکههان اتیخصوصهه جملهههدمهها مشههخد گههردد. از شیمشخصههات مصههال  بهها افههزا رییههنحههوه ت 
 ییمایشهه بههاتیترک هیه ههها و ت زتههرکریهز   د ههایا ،یداخله  یهههاتههنش  هاد یاز ا یاسهت کههه تنههزش آنهها ناشهه   یمتاومهت فشههار 

 .]8،7[ باشدیم یحرارت ده ندیفرا یدر س مانیس ریخم
 افیههو ال ریتهها کی سههت ،یافتیههباز یسههنگدانه یحههاو یابههتن سههازه یدر موالعههه خههود متاومههت فشههار ]9[گههوا و همکههاران 

 یبتنه  یهها نمونهه  یآنهها نشهان داد کهه متاومهت فشهار      جیانهد. نتها   هرار داده  یبها  را مهورد بررسه    یدر معرض دماهها  یفو د
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 یمن هر بهه متاومهت فشهار     کی سهت  یهها زدانهه یبها تر ر  ینیگزیز جها یه و ن افهت، یبها  کهاهش    یبعد از  رار گرفتن در دماهها 
و متاومهت در برابهر پوسهته     یجه   انهرژ   تیه ررف یبهه سهور  ابهل تهوجه     یافتیه باز ریوجهود، تها   نیه کمتر شهد. بها ا   یو سخت

و سهایر تحتیتهات در ایهن زمینهه      ذکهر شهده   نیان هام شهده توسهط محتته     تهات یرا بهبود دادنهد. عه وه بهر تحت    یشدن ناگهان
  رار گرفته است. یمورد بررس کی ستخرده  یحاو یافیبه ندرت عملکرد بتن ال ]11-15[
په  از  هرار گهرفتن در     یفهو د  افیه و ال کی سهت خهرده   یبهتن حهاو   یفشهار  یمتاومهت فشهار   بررسهی با ههدف   قیتحت نیا

 افیه ال یح مه  درصهد ماسهه،   نیگزیجها  کی سهت خهرده   یشهامل درصهد ح مه    شیآزمها  یرهها ی، ان ام شهد. مت  آتشمعرض 
در مخلههو  بههتن عمههدتا  موجههو کههاهش دوام و  یافتیههباز ریتهها کیتکههه  سهه یی. از آن ههاباشههندیهههدف مهه یو دمهها ،یفههو د

ههدف، پهارامتر مهوثر بهر      نیه ا یخهوا  اسهتفاده شهد. بهرا     نیه بهه منوهور بهبهود ا    یفو د افیاز ال ،]5،6[ شودیمتاومت بتن م
درجههه سههانتیگراد مههورد  611و  411، 211، 25 یهههاخههرده تحههت درجههه حههرارت ریتهها یحههاو یافیههبههتن ال یمتاومههت فشههار

 ACI 216و  EN 1994-1-2هههای نامههه نیههیآ ینههیب شیپهه ریبهها متههاد یمتاومههت فشههار ن،یهه ههرار گرفههت. عهه وه بههر ا بررسههی
 شدند. دهیمتا
 برهامه آزمایشگاهی -5
 هاو هموهه م اله -0-5

 ویه و جه   آ  بهه ترت   یچگهال  ،یبها مهدوش نرمه    زدانهه ی، ماسهه شکدهته بهه عنهوان ر    1 پیه پرتلند ت مانیموالعه، از س نیدر ا
 ویههبههه ترت یآ  و حههداکثر انههدازه اسههم جهه    ،یچگههال دانههه بهها% و سههنش شکدههته بههه عنههوان درشههت  2.2و  2.43، 2.9
بهها  زدانهههیر نیگزیبههه عنههوان جهها کیاز خههرده  سههت ،همچنههینمههورد اسههتفاده  ههرار گرفههت.   متههریلیم 12.5% و  1.7، 2.53
 یموالعههه مههورد اسههتفاده  ههرار گرفههت. بههرا نیههو بههدون جهه   آ  در ا متههریلیم 4.85 یو حههداکثر انههدازه اسههم 1.79 یچگههال
 1.17و  2.36هههای درصههد آنههها بههین الههک 36و  2.36و  4.85 یهههاالههک نیمصههال  بهه یدرصههد وزنهه 48مصههرف شههده،  ریتهها

نشههان داده شههده اسههت.  1هههای مصههرفی در شههکل بنههدی سههنگدانهمنحنههی دانهههبودنههد.  زتههریههها ردانههه ی ههرار دارنههد و مههابت
% اسههتفاده شههد.   1و  1.5، 1مختلهه   یدرصههد ح مهه  3در  61 یو ندههبت رههاهر  متههریلیم 31بهها سههوش   یفههو د افیههال

تصههاویر خههرده  سههتیک و الیههاف فههو دی در  ارائههه شههده اسههت.  1در جههدوش  یفههو د افیههال یکههیزیو ف یکیخههوا  مکههان
 نها   یاتهر بها نهام ت هار      تیکربوکده ی پله  هیه روان کننهده بهر پا   فهو   کیه از  ق،یه تحت نیدر انشان داده شده است.  2شکل 

 یکننههده بههرا روان اسههتفاده  ههرار گرفههت. فههو  بههتن مههورد یهههادر تمههام مخلههو  1.19% و چگههالی  42بهها محتههوای جامههد 
 .باشدیخو  بتن م ییبه کارا دنیدر بتن، و رس افیال یکمک به پراکندگ
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 یمن هر بهه متاومهت فشهار     کی سهت  یهها زدانهه یبها تر ر  ینیگزیز جها یه و ن افهت، یبها  کهاهش    یبعد از  رار گرفتن در دماهها 
و متاومهت در برابهر پوسهته     یجه   انهرژ   تیه ررف یبهه سهور  ابهل تهوجه     یافتیه باز ریوجهود، تها   نیه کمتر شهد. بها ا   یو سخت

و سهایر تحتیتهات در ایهن زمینهه      ذکهر شهده   نیان هام شهده توسهط محتته     تهات یرا بهبود دادنهد. عه وه بهر تحت    یشدن ناگهان
  رار گرفته است. یمورد بررس کی ستخرده  یحاو یافیبه ندرت عملکرد بتن ال ]11-15[
په  از  هرار گهرفتن در     یفهو د  افیه و ال کی سهت خهرده   یبهتن حهاو   یفشهار  یمتاومهت فشهار   بررسهی با ههدف   قیتحت نیا

 افیه ال یح مه  درصهد ماسهه،   نیگزیجها  کی سهت خهرده   یشهامل درصهد ح مه    شیآزمها  یرهها ی، ان ام شهد. مت  آتشمعرض 
در مخلههو  بههتن عمههدتا  موجههو کههاهش دوام و  یافتیههباز ریتهها کیتکههه  سهه یی. از آن ههاباشههندیهههدف مهه یو دمهها ،یفههو د

ههدف، پهارامتر مهوثر بهر      نیه ا یخهوا  اسهتفاده شهد. بهرا     نیه بهه منوهور بهبهود ا    یفو د افیاز ال ،]5،6[ شودیمتاومت بتن م
درجههه سههانتیگراد مههورد  611و  411، 211، 25 یهههاخههرده تحههت درجههه حههرارت ریتهها یحههاو یافیههبههتن ال یمتاومههت فشههار

 ACI 216و  EN 1994-1-2هههای نامههه نیههیآ ینههیب شیپهه ریبهها متههاد یمتاومههت فشههار ن،یهه ههرار گرفههت. عهه وه بههر ا بررسههی
 شدند. دهیمتا
 برهامه آزمایشگاهی -5
 هاو هموهه م اله -0-5

 ویه و جه   آ  بهه ترت   یچگهال  ،یبها مهدوش نرمه    زدانهه ی، ماسهه شکدهته بهه عنهوان ر    1 پیه پرتلند ت مانیموالعه، از س نیدر ا
 ویههبههه ترت یآ  و حههداکثر انههدازه اسههم جهه    ،یچگههال دانههه بهها% و سههنش شکدههته بههه عنههوان درشههت  2.2و  2.43، 2.9
بهها  زدانهههیر نیگزیبههه عنههوان جهها کیاز خههرده  سههت ،همچنههینمههورد اسههتفاده  ههرار گرفههت.   متههریلیم 12.5% و  1.7، 2.53
 یموالعههه مههورد اسههتفاده  ههرار گرفههت. بههرا نیههو بههدون جهه   آ  در ا متههریلیم 4.85 یو حههداکثر انههدازه اسههم 1.79 یچگههال
 1.17و  2.36هههای درصههد آنههها بههین الههک 36و  2.36و  4.85 یهههاالههک نیمصههال  بهه یدرصههد وزنهه 48مصههرف شههده،  ریتهها

نشههان داده شههده اسههت.  1هههای مصههرفی در شههکل بنههدی سههنگدانهمنحنههی دانهههبودنههد.  زتههریههها ردانههه ی ههرار دارنههد و مههابت
% اسههتفاده شههد.   1و  1.5، 1مختلهه   یدرصههد ح مهه  3در  61 یو ندههبت رههاهر  متههریلیم 31بهها سههوش   یفههو د افیههال

تصههاویر خههرده  سههتیک و الیههاف فههو دی در  ارائههه شههده اسههت.  1در جههدوش  یفههو د افیههال یکههیزیو ف یکیخههوا  مکههان
 نها   یاتهر بها نهام ت هار      تیکربوکده ی پله  هیه روان کننهده بهر پا   فهو   کیه از  ق،یه تحت نیدر انشان داده شده است.  2شکل 

 یکننههده بههرا روان اسههتفاده  ههرار گرفههت. فههو  بههتن مههورد یهههادر تمههام مخلههو  1.19% و چگههالی  42بهها محتههوای جامههد 
 .باشدیخو  بتن م ییبه کارا دنیدر بتن، و رس افیال یکمک به پراکندگ
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52 نشریه علمی مصالح و سازه‌های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال پنجم شماره 2، شماره پیاپی10 ،پاییز و زمستان 1399

سههاخته شههدند تهها   متههریلیم 211و ارتفههاج  متههریلیم 111بههه  وههر  یانمونههه اسههتوانه 36 یبههه سههور کلهه  ق،یههتحت نیههدر ا
. ردیههگ  ههرار یبهها  مههورد بررسهه یدر دماههها یریههپهه  از  رارگ یافتیههباز ریتهها کی سههت یحههاو یافیههبههتن ال یمتاومههت فشههار

 .آنها گزار  شدند جینتا نیانگیشده و م ا نمونه مشابه جهت کاهش خوا انتخ 3 ش،یضمنا ، از هرگروه آزما
 هاهسبک مخلوط -5-5

متهر   کیه ح هم   یبهرا  ]ACI 211.4R ]16اسهتفاده از   بها  یفهو د  افیه و ال ریتها  کی سهت  یبهتن حهاو   یها بهرا ندبت مخلو 
ثابهت و برابهر بها     یمانیبها ندهبت آ  بهه مهواد سه      مخلهو  سهر    یسهر  9موالعهه،   نیه ارائه شده است. در ا 2مکعو در جدوش 

 ینیگزیبههر اسههاس جهها یافتیههبههه عنههوان مصههال  باز کی سههتخههرده در نوههر گرفتههه شههد.  هههامخلههو  تمههام سههر  یبههرا 1.35
بهه صهورت    کی سهت  یح مه  ینیگزیجها  یهها بهتن مهورد اسهتفاده  هرار گرفهت. ندهبت       یهها ماسه در مخلهو   یدرصد ح م

 مانیسه  یبهه صهورت درصهد وزنه     یکننهده مصهرف   متهدار فهو  روان   در نور گرفته شهد.  زم بهه ذکهر اسهت کهه     %  11و  5، 1
.  زم بهه ذکهر اسهت در ایهن     لحها  شهده اسهت    مانیآ  بهه سه   در ندهبت  زیه کننهده ن  روان و متهدار آ  داخهل فهو     باشدیم

و  ST هههانمونههه ینامگهه ار یبههرامگاپاسههکاش بههه عنههوان متاومههت هههدف در نوههر گرفتههه شههد.   61موالعههه، متاومههت فشههاری 
TR .،درصههد  انگریههدر مخلههو  بههتن و عههدد پهه  از آنههها ب ریتهها کیو  سههت یفههو د افیههدهنههده حرههور ال نشههان ویههبههه ترت

%  5 زانیههبههه م یافتیههباز ریتهها کی سههت یحههاو ینمونههه بتنهه یبههه معنهه ST0.5TR5بههه عنههوان مثههاش آنههها اسههت.  یح مهه
 .باشدیم یفو د افیال یح م % 1.5با ح م ماسه به همراه  ینیگزیجا
 
 هاساز  هموهههحوه ساخک و آماده -3-5
در  ریتهها کیشههامل شههن و ماسههه همههراه بهها  سههت یابتههدا مصههال  سههنگ ،خههرده  سههتیکو  افیههال یسههاخت بههتن حههاو یبههرا

مخلهو  شهد.    کدهر یدرون م تهه ید  1اضهافه شهد تها بهه مهدت       مانیمخلهو  شهد. سهس  سه     هیه ثان 31به مدت  کدریدرون م
اشهباج بها    تیوضهع  هها بهه  رسهاندن رسوبهت سهنگدانه    یکننهده و آ  کهه شهامل آ   زم بهرا    روان  از فهو   یپ  از آن مخلوس
مههورد  افیههال تهها ،یهههم زده شههد. نها تهههید  2شههد و تهها مههدت  ختهههیر کدههریدرون م یبههه آرامهه باشههد،یمهه زیههسههو  خشههک ن

 ییکهارا  نیهی تع یههم خهورد. په  از اخهت   بهتن، بهرا       کدهر یدر داخهل م  گهر ید تهه ید  2استفاده به مخلو  اضافه شهد و تها   
شهد کهه متهدار آن در جهدوش      یریه گ انهدازه  ]ASTM C143 ]18موهابق بها    یبتنه  یهها اسه مپ مخلهو    شیبتن تهازه، آزمها  

 هلههرز زیهههههوا از م یهههابههتن تههازه در  الههو، بههه منوههور تههراکم و کههاهش متههدار حبهها   خههتنیذکههر شههده اسههت. پهه  از ر 2
روز در  27آورده شههده و در مخههزن آ  آهههک بههه مههدت حههدا ل   رونیههسههاعت از  الههو ب 24ههها بعههد از ونهههاسههتفاده شههد. نم

 .شدند یآور گراد، اشباج و عمل یدرجه سانت 21 اندارداست یدما
 هاطر  مخلوطهسبک  -5جدوو 

 اس مپ فو  روان کننده الیاف شن ماسه  ستیک سیمان آ  شناسه سر  شماره
(kg/m3) (mm) 

1 ST0TR0  192.5 495 1 613.7 912 1 1.67 7.9 
2 ST0TR5 192.5 495 11.9 573.3 912 1 1.84 7.6 
3 ST0TR10 192.5 495 21.7 552.8 912 1 1.88 7.1 
4 ST0.5TR0 192.5 495 1 613.7 912 39.2 1.74 7.8 
5 ST0.5TR5 192.5 495 11.9 573.3 912 39.2 1.77 7.1 
6 ST0.5TR10 192.5 495 21.7 552.8 912 39.2 1.91 9.3 
8 ST1.0TR0 192.5 495 1 613.7 912 87.5 1.91 7.5 
7 ST1.0TR5 192.5 495 11.9 573.3 912 87.5 1.94 7.9 
9 ST1.0TR10 192.5 495 21.7 552.8 912 87.5 1.98 9.3 

 
 

 یشگاهیدستورالعم  آزما -0-5
اعمههاش  یبتنهه یهههاگراد بههر هههر گههروه از نمونهههیدرجههه سههانت 611و  411، 211، 25شههامل  یدسههته حرارتهه 4موالعههه  نیههدر ا

 هیههبها  در نوهر گرفتهه شهدند. کل     یبهه عنهوان دماهها    هیه و بت طیمحه  یبهه عنهوان دمها    گرادیدرجهه سهانت   25 یشهد کهه دمها   
 یتحهت دمها   یدمها ههدف تحهت    یبهه دماهها   دنیرسه  از بهل   گراد،یدرجهه سهانت   611 تها  211 یهها هها تحهت حهرارت   نمونه
 ]ISO 834 ]17 سهاعت موهابق   24هها( بهه مهدت    نمونهه  یبهردن رسهو  ت سهوح    نیخشهک کهردن و از به    یدرجهه )بهرا   61

هها بهه   نمونهه  یدمها  دنی هرار گرفتنهد و په  از رسه     یکه یکهوره الکتر  کیه بها  در   یهها تحهت حهرارت   یها رار گرفتند. نمونه
 نیکهوره کمتهر   طیمحه  یهها بها دمها   مرکهز نمونهه   یماندنهد تها دمها    یسهاعت در کهوره در آن دمها بها      1هدف، به مدت  یدما

پهه  از اتمههام  یههها بتنهه رائههت شههده و نمونههه یداخلهه یهههاداخههل کههوره توسههط ترموکوپههل یاخههت ف را داشههته باشههند. دمهها
هها بهه   نمونهه  یداخله  یمها د دنیاز رسه  نهان یجههت اسم ماندنهد.   یدر کهوره بها    طیمحه  یبه دمها  دنیتا رس یحرارت یبارگ ار
ههها ان ههام روز پهه  از اعمههاش حههرارت بههه نمونههه 8 یشههگاهیآزما یهههاتدههت هیههکل ،یحرارتهه یپهه  از بارگهه ار طیمحهه یدمهها

 میههاعمههاش شههد. رژ طیمحهه یدر دمهها یفشههار یبارگهه ار اتیههعمل طیمحهه یبههه دمهها یههها بتنههنمونههه دنیشههدند. پهه  از رسهه
 یهههانمونههه یمتاومههت فشههار شینشههان داده شههده اسههت. آزمهها 3تحههت حههرارت در شههکل  یبتنهه یهههانمونههه یبههرا ییگرمهها
 یان ههام شهد. سههرعت بارگهه ار  ]ASTM C39 ]19بههر اسهاس اسههتاندارد   یروز از مرا بههت و نگههدار  27پهه  از حهدا ل   یبتنه 

 1برابههر بهها  طیمحهه یمههاتحههت د یهههانمونههه یبههرا متههریلیم 211 × 111 یابههتن اسههتوانه یهههانمونههه یفشههار شیدر آزمهها
(  

  ) 1.5تحهت حهرارت برابهر     یهها نمونه یو برا(    
هها،  از نمونهه  کیه ههر   نییسهوو  بها  و پها    ن،یانتخها  شهد. همچنه   (    

اعمهاش شهود و از تمرکهز تهنش      ییبهر کهل سهو  انتهها     کنواخهت یبوهور   ی هرار داده شهد تها بهار فشهار      ینازک چوب یهاتخته
 شود. یریسو ، جلوگ یاز ناهموار یناش

 
 یبتا  هاههموه  برا یکیداخ  هوره الکتر ییگرما میرژ -3شک  

 
 هتایج و بحث -3
ارائهه شهده اسهت. همهانوور      4و در شهکل   3در جهدوش   یبتنه  یهها نمونهه  یبهر رو  یمتاومهت فشهار   شیحاصهل از آزمها   جینتا

. بها ح هم   باشهد یمگاپاسهکاش م  58.1تها   35.3 نیبه  دهیه حهرارت ند  یهها نمونهه  یمتاومهت فشهار   ریمتهاد  شود،یکه مشاهده م
 ریتها  کی سهت  ینیگزیبهتن بها جها    یمتاومهت فشهار   همشهاهده کهرد که    تهوان یاله  مه  -4در بهتن از شهکل    یفو د افیثابت ال
از  رتریپه   تهر و انعوهاف  نهرم  ریاسهت کهه ذرات تها    نیه کهاهش ا  نیه کهرده اسهت. علهت ا    دایه کهاهش پ  ،یعه یماسهه سب  یبه جا

 ریذرات نهرم تها   نیبه  یکهاهش چدهبندگ   ر،یتها  کی سهت  یحهاو  یبتنه  یهها رو، در نمونهه  نیه . از اباشهد یم یعیسب یهاهزدانیر
بههتن  یشههده کههه من ههر بههه کههاهش متاومههت فشههار یمههرز هیههآنههها و ضههع    نیبهه یوسههتگیعههدم پ باعههث مانیسهه ریههو خم

 افتهههی شیذرات، افههزا نیههعههدم جهه   آ  توسههط ا لیبههدل کیمهه ت اسههراف ذرات  سههتمیههزان آ   ن،یهه. عهه وه بههر اگههرددیم
-یمشهاهده مه   نینه   همچ-4شهود. از شهکل   یمه  یو افهت بها تر متاومهت فشهار     یمهرز  هیه   شهتر یکه خود موجو ضهع  ب 



53 نشریه علمی مصالح و سازه‌های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال پنجم  شماره2 شماره پیاپی10، پاییز و زمستان 1399

سههاخته شههدند تهها   متههریلیم 211و ارتفههاج  متههریلیم 111بههه  وههر  یانمونههه اسههتوانه 36 یبههه سههور کلهه  ق،یههتحت نیههدر ا
. ردیههگ  ههرار یبهها  مههورد بررسهه یدر دماههها یریههپهه  از  رارگ یافتیههباز ریتهها کی سههت یحههاو یافیههبههتن ال یمتاومههت فشههار

 .آنها گزار  شدند جینتا نیانگیشده و م ا نمونه مشابه جهت کاهش خوا انتخ 3 ش،یضمنا ، از هرگروه آزما
 هاهسبک مخلوط -5-5

متهر   کیه ح هم   یبهرا  ]ACI 211.4R ]16اسهتفاده از   بها  یفهو د  افیه و ال ریتها  کی سهت  یبهتن حهاو   یها بهرا ندبت مخلو 
ثابهت و برابهر بها     یمانیبها ندهبت آ  بهه مهواد سه      مخلهو  سهر    یسهر  9موالعهه،   نیه ارائه شده است. در ا 2مکعو در جدوش 

 ینیگزیبههر اسههاس جهها یافتیههبههه عنههوان مصههال  باز کی سههتخههرده در نوههر گرفتههه شههد.  هههامخلههو  تمههام سههر  یبههرا 1.35
بهه صهورت    کی سهت  یح مه  ینیگزیجها  یهها بهتن مهورد اسهتفاده  هرار گرفهت. ندهبت       یهها ماسه در مخلهو   یدرصد ح م

 مانیسه  یبهه صهورت درصهد وزنه     یکننهده مصهرف   متهدار فهو  روان   در نور گرفته شهد.  زم بهه ذکهر اسهت کهه     %  11و  5، 1
.  زم بهه ذکهر اسهت در ایهن     لحها  شهده اسهت    مانیآ  بهه سه   در ندهبت  زیه کننهده ن  روان و متهدار آ  داخهل فهو     باشدیم

و  ST هههانمونههه ینامگهه ار یبههرامگاپاسههکاش بههه عنههوان متاومههت هههدف در نوههر گرفتههه شههد.   61موالعههه، متاومههت فشههاری 
TR .،درصههد  انگریههدر مخلههو  بههتن و عههدد پهه  از آنههها ب ریتهها کیو  سههت یفههو د افیههدهنههده حرههور ال نشههان ویههبههه ترت

%  5 زانیههبههه م یافتیههباز ریتهها کی سههت یحههاو ینمونههه بتنهه یبههه معنهه ST0.5TR5بههه عنههوان مثههاش آنههها اسههت.  یح مهه
 .باشدیم یفو د افیال یح م % 1.5با ح م ماسه به همراه  ینیگزیجا
 
 هاساز  هموهههحوه ساخک و آماده -3-5
در  ریتهها کیشههامل شههن و ماسههه همههراه بهها  سههت یابتههدا مصههال  سههنگ ،خههرده  سههتیکو  افیههال یسههاخت بههتن حههاو یبههرا

مخلهو  شهد.    کدهر یدرون م تهه ید  1اضهافه شهد تها بهه مهدت       مانیمخلهو  شهد. سهس  سه     هیه ثان 31به مدت  کدریدرون م
اشهباج بها    تیوضهع  هها بهه  رسهاندن رسوبهت سهنگدانه    یکننهده و آ  کهه شهامل آ   زم بهرا    روان  از فهو   یپ  از آن مخلوس
مههورد  افیههال تهها ،یهههم زده شههد. نها تهههید  2شههد و تهها مههدت  ختهههیر کدههریدرون م یبههه آرامهه باشههد،یمهه زیههسههو  خشههک ن

 ییکهارا  نیهی تع یههم خهورد. په  از اخهت   بهتن، بهرا       کدهر یدر داخهل م  گهر ید تهه ید  2استفاده به مخلو  اضافه شهد و تها   
شهد کهه متهدار آن در جهدوش      یریه گ انهدازه  ]ASTM C143 ]18موهابق بها    یبتنه  یهها اسه مپ مخلهو    شیبتن تهازه، آزمها  

 هلههرز زیهههههوا از م یهههابههتن تههازه در  الههو، بههه منوههور تههراکم و کههاهش متههدار حبهها   خههتنیذکههر شههده اسههت. پهه  از ر 2
روز در  27آورده شههده و در مخههزن آ  آهههک بههه مههدت حههدا ل   رونیههسههاعت از  الههو ب 24ههها بعههد از ونهههاسههتفاده شههد. نم

 .شدند یآور گراد، اشباج و عمل یدرجه سانت 21 اندارداست یدما
 هاطر  مخلوطهسبک  -5جدوو 

 اس مپ فو  روان کننده الیاف شن ماسه  ستیک سیمان آ  شناسه سر  شماره
(kg/m3) (mm) 

1 ST0TR0  192.5 495 1 613.7 912 1 1.67 7.9 
2 ST0TR5 192.5 495 11.9 573.3 912 1 1.84 7.6 
3 ST0TR10 192.5 495 21.7 552.8 912 1 1.88 7.1 
4 ST0.5TR0 192.5 495 1 613.7 912 39.2 1.74 7.8 
5 ST0.5TR5 192.5 495 11.9 573.3 912 39.2 1.77 7.1 
6 ST0.5TR10 192.5 495 21.7 552.8 912 39.2 1.91 9.3 
8 ST1.0TR0 192.5 495 1 613.7 912 87.5 1.91 7.5 
7 ST1.0TR5 192.5 495 11.9 573.3 912 87.5 1.94 7.9 
9 ST1.0TR10 192.5 495 21.7 552.8 912 87.5 1.98 9.3 

 
 

 یشگاهیدستورالعم  آزما -0-5
اعمههاش  یبتنهه یهههاگراد بههر هههر گههروه از نمونهههیدرجههه سههانت 611و  411، 211، 25شههامل  یدسههته حرارتهه 4موالعههه  نیههدر ا

 هیههبها  در نوهر گرفتهه شهدند. کل     یبهه عنهوان دماهها    هیه و بت طیمحه  یبهه عنهوان دمها    گرادیدرجهه سهانت   25 یشهد کهه دمها   
 یتحهت دمها   یدمها ههدف تحهت    یبهه دماهها   دنیرسه  از بهل   گراد،یدرجهه سهانت   611 تها  211 یهها هها تحهت حهرارت   نمونه
 ]ISO 834 ]17 سهاعت موهابق   24هها( بهه مهدت    نمونهه  یبهردن رسهو  ت سهوح    نیخشهک کهردن و از به    یدرجهه )بهرا   61

هها بهه   نمونهه  یدمها  دنی هرار گرفتنهد و په  از رسه     یکه یکهوره الکتر  کیه بها  در   یهها تحهت حهرارت   یها رار گرفتند. نمونه
 نیکهوره کمتهر   طیمحه  یهها بها دمها   مرکهز نمونهه   یماندنهد تها دمها    یسهاعت در کهوره در آن دمها بها      1هدف، به مدت  یدما

پهه  از اتمههام  یههها بتنهه رائههت شههده و نمونههه یداخلهه یهههاداخههل کههوره توسههط ترموکوپههل یاخههت ف را داشههته باشههند. دمهها
هها بهه   نمونهه  یداخله  یمها د دنیاز رسه  نهان یجههت اسم ماندنهد.   یدر کهوره بها    طیمحه  یبه دمها  دنیتا رس یحرارت یبارگ ار
ههها ان ههام روز پهه  از اعمههاش حههرارت بههه نمونههه 8 یشههگاهیآزما یهههاتدههت هیههکل ،یحرارتهه یپهه  از بارگهه ار طیمحهه یدمهها

 میههاعمههاش شههد. رژ طیمحهه یدر دمهها یفشههار یبارگهه ار اتیههعمل طیمحهه یبههه دمهها یههها بتنههنمونههه دنیشههدند. پهه  از رسهه
 یهههانمونههه یمتاومههت فشههار شینشههان داده شههده اسههت. آزمهها 3تحههت حههرارت در شههکل  یبتنهه یهههانمونههه یبههرا ییگرمهها
 یان ههام شهد. سههرعت بارگهه ار  ]ASTM C39 ]19بههر اسهاس اسههتاندارد   یروز از مرا بههت و نگههدار  27پهه  از حهدا ل   یبتنه 

 1برابههر بهها  طیمحهه یمههاتحههت د یهههانمونههه یبههرا متههریلیم 211 × 111 یابههتن اسههتوانه یهههانمونههه یفشههار شیدر آزمهها
(  

  ) 1.5تحهت حهرارت برابهر     یهها نمونه یو برا(    
هها،  از نمونهه  کیه ههر   نییسهوو  بها  و پها    ن،یانتخها  شهد. همچنه   (    

اعمهاش شهود و از تمرکهز تهنش      ییبهر کهل سهو  انتهها     کنواخهت یبوهور   ی هرار داده شهد تها بهار فشهار      ینازک چوب یهاتخته
 شود. یریسو ، جلوگ یاز ناهموار یناش

 
 یبتا  هاههموه  برا یکیداخ  هوره الکتر ییگرما میرژ -3شک  

 
 هتایج و بحث -3
ارائهه شهده اسهت. همهانوور      4و در شهکل   3در جهدوش   یبتنه  یهها نمونهه  یبهر رو  یمتاومهت فشهار   شیحاصهل از آزمها   جینتا

. بها ح هم   باشهد یمگاپاسهکاش م  58.1تها   35.3 نیبه  دهیه حهرارت ند  یهها نمونهه  یمتاومهت فشهار   ریمتهاد  شود،یکه مشاهده م
 ریتها  کی سهت  ینیگزیبهتن بها جها    یمتاومهت فشهار   همشهاهده کهرد که    تهوان یاله  مه  -4در بهتن از شهکل    یفو د افیثابت ال
از  رتریپه   تهر و انعوهاف  نهرم  ریاسهت کهه ذرات تها    نیه کهاهش ا  نیه کهرده اسهت. علهت ا    دایه کهاهش پ  ،یعه یماسهه سب  یبه جا

 ریذرات نهرم تها   نیبه  یکهاهش چدهبندگ   ر،یتها  کی سهت  یحهاو  یبتنه  یهها رو، در نمونهه  نیه . از اباشهد یم یعیسب یهاهزدانیر
بههتن  یشههده کههه من ههر بههه کههاهش متاومههت فشههار یمههرز هیههآنههها و ضههع    نیبهه یوسههتگیعههدم پ باعههث مانیسهه ریههو خم

 افتهههی شیذرات، افههزا نیههعههدم جهه   آ  توسههط ا لیبههدل کیمهه ت اسههراف ذرات  سههتمیههزان آ   ن،یهه. عهه وه بههر اگههرددیم
-یمشهاهده مه   نینه   همچ-4شهود. از شهکل   یمه  یو افهت بها تر متاومهت فشهار     یمهرز  هیه   شهتر یکه خود موجو ضهع  ب 
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بهتن ندهبت بهه بهتن فا هد       یباعهث کهاهش متاومهت فشهار     ریو فا هد تها   ریتها  یبهه بهتن حهاو    یفهو د  افیه که افزودن ال شود
، ST0TR5 ،ST0TR10 ،ST0.5TR0 ،ST0.5TR5 ،ST0.5TR10 یبتنههه  یههههانمونهههه ن،یشهههده اسهههت. همچنههه   افیهههال

ST1.0TR0 ،ST1.0TR5 ،ST1.0TR10 31.2، 19.3، 37.2، 33.3، 5.5، 27.5، 19کهههاهش متاومهههت  کیهههبههها  ویهههبهههه ترت 
 رو شدند.ه ب رو ط،یمح یدر دما (ST0TR0)ندبت به نمونه مرجع  % 31.7و 

 
 دهیو حرارت هد دهیحرارت د یبتا  هاهموهه مواومک فشار  -3جدوو 

⁄              شناسه سر            ⁄           ⁄  
ST0TR0  58.1 (1.1) 21.3 (1.1) 31.6 (1.1) 59.5 (1.1) 
ST0TR5 46.2 (19.1) 5.1 (3.5) 22.6 (7.5) 61.1 (21.9) 

ST0TR10 41.7 (27.5) 2.1 (12.2) 21.1 (18.6) 84.1 (54.3) 
ST0.5TR0 54.1 (5.5) 11.3 (6.4) 29.5 (2.8) 61.8 (11.5) 
ST0.5TR5 37.1 (33.3) 7.1 (23.1) 16.5 (17.7) 62.3 (37.1) 
ST0.5TR10 35.3 (37.2) 4.5 (25.9) 18.1 (25.1) 86.9 (64.6) 
ST1.0TR0 46.1 (19.3) 2.1 (1.8) 16.5 (1.6) 64.3 (27.8) 
ST1.0TR5 39.7 (31.2) 11.7 (22.7) 14.1 (12.4) 67.7 (46.2) 
ST1.0TR10 37.9 (31.7) 4.9 (17.6) 19.2 (19.5) 65.1 (41.1) 

       به عنوان مثاش استمرجع  یاز متدار متاومت فشار یتفاضل متدار متاومت فشار انگریب   بیانگر متاومت فشاری بتن است. نماد   نکته: نماد 
به  611 ℃ی بتن در دما یندبت متاومت فشار انگریب ⁄         بیانگر بتن مرجع است به عنوان مثاش     باشد. نماد می         بیانگر 

 .باشدیدر همان دما م ST0TR0 ها ندبت به بتننمونه یمتاومت فشار راتییدرصد ت  زانیم انگریاعداد داخل پرانتز بباشد. یبتن مرجع م یمتاومت فشار

 
کههرد. در  دایههپ یمختلهه ، کههاهش  ابههل تههوجه یهههادر گههروه یبتنهه یهههانمونههه یدرجههه حههرارت، متاومههت فشههار شیبهها افههزا
ندههبت بههه متاومههت نمونههه متنههارر در   %  21.3( ST0TR0بههتن مرجههع ) یمتاومههت فشههار گراد،یدرجههه سههانت 211 یدمهها
 ،ST0TR5، ST0TR10، ST0.5TR0، ST0.5TR5 یبتنهههه یهههههانمونههههه ن،ی. همچنههههافههههتیکههههاهش  طیمحهههه یدمهههها

ST0.5TR10، ST1.0TR0، ST1.0TR5، ST1.0TR10 2، 4.5، 7.1، 11.3، 2.1، 5 کهههاهش متاومهههت کیهههبههها  ویهههبهههه ترت ،
نشهان دهنهده افهت کمتهر متاومهت در       جیروبهرو شهدند. نتها    طیمحه  یندبت بهه متاومهت نمونهه متنهارر در دمها      4.9و  11.7

 ی. بهه سهور کله   باشهد یمه  یبها بهتن معمهول    دهه یدر متا ریتها  یوحها  یبتنه  یهها نمونهه  یدرجه بهرا  21 یمادما ندبت به د نیا
 میکلده  کاتیلیدر ژش سه  ییایمیاز خهرو  آ  محفهو  شهده شه     یناشه  توانهد یدمها مه   نیه هها در ا نمونهه  یافت متاومت فشهار 

 .]8[ شودیبتن م یباشد که من ر به کاهش متاومت فشار یده حرارت ندیفرا یدر س دراتهیه
 ،یعه یماسهه سب  یبهه جها   ریتها  کی سهت  ینیگزیبهتن بها جها    یکهه متاومهت فشهار    دههد ینشهان مه   اله  -4 شکل نیا ع وه بر
کهاهش متاومهت    اف،یه بها بهتن فا هد ال    دهه یدر متا یفهو د  افیه درصهد ال  1و  1.5 یحهاو  یکرده اسهت. در بتنهها   دایکاهش پ
 از شهکل  نی. همچنه باشهد یمه  شهتر یب یافتیه باز ریندهبت بهه نمونهه بهدون تها      یافتیه باز ریتها  کی سهت  یهها حهاو  نمونه یفشار
بههتن  یباعههث کههاهش متاومههت فشههار ریو فا ههد تهها ریتهها یبههه بههتن حههاو یفههو د افیههکههه افههزودن ال افههتیدر تههوانیمهه  -4

باعههث  یافتیههباز ریدر بههتن فا ههد تهها یفههو د افیههالدرصههد  1.5 شههده اسههت  هههر چنههد افههزودن افیههندههبت بههه بههتن فا ههد ال
بهتن مرجهع    گراد،یدرجهه سهانت   411آن بهه   دنیدمها و رسه   شیشهده اسهت. بها افهزا    %  6.4 زانیه بهه م  یمتاومت فشهار  شیاافز
(ST0TR0)  نیههمواجههه شههد. علههت ا  طیمحهه یندههبت بههه متاومههت نمونههه متنههارر در دمهها   % 31.6افههت متاومههت  کیههبهها 

کههه  باشههدیم یدههه حههرارت نههدیفرا یدر سهه دراتهههیه میکلدهه کاتیلیموجههود در سهه ییایمیآ  شهه ریههو تبخ هیههکههاهش، ت ز
بها توجهه    نی. همچنه ]8،21[ شهود یتنهزش متاومهت مه    تیه و در نها یداخله  یهها و تهنش  یسهوح  یهها کترریز   ادیر به امن 

 
 

 ،ST0TR5، ST0TR10، ST0.5TR0، ST0.5TR5، ST0.5TR10، ST1.0TR0 یبتنههههه یههههههانمونهههههه 3بهههههه جهههههدوش  
ST1.0TR5، ST1.0TR10 19.2و  14.1، 16.5، 18.1، 16.5، 29.5، 21، 22.6کهههاهش متاومهههت   کیهههبههها  ویهههبهههه ترت 

 شدند. روبرو طیمح یندبت به متاومت نمونه متنارر در دما

 

 
 افیال ریمتغ (ب ،لاستیک ریمتغ( بر حسب دما؛ الف یبتا  هاهموهه  مواومک فشار -0شک  

 
 یماسهه در بهتن، متاومهت فشهار     یبهه جها   یافتیه باز ریتها  کیکهه افهزودن  سهت    دههد یاله  نشهان مه   -4شهکل   نیه ا ع وه بر
 ریتها  کیشهدن  سهت   هیه افهت، ت ز  نیه ا یاسهت کهه علهت اصهل     افتهه یکهاهش   ریفا هد تها   یندبت به نمونه بتن یبتن یهانمونه
درجهه   361حهدودا    یافتیه باز ریتها  کی سهت  یبهرا  هیه ت ز یشهروج دمها   ایه نتوهه تنهزش    نکهه ی. با توجه به اباشدیدما م نیدر ا
افهت متاومهت نمونهه     یبهرا  یگهر یدرجهه عامهل مههم د    411 یدر دمها  ریتها  کی سهت بدست آمده اسهت، افهت جهرم     گرادیسانت
باعهث   ریو فا هد تها   ریتها  یبهه بهتن حهاو    یفهو د  افیه کهه افهزودن ال   دههد ی  نشهان مه  -4. شهکل  باشدیم دهیحرارت د یبتن

  -4از شهکل   ن،یه ا شهده اسهت. عه وه بهر     افیه بهتن ندهبت بهه بهتن فا هد ال      ی( متاومهت فشهار  زی ابل توجه )ناچ ریکاهش غ
شهده   یبهه بهتن باعهث افهت کمتهر متاومهت فشهار        افیه % ال 1.5ندهبت بهه    یفهو د  افیه % ال 1کهه افهزودن    افهت یدر توانیم

 است.
 کهه ی سهور ه بهود به   شهتر یدماهها ب  ریبها سها   دهه یهها در متا نمونهه  ینهر  افهت متاومهت فشهار     گراد،یدرجه سانت 611 یدر دما

 ن،یرو بههه رو شههد. همچنهه طیمحهه ی% ندههبت بههه نمونههه متنههارر در دمهها  59.5 نمونههه مرجههع بهها کههاهش  یمتاومههت فشههار
، ST0TR5 ،ST0TR10 ،ST0.5TR0 ،ST0.5TR5 ،ST0.5TR10 ،ST1.0TR0 ،ST1.0TR5 یبتنهههههههه یهههههههههانمونههههههههه
ST1.0TR10 ندهههبت بهههه نمونهههه   41.1و  46.2، 27.8، 64.6، 37، 11.5، 54.3، 21.9بههها کهههاهش متاومهههت   ویهههبهههه ترت

سهرف افهت    کیه دمها، از   نیه متاومهت نمونهه در ا   دیافهت شهد  درجهه، مواجهه شهدند. علهت      611 ( در دمهای ST0TR0)مرجهع  
در نمونهه شهده و در    شهتر یانتتهاش حهرارت ب   شیکهه باعهث تخلخهل و افهزا     باشهد یمه  یافتیه باز ریتها  کیجرم  ابل توجهه  سهت  

آ   ریه و تبخ هیه بهه علهت ت ز   گهر یو از سهرف د  شهود یمه  یافتیه باز ریتها  ینمونهه حهاو   یمن ر به کاهش متاومت فشهار   هینت
اسههت معههروف  ونیدراسههیده دهیههکههه بههه پد باشههدیمهه (CHی کلدههیم هیدروکدههید )هههادههتاشیموجههود در کر ییایمیشهه

 کی سههت ینیگزیبههتن بهها جهها یکههه متاومههت فشههار دهههدیالهه  نشههان مهه-4 شههکل گراد،یدرجههه سههانت 611 ی. در دمهها]8،21[
 یفهو د  افیه کهه افهزودن ال   افهت یدر تهوان ی  مه -4 از شهکل  نیکهرده اسهت. همچنه    دایه کهاهش پ  ،یعیماسه سب یبه جا ریتا
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بهتن ندهبت بهه بهتن فا هد       یباعهث کهاهش متاومهت فشهار     ریو فا هد تها   ریتها  یبهه بهتن حهاو    یفهو د  افیه که افزودن ال شود
، ST0TR5 ،ST0TR10 ،ST0.5TR0 ،ST0.5TR5 ،ST0.5TR10 یبتنههه  یههههانمونهههه ن،یشهههده اسهههت. همچنههه   افیهههال

ST1.0TR0 ،ST1.0TR5 ،ST1.0TR10 31.2، 19.3، 37.2، 33.3، 5.5، 27.5، 19کهههاهش متاومهههت  کیهههبههها  ویهههبهههه ترت 
 رو شدند.ه ب رو ط،یمح یدر دما (ST0TR0)ندبت به نمونه مرجع  % 31.7و 

 
 دهیو حرارت هد دهیحرارت د یبتا  هاهموهه مواومک فشار  -3جدوو 

⁄              شناسه سر            ⁄           ⁄  
ST0TR0  58.1 (1.1) 21.3 (1.1) 31.6 (1.1) 59.5 (1.1) 
ST0TR5 46.2 (19.1) 5.1 (3.5) 22.6 (7.5) 61.1 (21.9) 

ST0TR10 41.7 (27.5) 2.1 (12.2) 21.1 (18.6) 84.1 (54.3) 
ST0.5TR0 54.1 (5.5) 11.3 (6.4) 29.5 (2.8) 61.8 (11.5) 
ST0.5TR5 37.1 (33.3) 7.1 (23.1) 16.5 (17.7) 62.3 (37.1) 
ST0.5TR10 35.3 (37.2) 4.5 (25.9) 18.1 (25.1) 86.9 (64.6) 
ST1.0TR0 46.1 (19.3) 2.1 (1.8) 16.5 (1.6) 64.3 (27.8) 
ST1.0TR5 39.7 (31.2) 11.7 (22.7) 14.1 (12.4) 67.7 (46.2) 
ST1.0TR10 37.9 (31.7) 4.9 (17.6) 19.2 (19.5) 65.1 (41.1) 

       به عنوان مثاش استمرجع  یاز متدار متاومت فشار یتفاضل متدار متاومت فشار انگریب   بیانگر متاومت فشاری بتن است. نماد   نکته: نماد 
به  611 ℃ی بتن در دما یندبت متاومت فشار انگریب ⁄         بیانگر بتن مرجع است به عنوان مثاش     باشد. نماد می         بیانگر 

 .باشدیدر همان دما م ST0TR0 ها ندبت به بتننمونه یمتاومت فشار راتییدرصد ت  زانیم انگریاعداد داخل پرانتز بباشد. یبتن مرجع م یمتاومت فشار

 
کههرد. در  دایههپ یمختلهه ، کههاهش  ابههل تههوجه یهههادر گههروه یبتنهه یهههانمونههه یدرجههه حههرارت، متاومههت فشههار شیبهها افههزا
ندههبت بههه متاومههت نمونههه متنههارر در   %  21.3( ST0TR0بههتن مرجههع ) یمتاومههت فشههار گراد،یدرجههه سههانت 211 یدمهها
 ،ST0TR5، ST0TR10، ST0.5TR0، ST0.5TR5 یبتنهههه یهههههانمونههههه ن،ی. همچنههههافههههتیکههههاهش  طیمحهههه یدمهههها

ST0.5TR10، ST1.0TR0، ST1.0TR5، ST1.0TR10 2، 4.5، 7.1، 11.3، 2.1، 5 کهههاهش متاومهههت کیهههبههها  ویهههبهههه ترت ،
نشهان دهنهده افهت کمتهر متاومهت در       جیروبهرو شهدند. نتها    طیمحه  یندبت بهه متاومهت نمونهه متنهارر در دمها      4.9و  11.7

 ی. بهه سهور کله   باشهد یمه  یبها بهتن معمهول    دهه یدر متا ریتها  یوحها  یبتنه  یهها نمونهه  یدرجه بهرا  21 یمادما ندبت به د نیا
 میکلده  کاتیلیدر ژش سه  ییایمیاز خهرو  آ  محفهو  شهده شه     یناشه  توانهد یدمها مه   نیه هها در ا نمونهه  یافت متاومت فشهار 

 .]8[ شودیبتن م یباشد که من ر به کاهش متاومت فشار یده حرارت ندیفرا یدر س دراتهیه
 ،یعه یماسهه سب  یبهه جها   ریتها  کی سهت  ینیگزیبهتن بها جها    یکهه متاومهت فشهار    دههد ینشهان مه   اله  -4 شکل نیا ع وه بر
کهاهش متاومهت    اف،یه بها بهتن فا هد ال    دهه یدر متا یفهو د  افیه درصهد ال  1و  1.5 یحهاو  یکرده اسهت. در بتنهها   دایکاهش پ
 از شهکل  نی. همچنه باشهد یمه  شهتر یب یافتیه باز ریندهبت بهه نمونهه بهدون تها      یافتیه باز ریتها  کی سهت  یهها حهاو  نمونه یفشار
بههتن  یباعههث کههاهش متاومههت فشههار ریو فا ههد تهها ریتهها یبههه بههتن حههاو یفههو د افیههکههه افههزودن ال افههتیدر تههوانیمهه  -4

باعههث  یافتیههباز ریدر بههتن فا ههد تهها یفههو د افیههالدرصههد  1.5 شههده اسههت  هههر چنههد افههزودن افیههندههبت بههه بههتن فا ههد ال
بهتن مرجهع    گراد،یدرجهه سهانت   411آن بهه   دنیدمها و رسه   شیشهده اسهت. بها افهزا    %  6.4 زانیه بهه م  یمتاومت فشهار  شیاافز
(ST0TR0)  نیههمواجههه شههد. علههت ا  طیمحهه یندههبت بههه متاومههت نمونههه متنههارر در دمهها   % 31.6افههت متاومههت  کیههبهها 

کههه  باشههدیم یدههه حههرارت نههدیفرا یدر سهه دراتهههیه میکلدهه کاتیلیموجههود در سهه ییایمیآ  شهه ریههو تبخ هیههکههاهش، ت ز
بها توجهه    نی. همچنه ]8،21[ شهود یتنهزش متاومهت مه    تیه و در نها یداخله  یهها و تهنش  یسهوح  یهها کترریز   ادیر به امن 

 
 

 ،ST0TR5، ST0TR10، ST0.5TR0، ST0.5TR5، ST0.5TR10، ST1.0TR0 یبتنههههه یههههههانمونهههههه 3بهههههه جهههههدوش  
ST1.0TR5، ST1.0TR10 19.2و  14.1، 16.5، 18.1، 16.5، 29.5، 21، 22.6کهههاهش متاومهههت   کیهههبههها  ویهههبهههه ترت 

 شدند. روبرو طیمح یندبت به متاومت نمونه متنارر در دما

 

 
 افیال ریمتغ (ب ،لاستیک ریمتغ( بر حسب دما؛ الف یبتا  هاهموهه  مواومک فشار -0شک  

 
 یماسهه در بهتن، متاومهت فشهار     یبهه جها   یافتیه باز ریتها  کیکهه افهزودن  سهت    دههد یاله  نشهان مه   -4شهکل   نیه ا ع وه بر
 ریتها  کیشهدن  سهت   هیه افهت، ت ز  نیه ا یاسهت کهه علهت اصهل     افتهه یکهاهش   ریفا هد تها   یندبت به نمونه بتن یبتن یهانمونه
درجهه   361حهدودا    یافتیه باز ریتها  کی سهت  یبهرا  هیه ت ز یشهروج دمها   ایه نتوهه تنهزش    نکهه ی. با توجه به اباشدیدما م نیدر ا
افهت متاومهت نمونهه     یبهرا  یگهر یدرجهه عامهل مههم د    411 یدر دمها  ریتها  کی سهت بدست آمده اسهت، افهت جهرم     گرادیسانت
باعهث   ریو فا هد تها   ریتها  یبهه بهتن حهاو    یفهو د  افیه کهه افهزودن ال   دههد ی  نشهان مه  -4. شهکل  باشدیم دهیحرارت د یبتن

  -4از شهکل   ن،یه ا شهده اسهت. عه وه بهر     افیه بهتن ندهبت بهه بهتن فا هد ال      ی( متاومهت فشهار  زی ابل توجه )ناچ ریکاهش غ
شهده   یبهه بهتن باعهث افهت کمتهر متاومهت فشهار        افیه % ال 1.5ندهبت بهه    یفهو د  افیه % ال 1کهه افهزودن    افهت یدر توانیم

 است.
 کهه ی سهور ه بهود به   شهتر یدماهها ب  ریبها سها   دهه یهها در متا نمونهه  ینهر  افهت متاومهت فشهار     گراد،یدرجه سانت 611 یدر دما

 ن،یرو بههه رو شههد. همچنهه طیمحهه ی% ندههبت بههه نمونههه متنههارر در دمهها  59.5 نمونههه مرجههع بهها کههاهش  یمتاومههت فشههار
، ST0TR5 ،ST0TR10 ،ST0.5TR0 ،ST0.5TR5 ،ST0.5TR10 ،ST1.0TR0 ،ST1.0TR5 یبتنهههههههه یهههههههههانمونههههههههه
ST1.0TR10 ندهههبت بهههه نمونهههه   41.1و  46.2، 27.8، 64.6، 37، 11.5، 54.3، 21.9بههها کهههاهش متاومهههت   ویهههبهههه ترت

سهرف افهت    کیه دمها، از   نیه متاومهت نمونهه در ا   دیافهت شهد  درجهه، مواجهه شهدند. علهت      611 ( در دمهای ST0TR0)مرجهع  
در نمونهه شهده و در    شهتر یانتتهاش حهرارت ب   شیکهه باعهث تخلخهل و افهزا     باشهد یمه  یافتیه باز ریتها  کیجرم  ابل توجهه  سهت  

آ   ریه و تبخ هیه بهه علهت ت ز   گهر یو از سهرف د  شهود یمه  یافتیه باز ریتها  ینمونهه حهاو   یمن ر به کاهش متاومت فشهار   هینت
اسههت معههروف  ونیدراسههیده دهیههکههه بههه پد باشههدیمهه (CHی کلدههیم هیدروکدههید )هههادههتاشیموجههود در کر ییایمیشهه

 کی سههت ینیگزیبههتن بهها جهها یکههه متاومههت فشههار دهههدیالهه  نشههان مهه-4 شههکل گراد،یدرجههه سههانت 611 ی. در دمهها]8،21[
 یفهو د  افیه کهه افهزودن ال   افهت یدر تهوان ی  مه -4 از شهکل  نیکهرده اسهت. همچنه    دایه کهاهش پ  ،یعیماسه سب یبه جا ریتا



56 نشریه علمی مصالح و سازه‌های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال پنجم شماره 2، شماره پیاپی10 ،پاییز و زمستان 1399

شهده اسهت  ههر چنهد افهزودن       افیه بهتن ندهبت بهه بهتن فا هد ال      یکهاهش متاومهت فشهار    اعثب ریو فا د تا ریتا یبه بتن حاو
 % شده است. 27.3ی افتیباز ریدر بتن فا د تا یفو د افیال درصد 1

 
 لاستیک ریمتغ (ب اف،یال ریمتغ( ؛ الفر حرارتافک مواومک در ار -5شک  

ههای حهاوی الیهاف فهو دی و خهرده  سهتیک )در متایدهه بها نمونهه          افت متاومهت فشهاری بهتن در اثهر حهرارت بهرای نمونهه       
 611و  411، 211الهه  افههت متاومههت در اثههر حههرارت بههرای دماهههای  -5نشههان داده شههده اسههت. شههکل  5شههاهد( در شههکل 
دههد. ایههن  درصههد الیهاف فهو دی را نشههان مهی    1و  1.5، 1ههای حهاوی   ندهبت بههه دمهای محهیط در نمونههه   درجهه سهانتیگراد   

درجههه کههاهش  411و  211شههکل بیههانگر آن اسههت کههه بهها افههزایش میههزان الیههاف، متههدار افههت متاومههت فشههاری در دماهههای  
 2درصههد در نمونههه شههاهد بههه  21.3درصههد الیههاف فههو دی، افههت متاومههت از   1یافتههه اسههت. بههرای مثههاش بهها اضههافه کههردن  

درجهه تفهاوت چشهمگیری بهین نمونهه شهاهد        611یابهد. البتهه در دمهای    درجه سهانتیگراد( تتلیهل مهی    211درصد )در دمای 
  افهت متاومهت در اثهر حهرارت در دماههای مهورد موالعهه        -5درصهد(. در شهکل    5های الیهافی وجهود نهدارد )حهدود     و نمونه

درصههد ذرات  سههتیک بازیههافتی نشههان داده شههده اسههت. ایههن    11و  5، 1ای حههاوی هههندههبت بههه دمههای محههیط در نمونههه 
درجههه  411و  211دهههد بهها افههزایش میههزان خههرده  سههتیک، میههزان افههت متاومههت فشههاری در دماهههای   شههکل نشههان مههی

ه درصههد در نمونهه 31.6درصههد  سههتیک بازیههافتی، افههت متاومههت از   11کههاهش یافتههه اسههت. بههرای مثههاش بهها اضههافه کههردن  
رونههدی دیگههر ر  داده اسههت کههه دلیههل  611یابههد. البتههه در دمههای درجههه( تتلیههل مههی 411درصههد )در دمههای  21شههاهد بههه 

انتتههاش  شیکههه باعههث تخلخههل و افههزا باشههد یافتیههباز ریتهها کیجههرم  ابههل توجههه  سههت کههاهشسههرف  کیههاز توانههد آن مههی
و از  شههودیمهه یافتیههباز ریتهها ینمونههه حههاو یارمن ههر بههه کههاهش متاومههت فشهه  هههیدر نمونههه شههده و در نت شههتریحههرارت ب
 ( باشد.CHی کلدیم هیدروکدید )هادتاشیموجود در کر ییایمیآ  ش ریو تبخ هیبه علت ت ز گریسرف د

  
 

 
 

 
، د( ST1.0TR5، ج( ST0.5TR10 (ب ،ST0.5TR5( ؛ الفها  حاو  الیاف و لاستیکافک مواومک در ارر حرارت برا  هموهه -0شک  

ST1.0TR10 
هههای حههاوی ترکیههو الیههاف فههو دی و خههرده  سههتیک )در افههت متاومههت فشههاری بههتن در اثههر حههرارت بههرای نمونههه 6شههکل 

 1.5دهههد. نمونههه ترکیبههی هههای حههاوی الیههاف فههو دی یهها ذرات  سههتیک( در اثههر حههرارت بهها  نشههان مههی متایدههه بهها نمونههه
درصههد  1.5هههای بتنههی حههاوی حههد واسههط نمونهههالهه (، رفتههاری در -6درصههد  سههتیک )شههکل  5درصههد الیههاف فههو دی و 

درجههه افهت متاومههت کمتههری   411دهههد. ایهن نمونههه در دمهای   درجهه نشههان مهی   211درصههد  سهتیک در دمههای   5الیهاف و  
دهههد. درجههه رفتههاری تتریبهها یکدههان را نشههان مههی    611ندههبت بههه دو نمونههه مههورد متایدههه داشههته اسههت و در دمههای     

درجههه مشههاهده شههد. ایههن    411و  211 ( رفتههاری بینههابینی در دماهههای   -6کل )شهه ST0.5TR10همچنههین، در نمونههه  
درصههد  11درصههد الیههاف فههو دی و  1.5هههای بتنههی حههاوی افههت متاومههت بیشههتری ندههبت بههه نمونههه 611نمونههه در دمههای 

-6درصههد  سههتیک ضههایعاتی )شههکل  5درصههد الیههاف فههو دی و  1خههرده  سههتیک داشههته اسههت. در حالههت حرههور توامههان 
درجههه سههانتیگراد، داشههته اسههت.  611و  211هههای مههورد متایدههه، در دماهههای ، افههت متاومههت بیشههتری ندههبت بههه نمونههه (

رفتههاری متوسههط ندههبت بههه  ST1.0TR10درجههه رفتههاری م ههایر بهها سههایر دماههها مشههاهده شههد. نمونههه   411البتههه در دمههای 
تههوان د(. از ایههن مشههاهدات مههی-6)شههکل درصههد  سههتیک داشههته اسههت   11درصههد الیههاف و  1هههای بتنههی حههاوی نمونههه

دریافت که بها افهزایش میهزان الیهاف فهو دی و خهرده  سهتیک، میهزان افهت متاومهت، در متایدهه بها نمونهه شهاهد، کهاهش                
 باشد.یافته است و در حالت ترکیبی دارای رفتاری متوسط می

، بهر  زینرمها   یمعهروف بهه متاومهت فشهار    ،     ی محهیط  بهه متاومهت در دمها        ههدف  یدر دمها  یندبت متاومهت فشهار  
 زینرمهها  یمتاومههت فشههار ن،یهها نشههان داده شههده اسههت. عهه وه بههر 8در شههکل  یمختلهه  بتنهههههای حدههو دمهها بههرای نمونههه

-EN 1994و  ]ACI 216 ]22 یهها نامهه  نیهی شهده توسهط آ   شهنهاد یدر متابهل دمها، پ   یده یلیس یهها بهتن بها سهنگدانه    یابهر 

و  ACI 216 یهها نامهه  نیهی مشهاهده کهرد کهه آ    تهوان یمه  8ارائهه شهده اسهت. از شهکل      8در شهکل  ( 2و  1)روابط  ]23[ 1-2
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شهده اسهت  ههر چنهد افهزودن       افیه بهتن ندهبت بهه بهتن فا هد ال      یکهاهش متاومهت فشهار    اعثب ریو فا د تا ریتا یبه بتن حاو
 % شده است. 27.3ی افتیباز ریدر بتن فا د تا یفو د افیال درصد 1

 
 لاستیک ریمتغ (ب اف،یال ریمتغ( ؛ الفر حرارتافک مواومک در ار -5شک  

ههای حهاوی الیهاف فهو دی و خهرده  سهتیک )در متایدهه بها نمونهه          افت متاومهت فشهاری بهتن در اثهر حهرارت بهرای نمونهه       
 611و  411، 211الهه  افههت متاومههت در اثههر حههرارت بههرای دماهههای  -5نشههان داده شههده اسههت. شههکل  5شههاهد( در شههکل 
دههد. ایههن  درصههد الیهاف فهو دی را نشههان مهی    1و  1.5، 1ههای حهاوی   ندهبت بههه دمهای محهیط در نمونههه   درجهه سهانتیگراد   

درجههه کههاهش  411و  211شههکل بیههانگر آن اسههت کههه بهها افههزایش میههزان الیههاف، متههدار افههت متاومههت فشههاری در دماهههای  
 2درصههد در نمونههه شههاهد بههه  21.3درصههد الیههاف فههو دی، افههت متاومههت از   1یافتههه اسههت. بههرای مثههاش بهها اضههافه کههردن  

درجهه تفهاوت چشهمگیری بهین نمونهه شهاهد        611یابهد. البتهه در دمهای    درجه سهانتیگراد( تتلیهل مهی    211درصد )در دمای 
  افهت متاومهت در اثهر حهرارت در دماههای مهورد موالعهه        -5درصهد(. در شهکل    5های الیهافی وجهود نهدارد )حهدود     و نمونه

درصههد ذرات  سههتیک بازیههافتی نشههان داده شههده اسههت. ایههن    11و  5، 1ای حههاوی هههندههبت بههه دمههای محههیط در نمونههه 
درجههه  411و  211دهههد بهها افههزایش میههزان خههرده  سههتیک، میههزان افههت متاومههت فشههاری در دماهههای   شههکل نشههان مههی

ه درصههد در نمونهه 31.6درصههد  سههتیک بازیههافتی، افههت متاومههت از   11کههاهش یافتههه اسههت. بههرای مثههاش بهها اضههافه کههردن  
رونههدی دیگههر ر  داده اسههت کههه دلیههل  611یابههد. البتههه در دمههای درجههه( تتلیههل مههی 411درصههد )در دمههای  21شههاهد بههه 

انتتههاش  شیکههه باعههث تخلخههل و افههزا باشههد یافتیههباز ریتهها کیجههرم  ابههل توجههه  سههت کههاهشسههرف  کیههاز توانههد آن مههی
و از  شههودیمهه یافتیههباز ریتهها ینمونههه حههاو یارمن ههر بههه کههاهش متاومههت فشهه  هههیدر نمونههه شههده و در نت شههتریحههرارت ب
 ( باشد.CHی کلدیم هیدروکدید )هادتاشیموجود در کر ییایمیآ  ش ریو تبخ هیبه علت ت ز گریسرف د

  
 

 
 

 
، د( ST1.0TR5، ج( ST0.5TR10 (ب ،ST0.5TR5( ؛ الفها  حاو  الیاف و لاستیکافک مواومک در ارر حرارت برا  هموهه -0شک  

ST1.0TR10 
هههای حههاوی ترکیههو الیههاف فههو دی و خههرده  سههتیک )در افههت متاومههت فشههاری بههتن در اثههر حههرارت بههرای نمونههه 6شههکل 

 1.5دهههد. نمونههه ترکیبههی هههای حههاوی الیههاف فههو دی یهها ذرات  سههتیک( در اثههر حههرارت بهها  نشههان مههی متایدههه بهها نمونههه
درصههد  1.5هههای بتنههی حههاوی حههد واسههط نمونهههالهه (، رفتههاری در -6درصههد  سههتیک )شههکل  5درصههد الیههاف فههو دی و 

درجههه افهت متاومههت کمتههری   411دهههد. ایهن نمونههه در دمهای   درجهه نشههان مهی   211درصههد  سهتیک در دمههای   5الیهاف و  
دهههد. درجههه رفتههاری تتریبهها یکدههان را نشههان مههی    611ندههبت بههه دو نمونههه مههورد متایدههه داشههته اسههت و در دمههای     

درجههه مشههاهده شههد. ایههن    411و  211 ( رفتههاری بینههابینی در دماهههای   -6کل )شهه ST0.5TR10همچنههین، در نمونههه  
درصههد  11درصههد الیههاف فههو دی و  1.5هههای بتنههی حههاوی افههت متاومههت بیشههتری ندههبت بههه نمونههه 611نمونههه در دمههای 

-6درصههد  سههتیک ضههایعاتی )شههکل  5درصههد الیههاف فههو دی و  1خههرده  سههتیک داشههته اسههت. در حالههت حرههور توامههان 
درجههه سههانتیگراد، داشههته اسههت.  611و  211هههای مههورد متایدههه، در دماهههای ، افههت متاومههت بیشههتری ندههبت بههه نمونههه (

رفتههاری متوسههط ندههبت بههه  ST1.0TR10درجههه رفتههاری م ههایر بهها سههایر دماههها مشههاهده شههد. نمونههه   411البتههه در دمههای 
تههوان د(. از ایههن مشههاهدات مههی-6)شههکل درصههد  سههتیک داشههته اسههت   11درصههد الیههاف و  1هههای بتنههی حههاوی نمونههه

دریافت که بها افهزایش میهزان الیهاف فهو دی و خهرده  سهتیک، میهزان افهت متاومهت، در متایدهه بها نمونهه شهاهد، کهاهش                
 باشد.یافته است و در حالت ترکیبی دارای رفتاری متوسط می

، بهر  زینرمها   یمعهروف بهه متاومهت فشهار    ،     ی محهیط  بهه متاومهت در دمها        ههدف  یدر دمها  یندبت متاومهت فشهار  
 زینرمهها  یمتاومههت فشههار ن،یهها نشههان داده شههده اسههت. عهه وه بههر 8در شههکل  یمختلهه  بتنهههههای حدههو دمهها بههرای نمونههه

-EN 1994و  ]ACI 216 ]22 یهها نامهه  نیهی شهده توسهط آ   شهنهاد یدر متابهل دمها، پ   یده یلیس یهها بهتن بها سهنگدانه    یابهر 

و  ACI 216 یهها نامهه  نیهی مشهاهده کهرد کهه آ    تهوان یمه  8ارائهه شهده اسهت. از شهکل      8در شهکل  ( 2و  1)روابط  ]23[ 1-2

  

  
 



58 نشریه علمی مصالح و سازه‌های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال پنجم شماره 2، شماره پیاپی10 ،پاییز و زمستان 1399

EN 1994-1-2 یفههو د افیههو ال ریتهها کی سههت یحههاو بههتن یهههانمونههه هیههکل زینرمهها  یمتاومههت فشههار یشههگاهیآزما جینتهها 
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 .زنندیم نیندبتا خو  تخم گرادیسانت

(1)    
    

                        

(2)    
    

                        

 
 بر حسب دما یبتا  هاشده هموهه زیهرمالا  مواومک فشار -9شک  

 هتیعه گیر  -0
 حاصل شد: ریز جینتا ق،یتحت نیان ام شده در ا یشگاهیبر اساس کار آزما

اکثهر   یماسهه من هر بهه کهاهش متاومهت فشهار       نیگزیجها  ریتها  کیبه ح م بهتن و اضهافه کهردن  سهت     یفو د افیافزودن ال-
 یهها نمونهه  هیه کل یدرجهه حهرارت، متاومهت فشهار     شیبها افهزا   یشهد. از سرفه   دهیه و حهرارت ند  دهیه حرارت د یِبتن یهانمونه
 به رو شد. رو یافت  ابل توجه کیبا  یبتن

 کهه ی سهور ه بهود به   شهتر یدماهها ب  ریبها سها   دهه یهها در متا نمونهه  ینر  افهت متاومهت فشهار    گراد،یدرجه سانت 611 یدر دما-
 ی% ندههبت بههه متاومههت نمونههه متنههارر در دمهها  85تهها  61کههاهش متاومههت در حههدود  کیههههها بهها نمونههه یمتاومههت فشههار

 روبرو شدند. طیمح
 یبههتن حههاو یهههانمونههه هیههکل زینرمهها  یفشههار متاومههتنتههایج آزمایشههگاهی  ACI 216و  EN 1994-1-2 یهههاهنامهه نیههیآ-

 یهها بهه جهز نمونهه   ) گرادیدرجهه سهانت   611و  411، (بهه جهز بهتن مرجهع    ) 211 یرا در دماهها  یفهو د  افیه ال و ریتا کی ست
 .زنندیم نیندبتا  خو  تخم % خرده  ستیک( 11% الیاف فو دی همراه با  1.5و  1ی حاو
 و تشکر ریتود
 نیا دندگانیان ام شده است. نو مازیاردانشگاه  یو مهندس یبتن دانشکده فن شگاهیآزما یبا همکار قیتحت نیا یها شیآزما هیکل

 .ندینما یو تشکر م ریشده تتد ادیعوامل  یاز همکار لهیوس نیمتاله بد
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