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Abstract 

Fire can not only lead to many human and financial losses, but also can cause structures to 

collapse and destroy them. For this reason, it is necessary and inevitable to protect buildings 

against fire and conduct more research in the field of better understanding the effects of 

combining different materials with each other and obtaining materials with greater resistance to 

fire. Concrete and concrete structures are always used by construction engineers due to their 

resistance, availability and resilience against fire. Ordinary concrete loses its strength at high 

temperatures, and the use of unreinforced concrete is not very useful due to its brittleness and 

weakness in tensile strength. In concrete, the tensile strength is lower than its compressive 

strength, and for this reason, researchers are trying to increase the resistance to fire and heating 

by improving the tensile strength of concrete. Reinforcing concrete with rebar is always a 

solution to increase the tensile strength in concrete parts, one of the most important weaknesses 

of using rebar in concrete is that the reinforcements form a small part of the concrete cross-

section and actually cause the concrete to be inhomogeneous. In this research, double-bent steel 

fibers have been used to overcome the mentioned weakness and reinforce the concrete. It should 

be noted that concrete containing steel fibers has favorable compressive and tensile strength due 

to the high tensile strength of steel fibers. In order to achieve this goal and achieve fiber concrete 

that has good fire resistance, we defined seven different mixing plans with different percentages 

of steel fibers and lubricants. Concrete samples were produced using double-bent steel fibers in 

amounts of 0.5, 1, and 1.2 percent by volume of concrete and superlubricant in 0.5, 1, and 1.3 

percent by weight of cement, and then in Cubic molds with dimensions of 10x10x10 cm and 

cylindrical ones were sampled as standard, and after setting the cement, the 28-day-old concrete 

samples, after heating and placing inside the electric heater with different temperatures, were 

divided into two The method of gradual cooling with ambient air and fog spraying (water 

spraying) is similar to what firefighters do when extinguishing a fire, after measuring the amount 

of weight loss of the heated samples, the weight loss values were presented in the form of a 

diagram, then the samples were subjected to tests Compressive strength, tensile strength 

(Brazilian test) and ultrasonic wave speed (ultrasonic test) were placed, and the results and data 

of each of them for each mixing design were presented in the form of a diagram after 

examination and classification, so that the effect of high heat on Concrete containing steel fibers 

and super-lubricant should be determined. The results clearly showed the improvement of the 

tensile strength in three volume percentages of fibers by 14.6, 16.8 and 64.5%, respectively, 

compared to concrete without fibers, and also the compressive strength of concrete after bearing 

the heat of 250 degrees Celsius and cooling to the fogging method had 44.5, 31.6, and 9.3 

percent, respectively, and in the gradual air cooling method, the compressive strength was 43.3, 

44.9, and 50 percent, respectively. 
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 اثرحرارت بالا و خنک سازی تدریجی با هوا و مه پاشی بر بتن حاوی الیاف فولادی

 3روح اله آصفی ،2آرمین متقی پیرموسائی، *1موسوی نژاد سید حسین قاسم زاده

 ، گیلان، ایران.دانشیار گروه مهندسی عمران، دانشکده فنی، دانشگاه گیلان .1

 ، گیلان، ایران.سازه، مربی، دانشکده فنی و مهندسی، موسسه آموزش عالی جهاد دانشگاهی گیلان -کارشناس ارشد مهندسی عمران .2

 ، گیلان، ایران.سازه، دانشکده فنی و مهندسی ، موسسه آموزش عالی جهاد دانشگاهی گیلان -مرانکارشناس ارشد مهندسی ع .3

 چکیده

های مهندساان اساک کاه در صاورم عادر مهاار        سوزی همواره یکی از دغدغه افزایش دما در حوادثی مانند آتش

مقاومک، در دسترس باودن و تاا    های بتنی به دلیل  سوزی، ممکن اسک به فروپاشی کلی سازه منجر شود. سازه آتش

سوزی همواره مورد استفاده مهندساان ساامتمان هساتند. مقاوماک کششای باتن کمتار از         آوری مناسب در برابر آتش

مقاومک فشاری آن اسک و به همین دلیل پژوهشگران در تلاشند که با بهبود مقاومک کششای باتن، مقاوماک آن را در    

دهند. بتن حاوی الیاف فولادی به علک مقاومک کششی بالای فولاد، از مقاومک برابر آتش سوزی و گرر شدن افزایش 

فشاری و کششی مطلوبی برموردار اسک. در این پژوهش نمونه های بتن با استفاده از الیاف فاولادی دوسار مام باه     

مان تولید شاد  درصد وزنی سی 3/1و  1، 5/0درصد حجمی بتن و فوق روان کننده در درصدهای  2/1و  1، 5/0مقادیر 

روزه، پس از حرارم دهی با دماهای متفااوم باه دو روش مناد شادن     28و سپس نمونه های عمل آوری شده بتن 

های مقاومک فشاری، مقاومک کششی )تسک برزیلی( و  تدریجی با هوای محیط و مه پاشی )آ  پاشی(، تحک آزمایش

. نتایج بیانگر بهبود مقاومک کششی در سه درصد سرعک موج عبوری امواج فراصوم )تسک آلتراسونید( قرار گرفک

درصد نسبک به بتن بدون الیاف شد و همچنین مقاومک فشااری   5/64و  8/16، 6/14حجمی الیاف به ترتیب به مقدار 

 9/ 3و  6/31، 5/44سازی به روش مه پاشی به ترتیاب دارای   گراد و مند درجه سانتی 250بتن پس از تحمل گرمای 

 .درصدی مقاومک فشاری شد 50و 9/44، 3/43سازی تدریجی با هوا به ترتیب  ش منددرصد و در رو

 تاریخچه داوری

 16/02/1403دریافک: 

 25/06/1403بازنگری: 

 30/08/1403پذیرش: 

 کلمات کلیدی

 بتن الیافی

 الیاف فولادی دوسر مم

 مقاومک فشاری

 مقاومک کششی )تسک برزیلی(

 مه پاشی

 التراسونید

 

 مقدمه -1

ساوزی   های فولادی در برابر آتش های بتنی نسبک به سازه سازه

دلیل مقاوماک  . [1]نیز از مقاور مناسب و مطلوبی برموردار هستند 

مطلو  بتن در مقابل آتش مصالح تشکیل دهنده آن به ویژه سیمان 

باشد که پس از تکمیل واکنش شایمیایی سایمان و    ها می و سنگدانه

ای تولیاد   آ  )هیدراتاسیون( و ترکیاب مصاالح باا یکادیگر، مااده     

بالای شدم  که دارای ضریب هدایک حرارم کم، تضعیف شود می

. سارعک انتقاال   [2]زیااد حرارتای اساک    درجه حرارم و ظرفیک 

پایین حررام توسط باتن آن را باه محاافبی بارای ساایر مصاالح       

ای تبدیل نموده که ناه تنهاا از پیشاروی حریا       مجاور و جداکننده

هاای درونای ماود نیاز در مقابال       نماید بلکه از لایاه  جلوگیری می

. با وجود  [3]نماید  ها و صدمام ناشی از حری  محافبک می آسیب

تمااار محاساان بااتن در مقاباال گرمااای ناشاای از آتااش و حریاا ،  

بزرگتاارین عیااب بااتن از دسااک دادن مقاومااک مااود در درجااه   
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هاای باتن    هاا در ساازه   . وجود میلگرد[4] باشد های بالا می حرارم

ساوزی   هایی اسک که در هنگار آتاش  ترین چالش آرمه یکی از مهم

. قلهکاای و [5]شااود  یباعااا ایجاااد مشااکلام در رفتااار سااازه ماا

هاای فاولادی و پلای     های حااوی الیااف   همکاران در پژوهشی بتن

درصادی   40پروپیلن در دماهای بالا پردامتند و نتایج بیانگر بهبود 

هاای حااوی    درصدی مقاومک کششای باتن   50مقاومک فشاری و 

پروپیلن در مواجهه با حرارم بالا  الیاف فولادی نسبک به الیاف پلی

 .[5]ی که مقاومک ممشی آنها تقریبا یکسان بوده اسک بود درحال

به منباور رفاغ غیرهمگنای باتن و ایجااد شارایط مطلاو  و         

هاای امیار از    همچنین کاهش ضعف مقاومک کششی بتن، در دهاه 

شود. الیاف فولادی در هنگاار تشاکیل    الیاف فولادی آن استفاده می

ی کنناد و باا   ترک در بتن، در جهام متفاوم اتصالاتی را ایجاد ما 

مقاومک بالای کششی مود موجب محدود کاردن عارت تارک و    

های زیاد، نیروی کششی قابل تحمل توسط بتن را  تشکیل ریز ترک

 . [6]دهند افزایش می

پاچیده و قلهکی در پژوهشی به استفاده از الیاف فولادی و پلی 

 .[7]های بتنی پردامتند  پروپیلن برای بهبود عملکرد تراورس

ای باه بررسای تااثیر الیااف      در مطالعاه  وهمکاران 1پنگشوای 

با درصدهای مختلاف در چهاار حارح اماتلا       2(SFRC)فولادی 

های کششی به دو روش مساتقیم و غیرمساتقیم    برای انجار آزمایش

 . [8]پردامتند 

و همکاران مواص مکانیکی بتن مسلح با الیااف   3آراتی کریشنا

معارت دماهاای باالا را ارزیاابی     میکرو فولادی با مقاومک بالا در 

 .  [9]کردند

هاای   ای به عملکرد باتن حااوی فنار    پاچیده و همکاران در مقاله

سوزی پردامتند. نتایج نشاان داد کاه    بازیافتی در شرایط پس از آتش

درصاد   6/0، 4/0، 2/0ها با افازودن   مقاومک فشاری و کششی آزمونه

داری باین   اوم معنای فنر بازیافتی بهبود یافتاه اساک و همچناین تفا    

 .[10]مقاومک کششی بتن حاوی فنر و الیاف فولادی وجود نداشک 

و همکاران تحقیا  تجربای در ماورد انتقاال حارارم و       4میائو

مااواص مکااانیکی بااتن در معاارت دمااای بااالا در هنگااار فرآینااد 

سازی با آ  پردامتناد. نتاایج حااکی از آن باود کاه گرماای        مند

                                                      
1 Shuai Peng 
2 Steel Fiber Reinforced Concrete 
3 Arathi Krishna 
4 Jijun Miao 

سازی باا آ    شود و مند ری به بتن میبالاتر باعا آسیب شدید ت

موجب انبسا  ناهمسان بتن، ترک موردگی بیشتر و پوساته شادن   

 . [11]بتن مواهد شد

ای باه بررسای مقاوماک باتن حااوی فنرهاای        پاچیده در مقاله

بازیافتی و بتن الیافی در معرت دمای بالا پردامتاه اساک. در ایان    

هاایی از جانس فنار     هاای سابد ماود متاراکم باا الیااف       مقاله بتن

فولادی با درصادهای مختلاف تحاک     پروپیلن و الیاف بازیافتی، پلی

گراد قرار گرفتاه اساک و    درجه سانتی 700الی  25دماهای مختلف 

 .[12]نتایج آنها بیان شده اسک 

تحقیقام پیشین نشانگر بهبود مواص مکانیکی و دوار باتن باا   

سوزی اسک و  مقابل آتشاستفاده از الیاف به ویژه الیاف فولادی در 

هاای باتن    های مهندساین ساازه   ترین نگرانی به نوعی یکی از اصلی

سوزی مربو  به آرماتورها اسک )مقاله اولاش(.   آرمه در زمان آتش

پس در این پژوهش برای برحرف نمودن موارد بالا از باتن حااوی   

ساازی مااموش کاردن     الیاف فولادی استفاده شد. حال برای شابیه 

سازی توسط روش ماه پاشای باه     های بتنی، مند سازه سوزی آتش

هاا در نبار    های احفای حری  نصب شده در سامتمان مشابه سیستم

گرفته شد. با توجه به موارد مذکور هدف دیگر از استفاده همزماان  

پاشای تحلیال مشخصاام     بتن الیافی با مند ساازی باه روش ماه   

 فیزیکی بتن فاقد الیاف و الیافی بوده اسک.  

به بیان روند کلی انجار مقاله پردامته اسک و در اداماه   1ودارنم

 روش تحقی  مفصل مطرح مواهد شد.

 روش تحقیق -2

در مورد رفتار بتن در برابر افازایش دماا و حریا  اساتاندارد و     

مطالعام اندکی  نامه قابل قبول و معتبری موجود نیسک و فقط آیین

صورم گرفتاه اساک   سازی بتن حرارم دیده با هوا  در زمینه مند

ساازی باا دو روش مناد ساازی و مقایساه       ولی مطالعام مناد 

 باشد. های آنها نوآوری این پژوهش می داده

 
 آنها در عرت ترک رییقرارگ و افیاز پخش شدن ال یینما. 1شکل 

Fig. 1. A view of the spread of fibers and their placement across 

the crack 
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 فرآیند انجار پژوهش. 1نمودار 

Chart.1. The process of doing research 

در مورد رفتارهای بتن و مشخصام مکانیکی آن پس از حری  و 

هاای پیشاین و    توجه به پژوهش با گرما مطالعاتی انجار شده اسک اما

شود که در دماهای بالا باه   مطالعام انجار شده روی بتن، مشاهده می

یابد  سوزی دمای بتن نیز پس از مدتی افزایش می ویژه در هنگار آتش

های داملی بتن تبخیر و منجار باه ایجااد     و به علک انتقال دما به لایه

تارک در ساطح   شود که موجب ایجاد  تنش کششی در دامل بتن می

هاای آ    گراد مولکول درجه سانتی 400بتن شده و در دماهای بالای 

شوند که یکی از مهمتارین پیاماد    در پیوند شیمیایی دچار تخریب می

 . [11]آنها کاهش مدول الاستیسیته و مقاومک بتن اسک

در این پژوهش با بکارگیری الیاف فاولادی باه علاک افازایش     

موردگی، کاهش ضاخامک   ظرفیک کششی بتن و جلوگیری از ترک

ترک )کنترل عرت تارک(، افازایش دوار باتن و بهباود انساجار و      

و  [13]همگنی باتن باا توزیاغ یکنواماک الیااف فاولادی در باتن        

دار آ  مصارفی  همچنین استفاده از روان کننده به منبور کاهش مق

و بهبود مواص مکانیکی بتن، به بررسای اثار گارر و ساپس سارد      

پاشای )آ  پاشای( روی باتن     شدن تدریجی با هوا و همچناین ماه  

شود در ابتدا باا تعریاف    حاوی الیاف فولادی دوسر مم ارزیابی می

کنناده را   های مادنبر میازان متفااتی از الیااف و روان     حرح امتلا 

هاای مکعبای باه     گیری در قالاب  بتن و نمونهبکاربرده و به سامک 

آوری در سن  متر پردامته و پس از عملمیلی 100×100×100ابعاد 

ها آزمایش مقاومک فشاری و تسک  روزه روی تعدادی از نمونه 28

آلتراسونید باتن و همچناین آزماایش کشاش غیرمساتقیم )تساک       

هاایی از هار حارح     برزیلی( انجار مواهاد پاذیرفک ساپس نموناه    

)گرمخانه یا کاوره الکتریکای( باا     1متلا  را در دستگاه های اوونا

گاراد باه    درجه سانتی 250و  200، 150سه درجه حرارم مختلف 

هاا را   ساعک گرر مواهیم نمود و هر کدار از حرح امتلا  4مدم 

سازی به صورم ماه   سازی نموده روش اول مند روش مند 2به 

دن قطرام ریز آ  روی پاشی )آ  پاشی( یعنی پاشش اسپری نمو

هاا در   نمونه بتنی گرر شده با الهار گرفتن از آنچه کاه اتاش نشاان   

کاردن   سازی مند دهند و روش دور مند ها انجار می آتش سوزی

ها با استفاده از هوای حبیعی و قرارگیری در محیط آزمایشگاه  نمونه

باشاد، تاا دماای     درجه برای مدم زماانی مای   25با دمای تقریبی 

 های گرر شده کاهش یافته و هم دما با محیط احراف شود. هنمون

های مند شاده ماورد ارزیاابی مکاانیکی قارار       در ادامه نمونه

ها ارائه مواهد شد.لازر باه ککار اساک کاه      گیرد و نتایج بررسی می

                                                      
1 Oven 

 

Statement of the topic and 

background of the research 

 

Creating samples and 

defining related experiments 

Conducting relevant tests 

before heating 

Heating the samples 
 

Cooling with fogging 

 

Conducting related tests 

Analysis and Conclusion 

 

Gradual air cooling 
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برداری بارای انجاار آزماایش کشاش )تساک برزیلای(        قالب نمونه

 باشد. متر میمیلی 300× 150ای استاندارد و به ابعاد  استوانه

 برنامه آزمایشگاهی -3

 الح مصرفیمص -3-1

در پژوهش جاری مصالح مصرفی شامل آ ، سیمان، سانگدانه  

)شن و ماسه(، الیاف فولادی دوسر مم و همچنین روان کنناده باه   

عنوان ماده افزودنای بارای کااهش آ  مصارفی و اصالاح برمای       

 پارامترهای بتن استفاده شده اسک.

 آب مصرفی -3-1-1

 PHهااا از آ  دارای  آوری نمونااه سااامک و عماال در بخااش

 های این پژوهش استفاده شد. برای انجار آزمایش 5/7حدودا 

 سیمان مصرفی -3-1-2

 باشد. )دو( استاندارد می IIسیمان مصرفی از نوع پرتلند تیپ 

 های مصرفی )شن و ماسه( سنگدانه -3-1-3

های مصرفی به صورم دوبار شسته شده )دوبار شاور(   سنگدانه

میلای متار و    4/25های مصرفی دارای بیشترین قطر  شن بوده اسک.

 75/4درصد و ماسه مصرفی دارای بیشترین قطار   5/0با جذ  آ  

باشاند کاه    می 10/2درصد با مدول نرمی  7/0میلی متر، جذ  آ  

 ASTMبندی بار اسااس اساتاندارد     های دانه پس از انجار آزمایش

C33/C33M   بندی آنها در  ار دانهکشور ایران( نمود 302)استاندارد

 . [14]( آورده شده اسک3و 2های ) شکل

های اساتاندارد روی شان و ماساه     بندی با الد پس از آزمایش دانه

ای شان و ماساه مصارفی باا منحنای       بندی مقایسه مصرفی، منحنی دانه

( نشان داده شده اسک کاه مطاو    3و  2بندی استاندارد در شکل ) دانه

صالح مصرفی و مطو  آبی رنگ نشان دهنده بندی م مشکی بیانگر دانه

 .ایران اسک 302حد بالا و پایین شن و ماسه حب  استاندارد 

 الیاف فولادی -3-1-4

های این پژوهش از جنس فاولاد   الیاف استفاده شده در آزمایش

آلیاژی کم کربن به صورم الیاف سایمی دارای دو انتهاای ممیاده    

)دو سر مم( که موجب درگیری و چسبندگی بهتر الیاف به باتن و  

متر و مقاومک کششی بیش  میلی 50و  8/0به ترتیب با قطر و حول 

گیگاپاساکال   200ته بایش از  مگاپاسکال، مادول الاستیسای   950از 

 ASTM A820-2011 ،BS ENباشند که بر اساس استانداردهای  می

توساط شارکک اساتیل صانعک     ASTM 510M و  14889-12006

 .[15 ,17,16]اند  عصمک استان یزد در کشور ایران تولید شده

 

 
 بندی ماسه استاندارد با منحنی دانه ای ماسه بندی مقایسه منحنی دانه. 2ل شک

Fig 2. Comparative sand grading curve with standard sand grading curve 

 
 بندی شن استاندارد بندی مقایسه ای شن با منحنی دانه منحنی دانه .3شکل 

Fig. 3. Comparative gravel grading curve with standard gravel grading curve 
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 امتلا  های حرح. 1 جدول
Table 1. Mixing schemes 

number The name of the 

mixing scheme 
Water 

(Kg) 

Cement 

(kg/m3) 

fine aggregate 

(kg/m3) 
coarse aggregate 

(kg/m3) 
Steel fibers 

(kg) 

Lubricant 

(kg/m3) 
1 C 178.6 425.2 746 1161 0 0 
2 SFRC 0.5 % 178.6 425.2 746 1161 39/27 0 
3 SFRC 1% 178.6 425.2 746 1161 78.54 0 
4 SFRC 1.2% 178.6 425.2 746 1161 94.25 0 
5 SFRC 0.5 % + Pc 0.5 % 178.6 425.2 746 1161 39.27 2.126 
6 SFRC 1%+ Pc 1% 178.6 425.2 746 1161 78.54 4.252 
7 SFRC 1.2% + Pc 1.3% 178.6 425.2 746 1161 94.25 5.528 

 

 روان کننده مصرفی -3-1-5

هاای ایان پاژوهش،     کننده اساتفاده شاده در ساامک باتن     روان

و کاهنده مصرف آ  بار پایاه    Aای رنگ نوع  کننده مایغ قهوه روان

باشد، استفاده از روان کننده موجب پخش بهتار   لیگنوسولفونام می

شود که توساط   تازه میو یکنوامک سیمان و الیاف در مخلو  بتن 

 ASTMشرکک کلینید بتن ایران تهیه شده اسک که استانداردهای 

C494,AASHTO M194      کشاور آمریکاا و اساتانداردEN-9342 

کشور ایران را دارد. ایان روان کنناده    ISIRI-2930اتحادیه اروپا و 

 21/1تا  2/1زا بوده و وزن مخصوص آن  اشتعال بدون نیترام و غیر

درجاه ساانتی گاراد اساک. دماای       25متر مکعب در  انتیگرر بر س

گراد بوده که در صورم یخ زدن باا   درجه سانتی 2انجماد آن مثبک 

باشاد. اساتفاده از ایان روان     گرر کردن و هم زدن قابل بازیافک می

درصاد هاوا وارد    2تواند تاا   کننده با توجه به مقدار مصرف آن می

 بتن نماید.

 های آزمایشگاهی   های اختلاط وآزمون طرح -3-2

نمونه مکعبی بتنی برای سامک  108رای انجار پژوهش حاضر ب

های هر حرح امتلا  ابتدا با پیماناه و وزن کاردن هار یاد از      بتن

هاا ساامته شادند، در     مصالح تشکیل دهنده بتن به روش وزنی بتن

 3کردن بتن به مادم   های دارای الیاف فولادی پس از مخلو  حرح

تدریج به مخلو  کن اضافه شاده و پاس از اضاافه    دقیقه الیاف به 

شدن تمار الیاف مورد نیاز، مخلو  کردن باا دساتگاه مخلاو  کان     

نمونه اساتوانه ای اساتاندارد    20میلی متر و 100×100×100بتن به 

متر سامته و مورد آزمایش قرار گرفک در مجماوع   میلی 300×150

ماواهیم بارد کاه     ها بهره حرح امتلا  برای سامک بتن نمونه 7از 

مقادار   42/0های امتلا  نسبک آ  به سیمان برابر  در تمامی حرح

کیلوگرر بر متر مکعاب، باه ترتیاب شان و      2/425سیمان مصرفی 

هاا در   کیلوگرر بر مترمکعب بوده اساک. نموناه   746و  1161ماسه 

 روز مطاب  با استاندارد 28شرایط تقریبا یکسانی متراکم و به مدم 

ASTM C192  [18 ,19,15]در حوضچه آ ، عمل آوری شد . 

( مقادیر هفک حرح امتلا  ماد نبار آورده شاده    1در جدول )

نمااد    PCنماد الیاف فاولادی و  SFRCاسک. لازر به ککر اسک که 

 روان کننده اسک.

دقیقه دیگر با سرعک کام اداماه یافاک و ساپس      6الی  5مدم 

تااازه( حباا   بلافاصاله روی آنهااا آزماایش اساالامپ )کااارایی باتن   

هاای   انجار گرفک که تماامی حارح   ASTM C143 M15استاندارد 

. ساپس  [3]متر بودناد   سانتی 5الی  5/2امتلا  دارای اسلامپی بین 

ماو نقاشای روغنکااری     برداری به وسیله قلام  های نمونه سطح قالب

 25پر شدند و هر مرحله با میله تخماق  ها در سه مرحله شد، قالب

اکم یافک لازر به ککر اسک که ساامک و عمال   ضربه زده شد و تر

 . [19]انجار شد ASTM C192ها مطاب  استاندارد  آوری نمونه

 آزمون ها -3-3

 آزمون مقاومت فشاری -3-3-1

هاای اماتلا     ابتدا آزمون مقاومک فشااری روی تماامی حارح   

آوری و  های شااهد( پاس از عمال    بدون قرارگیری در گرما )نمونه

شاادن سااطح و تااوزین مااارج کااردن از حوضااچه آ  و مشااد 

ساعک در اوون )کوره  4ها به مدم  ها انجار شد، سپس نمونه نمونه

گااراد  درجااه سااانتی  250و  200، 150الکتریکاای( در دماهااای  

 نگهداری شدند.

مگاپاسکال بر ثانیاه   2/0سرعک بارگذاری دستگاه جد فشاری 

هاا نشاود. پاس از ثباک      تنبیم شد تا موجب شکساک آنای نموناه   

متر  میلی 100×100×100های  نتایج مقاومک فشاری آزمونهمیانگین 
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بر اساس ضارایب تبادیل موجاود در مبحاا نهام مقاررام ملای        

ای باه ابعااد    هاای اساتاندارد اساتوانه    سامتمان به مقاوماک آزموناه  

تبادیل و باه عناوان     ASTM متری حب  اساتاندارد   میلی 150×300

نتایج پاژوهش   های مقاومک فشاری ثبک و در بخش نتایج آزمایش

 آورده شده اسک.

  UPVآزمون سرعت امواج فراصوت )آلتراسونیک بتن( -3-3-2

دستگاه آلتراسونید بتن مورد استفاده در این پاژوهش ساامک   

 میکرو 1/0و دقک  58E4800کشور ایتالیا با مدل  controlsشرکک 

 باشد. ثانیه می

هاای اماتلا  معاین در دو     نمونه با حارح  98این آزمون روی 

پذیرفک که مرحله اول قبل از حرارم دادن باه نموناه    انجار مرحله

ساازی   ها در اوون و مند ها و مرحله دور پس از قرارگیری نمونه

 پاشی و یا هوا انجار پذیرفک.  به وسیله مه

)فرکاانس متوساط(    هرتاز  5های ارسالی دستگاه  فرکانس پالس

م شد. به با مدم زمان انتقال پالس عبوری برحسب میکروثانیه تنبی

منبور بالا بردن دقک آزمون و اتصال بهتر ترنس دیوسار باا نموناه    

بتنی در سطوح تماس نمونه از گریس نسوز استفاده شد، ساپس باا   

قرائک از زماان عباور    4گیری از روش آزمایش تماسی، تعداد  بهره

پالس در هنگار ثابک شدن پاالس روی یاد عادد معاین در نقاا       

گیاری بارای    شد و ید قرائک با میاانگین  مختلف نمونه بتنی انجار

قرائک به عنوان مادم زماان    2هر وجه نمونه مکعبی و در مجموع 

پالس عبوری برای هر نمونه مکعبی باتن ثباک شاد، لازر باه ککار      

اسک که سرعک عبور امواج برای هر نمونه مکعبی، متوسط سرعک 

ن در دو جهک عمود بر هم در نبر گرفته شد. پس از محاسابه زماا  

 100انتقال پالس و با توجاه باه اینکاه حاول مسایر انتقاال اماواج        

( بار اسااس اساتاندارد    1متر بوده اسک، با استفاده از فرماول )  میلی

ایران، سرعک انتقال پالس فراصوم در نمونه مکعبی، پس از تبدیل 

هاای بعادی    بر حسب کیلومتر بر ثانیه محاسبه شاد کاه در قسامک   

 شده اسک. پژوهش نتایج حاصله آورده

(1) V =
𝑙

𝑡
 

v سرعک انتقال پالس فراصوم برحسب :km/s 

𝑙 : حول مسیر انتقال برحسبmm 

t مدم زمان انتقال پالس در بتن بر حسب : µsاسک. 

آزمون مقاومت کششی به روش غیر مستقیم )آزماای    -3-3-3

 (کش  برزیلی

 )آزمای  برزیلی( مقاومت کششی -3-3-4

هاای   مقاومک کششی بتن تاثیر زیادی در توسعه و عرت تارک 

هااای بتناای دارد. بااه علااک دشااوار بااودن   بوجااود آمااده در سااازه

گیری کشش محوری یکنوامک، مقاومک کششی باتن اغلاب    اندازه

  split cylinderای  باا اساتفاده از آزماون شاکافک نموناه اساتوانه      

آزماون از نموناه   شود. در ایان   )آزمایش کشش برزیلی( برآورد می

صاورم افقای در جاد     متر باه   میلی 150×300ای به ابعاد  استوانه

در امتاداد دو ساطح   ( P)شود و نیروی فشاری  فشاری قرار داده می

شاود.وقتی مقاوماک کششای باتن باه       حولی استوانه بر آن وارد می

شود  رسد، نمونه از وسط به دو نیم شکافته می مود می مقدار نهایی

شاود کاه تانش کششای در ایان       ی الاستیسیته ثابک مای در تئور و 

 ( بدسک می آید.2حالک از فرمول )

(2) fct =
2𝑃

𝜋dL
 

: نیاروی یکنواماک فشااری    Lو  P ،dدر این رابطه به ترتیاب  

وارد از باااالا و پاااایین، قطااار و حاااول نموناااه اساااتوانه ای      

، سرعک بارگذاری برای انجار این آزماایش حبا    [20,21]باشند می

کیلوپاسکال بار دقیقاه    1400الی  700بین  ASTM C597استاندارد 

مگاپاسکال بر دقیقه توصایه شاده اساک کاه در ایان       4/1تا  7/0 یا

مگاپاسکال بر ثانیه برای انجار آزماایش مبناا    02/0پژوهش سرعک 

 . [22]ه شده اسکقرار گرفک که نتایج در ادامه این پژوهش آورد

 ها بحث و تحلیل داده -4

هاای   در این بخش از پژوهش به اعلار، بررسای و تحلیال داده  

 ها مواهیم پردامک. حاصل از آزمایش

 آزمای  اسلامپ بتن تازه -4-1

های مد نبر ایان پاژوهش    آزمایش اسلامپ روی حرح امتلا 

( نماایش داده شاده اساک.    2انجار گرفک که نتایج آن در نماودار ) 

ج آزمایش اسلامپ به وضاوح تااثیر افازودن الیااف فاولادی و      نتای

روان کننده را نشان میدهد الیاف فولادی موجب کاهش اسلامپ و 

 با افزودن روان کننده موجب افزایش اسلامپ شده اسک.
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 اسلامپ نمونه ها. 2 نمودار

Chart. 2. Slump samples 

 
 ها در دماهای مختلف کاهش وزن نمونه .3ر نمودا

Chart. 3. Weight loss of samples at different temperatures 

 
 ها در دماهای مختلف کاهش وزن نمونه .4 نمودار

Chart. 4. Weight loss of samples at different temperatures 

 ها نمونهمیزان کاه  وزن  -4-2

هاا از حوضاچه    روزه نموناه  28ها، در سان   آوری بتن پس از عمل

 200، 150آوری مارج شادند و در کاوره الکتریکای باا دماهاای       عمل

ساعک قرار گرفته و بلافاصله پس از آن نمونه هاا باه    4به مدم  250و

ساازی و   پاشی و قرارگیری در دمای محیط آزمایشگاه مند روش مه 2

 ( آمده اسک.4و 3ند که نتایج در نمودار )مجددا توزین شد

هاا   آزمای  مقاومت فشاری و آزمای  آلتراسونیک نمونه -4-3

 های شاهد( بدون قرارگیری در گرما )نمونه

عادد  14نموناه و در مجماوع    2در این پژوهش برای هر حرح 

نمونه مکعبی بتن با هفک مدل حرح امتلا ، به عنوان حرح شااهد  

روزه آزمااایش مقاومااک فشاااری و  28سااامته شااد کااه در ساان  

 آلتراسونید روی آنها انجار گرفک.  

( 6و  5های بدسک آمده برای هر حرح در نمودارهاای )  جوا 

شود که افازودن الیااف    آورده شده اسک. با توجه به آن مشاهده می

درصد حجمای باتن موجاب افازایش      2/1و  5/0به میزان فولادی 

 شود. سرعک پالس آلتراسونید می
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 حرح شاهد )بدون حرارم( دیسرعک اولتراسون شیآزما. 5 نمودار

Chart. 5. Ultrasonic speed test of the control samples (without heat) 

 
 حرح شاهد )بدون حرارم( های نمونه یفشارمقاومک  .6 نمودار

Chart. 6. Compressive strength of control samples (without heating) 

ن پا  از حارارات دادن و   آزمای  مقاومت فشااری بات   -4-4

 تحمل گرما

ها پاس از قرارگیاری باه     جوا  آزمایش مقاومک فشاری نمونه

سازی  در کوره الکتریکی )اوون( و پس از آن مندساعک  4مدم 

با هوا یعنی قرارگیری در محایط آزمایشاگاه تاا رسایدن باه دماای       

ساازی باه    گراد( و همچناین مناد   درجه سانتی 25محیط )حدودا 

پاشی)آبپاشی( با قطرام ریز آ  شار  ماورد اساتفاده در     روش مه

پاودری باه   ها با اساتفاده از شایلنگ و ناازل آبپااش      سامک نمونه

لیتر در ثانیه  1/0صورم اسپری قطرام ریز آ  روی نمونه با دبی 

سوزی انجار  ها در مواجهه با آتش و با الهار گرفتن از آنچه آتشنشان

 ها به دمای محیط برسند. دهند انجار شد تا نمونه می

 ( آورده شاده اساک.  7دی در نماودار ) که نتایج پس از دسته بن
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 نتایج آزمون مقاومک فشاری و تسک فراصوم برای حرح های امتلا  .7ر نمودا

Chart. 7. Results of ultrasonic and compressive strength tests 
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 نتایج آزمون مقاومک فشاری و تسک فراصوم برای حرح های امتلا  .7ر نموداادامه 

Continue of Chart. 7. Results of ultrasonic and compressive strength tests 

های به دسک آمده مشاهده شاد کاه افازودن الیااف      با توجه به داده

فولادی در شارایط یکساان آزمایشاگاهی موجاب ت ییار مقاوماک       

 5/0ف فولادی به مقادار که افزودن الیا شود به حوری فشاری بتن می

 14و  5/7درصد حجمی به بتن به ترتیاب موجاب افازایش     2/1و 

 شود. درصدی مقاومک فشاری می

های به دسک آمده از قسامک آزمایشاگاهی ایان     با توجه به داده

هاای باتن    پژوهش مشاهده شد که افزودن الیااف فاولادی باه نموناه    

شاود   موجب افزایش مقاومک فشاری پس از مواجهه با حارارم مای  

هاای   درصد الیاف فولادی نسبک به نموناه  5/0که با افزودن  به حوری

درجه ساانتی گاراد درحالاک     250بدون الیاف و پس از تحمل دمای 

درصد و درحالک مند ساازی باه    3/43سازی تدریجی با هوا  مند

ها ملاحبه  درصد افزایش مقاومک فشاری نمونه 5/44پاشی  روش مه

شد و در کل مقاومک فشاری بتن در هنگار استفاده از الیاف فاولادی  

 250و  150،200درصاد حجمای باتن و در دماهاای      5/0به مقادار  

درصاد و در   8/32ساازی باا هاوا     گراد، در هنگار مند سانتی درجه

درصد نسبک به بتن بدون الیاف افازایش   2/16روش مه پاشی با آ  
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درصد  1ها در هنگار به کارگیری  ملاحبه شد. مقاومک فشاری نمونه

درجاه   250های بدون الیااف در دماای    الیاف فولادی نسبک به نمونه

درصاد و در حالاک    9/44باا هاوا    ساازی  گراد در روش مند سانتی

درصد افزایش مشاهده شد و همچنین در حالک  6/31پاشی با آ   مه

درجه  250درصد حجمی الیاف فولادی به بتن در دمای  2/1افزودن 

درصدی مقاومک فشاری در مقایساه باا    50گراد شاهد افزایش  سانتی

اوی های فاقد الیاف فولادی بودیم و مقاوماک فشااری باتن حا     نمونه

 250و  200، 150درصد حجمی بتن، در دماهای  2/1الیاف به مقدار 

درصاد و در   4/33ساازی باا هاوا     گراد، در حالک مند درجه سانتی

 درصد افزایش یافته اسک. 3/9سازی با مه پاشی  حالک مند

های این پاژوهش   نتایج فوق و بررسی جوا  آزمایشبا توجه به 

های حااوی الیااف    فشاری بتن که مقاومک کششی و شود مشاهده می

فولادی پس از مواجهه با دمای بالا به مراتاب نسابک باه باتن فاقاد      

الیاف بهبود و افازایش یافتاه اساک و همچناین مقاوماک فشااری و       

کششی بتن حاوی الیاف فولادی در حالتی که بتن پس از گرر شادن  

حرارم بالا، به تدریج توسط هوا و به حاور حبیعای مناد     و تحمل

الیااف   پاشای )در باتن دارای   ی شد نسبک به حاالتی کاه باا ماه    ساز

 ساازی شاد،   فولادی و همچنین در بتن فاقد الیااف فاولادی( مناد   

تواند به علاک   مقاومک بهتری از مود نشان داد که بنبر این مسئله می

 هنگاار  داملای  ماارجی و  باتن  هاای  لایه ناهمسانو انبسا   انقبات

 در تانش  و بیشاتر  هاای  تارک  ایجااد  کاه موجاب   باشاد  سازی مند

 شود. می بتن مقاومک کاهش موجب کل در و شده بتن های لایه

 آزمای  مقاومت کششی -4-5

با توجه به نتایج آزمایش برزیلی برای درصادهای مختلاف باتن    

الیافی فولادی که در این پژوهش بررسی شد، افزودن الیاف فاولادی  

افازایش   حجمی بتن باه ترتیاب موجاب    2/1و  1، 5/0با درصدهای 

درصد مقاومک کششی نسبک به بتن بدون الیااف   5/64و  8/6، 6/14

درصاد الیااف فاولادی     2/1شده اسک. نتایج نشان داد که با افازودن  

 بیشترین مقاومک کششی نسبک به بتن بدون الیاف به دسک آمد.

 گیری یجهنت -5

در این پژوهش پس از بیان مسئله و مطالعه مطالبی که در حاوزه  

ح هستند تصمیم بار آن شاد کاه بارای بهباود ماواص       موضوع مطر

حارح اماتلا     7مکانیکی باتن از روان کنناده و الیااف فاولادی باا      

های مقاوماک فشااری، آزماایش     مختلف استفاده شود. نتایج آزمایش

ها قبل از حارارم دادن بررسای    آلتراسونید و آزمایش برزیلی نمونه

مقابل حرارم باا دماهاای    ها در دستگاه اوون در شد و در ادامه نمونه

ساازی شادند کاه روش     مختلف قرار گرفتند و به دو صورم مناد 

سازی تدریجی  سازی به شکل مه پاشی و روش دور مند اول مند

هاای مقاوماک فشااری، آزماایش      با هوا اسک. سپس نتاایج آزماایش  

های مند شده نیاز تکارار    آلتراسونید و آزمایش برزیلی برای نمونه

حرح امتلا  بدسک آماده مشاخ     7و بررسی نتایج شد. با تحلیل 

درصد حجمی باتن   2/1و  5/0شد که افزودن الیاف فولادی به میزان 

 شود. موجب افزایش سرعک پالس آلتراسونید می

های بتن موجب افزایش مقاومک  افزودن الیاف فولادی به نمونه

کاه باا افازودن     شود به حوری فشاری پس از مواجهه با حرارم می

های بدون الیاف و پس از  درصد الیاف فولادی نسبک به نمونه 5/0

ساازی تادریجی    گراد درحالک مند درجه سانتی 250تحمل دمای 

 5/44سازی به روش مه پاشای   درصد و درحالک مند 3/43با هوا 

 ها ملاحبه شد. درصد افزایش مقاومک فشاری نمونه

اف فاولادی  در کل مقاومک فشاری بتن در هنگار استفاده از الی

 250و  150،200درصد حجمی باتن و در دماا هاای     5/0به مقدار 

درصاد و در   8/32سازی باا هاوا    گراد، در هنگار مند درجه سانتی

درصاد نسابک باه باتن بادون الیااف        2/16روش مه پاشی باا آ   

 افزایش ملاحبه شد.

درجاه   250همچنین مقاومک فشاری بتن پس از تحمل گرماای  

 2/1و  1پاشای بارای مقاادیر     سازی باه روش ماه   گراد و مند سانتی

درصد و در روش مند ساازی   9/ 3و  6/31درصد به ترتیب دارای 

 درصدی مقاومک فشاری شد.  50و 9/44تدریجی با هوا به ترتیب 

دهد اضافه  نتایج در بحا آزمایش مقاومک کششی نیز نشان می

 درصد الیاف فاولادی باعاا افازایش مقاوماک کششای      2/1کردن 

 شود. ها در مقابل نمونه بتن بدون الیاف می نمونه

 قدردانی

از آزمایشااگاه کنتاارل اسااتقامک بابااک همکاااری در انجااار     

 آزمایشام مربو  به این پژوهش تشکر می نماییم.

 تاییدهای اخلاقی

هیچگونه مداملام انسانی و حیوانی در ایان پاژوهش اعماال    

 نشده اسک.

 تعارض منافع

 تعارت منافعی ندارد.
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 سهم نویسندگان

 هر سه نویسنده به ید اندازه در این مقاله سهیم هستند.

 منابع مالی

تمامی هزیناه هاا باه صاورم شخصای و توساط نویساندگان        

 پردامک شده اسک.
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