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Nowadays, the growth of building construction and the need of lighter but 

more performance materials are of interest. Adding to, fire incidents 

highlight the insufficient knowledge of the post fire material properties. 

Concrete should maintained to resist more and lost less mechanical 

properties when subjected to high temperatures. Hence, this study 

investigates the effects of elevated temperatures on the mechanical 

properties of lightweight concrete containing different volumetric 

percentage of steel fibers. Specimens were exposed to ambient temperature 

(25°C), 300°C, and 600°C. Results indicated that increasing the 

temperature to 300°C led to a relative improvement in compressive and 

tensile strength. However, at 600°C, a significant degradation in 

mechanical properties was observed. At 300°C, compressive and tensile 

strength increased by 12% and 8%, respectively. Conversely, at 600°C, 

compressive strength decreased by 45%, elastic modulus by 50%, and 

ultrasonic pulse velocity by 35%. Specimens with 1% steel fibers exhibited 

optimal performance at 300°C. These findings underscore the necessity of 

optimizing concrete mixtures with heat-resistant fibers to enhance 

durability under high-temperature conditions. The achievements of this 

research not only enhance structural fire safety but are also considered a 

significant step towards sustainable development by promoting the 

replacement of conventional dense materials with lightweight concrete. 
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Introduction  

In concrete structure design, high weight 

is a critical challenge, driving efforts to reduce 

dead loads. Lightweight concrete (LWC) using 

porous aggregates (e.g., LECA) offers an 

effective solution. While maintaining adequate 

mechanical strength (1–60 MPa), LWC 

provides lower density (300–2000 kg/m³), 

enhanced thermal insulation (conductivity: 

0.2–1.0 W/m·K), and improved durability. 

However, it faces two key drawbacks: high 

water absorption (12–14%) and temperature 

sensitivity. Adding steel fibers (SFRC) as a 

complementary strategy boosts toughness, 

tensile strength (up to 47%), and crack control. 

Yet, research indicates the behavior of LWC-

SFRC composites under extreme temperatures 

(>500°C) remains poorly understood. Existing 

data focus predominantly on compressive 

strength, neglecting simultaneous impacts on 

tensile strength, microstructural changes (via 

SEM analysis), and fiber dosage effects. This 

knowledge gap has hindered the development 

of robust fire-resistance design standards. 

Methodology 

This study utilized LECA lightweight 

aggregate (produced by Leca Iran) as coarse 

aggregate, with a maximum particle size of 9.5 

mm and a specific gravity of 1200 kg/m³ 

measured per ASTM C127. Fine aggregate 

consisted of natural sand from Babol (density: 

2540 kg/m³, fineness modulus: 2.6 per ASTM 

C136). Type II cement from Mazandaran 

Cement Plant and hooked-end steel fibers (50 

mm length, 0.8 mm diameter, aspect ratio 62.5) 

were employed. The initial mix design 

followed ACI 211-2-98 for lightweight 

concrete, targeting a 28-day compressive 

strength of 25 MPa. 

Cylindrical specimens (100 × 200 mm) 

were prepared according to ASTM C31. 

Moisture content of materials was pre-

calculated, and mix water was adjusted 

accordingly. Workability was controlled via 

slump tests (ASTM C143), maintaining 80–90 

mm using superplasticizers. For tensile strength 

evaluation, samples were tested per ASTM 

C496 at 25°C, 300°C, and 600°C with three 

fiber volumes (0.5%, 1%, 1.5%). Compressive 

strength and elastic modulus were assessed 

under identical conditions using ASTM C469.  

Results 

Initial temperature rise to 300°C improved 

compressive and tensile strength due to free wa-

ter evaporation and enhanced cement matrix 

densification. However, at 600°C, significant 

degradation occurred in compressive strength, 

elastic modulus, and strain capacity, primarily 

attributed to C-S-H gel deterioration and weak-

ened fiber-matrix bonding. Increasing steel fi-

ber content to 1% enhanced mechanical proper-

ties at lower temperatures and improved perfor-

mance at 300°C. Conversely, 1.5% fiber vol-

ume caused adverse effects: fiber clustering 

created structural weaknesses, increasing po-

rosity, reducing matrix homogeneity, inducing 

stress concentration, and lowering workability. 

While all samples exhibited reduced mechani-

cal properties at 600°C, those with higher fiber 

content maintained relatively better perfor-

mance due to improved stress distribution and 

crack mitigation. Ultrasonic pulse velocity 

(UPV) tests revealed a direct correlation with 

mechanical strength. At ambient temperature, 

higher fiber content increased UPV, indicating 

improved quality.  

Conclusion 

This study provides critical insights into 

the high-temperature performance (25–600°C) 

of steel-fiber-reinforced lightweight aggregate 

concrete (LWC). Key innovations reveal 

that 1% vol. steel fibers optimize mechanical 

properties at ≤300°C, enhancing tensile 

strength by 31% and compressive strength by 

25% compared to plain LWC through improved 

matrix densification. Conversely, 1.5% vol. 

fibers induce detrimental clustering, generating 

structural defects (pores, stress concentrations) 

that reduce workability and integrity. At 600°C, 

severe degradation occurs—compressive 

strength declines by 40–60% and elastic 

modulus by 55%—driven primarily by C-S-H 

gel decomposition and fiber-matrix bond 

deterioration, validated via microstructural 

analysis. Pioneering correlations 

between ultrasonic pulse velocity (UPV) and 



 

 

mechanical properties under thermal exposure 

are established: UPV reductions of 30–50% at 

600°C (R² > 0.91) directly reflect interfacial 

bond failure, enabling non-destructive health 

monitoring in fire-affected structures. These 

findings yield practical design solutions, 

including the validation of 1% fiber volume as 

a critical threshold for fire-resilient LWC 

(≤300°C) and quantified strength-retention 

limits beyond 500°C to inform code updates. 
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  ها:واژهکلید
 ، بتن سبک

 ،یفولاد  افیال

 ،کایل

 ، قیحر

 .یکیمشخصات مکان 

محققین    تر اما با عملکرد بهتر مورد توجهبه مصالح سبک   ازیمروزه، رشد ساخت و ساز ساختمان و نا

در مورد خواص مصالح    کمبود اطلاعات لازم  نیز  های رخ داده در دهه های اخیر  یسوزآتش   می باشد.

در معرض  که    زمانیکمتر    یک ی خواص مکان  نقصان  یبرا  دی. بتن باکندی را برجسته م  یسوزپس از آتش 

بتن    یکیمکان  یهای ژگیبالا بر و  یدما   ریپژوهش تأث  نیا بنابراین  شود.  آماده ،قرار می گیرد  بالا  یدما 

  ی ها در معرض دما. نمونهکندیم  یا بررسمختلف ر  یحجم  یبا درصدها  یفولاد  افیال  یسبک حاو 

و مشخصات مکانیکی آن ها    قرار گرفتند  وس یدرجه سلس  ۶00و   ۳00(،  وس ی درجه سلس  2۵)  طیمح

 ی منجر به بهبود نسب  وسیدرجه سلس  ۳00دما تا    شینشان داد که افزا  جی. نتامورد ارزیابی قرار گرفت

در خواص    یقابل توجه  بیتخر  وس،یدرجه سلس  ۶00حال، در    نیشد. با ا  یو کشش  یدر مقاومت فشار

  ۸و    12  بیبه ترت  یو کشش  یمقاومت فشار   وس، ی درجه سلس  ۳00  ی. در دما دیمشاهده گرد  یکیمکان

  تهیسی، مدول الاست%4۵  یمقاومت فشار  وس،یدرجه سلس  ۶00  ی. در مقابل، در دماافتی  شیافزادرصد  

  ی دما   رد  یفولاد  افیال  %1  یحاو   یها. نمونه افتیکاهش    درصد  ۳۵و سرعت پالس فراصوت    درصد  ۵0

سلس  ۳00 به  وسیدرجه  ا  یانهیعملکرد  دادند.  نشان  خود  به  هاافته ی  نیاز  ضرورت    ی ساز نه یبر 

ال  یهامخلوط  با  برا   افیبتن  حرارت  به  شرا  شی افزا  یمقاوم  در  تأک  یدما  طیدوام  .  کنندیم  دیبالا 

  ینیگزیجا  جیبلکه با ترو  دهد،ی م  شیها در برابر آتش را افزاسازه   یمنینه تنها ا  قیتحق  نیا  یدستاوردها

 . شودیمحسوب م  داریمهم در جهت توسعه پا  یمواد متراکم متعارف با بتن سبک، گام
 

کمیل،  استناد: سید  سیدرضا  هاشمی  مکان   ریتأث  یشگاهیآزما   ی بررس.  میربزرگی  مشخصات  بر  حاو  ی هابتن  یکیحرارت   ی. فولاد  اف یال  یسبک 

 https://doi.org/10.22091/cer.2025.12611.1613. 1۶-1  :(2)11 ؛1404 ،یعمران  ی هارساختیز  یهاپژوهش
 

 

 



 فولادی   افیال  یسبک حاو  یهابتن   یکیحرارت بر مشخصات مکان  ریتأث  یشگاهیآزما  یبررس 2

 

 (1404)  2، شماره  یازدهمسال   های عمرانیهای زیرساخت پژوهش 

 مقدمه   -1

عنوان وزن بالا همواره به   ،ی بتن  یهاسازه   یدر طراح

  یهاو تلاش  شودیدر نظر گرفته م  کنندهنییعامل تع  کی

است.   رفتهیها صورت پذکاهش بار مرده سازه  یبرا  یمتعدد

راهکارها  یکی ا   ی از  در  از   نه،یزم  نیمؤثر  استفاده 

ساختار متخلخل و   لیسبک است که به دل  یهادانهسنگ 

چشمگ کاهش  موجب  هوا،  منافذ  بتن    ریوجود  وزن 

بتنگردندیم اساخته  یها.  با  ضمن  هادانهسنگ  نیشده   ،

  یترنییپا  یاز چگال  ،یمعمول  یهامشابه بتن  یحفظ مقاومت

بهبودها و  خاص  یی برخوردارند  و  دوام    یبندقیعا   تیدر 

تعار1]  دهندیاز خود نشان م  زین  یحرارت اساس  بر    فی[. 

 2000تا    ۳00  ی در محدوده چگال  کسب  یهااستاندارد، بتن

م  لوگرمیک قرار  مترمکعب  مقا2]  رندیگیبر    نیب  یاسهی[. 

نشان    یبتن سبک و بتن معمول  یو حرارت  یکیخواص مکان

  ۶0تا    1بتن سبک در محدوده    یکه مقاومت فشار  دهد یم

وات بر   1٫0تا    0٫2  نیآن ب  یحرارت  ییمگاپاسکال و رسانا

  یبتن معمول  یبرا  ریمقاد  نیا  کهیدرحالاست،    نیکلو-متر

-وات بر متر  1٫۹–1٫۶مگاپاسکال و    100–1۵  بیبه ترت

بتن سبک   دیتول  یها[. روش2گزارش شده است ]  نیلوک

حذف   و    جاد یا  ز،یر  یهادانهسنگشامل  هوا  حباب 

[.  2تر است ]با مواد سبک  ن یسنگ  یهادانهسنگ  ینیگزیجا

استانداردها  فیتعر در  سبک    تلفمخ  یکشورها  یبتن 

کمتر    ی بتن با چگال  ای، در استرالمثالعنوان بهمتفاوت است.  

عنوان بتن سبک شناخته  بر مترمکعب به  لوگرمیک  1۸00از  

  2200–1200مقدار در نروژ    نیا  که یدرحال[،  ۳]  شودیم

آمر از    کایو در  تع  لوگرمیک  1۸10کمتر   ن ییبر مترمکعب 

با    لیو ش  تیمانند رس، اسل  هی[. مواد اول4,۵شده است ]

به شسبک با ساختار    یها دانه سنگبه    یحرارت  یندهایفرا

چگال۶]  شوندیم  لیتبد  یکیسرام اگرچه    نیا  ی[. 

به  (  ٪14–12ها )است، اما جذب آب آن   نییپا   ها دانهسنگ 

( ٪2–0٫۵)  یمعمول  یها دانه سنگ از    یتوجهقابل  طور

و    یچگال  نیب  یمیرابطه مستق  ن،ی[. همچن7است ]  شتریب

 ی طورسبک مشاهده شده است؛ به  یهادانهسنگمقاومت  

  بخشدیآن را بهبود م  ییبتن، مقاومت نها   ی چگال  ش یکه افزا

  یی ایمزا  لی( به دلSFRC)   یفولاد  افی[. بتن مسلح به ال۸]

جلوگ ترک  یریمانند  گسترش  بهبود   یهااز  ماکرو، 

افزا  یریپذشکل سال  ، یچقرمگ  شیو  مورد   ریاخ  ی هادر 

مطالعات است.  گرفته  قرار  و    ی توجه  عباس  پژوهش  مانند 

با طول    ی فولاد  اف یکه افزودن ال  دهد ی[ نشان م۹همکاران ]

( متفاوت  قطر  و  متریل یم  0٫7۵و    0٫۶2  مثالعنوانبهو   )

 10  شیبه بتن، منجر به افزا  ٪1٫۵تا    0٫۵  یدرصد حجم

فشار  ٪2۵الی   مقاومت  مقاومت   ٪47–۳1و    یدر  در 

  ٪0٫۵از    افیال  یمحتوا  ش یافزا  ن،ی. همچنشودیم  یکشش

[.  ۹]  بخشدیبهبود م  ٪140را تا    ی، مقاومت خمش٪1٫۵به  

[ و همکاران  ن10آلتون  بررس  زی[  مسلح    یرهایت  یبا  بتن 

تأث ال  ریسبک،  ظرف  یفولاد  افیمثبت  بر  و   یباربر  تیرا 

پژوهشحالنیبااکردند.    د ییتأ   یریپذشکل مانند    ییها، 

کاراتل ]  یمطالعه  همکاران  ه11و  و  دو  و  [  12]  مکاران[ 

م عل  دهندینشان  بتن    یا یمزا  رغمیکه  رفتار  ذکرشده، 

شرا تحت  طورهنوز    دیشد   یحرارت  طیسبک  کامل    به 

است.   نشده  بررسی شناخته  نقش  همچنین  عددی  های 

های موجود در زمینه مشخصات بسزایی در گسترش داده

و  بتن سبک  محیطدوستهای  دارند]دار  [.  1۶-1۳زیست 

  یهاداده  ،[17]ها کاربرد گسترده بتن سبک در سازه  باوجود

دماها  یعلم در  آن  رفتار  درجه   ۵00  یبالا  یدرباره 

است.    1000الی    ۶00  ژهیوبه )  سلسیوس محدود  درجه( 

فشار  شتریب مقاومت  بر  تنها  موجود  متمرکز    یمطالعات 

مقاومت کشش  زمانهم  راتییتغ  کهیدرحالاند،  شده   ، یدر 

درصد    ری( و تأثSEM)با استفاده از    یزساختار یر  راتییتغ

کمبودها موجب   نیا.  شده است  یکمتر بررس  یفولاد  افیال

بتن سبک مقاوم    یبرا  یطراح   ی شده است تا استانداردها

باق  ناقص  حرارت،  برابر  ا  یدر  هدف  پژوهش،    نیبمانند. 

  یفولاد  افیو ال  کایل  یجامع رفتار بتن سبک حاو  یبررس

بهبود عملکرد آن   یبرا  یی بالا و ارائه راهکارها  یدر دماها

  ش یتنها به افزانه   قیتحق  نیاست. ا  یسوزآتش  طیدر شرا

توسعه   یدر راستا  ی بلکه گام  کند، یها کمک مسازه  یمنیا

 است. نیبا کاهش مصرف مصالح سنگ داری پا



 ۳ یربزرگیمو    یهاشم
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 آزمایشگاهیبرنامه  - 2

 عنوان به(  رانیا  کا یاز شرکت ل  شده  هی)ته  کایسبکدانه ل

ا  دانهدرشت  حداکثر    نیدر  اندازه  شد.  استفاده  پژوهش 

و وزن مخصوص آن    متریلیم  ۵/۹  دانهسنگ  ن یا  یهادانه

بر    لوگرمیک  1200برابر با    ASTM C127مطابق استاندارد  

از شهرستان بابل   یشد. ماسه مصرف  یریگمترمکعب اندازه

بر مترمکعب و   لوگرمیک 2۵40آن  ی که چگال  دی گرد نیتأم

معادل    ASTM C136آن بر اساس استاندارد    ی مدول نرم

س  ۶/2 س  2  پیت  مانیبود.  برا   مانیکارخانه    ی مازندران 

دو سر قلاب با طول   یفولاد اف یساخت بتن انتخاب شد. ال

ابعاد  متریل یم  ۸/0قطر    متر، یلیم  ۵0 نسبت    ۵/۶2  یو 

 ه یرفتند. طرح مخلوط اول  به کار  قیتحق  نیدر ا  زین  متریلیم

آ اساس  بتن  ACI 211-2-98  نامهنییبر    یها)مخصوص 

  یمگاپاسکال طراح  2۵روزه    2۸  ار یسبک( و با مقاومت مع

 ارائه شده است. 1طرح مخلوط در جدول  اتیشد. جزئ

 مورد بررسی در پژوهش   طرح مخلوط  اتی جزئ  -1جدول  

شماره  

 طرح 

W/C   آب

)3(kg/m 

سیمان  

)3(kg/m 

 لیکا درشت

)3kg/m( 

 لیکا ریز

)3kg/m( 

ماسه  

)3(kg/m 

الیاف  

)3(kg/m 

1 ۳7/0 ۵/1۶۶ 4۵0 210 140 ۸۵0 2۵/۳۹ 

2 ۳7/0 ۵/1۶۶ 4۵0 210 140 ۸۵0 ۵/7۸ 

۳ ۳7/0 ۵/1۶۶ 4۵0 210 140 ۸۵0 1۵7 

کششی  یبرا مقاومت    هاینمونه  ها،نمونه   بررسی 

ابعاد    یااستوانه    انداردمطابق است  متریلیم   200×    100با 

ASTM C496 ۳00 یها در دماهانمونه  ن یساخته شدند. ا  

، ۵/0)  اف یال  یو با سه درصد حجم  سلسیوسدرجه    ۶00و  

آزما(  درصد  ۵/1و    1   21  ن،یقرار گرفتند. همچن  ش یمورد 

استوانه  ابعاد    یانمونه  اساس   متریلیم  200×    100با  بر 

  ۶00و    ۳00،  2۵  یتحت دماها  ASTM C469استاندارد  

 ۵/1و    1،  ۵/0)  افیال  یو با سه درصد حجم  سلسیوس  جهدر

فشار  یبررس  یبرا(  درصد الاست  یمقاومت  مدول   ته یسیو 

 شدند.  یبررس

استاندارد   مطابق  بتن  ساخت    ASTM C31مراحل 

از اختلاط محاسبه و   شی انجام شد. درصد رطوبت مصالح پ 

گرد  زانیم اصلاح  مخلوط  طرح  برادیآب  از    نانیاطم  ی. 

اسلامپ )طبق استاندارد   شی بتن، آزما  ییو کارا  یکنواختی

ASTM C143مخلوط انجام شد. با    یهاطرح  یتمام  ی( رو

  ۹0تا    ۸0کننده، اسلامپ بتن در محدوده  استفاده از روان 

  ندیو فرآ  یمصرف  افیال  ینما   1. شکل  دیحفظ گرد  مترمیلی

 . دهدیها را نشان مساخت نمونه 

  
 ( ب) )الف( 

 در پژوهش   یمصرف  افیب( ال  یساخت نمونه بتن  (الف  -1شکل  

تنش  یابیارز  یبرا تحت  بتن   م یرمستقیغ   یمختلف، آزمون مقاومت کشش  یحرارت  طیشرادر    یکشش  یهارفتار 
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با    تهیسیو مدول الاست  یمقاومت فشار  ن،یانجام شد. همچن

دستگاه از  مطابق   کیدرولیه  یبارگذار  یهااستفاده 

 ی ریگاندازه  یشدند. برا  یریگذکرشده اندازه  یاستانداردها

آزما  ییکارا ا  شیبتن،  حفظ  بر  تمرکز  با   سلامپ اسلامپ 

  2. شکل  دیاختلاط انجام گرد  تیفیاز ک  نانیاطم  یثابت برا

مدول    نییو تع  یانجام آزمون مقاومت کشش  چینش  ینما

 . دهد یم شیرا نما تهی سیالاست

 ها یافته -3

طور در این بخش، نکات مهم در تحقیق انجام شده به

 شود.  خلاصه مرور و نتایج برگرفته از آن تشریح می

 مقاومت فشاری    -1-3

داده مقاومت    دستبه  یهابراساس  آزمون  از  آمده 

نمونه  (۳)شکل    یفشار نمونهروزه  ۹0های  از  بتن    یها، 

حاو دما  یفولاد   افالی%  0٫۵  یسبک  درجه   ۳00  ی در 

  ۳4  به  2۹  از% )17٫24معادل    یمقاومت   شیافزا  سلسیوس

به   توانیبهبود عملکرد را م  نای.  دادند  نشان(  مگاپاسکال

  ی وندهایپ   لیآب آزاد و تشک  ریاز تبخ  یناش  سی تراکم ماتر

  یها[. در مقابل، نمونه22در اثر حرارت نسبت داد ]  هیثانو

هم  افالی%  1٫۵  یحاو تنها    نیدر    شافزای%  4٫1۵دما 

  کردند،  تجربه  را(  مگاپاسکال  ۳2٫۶۵  به  ۳1٫۳۵مقاومت )از  

درصدها  اف الی  اثر  اشباع  دهنده نشان  که   یحجم  یدر 

افزا به    ش یبالاست.  سلسیوس  ۶00دما  به   درجه  منجر 

%  1 اف یبا ال  یهادر نمونه  یفشار  متمقاو ریکاهش چشمگ

با دو    ده یپد   نای%(.  10٫۳7  و%  ۸٫۳۶  بترتی  به)   شد%  1٫۵و  

-Cژل    هی: اول، تجزشودیداده م  حیتوض  ی دیکل  زمیمکان

S-H  از    ی که در دماها آغاز  درجه سلسیوس    400بالاتر 

در    شودیم م  درجه سلسیوس  ۶00و  خود  اوج   رسد یبه 

گس22] دوم،  دل  سیماتر-افیال  وندیپ   یختگی[.  به    لیکه 

ال  جادشده یا  یحرارت  ی هاتنش مشترک  مرز    و  افیدر 

ا  س، یماتر کاهش    زیر  یهاترک  جادیباعث    ی کپارچگیو 

 . گرددیم یساختار

  
 )ب(  )الف( 

 الف( نمای انجام آزمون کشش غیرمستقیم ب( نمای انجام آزمون تعیین مدول الاستیسیته  -2شکل  

ال1  یحاو  ی هانمونه  دما  افی%  درجه   ۳00  یدر 

(  مگاپاسکال ۳۵٫1۵) یبه حداکثر مقاومت فشار سلسیوس

اثرات مثبت   نیب  نهیدهنده تعادل بهکه نشان  افتند،ی  دست

از    شیاز تراکم ب  یناش   ی( و اثرات منفهاترک)مهار    افیال

آن افزودن  حد  مقابل،  در  به   افالی%  1٫۵هاست.  منجر 

احتمالاً   عیتوز  یناهمگن که  شد،  مقاومت  کاهش  و  تنش 

است. از    افینقاط تمرکز تنش در اطراف ال  جادیاز ا  یناش

از    ،یکاربرد  دگاهید ال1استفاده  با    یفولاد  افی%  همراه 

سلسیوس   ۳00)تا    شدهکنترل   یحرارت  اتیعمل (  درجه 

مکان  نیترنهیبه  تواندیم تضم  یکی عملکرد  در   نیرا  کند. 
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( درجه سلسیوس  ۳00الی    200)  یان یم  یکه دماها  یحال

العاده  فوق   ی به بهبود مقاومت کمک کنند، دماها  توانندیم

 ی دیکل یاجزا  بیتخر لی( به دلدرجه سلسیوس ۵00بالا )

محسوب   یبرا  یجد  یدی تهد  س، یماتر سازه  عملکرد 

ا  یفلز  افیال  شوندیم ب  جادیبا  گسترش    نیپل  از  ترکها، 

ن تحت  اکنندیم  یریجلوگ  ی کشش  یرویترک    افیال  نی. 

  ی شتر یب  یرویکرده و ن  ع یتوز  سیتنش را در سراسر ماتر

ا  یختگیگس  یبرا افزاکندیم   جاد یماده  ال  ش ی.    اف یدرصد 

که    کند یم   جاد یا  اف یاز ال  یشتربی  تراکم(  درصد  1  ی )بالا

را   ی را مهار کرده و مقاومت کشش  هاترک  یطور مؤثرتر به

 ع یممکن است توز  یفلز  افیال  حال،نی. با ادهدیم  شیافزا

  افیبالا، ال  یرا مختل کنند. در درصدها  سیماتر  کنواختی

نقاط ضعف    افتهیتجمع    یبهصورت خوشها  توانندیم   ای و 

. افزودن  شوندیکنند که تحت فشار متمرکز م  جادیتخلخل ا

اس  ادیز  افیال و    ییکارا  تممکن  دهد  کاهش  را  مخلوط 

تحت فشار،    نیشود. همچن  یجداشدگ   ا ی  یمنجر به هوازدگ

 .  کند یرا تحمل م ی بار اصل  سیماتر

 
های بتنی در نمودار نتایج مقاومت فشاری نمونه   -۳شکل  

 های مختلف درصد

توز  یفلز  افیال در    ی تصادف  عیبا  است  ممکن 

گ  یهاجهت  قرار  خمش    رندینامناسب  فشار  تحت    ای و 

  .کندیم  جادینقاط ضعف ا  ت،یتقو  یکمانش کنند، که به جا

نمونه مشاهدات،  طبق  بتن  همچنین  از  شده  ساخته  های 

های پایین  دانه لیکا، بدون الیاف و در درصدسبک با سبک

الیاف فلزی، رفتار نامناسبی در برابر حرارت از خود نشان 

نمونه می که  طوری  به  بدهند.  حاوی  های  سبک    ۵/0تن 

الیاف فلزی، در دمای   درجه سلسیوس، دچار   ۶00درصد 

دهد که استفاده از الیاف انفجار شدند. این موضوع نشان می

می و فلزی  رفتار  تغییر  در  چشمگیری  تاثیری  تواند 

های سبک حاوی لیکا در دماهای بالا شوند.  مشخصات بتن 

درجه   110  یبالا  یبتن در دماها  ونیدراسیده  یطورکلبه

تبخ  گرادیسانت مق  ریباعث    C-S-Hژل    ییایمیش  د یآب 

دهشودیم حرارت  C-S-Hژل    ونیدراسی.  انبساط   ی و 

  شیباعث افزا  گرادیسانت  درجه  ۳00  یها در دمادانهسنگ 

داخل م  ی تنش  گسترش  ماده  ترک  کرویو  سطح  در  ها 

کلس[1۸]شودیم مهم  یک یکه    دی دروکسیه  می.    نیتراز 

خم  هابیترک دما  مانیس  ریدر  در   درجه   ۵۳0  یاست، 

ا  شودیم  هیتجز  گرادیسانت بتن    نی که  انقباض  باعث  امر 

تأث[1۹]شودیم حرارت   راتی.   عموماً    یهامخرب  بالا 

قلوهصورت ترکبه تغ،  رنگ در سطح بتن    رییکن شدن و 

استقابل تغ[20]مشاهده  در    یراتیی.  بتن  در    یدماهاکه 

سانت  ۵00  یبالا م   گرادیدرجه    شوندیمشاهده 

ژل    جبرانرقابلیغ  به  C-S-Hهستند.  ترککه    ب ی عنوان 

درجه    ۶00  ی بالا  یاست، در دما  مانیس  ریخم  کننده ت یتقو

  گرادی درجه سانت  ۸00  ی. در دما شودیم  هیتجز  گرادیسانت

  گرادیسانت   درجه   11۵0  ی بالا  یشده و در دما  یبتن متلاش

ش  ریخم  یمعدن  دموا حالت  فاز   رییتغ  یاشه یبه 

سنگ[21]دهندیم مصرف.  تحت    زین  ی دانه  بتن  رفتار  در 

  ،یسیلیس  ی هادانهدارد. در سنگ   یریچشمگ  ریحرارت تأث

شکل،    رییدچار تغ  گرادیدرجه سانت  ۵70  یکوارتز در دما

حجم آس  یانبساط  م  ی هابیو  در  شودیمتعدد   .

درجه   ۹00-۸00  یادر دم  CaCO3  ،ی آهک  یهادانهسنگ 

افزا  ل یتبد  CaOبه    گرادیسانت انبساط    ش یشده و با  دما 

همچنکند یم   دایپ  تبد  نی.  علت    به¬  CaCO3  ل یبه 

CO¬2    وCaO    ممکن است انقباض در بتن رخ دهد و با

 .[21]نمونه شود بیباعث تخر یحجم راتییتغ
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استاندارد فشاری  Eurocode 2  مطابق  مقاومت   ،

گراد به  درجه سانتی  ۶00مانده بتن معمولی در دمای  باقی

یابد. با  مقدار اولیه در دمای محیط کاهش می ٪4۵حدود  

های آزمایشگاهی این تحقیق نشان داد که  این حال، داده

  ۶00الیاف فولادی در دمای    %1های بتن سبک حاوی  نمونه 

سانتی حدود  درجه  تنها    فشاری  مقاومت  افت  ٪۸.۵گراد، 

 .اندتجربه کرده محیطنسبت به دمای 

می نشان  مطلوب  عملکرد  از  این  استفاده  که  دهد 

تواند به طور مؤثری افت مقاومت ناشی از  الیاف فولادی می

ای بتن سبک را در حرارت را کاهش دهد و عملکرد سازه

سوزی بهبود بخشد. بنابراین، بتن سبک الیافی  شرایط آتش

درنه دارد،    تنها  قبولی  قابل  عملکرد  محیط  دمای  شرایط 

حداقلی   الزامات  از  فراتر  رفتاری  نیز  بالا  دماهای  در  بلکه 

 .دهدالمللی از خود نشان میکدهای طراحی بین

 یم  قمقاومت کشش غیرمست - 2-3

کشش  جینتا مقاومت  روانجام  یآزمون  بر    یشده 

در    ASTM C496مطابق با استاندارد    روزه   ۹0ی  هانمونه 

  ۳00،    طیمح  ی ها در سه دماارائه شده است. نمونه  4شکل  

قرار گرفتند.    شیمورد آزما  وسیدرجه سلس   ۶00و  درجه  

  یمقاومت کشش  اف،یال  یحجم %0٫۵  یحاو  یهانمونه   یبرا

درجه   ۳00  یمگاپاسکال و در دما  ۳7/4  طیمح  ی در دما

  شیدهنده افزاکه نشان دیمگاپاسکال رس ۵/4به  وسیسلس

 ی است. در مقابل، برا  طیمح   ی نسبت به دما  یدرصد  ۹7/2

کشش  اف،یال  یحجم  %1  یحاو  یهانمونه  در    یمقاومت 

دما  ۸7/۵  طیمح  یدما در  و  درجه    ۳00  یمگاپاسکال 

که معادل افت   افتیمگاپاسکال کاهش  72/۵به  وسیسلس

دما  یدرصد  ۵۶/2 در  سلس  ۶00  ی است.  ، وسیدرجه 

که   دیمگاپاسکال رس ۳4/۵ها به نمونه نیا یمقاومت کشش

.  دهد یرا نشان م  طیمح  ی نسبت به دما  یدرصد  ۹کاهش  

  یمقاومت کشش  اف، یال  یحجم%  ۵/1  یحاو  یهانمونه   یبرا

دما دما  ۵  طیمح  یدر  در  و  درجه   ۳00  یمگاپاسکال 

دهنده  که نشان  افتی  شی مگاپاسکال افزا  ۵/۶به    وس یسلس

د  یدرصد  ۳0رشد   سلس  ۶00  ی دما  راست.  ، وسیدرجه 

که    دیمگاپاسکال رس  ۳۹/۶ها به  نمونه  نیا  یمقاومت کشش

دما  ی درصد  ۸/27  شیافزا به  نشان    طیمح  ینسبت  را 

  یفولاد  اف یال  یدرصد حجم  ش یافزا  ، یطور کل. بهدهدیم

کشش مقاومت  بهبود  به  م  یمنجر  سبک  اشودیبتن    نی. 

 ی ریو جلوگ افیها توسط المؤثر تنش عیتوز لیبهبود به دل

با    یهابتن است. در نمونه  س یها در ماتراز گسترش ترک 

به    شیافزا  اف،یال  %  ۵/0 بهبود   وسیدرجه سلس   ۳00دما 

ناش  جادیا  یدر مقاومت کشش  ی اندک از    یکرد که احتمالاً 

 ی سازنه یو به  سیماتر-افیال  ی مثبت دما بر چسبندگ  ریتأث

کاهش مقاومت    اف،یال  %1با    یهاساختار بتن است. در نمونه

سلس  ۶00و    ۳00  یدماهادر    یکشش   وس یدرجه 

  نیب  ی به ساختار بتن و کاهش چسبندگ  بیدهنده آسنشان

  افیال%   ۵/1با    یهااست. در مقابل، نمونه   سیو ماتر  افیال

و    ۳00  یدر دماها  یدر مقاومت کشش  یتوجهقابل  شیافزا

ا  وسیدرجه سلس  ۶00 به    تواندیم   ده ی پد  نینشان دادند. 

  یدماها  رد  سیو ماتر  افیال   نیاتصالات مؤثر ب  شیافزا  لیدل

  افیال  یبتن در حضور تراکم بالا  یبالا و بهبود رفتار کشش

دما اثرات   راتییو تغ  افیدرصد ال   ش یافزا  ، یطور کلباشد. به

کشش  یمتفاوت مقاومت  ال  یبر  بالاتر  درصد  به    افیدارند. 

تحمل تنش و کاهش احتمال شکست   تیظرف  شیافزا  لیدل

 بخشد. یرا بهبود م یدر نقاط ضعف بتن، مقاومت کشش 

 
های بتنی در  ومت کششی نمونهنمودار نتایج مقا   -4شکل  

 های مختلف درصد
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شده از معادلات  نتایج این مطالعه با نتایج محاسبه

توسط و ACI 318-11 ،ACI 363R-10  پیشنهادی   ، 

Eurocode CEB-FIB      بر اساس  .  مقایسه شد  ۵در شکل

با افزودن الیاف به ماتریس بتن، تفاوت بین نتایج  ،  مشاهدات

آیینارائه  توسط  افزایش  نامهشده  آزمایشگاهی  نتایج  و  ها 

معادله  می دلیل،  به همین  ندارند.  دقت کافی  و  بر    1یابد 

طبق   و  است  شده  پیشنهاد  آزمایشگاهی  نتایج  اساس 

دقت کافی را و اعمال حرارت،    مشاهدات، با افزودن الیاف 

 .دارد

(1) 0.562 1.3782 0.00098 0.589t c ff f V T= + + + 

گیری برابر با مقاومت کششی )واحد اندازه   𝑓𝑡،  1در رابطه  

اندازه MPa  ،)𝑓𝑐با   با مقاومت فشاری )واحد  با  برابر  گیری 

MPa  ،)𝑉𝑓    و الیاف  حجمی  درجه  𝑇درصد  به   دمای 

𝑅2 و ضریب    است  سلسیوس = با توجه به در    .است  0.65

نظر گرفتن درصد الیاف و حرارت در این معادله، تلاش شده  

نیاز به   مناسبی باشد  𝑅2 رابطه استخراج شده دارای ضریب 

 متغیره بودن پارامتر با توجه به سه  𝑅2توجه است که ضریب  

 . قابل توجیه است

 
های  نمونه رابطه بین مقاومت فشاری و کششی  نمودار    -۵شکل  

 مورد بررسی 

 مدول الاستیسیته  -3-3

روزه    ۹0  یهانمونه   تهیسیمدول الاست  جینتا  2جدول  

بررس دما  یمورد  م   طیمح  یدر  نشان  مقدار  دهدیرا   .

الاست  نیانگیم   ،%0٫۵  یحاو  یهانمونه   یبرا  تهیسیمدول 

ترت  یفولاد  افالی%  1٫۵  و  1% مگاپاسکال،    ۳2۳۳۹  بیبه 

  شیمگاپاسکال است. با افزا  1۸21۸مگاپاسکال و    ۳۶۵77

حجم  ته یسالاستی  مدول  ،%1  به %  0٫۵از    افیال  یدرصد 

نشان  افتهی  شیافزا که  خاصاست  در  بهبود    تیدهنده 

ا  یارتجاع  است.  دل  تواندیم  ش یافزا  نیبتن   ع یتوز  لیبه 

ال ماتر  اف یمناسب  افزا  س یدر  و  و    یی توانا  شیبتن  جذب 

ا  یروهاین  عیتوز با  باشد.  افزا  نیوارده  با  درصد    شیحال، 

  افتهیکاهش    تهیسالاستی  مدول   ، %1٫۵به    افیال  یحجم

  عیو عدم توز  افیاز تجمع ال  ی کاهش احتمالاً ناش  نیاست. ا

ا  سیها در ماترآن   کنواختی به  نقاط    جادیاست که منجر 

کرنش  - نمودار تنش  ۶. شکل  شودیضعف در ساختار بتن م

ال در    یفولاد  افالی%  1٫۵  و %  1  ، %0٫۵با    یافیبتن سبک 

نما  طیمح  یدما نمونهدهدیم  ش یرا  %  0٫۵  یحاو  یها. 

ها  نمونه   رینسبت به سا  یکرنش حداکثر بالاتر   یدارا  افالی

م نشان  که  تغتوانسته   یخوببه  اف یال  دهد یهستند    رییاند 

رفتار   زین  افی% ال1  یحاو  یهاها را تحمل کنند. نمونهشکل

نمونه  یمشابه تنش    نای  با   دارند، %  1٫۵  یهابا  که  تفاوت 

  شیافزا  دهندهنشانموضوع    نیها بالاتر است. احداکثر آن 

دل به  بتن  ال  لیمقاومت  از  است.   شتریب  افیاستفاده 

به تنش حداکثر با    دنیکاهش تنش پس از رس  ن،یهمچن

م  یسرعت کمتر ب  ردیگیصورت    ییتوانا  شیافزا  انگریکه 

به شکست  برابر  در  البتن  حضور  در    افیواسطه  است. 

به   اف،الی%  1٫۵  یحاو  یهانمونه  نسبت  حداکثر  تنش 

به تنش حداکثر،   دنی% کمتر است و پس از رس1  یهاه نمون

ب سرعت  با  تنش  م  یشتریکاهش  اافتدیاتفاق  رفتار    ن ی. 

م افزا  دهد ینشان  ال  ش یب  شیکه  حد  است    افیاز  ممکن 

توز عدم  به  آن  عیمنجر  نتمناسب  در  و  کاهش    جهیها 

مقا با  شود.  بتن  الاست  جی نتا   سهیمقاومت  و   تهیسیمدول 

که    شودیمشاهده م   ،یمقاومت فشار  ا کرنش ب-نمودار تنش

مقاومت    ش افزای  به  منجر%  1  به%  0٫۵از    افیدرصد ال  شیافزا

الاست  یارفش مدول  اشودیم  تهیسیو  دل  نی.  به    لیبهبود 

توسط    روهایمؤثر ن  عیبتن و توز  یکیخواص مکان  یسازنه یبه
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  باعث%  1٫۵به    افیال  شتریب شیحال، افزا  نیاست. با ا  افیال

فشار  تهیسالاستی  مدول  همزمان  کاهش مقاومت    یو 

در بتن   فیضع  ینواح  لی از تشک  یکاهش ناش   نی. اشودیم

دل ال  لیبه  چسبندگ  اف یتجمع  کاهش  و    اف یال  نیب  یو 

 است.  یمان یس سیماتر

  یمورد بررس  یهانمونه   تهیسیمدول الاست  جینتا  -2جدول  

 ط یمح  یدر دما

مدول الاستیسیته   نمونه

(MPa) 

مقدار میانگین  

(MPa) 
SFRC-0.5 

 
۳1۳2۹ ۳2۳۳۹ 

۳۳4۶۹ 
SFRC-1 ۳۸7۹۶ ۳۶۵77 

۳4۳۵۸ 
SFRC-1.5 

 
1۹۶۶1 1۸21۸ 

1۶774 

 
 ی افیکرنش بتن سبک ال-نمودار تنش  -۶شکل  

الاست  جینتا   ۳جدول   مورد   یهانمونه   تهیسیمدول 

دما  یبررس م  سلسیوسدرجه    ۳00  یدر  نشان  .  دهدیرا 

حاک نمونه  ی مشاهدات  که  است  آن    %0٫۵  یحاو  ی هااز 

الاست  نیکمتر  افیال م  تهیسیمدول  مقدار  دارند.    نیانگیرا 

الاست مگاپاسکال    11۸۳۸ها  نمونه  نیا  یبرا  تهیسیمدول 

مقا در  که  نمونه  سهیاست  دما  شدهشیآزما  یهابا    ی در 

چشمگ  ط،یمح م  یریکاهش  نشان  ادهدیرا  کاهش    نی. 

بتن    تهیسیدما بر مدول الاست  توجهقابل  یمنف  ریتأث  انگریب

نمونه مقابل،  در  مدول    یدارا  افیال  %1  یحاو  یهااست. 

وضوح بالاتر  مگاپاسکال هستند که به  2۹7۸۹  تهی سیالاست

نمونه  ا  افیال   %0٫۵     ی حاو  ی هااز    شیافزا  ن یاست. 

مکاننشان خواص  بهبود  حضور   واسطةبهبتن    یکیدهنده 

نمونه  شتریب  افیال برابر دما است.  بهتر در    یهاو مقاومت 

  2۹۹۹۳معادل    یاته یسیمدول الاست   زین  افیال  %1٫۵  یحاو

است.    اف یال  %1  یهامشابه نمونه   باً یمگاپاسکال دارند که تقر

به دلحالنیباا  کنواخت ی  عیو کاهش توز  افیال  جمعت  لی، 

ماترآن  در  افزا  سیها  مدول   یشتریب  شی بتن،  در 

کرنش -نمودار تنش 7. شکل شودیمشاهده نم تهی سیالاست

.  دهدیم  شیرا نما  سلسیوسدرجه    ۳00  یها در دمانمونه 

تنش    نیکمتر  اف یال  %0٫۵  ی حاو  ی هانمودار، نمونه  نیدر ا

را تجربه م پ  کنندیحداکثر  ا  دنیاز رس  سو  نقطه،   نیبه 

دهنده  رفتار نشان  نی. اشوندیدچار کاهش تنش م  سرعتبه

با درصد    ی هاتحمل بار در نمونه  یی کاهش مقاومت و توانا 

ال دماها  اف یکم  نمونه  ی در  در  است.    %1  یحاو  یهابالا 

  انگریکرنش ب-تنش حداکثر بالاتر است و نمودار تنش  اف،یال

شکل است.   رییدر تحمل بار و تغ  اهنمونه  نیبهتر ا  ییتوانا

به تنش حداکثر، کاهش تنش    دنیها پس از رسنمونه  نیا

م  یکندتر تجربه  نشان  کنندیرا  تأثکه  مثبت    ریدهنده 

دما  %1تا    اف یال  شیافزا در  بتن  رفتار  درجه   ۳00  ی بر 

نمونه   سلسیوس تنش    زین  افیال  %1٫۵  ی حاو  یهااست. 

  دنیدارند، اما پس از رس  %1  یهابا نمونه  ی حداکثر مشابه

.  دهد یرخ م  یشترینقطه، کاهش تنش با سرعت ب  نیبه ا

ال  انگریموضوع ب  نیا   عیو عدم توز  افیآن است که تجمع 

ماترآن   کنواختی در  توانا  سیها  کاهش  به  منجر    یی بتن، 

تغنمونه  برابر  در  تنش  با  شودیها مشکل   رییها در حفظ   .

داده  جینتا  نیا  سهیمقا  توان یم   ،یفشار  اومتقم   یهابا 

منجر    سلسیوسدرجه    ۳00دما به    شیگرفت که افزا  جهینت

.  شودیبتن م  یو مقاومت فشار  تهیسیبه کاهش مدول الاست

 رات یتأث  یتا حد  تواندیم  ی فولاد  اف ی، استفاده از الحالنیباا

بتن را  ی کیدما را کاهش داده و مقاومت و رفتار مکان یمنف

نه در  بخشد.  دما  نیبهتر  ت، یابهبود  در    ۳00  یعملکرد 

است،    افیال  %1  یحاو  یها مربوط به نمونه   سلسیوسدرجه  

ال  شیب  شیافزا  کهیدرحال حد  (  %1٫۵تا    ژهیو)به  افیاز 

دل  تواندیم ال  لیبه  کاهش    افیتجمع    ع ی توز  یکنواختیو 

 بتن شود.  یکیها، منجر به کاهش خواص مکان آن 
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مورد    یهانمونه   تهیسیمدول الاست  جینتا  -۳جدول  

 وس یدرجه سلس  ۳00  یدر دما   یبررس
مدول الاستیسیته   نمونه

(MPa) 

مقدار میانگین  

(MPa) 

 
SFRC-0.5 

۹24۵ 11۸۳۸ 

 144۳2 

 
SFRC-1 

2۹۸۸7 2۹7۸۹ 

2۹۶۹2 

 
SFRC-1.5 

۳01۹۵ 2۹۹۹۳ 

2۹7۹2 

 
درجه    ۳00  یها در دماکرنش نمونه -نمودار تنش  -7شکل  

 سلسیوس 

الاست  جینتا   4جدول   مورد   یهانمونه   تهیسیمدول 

. در  دهد یرا نشان م  سلسیوسدرجه    ۶00 یدر دما  یبررس

 ی دارا  یفولاد  افیال  %1  یحاو  یهانمونه  ط،یمح  یدما

مگاپاسکال و مقاومت    ۳۳۳۶۹  نیانگیم  تهیسیمدول الاست

دما به   شیمگاپاسکال بودند. با افزا 47/۳1 نیانگیم یفشار

الاست  ،سلسیوسدرجه    ۳00  2۹7۸۹به    تهیسیمدول 

کاهش   فشار  کهیدرحال  افت، ی مگاپاسکال    یمقاومت 

  ج ینتا  نیکرد. ا  دای پ   شیمگاپاسکال افزا  1۵/۳۵به    نیانگیم

م افزا  دهدینشان  به    شیکه    سلسیوس درجه    ۳00دما 

کاهش    ن یشد، اما ا  تهیسیاگرچه باعث کاهش مدول الاست

ا افزا  دیمرحله چندان شد  نیدر  با  به    شینبود.    ۶00دما 

الاست  ،سلسیوسدرجه     %1  یحاو  ی هانمونه   تهیسیمدول 

 ۸4/2۸به    یمگاپاسکال و مقاومت فشار  121۹4به    افیال

کاهش   اافتیمگاپاسکال    انگریب  توجهقابلکاهش    نی. 

سخت  یدما  دیشد  یمنف  راتیتأث بر  بتن    یبالا  مقاومت  و 

از    شیافزا  ،یطورکلبهاست.   درجه    ۶00به    ۳00دما 

و افت    تهیسیمدول الاست  د یمنجر به کاهش شد  سلسیوس

فشار  شتریب برا  یمقاومت    %1٫۵  یحاو  یهانمونه   یشد. 

  ط،یمح  ی. در دماشودیمشاهده م   یمشابه  جینتا  زین  افیال

مگاپاسکال و   1۹4۶1ها حدود  نمونه   نیا  تهیسیمدول الاست

  یمگاپاسکال بود. در دما  ۳۵/۳1  نیانگیم  یمقاومت فشار

الاست  ،سلسیوسدرجه    ۳00  ۳0۵۹۵به    تهیسیمدول 

افزا فشار  افتی  ش یمگاپاسکال  مقاومت  به    نیانگیم  یو 

درجه    ۶00  ی، در دماحالنیباا.  دیمگاپاسکال رس  ۶۵/۳2

الاست  ،سلسیوس و    1۳۵1۸به    تهی سیمدول  مگاپاسکال 

فشار کاهش    1/2۸به    یمقاومت  .  افتی مگاپاسکال 

 وضوح بهدما را    شیافزا  راتیتأث  زیکرنش ن-تنش  یهانمودار

م دمادهندینشان  در  و    %1  یحاو  یهانمونه  ط، یمح  ی . 

را تجربه    یو کرنش بهتر  رویحداکثر ن  یفولاد  اف یال  1٫۵%

اگرچه مقدار   ،سلسیوسدرجه    ۳00دما به    ش یکردند. با افزا

نبود.    دیچندان شد  راتییاما تغ  افت، ی کاهش    رویحداکثر ن

و   رویحداکثر ن  ،سلسیوسدرجه    ۶00  یمقابل، در دما  در

طورکرنش   منحن  افتیکاهش    یتوجهقابل  به    هایو 

شکل بودند.    رییو تغ  رویتحمل ن  تیدهنده کاهش ظرفنشان

نتا مجموع،  م  ج یدر  دما  دهد ینشان  درجه   ۳00  ی که 

بتن منجر   یکیدر خواص مکان  می به کاهش ملا  سلسیوس

  رات یتأث  سلسیوسدرجه    ۶00  یدما  کهیدرحال  شود،یم

کاهش    ی دیشد  اریبس شامل  که  مدول    توجهقابلدارد 

شکل است.    رییتغ  تیو ظرف  ی مقاومت فشار  ته،ی سیالاست

ال از  دماها  ی فولاد  اف یاستفاده  به    تواند یم  ترنییپا  یدر 

  یی بالاتر، کارا یبهبود عملکرد بتن کمک کند، اما در دماها

نم  افتهیکاهش  افیال افت    یمؤثر  به طور  تواند یو  از  مانع 

 . [27-2۳] بتن شود یکیخواص مکان دیشد

 یمورد بررس  یهاکرنش نمونه -نمودار تنش   ۸شکل  

دما،    نی. در ادهد یدرجه سلسیوس را نشان م  ۶00  یدر دما

چشمگنمونه  یتمام کاهش  و    یریها  مقاومت  در 

دادند.  یریپذشکل نشان  خود    %1٫۵  یحاو  یهانمونه   از 

مقاومت را حفظ کردند، اما    نیهمچنان بالاتر یفولاد افیال
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درجه   ۳00  یبا دماها  سهیها در مقاآن  متافت مقاو   زانیم

 افته یشیافزا  یتوجهبه طور قابل  طیمح  یسلسیوس و دما

 است.

در    یمورد بررس  یهانمونه   تهیسیمدول الاست  جینتا  -4جدول  

 وس یدرجه سلس  ۶00  یدما 
مدول الاستیسیته   نمونه

(MPa) 

مقدار میانگین  

(MPa) 

 
SFRC-1 

 

1402۶  

121۹4 10۳۶2 

 
SFRC-1.5 

17244  

1۳۵1۸ ۹7۹۳ 

دل  دهیپد  نیا بر    راتیتأث  لیبه  بالا  حرارت  مخرب 

مکان  یمانیس  سیماتر خواص  نمونه   یک یو  است.    یهابتن 

نسبت به    یکمتر  اریمقاومت بس  یفولاد اف یال  %0٫۵  یحاو

تنش،    ک یبه پ   دنیدادند و پس از رس  ان ها نشنمونه  ریسا

با    سهیها در مقا نمونه  نی را تجربه کردند. ا  یدتری افت شد

 تر عیکاهش مقاومت سر  اف، یال  %1٫۵و    %1  یحاو  یهانمونه 

 داشتند.  یترتوجهو قابل

 
درجه    ۶00  یها در دماکرنش نمونه -نمودار تنش  -۸شکل  

 سلسیوس 

ال  ،یطورکلبه در    ژهیوبه  ،یفولاد  افیحضور 

حد  یدرصدها تا  است  توانسته  گسترش   یبالاتر،  از 

برابر    یریبزرگ جلوگ  یاهترک را در  کند و مقاومت بتن 

  یدر دماها  افی، عملکرد الحال نیشکست بهبود بخشد. باا

دما  ۳00)مانند    ترنییپا و  سلسیوس  ( طیمح  یدرجه 

بهبود   یکه برا  دهدینشان م   ج ینتا  نیمراتب بهتر بود. ابه

دماه  در  بتن  )مانند    اریبس  یاعملکرد  درجه   ۶00بالا 

از   باتیترک  یسازنه ی به به  ازیسلسیوس(، ن بتن و استفاده 

 مقاوم در برابر حرارت وجود دارد. افیال

های  نمای رابطه بین مقاومت فشاری نمونه   ۹شکل  

دهد. طبق  مورد بررسی و مدول الاستیسیته را نمایش می

برای برقراری ارتباط بین این دو    2رابطه    آمدهدستبهنتایج  

رابطه   با  حاصله  رابطه  بررسی  برای  شد.  گزارش  متغیر 

های  برای بتن   ACI 318موجود، رابطه با رابطه موجود در  

 ررسی قرار گرفت.سبک مورد ب

)(2)  4303 2128 7.79c fE f V T= + − 

گیری )واحد اندازه برابر با مدول الاستیسیته    𝐸،  2در رابطه  

گیری با برابر با مقاومت فشاری )واحد اندازه MPa  ،)𝑓𝑐با  

MPa  ،)𝑉𝑓    درصد حجمی الیاف و𝑇    نمایانگر دما به درجه  

𝑅2 و ضریب    سلسیوس است = . با توجه به  است  0.88

در نظر گرفتن درصد الیاف و حرارت در این معادله، تلاش  

  مناسبی باشد.𝑅2 شده رابطه استخراج شده دارای ضریب

گرفتن تأثیرات حرارت و الیاف  ندهنده در نظرنمودار نشان 

بر روابط موجود در زمینه ارتباط بین مدول الاستیسیته و  

مقاومت فشاری است. این تفاوت نتایج بررسی شده با روابط  

های سبک  بتن   تواند تحقیقات بیشتر در زمینه نامه، میآئین

 تر کند.  الیافی در برابر حرارت و را برجسته

 
های مورد  رابطه بین مقاومت فشاری نمونه نمای    -۹شکل  

 بررسی و مدول الاستیسیته

 کیآزمون سرعت امواج التراسون-۴-3
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(  UPV)  1ک یآزمون امواج اولتراسون  ج ینتا  10شکل  

رو بررس  یهانمونه   یبر  ا  یمورد  نشان   نیدر  را  پژوهش 

استاندارد  دهدیم رابطه  اساس  بر  امواج  انتقال  سرعت   .

ASTM C597  یفلز  افیدما و درصد ال  ریمحاسبه و تأث  

تحل  بتن  آزمون   لیبر خواص  ،  طیمح  یها در سه دماشد. 

انجام شد. در    سلسیوسدرجه   ۶00و    سلسیوسدرجه   ۳00

  یهانمونه   یبرا   کیاولتراسون  امواجسرعت    ط،یمح  یدما

ترت  یفلز  افالی%  1٫۵  و%  1  ،%0٫۵  یحاو ، 417۹  بیبه 

ثان  424۳و    41۹7 بر  ا  ه یمتر  شد.    ریمقاد  نیثبت 

کنشان شرا  تیفیدهنده  در  بتن  مناسب  تراکم  و    ط ی بالا 

همچن  یعاد م  ن،یهستند.  افزا  شودیمشاهده  با    ش یکه 

که    ابدییم   شیافزا  ی سرعت پالس اندک  ،یفلز  افیال  درصد

ساختار بتن است. حضور    ی و همگن  یوستگیبهبود پ   انگریب

دما  یفلز  افیال تقو  طیمح  یدر  با    کنندهتینقش  و  دارد 

ا  یریجلوگ ماتر  زیر  یهاترک   جادیاز    ، یمانیس  سیدر 

افزابخشدیبتن را بهبود م   کششیمقاومت   دما به    شی. با 

 ک یاولتراسون  یهاپالس  سرعت،  سلسیوسدرجه   ۳00

براافتیکاهش   %  1٫۵  و%  1  ،%0٫۵  یحاو  یهانمونه  ی. 

،  ۳۸0۳به    بیبه ترت  کیاولتراسون  امواجسرعت    ،یفلز  افالی

ثان  ۳440و    ۳70۹ بر  اافتیکاهش    هیمتر  کاهش    نی. 

  نیحرارت بر ساختار بتن است. در ا  یمنف  ر یدهنده تأثنشان

ا  ی آب درون  ریدما، تبخ   تواندیم  زیر  یهاترک  جادیبتن و 

 امواج سرعت  کاهش سرعت پالس باشد. کاهش    یاصل  لیدل

 ن یا  انگریب  افیال  شتریبا درصد ب  یهادر نمونه   کیاولتراسون

  یافیبر بتن ال  یشتریب  یب یدما اثرات تخر  شیاست که افزا

  ی مانیس  س یو ماتر  افیال  ن یب  وند یدارد و باعث ضعف در پ 

ب،  وسیسلسدرجه    ۶00  ی. در دماشودیم  ی شتریکاهش 

پالس سرعت  برا  اهده مش  کی اولتراسون  ی هادر    یشد. 

سرعت    ،یفلز  افالی%  1٫۵  و %  1  ،%0٫۵  یحاو  یهانمونه 

متر    ۳00۳و    ۳440،  ۳۵1۸به    بیبه ترت  کیاولتراسون  امواج

 ب یدهنده آسنشان  دیکاهش شد  نی. اافت یکاهش    هیبر ثان

  ط،یشرا  نیبالا است. در ا ی به ساختار بتن در اثر دما  یجد

 
1 Ultra-sonic pulse velocity 

  یی قرار گرفته و ممکن است کارا  ریتأثتحت  زین  یفلز  افیال

شد کاهش  بدهند.  دست  از  را    امواجسرعت    دیخود 

افزا  کیاولتراسون ال  شیبا  درجه   ۶00  یدر دما  افیدرصد 

درصد بالاتر    یحاو  یهااست که بتن  نیا  انگریب  سلسیوس

 ی مقاومت کمتر  شتر،یب  ی ساختار  راتییتغ  لیبه دل  اف،یال

که   دهدینشان م  ی کل  جی . نتادهندیدر برابر حرارت نشان م

  یهاسرعت پالس  شیباعث افزا  یفلز  افیال  ط،یمح  یدر دما

ک  کیاولتراسون بهبود  م  تیف یو  با  حالنیباا.  شوندیبتن   ،

به    شیافزا کاهش  سلسیوسدرجه    ۶00و    ۳00دما   ،

م  UPVدر    یر یچشمگ تخر  شودیمشاهده  به    بیکه 

پ  و ضعف  بتن  ماتر  افیال   نیب  وندیساختار    یمان یس  سیو 

م همچنشودیمربوط  افزا  ن،ی.  ال  شیبا  افت    اف، یدرصد 

پالس  یشتریب سرعت  ب  شودیم   دهی د  ها در    انگریکه 

ال  یهابتن  شتریب  یریپذب یآس بالاتر  درصد  در    اف یبا 

ا  یدماها   ی که در دماها  کند یم  د ییتأ   جینتا  نیبالا است. 

 ی توجهقابل  به طوربتن    ت یدر تقو  یفلز  افیال  ییبالا، کارا

 . ابدییکاهش م 

 
 ک یآزمون امواج اولتراسون  جینتا  -10شکل  

 ک یسرعت موج اولتراسون  ن یب  یهمبستگ،  11  شکل

را نشان   یمورد بررس  یهانمونه  یو کشش  یو مقاومت فشار

  یهامقاومت نمونه  ینیبشیروابط به پ   نی. درک ادهندیم

حاو سبک  قرار   ریتأثتحتکه    یفلز  افیال  یبتن  حرارت 

  اومت مق  نیب  ی همبستگ  ۳. معادله  کندیاند، کمک م گرفته
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را ارائه    کیاولتراسون  امواجسرعت    شیآزما  جیو نتا  یفشار

ب  4معادله    کهیدرحال  دهد،یم کشش  نیرابطه    یمقاومت 

نتا و  مگاپاسکال(   امواج سرعت    شیآزما  ج ی)برحسب 

ثان  لومتری)بر حسب ک  کیاولتراسون بهیبر  را  .  کند یم  انی( 

ارائه  شیافزا  یبرا معادلات  مقااعتبار  با    یی ها سهیشده، 

  شنهادشدهیپ   عادلاتاز جمله م  ات،یمعادلات موجود در ادب

های متفاوت  با توجه به متغیر   زاده، انجام شد. توسط نعمت

مشاهدات   پژوهش،  این  در  شده  که  بررسی  دادند  نشان 

های  های پژوهشای با دقت بالا نیازمندبدست آوردن رابطه

های آینده  تواند در پژوهشمتعدد در این زمینه است که می

 مورد بررسی قرار بگیرد.

(۳) 29.45 70.8 99.7cf UPV UPV= − + −  

(4) 20.77 6.89 20.25tf UPV UPV= − +  

 

  
 )ب(  )الف( 

 کششی مقاومت  و )ب(    یمقاومت فشار )الف(  و    کی سرعت موج اولتراسون  نیب  ی همبستگ  -11  شکل 

 SEM یبردار عکس - 5-3

  یدرصدها  یسبک حاو  یهابتن  زساختاریر  12  شکل

.  دهد یمختلف نشان م  یرا در دماها   یفولاد  افیمختلف ال

  س یدر ماتر  یخوببه  افیاز آن است که ال   یمشاهدات حاک 

جاساز نواححالنیباااند؛  شده  یبتن  در  ال  ی،    اف، یمجاور 

شکستگ  ها ترک ماتر  یزیر  ی هایو  مشاهده    س یدر  بتن 

ن  شودیم احتمالاً  ناح  ی اشکه  در  استحکام  اختلاف   ه یاز 

در    افیال  نیب  یمرز است.  بتن  بالاتر،    یهایینمابزرگو 

ال تماس  پ   یفولاد  افیسطح  بافت  از  بتن    یتردهیچیو 

 ی در حوال  ژهیوبه   یشتری ب  یهای برخوردار است و شکستگ

 ل یدهنده تشکنشان  تواندیم  دهیپد  نی. اشودیم   دهید  افیال

ا  ی ناش  ی کروسکوپ یم  یهاترک تنش  نقباضاز    یهاو 

تصاو   یکیمکان را   یفولاد  افیال  ریتأث  نیهمچن  ریباشد. 

افزا  کنندهت یتقوعنوان  به تأ   شیدر  بتن    دییاستحکام 

  س،یبا ماتر  افیهرچند ممکن است نقاط تماس ال کنند؛یم

ها در  نمونه   یریکنند. قرارگ  جادیرا ا  یاشدهف یتضع  ینواح

دما سلس  ۳00  یمعرض  تخر  وسیدرجه    ب ی موجب 

شده    افیال  رامونیپ   یو احتمالاً نواح  س یدر ماتر  یجهتوقابل

بتن همراه    یرطوبت داخل  ریبالا معمولاً با تبخ  ی است. دما

  فیو تضع زیر ی هامنافذ و ترک لیآن تشک جهیاست که نت

درصد    ۵/1است. افزودن    ی مان یس  سیو ماتر  اف یال  ن یب  وندیپ 

 هبود را ب  یخوردگاگرچه مقاومت در برابر ترک  یفولاد  افیال

تخر  بخشد،یم ا  سیماتر  بیاما  است   نیدر  ممکن  دما 

تغ  اف یال  ییکارا دهد.  کاهش  بافت    جادشدهیا  راتیی را  در 

گرما  یکپارچگ یبر    تواند یم  زین  سیماتر از  پس    شی سازه 

در    ی منف  ریتأث سلس  ۶00بگذارد.    یهاب یآس  وس،یدرجه 

  شودیم   دی بتن تشد  سیو ماتر  یفولاد  افیوارده به سطح ال

  نیدر ااست.    د یشد  یحرارت  ی هااز تنش  ی ناش  لاًکه احتما

  جادیهمراه با ا  س،یو ماتر  افیال  نیب  یدما، کاهش چسبندگ

y = -9.4554x2 + 70.825x - 99.721
R² = 0.4489
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مشترک   یمرزها  بیبه شکست و تخر  ،ی انبساط  یهاتنش

م د  ی هانمونه   سهیمقا  .شودیمنجر    ۶00در    دهیحرارت 

نمونه  با  نشان  ۳00  یهادرجه  تخردرجه،   ب یدهنده 

ها و  حفره لی( و تشکیشدگ)حالت خرد سیماتر ترگسترده

 است. شتریب  یکروسکوپ یم یهاترک

 
 الیاف فولادی ٪۵/0های بتن سبک حاوی نمای ریزساختار نمونه

 
 فولادی  اف الی ٪1 یبتن سبک حاو ی هانمونه زساختار یر  ی نما

 
 الیاف فولادی ٪۵/1های بتن سبک حاوی نمای ریزساختار نمونه

در دمای   فولادی افالی ٪۵/0 یبتن سبک حاو ی هانمونه زساختار یر  ی نما

 سلسیوس درجه  ۳00

 
  ی فولادی در دما افالی ٪۵/0 یبتن سبک حاو ی هانمونه زساختار یر  ی نما

 سلسیوس درجه  ۶00

 
  یفولادی در دما اف الی ٪1 یبتن سبک حاو ی هانمونه زساختار یر  ی نما

 سلسیوس درجه  ۳00

 نمای ریزساختار بتن در دماهای مختلف   -12شکل  
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  ۶00  یفولادی در دما اف الی ٪1 یبتن سبک حاو ی هانمونه زساختار یر  ی نما

 سلسیوس درجه  

 
  ی فولادی در دما افالی ٪۵/1 یبتن سبک حاو ی هانمونه زساختار یر  ی نما

 سلسیوس درجه  ۳00

 
 سلسیوس درجه  ۶00 ی فولادی در دما افالی ٪۵/1 یبتن سبک حاو ی هانمونه زساختار یر  ی نما

 ادامه  -12شکل 

 

گو  نیا بر    یدما  ریچشمگ  ریتأث  یایمشاهدات  بالا 

  ریتأث  ،یطورکلبهاست.    یفولاد   افیساختار بتن و عملکرد ال

را    یدماها سبک  بتن  بر  عوامل  توانیمبالا  همچون   یبه 

تخلخل، کاهش    شیافزا  مان، یس  ریخم  ونیدراتاسیتوقف ه

فشار منافذ، کاهش مقاومت    رییتغ  ،یحرارت  نبساطرطوبت، ا

  نیانسبت داد.    ییدما   یاز ناهمگون   یناش  یهاترک  جادیو ا

طورعوامل   تضع  زمانهم  به  و    فیموجب  بتن  ساختار 

  ریکه در تصاو  شوند یآن م  زساختاریمحسوس در ر  راتییتغ

حرارت   یمعمول  یهابتن  یکروسکوپ یم ن  یهاتحت   ز یبالا 

 [. 2۸] تاس یاب یردقابل وضوحبه

 بحث بر روی نتایج  - ۴

 بررسی نتایج   ۴-1

ا تأث  نیدر  مشخصات   راتیپژوهش،  بر  حرارت 

  یمورد بررس  یفولاد  افیال  ی سبک حاو  یهابتن  ی کیمکان

  افیال  یبتن سبک با سه درصد حجم  یهاقرار گرفت. نمونه

   ۶00و    ۳00،  طیمح  دماهای  در%(  1٫۵  و   1%  ،0٫۵%)

ارز  شیآزما با  مکان  ی ابیشدند.  مقاومت    ی کیخواص  شامل 

به    ریز  جینتا  ته،یسیو مدول الاست  یکششمقاومت    ،یفشار

 آمد:  دست

  ر ی تبخ  لیدلبه   وسیدرجه سلس   ۳00دما تا    شیافزا.  1

  ی بهبود نسب  ، یمانیس  س یآب آزاد و تراکم بهتر ماتر

کرد. با    جاد یها انمونه  یو کشش  یدر مقاومت فشار

 وس،یدرجه سلس  ۶00دما به    دنیحال، با رس  نیا

محسوس فشار  یافت  مقاومت  مدول    ،یدر 

کرنش مشاهده شد که علت    تیو ظرف  تهی سیالاست



 1۵ یربزرگیمو    یهاشم
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  ی و کاهش چسبندگ  C-S-Hژل    بیآن تخر  یاصل

 بود.   سی و ماتر افیال نیب

تا.  2 فولادی  الیاف  درصد  بهبود  موجب %1 افزایش 

در دماهای پایین   توجه مقاومت و سختی بتنقابل

درجه   ۳00تر در دمای  و عملکرد مکانیکی مطلوب

الیاف   مقدار  افزایش  حال،  این  با  شد.  سلسیوس 

و %1٫۵ به تجمع  داشت:  معکوس  توزیع   اثر 

الیاف، نقاط ضعف ساختاری ایجاد کرد.   نامناسب 

خوشه  تجمع  بالا  این  درصدهای  در  ای 

ماتریس،  تشکیل تخلخل، کاهش یکنواختی   باعث

و   هوازدگی  مخلوط،  کارایی  کاهش  تنش،  تمرکز 

 گردد. جداشدگی می

(، همه سلسیوسدرجه    ۶00بالاتر )مانند    یدر دماها  .۳

تجربه کردند.    یک یدر خواص مکان  ها کاهشنمونه 

به    اف، یدرصد بالاتر ال  یحاو  یها، نمونهحالنیباا

ترک  عیتوز  لیدل کاهش  و  تنش  ها،  مناسب 

بهتر عملکرد  نمونه   یهمچنان  به  با    یهانسبت 

 داشتند.   افیالدرصد کمتر 

نشان داد که سرعت    کی آزمون امواج اولتراسون  جینتا .  4

بتن   کیاولتراسون  یهاپالس حاو  یها در   یسبک 

مقاومت    یمیمستق  ی همبستگ  ،یفلز  افیال با 

دارد. در دمانمونه   یو کشش  یفشار   ط،یمح  یها 

ال  شیافزا افزا  یفلز  افیدرصد  سرعت    شیموجب 

دما به    ش یبتن شد. اما با افزا  تیفیپالس و بهبود ک

سلس  ۶00و    ۳00 محسوس   وس،یدرجه  کاهش 

گرد مشاهده  پالس  نشان   دیسرعت    یدهندهکه 

داخل  بیتخر تضع  یساختار  و    ن یب  وندیپ   فیبتن 

 ت.اس ی مانیس س یو ماتر افیال

 های آیندهپیشنهادات بررسی  -2-۴

درصد    ریتنها متغ  ریتأث  یبررس  یمطالعه، برا  نیدر ا

دوسرقلاب با نسبت طول به قطر   یفولاد  افیاز ال  ،یحجم

( اL/D = 60ثابت  با  شد.  استفاده  در    نی(  حال، 

آیندهپژوهش انجام    شنهادیپ   های    ،یفشار  یهاآزمون به 

با روش    جینتا  لیو تحل  بیهر ترک  یبرا   یاو ضربه  یکشش

ANOVAشناسا امکان  به  یی ،  بررس  نهیسطوح    یو 

   یاف یبتن ال  یک یبر خواص مکان ابعادینسبت  ریمند تأثنظام

نرم  یرخطیغ   یمدلساز  و از  استفاده  المان    یافزارهابا 

به  ABAQUS  ،ANSYS  محدود  یسازنه یو 

برا  یپارامترها کارا  یمخلوط    ی کیمکان-یحرارت  یی بهبود 

  ی پوزولان باد  یحاو باتیترکهمچنین استفاده از   .شودمی

ال ردپا  اف یو  کاهش  سبک    یکربن  ی جهت  قابل  بتن  نیز 

 بررسی است. 

 قدردانی 

تحق  طرح  ویژه   یقاتیاین  اعتبارات  از  استفاده  با 

بابل با شماره    یروانینوش  ی دانشگاه صنعت(  Grant)   یپژوهش

 م/پ انجام شده است. /114۳طرح 
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