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  چكيده
ملات  يدوام هايويژگيو  يكيمكان رفتار ،ييبر كارا لنيپروپيبازالت و پل افيمختلف ال يهادرصد زمانهم ريتأث پژوهش نيدر ا
بر  مؤثر يهاپارامتر ريبا ثابت در نظر گرفتن سا هاافيال ريتأث يابيارز منظور بهاست.  قرارگرفته يو بررس ليمورد تحل يمانيس

 125/0و  05/0 يديبريه بيترك يحاو يها) از نمونهمانيو نسبت ماسه به س مانيآب به س سبت(مانند ن يمانيملات س هايويژگي
نوع طرح  4 درمجموع كهشكلي است، به  شدهگرفتهبهره  ذكرشده افيو سنگدانه) از دو ال مانيمجموع س يدرصد (درصد وزن

 جينتا است. قرارگرفته سهيج آن با نمونه شاهد مورد مقايو نتا شدهساخته لنيپروپيبازالت و پل يهاافيال ديبريه يمخلوط حاو
در  نينداشته است؛ ا يمانيملات س يبر مقاومت فشار ياملاحظهقابل ريتأث افيدو ال نيا زمانهماز آن است كه استفاده  يحاك
 نيرا نشان دادند. همچن يو كشش يمقاومت خمش شيمذكور در افزا يهاافيتوجه العملكرد مطلوب و قابل ج،ياست كه نتا يحال

 شدهاصلاح يمانيملات س يكيالكتر ژهيو مقاومت و يشامل نرخ جذب آب، جذب آب حجم يدوام هايويژگيكه  شدمشاهده 
 مانيمجموع س يدرصد (درصد وزن 125/0 يديبرياست. افزودن ه افتهيبهبودنسبت به نمونه شاهد  افيدو ال نيا يديبريه بيبا ترك

. شدنمونه شاهد  يو كشش يمقاومت خمش يدرصد 23و  28 بيبه ترت شيموجب افزا لنيپروپياف بازالت و پليو سنگدانه) ال
 لنيپروپيپل افيدرصد ال05/0بازالت و  افيو سنگدانه) ال مانيمجموع س يدرصد (درصد وزن 125/0 ي هيبريدنمونه حاو نيهمچن

و بهبود  يجذب آب حجم يدرصد 15، كاهش آب جذبنرخ  يدرصد 24كاهش  ،يمقاومت فشار يدرصد 3/9 شيموجب افزا
هاي الياف زمانهمكه حضور  دريافتتوان مي پژوهشمطابق نتايج بدست آمده از اين  .شد يكيالكتر ژهيمقاومت و يدرصد 22

شود، اين ملات سيماني شامل خصوصيات مكانيكي و دوامي مي هايويژگي پروپيلن موجب بهبود بخش عمدهبازالت و پلي
ها دستيابي به چنين نتيجه مطلوبي دور از انتظار است، چراكه هر درحالي است كه در صورت استفاده مجزا از هريك از اين الياف

 هايويژگيبخشي از  توجهقابلفيزيكي و شيميايي توانايي بهبود  هايويژگيپروپيلن با توجه به پلي هاي بازالت ويك از الياف
  ملات سيماني را دارند.

  .، ملاتدوام ،يكيمكان هايويژگي لن،يپروپيپل افيبازالت، ال افيال: يديواژگان كل

 پژوهشي –مجله علمي 

 مهندسي عمران مدرس

 1400سال ،1شماره  بيست و يكم،دوره 
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  مقدمه -1
، ارزان متيمانند ق ييهايژگيو ليبه دل جيرا يمانيس يهاملات

گسترده  طوربهآسان و دوام  يمطلوب، دسترس يمقاومت فشار
ا، مانند اتصال آجره گريكديبه  ياسازه يهااتصال المان يبرا

ها و ستون رهايت ياتصالات انتها ايو  يبتن يهاها و بلوكسنگ
 يبار وزن توانديملات م ياسازه ازلحاظ. [1] شوندمي استفاده
 كنواختي طوربهرا  گريسطح به سطح د كياز  شده وارد
 هميرومجموعه  يمقاومت برش قيطر نيكند و از ا عيتوز

ملات  ياز كاربردها گريد يكي. دهديم شيرا افزا قرارگرفته
ه است، استفاد قرارگرفته توجه مورد شتريكه امروزه ب يمانيس

است كه  ييمصالح ترازكننده سطوح نها عنوانبهاز ملات 
 يهاملات .[2] شونديخودتراز شناخته م يهاملات عنوانبه

در حوزه  يمانياز كاربرد ملات س يگريد نمونه زين يريتعم
و  تيبااهماست و جزء موضوعات  يمانيس يهاتيكامپوز

 پژوهشگران سراسر جهان بوده است رياخ قاتيجذاب تحق
 بالا، يشكنندگ ن،ييپا يهمواره مقاومت كشش حالنيا با .[3]

و عدم  و گسترش ترك يدر برابر بازشدگ فيعملكرد ضع
 يها از معضلات اصلمقاومت در برابر تمركز تنش

 بيمعا نيا كه اگر ديآيبه شمار م يمانيس يهاتيكامپوز
 زمانمدتنداشته و در  يها عملكرد مطلوب، سازهشوداصلاح ن

   .[4] خواهند شد يدچار خراب يهكوتا
 ، كربن[5] يفولاد افيمانند ال يمختلف يهاافياستفاده از ال

هاي در اندازه  [8]ت و بازال، شيشه [7] لنيپروپي، پل[6] و سلولز
شوند، مختلف كه در تمام حجم كامپوزيت سيماني پراكنده مي

 پژوهشگران موردتوجهكه همواره  يي استهااز روش يكي
. بوده است يمانيس تيكامپوز هايويژگيبهبود  يبرا

 دانشمندان در مطالعات اخير خود نشان دادند كه الياف
علاوه بر ايجاد ممانعت براي توليد ترك در  يطوركلبه

سبب  ،[8] هاآنكامپوزيت سيماني و جلوگيري از رشد و انتشار 
 مقاومت كششي و خمشي ژهيو بهمكانيكي  هايويژگيبهبود 

افزايش سختي و  و [10] بهبود مقاومت چسبندگي ملات ،[9]
خواهد شد. همچنين در تحقيقاتي  [11] پتانسيل جذب انرژي

                                                                                                                                                                                                                     
1  . Feng et al. 

افزودن الياف به كامپوزيت سيماني موجب بهبود  شدمشاهده 
دوامي آن مانند  هايويژگيمقاومت سايشي، شكنندگي و 

 نيبنابرا .[13 ,12] مقاومت در برابر ذوب و يخبندان شده است
 يهاضعف توانديم تنهانه يمانيدر ملات س هاافيحضور ال

مختلف بهبود دهد بلكه از  طيدر شرا يملات را به شكل مناسب
 ،يحوزه كاربرد انواع ملات مانند ملات معمول قيطر نيا

 ديو موجب تول دهديرا گسترش م يريخودتراز و تعم
. فنگ [15 ,14] شوديمطلوب م هايويژگيبا  داريپا ييهاسازه

را  يريملات تعم اتيكربن بر خصوص افيال ريتأث ١و همكاران
 تنهانهكربن  افيال ينشان داد ملات حاو جي. نتاكردند يابيارز

 يو مقاومت چسبندگ يخمش ،يمقاومت فشار شيموجب افزا
 زيرا ن يريخشك ملات تعم يشدگجمع يخوببهبلكه  شوديم

  .[16] دهديبهبود م
 تيرا در كامپوز هاافيال توانيبه دو روش م يطوركلبه

ها افزودن جداگانه (مجزا) از روش يكي. كرد استفاده يمانيس
 يديبريه اي زمانهماستفاده  گريو روش د هاافياز ال كيهر 
متفاوت در  ييايميو ش يكيزيف هايويژگيبا  افيچند ال ايدو 

 يهايژگيو ليبه دل هاافيال كي. هر باشديم يمانيس تيكامپوز
 يمانيس تيكامپوز اتياز خصوص يبرخ يرو تواننديم يذات
 كه يزمان يطوركلبه نيداشته باشند. بنابرا ريگچشم ريتأث
 تيمجزا و منفرد (جداگانه) در كامپوز صورتبه هاافيال
 يمحدود يهابهبود عملاً رنديگيقرار م مورداستفاده يمانيس

 ني. اشوديمشاهده م تيكامپوز هايويژگيدر عملكرد و 
با جنس  هاافيال زمانهم اي يديبريه بياست كه ترك يدرحال

بخش  توانديمتفاوت م ييايميو ش يكيزيو مشخصات ف
را بهبود  يمانيس تيكامپوز اتياز عملكرد و خصوص ياعمده
و  لنيپروپيپل افيال يديبريه بيدر حال حاضر ترك .[17] دهد

 استفاده يمانيس يهاتيگسترده در كامپوز طوربه يفولاد افيال
مشخصات بارز مانند  ليبه دل لنيپروپيپل افي. الشودمي

ارزان و  متيبالا، دوام مناسب، ق يريپذطافعو ان يريپذشكل
 يمانيس تيگسترده در حوزه كامپوز صورت به ،هاويژگي ريسا

متشكل از مواد تركيبي  لنيپروپي. الياف پلشودمي استفاده
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 يهارشتهمتشكل از  يلنپروپاز پلي شدهساختهپليمري مختلف، 
است كه باعث ايجاد يك سيستم بتن  يارشتهتكبسيار نازك 

شود. اين الياف با بهبود مسلح با كارايي و كيفيت بسيار بالا مي
باعث كاهش جمع  يزدگپل تيو خاص يكشش اتيخصوص

تازه و افزايش مقاومت آن در برابر  يمانيس تيشدگي كامپوز
ناشي از جمع شدگي تصادفي در ساعات اوليه  يهاتركايجاد 

تشكيل يك شبكه  لهيوس بهها، . اين رشتهشوديمپلاستيك 
مدت و افزايش قابليت منسجم الياف باعث ايجـاد دوام طولاني

 شوديم يمانيس تيثانويه يا حرارتي در كامپوز يهاترككنترل 
١وانگ و همكاران .]18[

درصد حجمي الياف  5/0 ريتأث 
پروپيلن بر خصوصيات مكانيكي و دوام بتن لاستيكي را پلي
و نتايج حاكي از بهبود خصوصيات بتن حاوي  كردند يبررس

شدگي پروپيلن شامل مقاومت كششي و خمشي، جمعالياف پلي
قليايي، مقاومت در -خشك، انبساط ناشي از واكنش سيليسي

. [19]زدگي، مقاومت الكتريكي و كاهش شكنندگي بود برابر يخ
پروپيلن ريزساختار و همكاران نشان دادند الياف پلي ٢زنگژي

دهد و اي تغيير ميملاحظهقابل طوربهكامپوزيت سيماني را 
و به اين همچنين بلوره شدن كلسيم هيدروكسيد را كاهش داده 

. [20]كند هاي بتن را پر ميهاي ريز و تركصورت حفره
 افيو مقاومت ال تهيسيمدول الاست نكهيا ليبه دل نيهمچن
 زانيموجب كاهش م افيال نيحضور ا باشد،يبالا م يفولاد

 تيو ظرف يكيمكان هايويژگي توجهقابلترد و بهبود  يشكنندگ
اساس  نيبر هم. [5] شوديم يمانيس تيتحمل بار كامپوز

 ايدر طرح اختلاط بتن  افيدو ال نيا زمانهمو  يبيحضور ترك
 يرا به شكل مناسب هاآن يو دوام يكيمكان اتيملات خصوص

 افيدو ال نيا كهيحاصل نسبت به حالت جيو نتا دهديبهبود م
. است توجهقابلبيشتر  شودمي استفادهمجزا  صورت به

و  لنيپروپيپل يهاافيال يديبريه ريتأث ٣ثابت و همكارانافروغ
 يمانيس تيو دوام كامپوز يكيمكان هايويژگيرا بر  يفولاد
 نهيبه يهادرصد زمانهم بينشان داد ترك جي. نتاكردند يبررس

 يكيمكان هايويژگيتمام  يو فولاد لنيپروپيپل افيال

                                                                                                                                                                                                                     
1 . Wang et al. 
2 . Zengzhi 
3.Afroughsabet et al. 

و  يو خمش يكشش ،يشامل مقاومت فشار يمانيس تيكامپوز
و جذب آب  يكيالكتر ژهيشامل مقاومت و يدوام اتيصوصخ
نشان دادند  ٤و همكاران ياصلان. ]17[ دهديبهبود م يخوببهرا 

مسلح  يمانيس تيكامپوز تهيسيو مدول الاست يكه مقاومت فشار
نسبت  يو فولاد لنيپروپيپل يهاافيال يديبريه بيشده به ترك

 تيمنفرد در كامپوز صورتبه افياز ال هركدامكه  يبه حالت
 باتي، تركحالنيباا .[21] است شتريب شوندياستفاده م يمانيس
و به  است يفولاد يلگردهايمشابه با م يفولاد افيال ييايميش
دچار  يراحتبهخورنده  طيمح كيدر  يفولاد افيال ليدل نيهم
 افيال بيترك يحاو افيو حوزه كاربرد ال شدهبيتخر
 نيبنابرا. [22] شوديمحدود م عملاً يو فولاد لنيپروپيپل
تر در مطلوب هايويژگيبا  يافيبا ال يفولاد افيال ينيگزيجا
به  يابيدست براي لنيپروپيپل افيبا ال يديبريه بيترك طيشرا

 تيدر كامپوز هاافيروش استفاده از ال نيا ليپتانس بيشترين
    است. يلازم و ضرور يمانيس

 1400فرآيند ذوب در دماي تقريبي  لهيوسبهالياف بازالت 
. شودگراد و از سنگ بازالت توليد ميدرجه سانتي 1700تا 

شيميايي الياف بازالت مانند شيشه است و بخش  هايويژگي
تشكيل شده  5درصد است از سيليس 60-40عمده آن كه حدود 

 است برگرفتهدر  6درصد آن را نيز آلومينااكسيد 20-10 و حدود
مقاومت  تنهانهبازالت  افيال ،يفولاد افيال برخلاف .[23]
 يتوجهقابل يهايژگيدارد بلكه و يدر برابر خوردگ يمطلوب

 يمقاومت كشش خصوصبهمطلوب  يكيمكان اتيمانند خصوص
درجه حرارت  راتييبالا، مقاومت مناسب در برابر تغ اريبس

مدول  ،يا(درجه حرارت بالا)، دوام مناسب، مقاومت لرزه
در  قبولقابلبالا، كرنش شكست مناسب، مقاومت  تهيسيالاست

كم  تيبار ضربه و آتش به همراه سم ،ييايميبرابر حملات ش
 افيال نيفرد اتوجه و منحصربهقابل يهايژگيو عنوانبه زين

با  ستيزطيدوستدار مح افيال كي عنوانبهكه آن را  است
 افياساس، ال نيبر هم. [24 ,23 ,8] كنديم يبالا معرف تيقابل

 ريسا يمناسب برا نيگزيجا كي عنوانبه توانديبازالت م

4 Aslani et al. 
5 .SiO2 

6 . Al2O3 
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با  يديبريه بيدر حالت ترك يفولاد افيال خصوصبه هاافيال
پس از  ١اسپرون و همكاران .]25 ,26[ باشد لنيپروپيپل افيال

بررسي رفتار نرخ كرنش ملات مسلح شده به الياف بازالت، 
بهبود شكنندگي و سختي ملات سيماني كه منجر به ايجاد 

. نيهات [27] را گزارش كردند شد مطلوب مكانيكي هايويژگي
و  07/0ت سيماني حاوي بهبود مقاومت سايشي كامپوزي ٢كباي

هاي مختلف را نتيجه گرفته درصد الياف بازالت در اندازه 14/0
   .[24] است

 يهاافيال يبالا لي، پتانسشدهارائهمطابق مطالب  نيبنابرا
موضوع  نهيدر زم يو عدم وجود پژوهش لنيپروپيبازالت و پل

 يبيو ترك زمانهماثر  يهدف بررس پژوهش نيمقاله، در ا نيا
در نظر گرفته شد  يمانيملات س اتيبر خصوص افيدو ال نيا

را بهبود  يمانيملات س اتيبتوان تمام خصوص قيطر نيتا از ا
 يهاعمده موجب كاهش ترك طوربه لنيپروپيپل افي. الديبخش
 نهيكه در زم دشويها مو كنترل گسترش ماكروترك يشدگجمع

خواهند  يمناسب ريتأث يو دوام يرينفوذپذ هايويژگيبهبود 
مطلوب  يكيمكان هايويژگيبه سبب  زيبازالت ن افيداشت. ال

 توجهقابلبهبود  ييتوانا الاب اريبس يمقاومت كشش خصوصبه
با ابعاد  يهاكنترل ترك نهيدر زم يرا دارند، از طرف تيخاص نيا

كمك كنند  زين لنيپروپيپل افيبه عملكرد ال تواننديمختلف م
 دهند،يم جهينت زيرا ن يدوام اتيبهبود خصوص قيطر نيكه از ا

 نيتوسط ا يمانيس تياست كه شكست ترد كامپوز يدرحال نيا
 نيجبران ا يبرا نينخواهد داشت. بنابرا يبهبود چندان افيال
 يمانيس تيكامپوز يريپذكه شكل لنيپروپيپل افياز ال صهينق

 يريبهبود داده و از شكست ترد جلوگ يرا به شكل مناسب
نام  توانيم پژوهش نيبازالت در ا افيمكمل ال عنوانبه كند،يم

هر  يطيمحستيو ز يدوام قبولقابل اتيخصوص يبرد. از طرف
تر انتخاب را مستحكم نيا هاآنمناسب  متيدر كنار ق افيدو ال

دو  نيمناسب ا ياز سازگار يحاك زيپروژه ن نيا جيكرد. نتا
 نيا نيملات بوده است؛ بنابرا اتيبهبود خصوص براي افيال

حوزه  ديجد يانجام پژوهش يمطلوب در راستا يقدم پژوهش
برداشته  يمانيس يهاتيدر كامپوز هاافيال يديبرياستفاده ه

                                                                                                                                                                                                                     
.1 Asprone et a 

و  داريپا يهابه ساخت سازه يانيآن كمك شا جياست و نتا
 خواهد كرد. افيمسلح به ال يبتن بادوام

  
  يشگاهيبرنامه آزما -2
  مصالح مصرفي -2-1

 تهران مطابق IIمشخصات شيميايي سيمان پرتلند معمولي تيپ 
در  XRFحاصل از آناليز شيميايي  ASTM C150با استاندارد 

  است.  مشاهده قابل )1(جدول 
 برايدر اين تحقيق، ماسه استاندارد  شده استفادهماسه 

آزمايش مقاومت فشاري و خمشي ملات ماسه سيمان، مدل  
CE 255 اين ماسه بر اساس استاندارد است .EN 196-1  كشور

 هشپژودر اين  شده استفادهبندي ماسه . نمودار دانهآلمان است
  . شودمي مشاهده )1(در شكل 

 
 بندي ماسه مصرفيمنحني دانه .1شكل 

 
Fig. 1. Gradation curves of aggregate 

 

پروپيلن و بازالت با هاي پلياز الياف پژوهشدر اين 
. همچنين در شداستفاده ) 2(مشخصات ذكر شده در جدول 

الكتروني روبشي  كروسكوپيمتصوير ظاهري و  )2(شكل 
است. تصوير  مشاهده قابل شده استفادههاي الياف

الكتروني روبشي نمايانگر سطح صاف و  كروسكوپيم
  .استها يكنواخت و همچنين قطر يكنواخت هر لايه از الياف

  طرح اختلاط -2-2 
. نسبت شدانجام  ASTM-C305 اختلاط مطابق استانداردمراحل 

 ارياخت 8/2ها ثابت و برابر در تمام طرح (S/C) مانيماسه به س
 لنيپروپيبازالت و پل يهاافيال ريتأث يبررس يشد. در ابتدا برا

.2 Kabay N 
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مقادير ثابت نسبت آب به از  يمانيس تيكامپوز ييبر كارا
. سپس به شد) استفاده 6/0( كنندهروان) و فوق5/0سيمان (
، جذب آب و مقاومت يكيمكان هايويژگي يبررس منظور

در   (W/C)  مانينسبت آب به س )3(مطابق جدول  الكتريكي
 طورهماندر نظر گرفته شد.  38/0ها ثابت و برابر تمام طرح

 داشتننگهثابت  منظور بهاست،  مشاهده قابل )3(كه در جدول 
، در هاي مكانيكي و دوامي آزمايشهادر تمام نمونه ييكارا

 هيپا (SP) يهاكنندهروانمختلف از فوق يهاطرح
 (درصد وزني سيمان) تمتفاو ريبا مقاد لاتيكربوكسيپل

  (BF)  بازالت افيال شده استفاده مقادير ني. همچنشداستفاده 
از وزن مصالح جامد  يدرصدبر مبناي   (PP) لنيپروپيو پل

 )3( مطابق جدول زينو سنگدانه)  مانيمجموع س ي(درصد وزن
.است

  پرتلند مانيس ييايميش باتيترك .1جدول 
Component CaO SiO2 SO3 Al2O3 Fe2O3 MgO K2O TiO2 MnO P2O5 Na2O Cl 

% 63 19.42 6.8 3.62 3.23 2.69 0.71 0.29 0.19 0.1 0.09 0.06 
Table. 1. Chemical properties of Portland cement 

 

 پروپيلنو پلي مشخصات الياف بازالت .2جدول 

Polypropylene fiber Basalt fiber 
  AnnotationPropertiy 

12 mm Fiber length 20 mm Fiber length
320 MPa Tensile strength 15 µm Filament diameter 
3.8 GPa Elastic modulus 3500 MPaTensile strength 

0.91 Specific gravity 3.5 %Elongation at break 
White Color 82 GPaElastic modulus 
Yes 

Resistant to acidic and alkaline 
environments 

1460-1550 °CMelting range 
1250 °C Crystallization Temperature 

Table. 2. Properties of basalt and polypropylene fiber 
  

  پروپيلن ج و د) الياف بازالتالكتروني، الف و ب) الياف پلي كروسكوپيمتصوير ظاهري و  .2شكل 

  
Fig. 2. Appearance and SEM image, a and b) polypropylene fiber c and d) basalt fiber 

  

 صات طرح اختلاط تحقيقمشخ .3جدول 

Mix ID S/C 
Workability test Other tests 

OPC 
(%) 

PP   BF   

W/C SP (%) W/C SP (%)  % by solid weight 
(C+S) 

C 2.8 0.5 0.6 0.38 0.5 100 0 0 
PBXX 2.8 0.5 0.6 0.38 0.5 100 0.05 0.05 
PBXY 2.8 0.5 0.6 0.38 0.55 100 0.05 0.125 
PBYX 2.8 0.5 0.6 0.38 0.55 100 0.125 0.05 
PBYY 2.8 0.5 0.6 0.38 0.6 100 0.125 0.125 

Table. 3. Mix design properties 
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  شرح آزمايش -2-3
  كارايي -2-3-1

و با  ASTM-C143آزمايش اسلامپ مطابق استاندارد 
١الگوبرداري از روش هونگ و همكاران

در . شدانجام  ]28[  
پس از قرارگيري و تراكم ملات تازه در قالب  شيآزما نيا

پس از افت  ،شدبه سمت بالا بلند گ يآرامبهقالب ، موردنظر
در  هياول تيو وضع يينها تيوضع انيم يعمود فاصله ملات

شده  يريگو عدد اندازه ،يريگنمونه اندازه ييمركز سطح بالا
  .[29] )3(شكل  شدتحت عنوان اسلامپ گزارش 

ستاندارد مطابق ابررسي رواني ملات سيماني  منظور به
230C-ASTM ٢انيزجريپس از قراردادن ملات تازه در قالب م 

 شدهاشارهبه روش  هيثان 15ضربه در مدت  25و پس از تكرار 
قطر قاعده  شيكه برابر است با افزا انيجر زانيدر استاندارد، م

  .شدگزارش  انينرخ جر عنوانبه هيملات نسبت به قطر اول
  اسلامپ) ينياسلامپ (م شيآزما -3شكل 

  
Fig. 3. Slump (mini-slump) test  

  مقاومت فشاري -2-3-2
 ASTM-C109ملات مطابق استاندارد  يمقاومت فشار شيآزما
انجام  مترسانتي 5×5×5با ابعاد  روزه 28و  7 يهانمونه يو رو

 يهااز نمونه هركداممطابق استاندارد  شيآزما نيدر اد. ش
 يفشار يرويدر مركز دستگاه، تحت ن يريپس از قرارگ يمكعب

ا بقرار گرفتند، سپس  هيبر ثان وتنين 1000 يبا نرخ بارگذار
بر مساحت  يبار بدست آمده از دستگاه فشار ميتقسبيشترين 

  . شدگزارش  يمقاومت فشار يسطح نمونه مكعب
  مقاومت خمشي -2-3-3

 يرو آزمايش مقاومت خمشي ASTM-C348مطابق استاندارد 
انجام  مترسانتي 16×4×4روزه با ابعاد  28و  7 يهانمونه

در دستگاه مخصوص قرار  ينمونه خمش شيآزما نيدر اگرفت. 
                                                                                                                                                                                                                     

1 Hong S. Wong, et al 

پس  ،شدوارد  قهيبر دق وتنين 2600با نرخ  يگرفت و بار خمش
 يتوسط دستگاه، مقاومت خمش يبار خمشبيشترين از محاسبه 

   .شدمحاسبه  )1(هر نمونه با استفاده از رابطه 
2

M
2  


 B D (1) 

ــ Mكه در آن  ــ P ،يمقاومت خمش  شــدهثبت بيشــينه يبار خمش
عرض نمونه  B ،يخمش گاههيدو تك انيفاصله م Lتوسط دستگاه، 

  .است شيآزما يارتفاع نمونه خمش Dو 
  مقاومت كششي -2-3-4

ها كردن نمونه ميدونبه روش  كششيمقاومت  شيآزماهمچنين 
 مطابق استانداردمعروف است،  زين يليكشش برز شيكه به آزما

ASTM-C496 30×15روزه با ابعاد  28و  7 يهانمونه يو رو 
 يااستوانه يهامطابق استاندارد نمونه انجام گرفت. مترسانتي

 ورين عيكه باعث توز يو با استفاده از قالب خاص يافق صورتبه
كال مگاپاس 9/0قرار گرفتند و بار با نرخ  يجك فشار ريز شوديم

بار  نبيشتري قرار دادن با تاًينها. شدبر نمونه اعمال  قهيبر دق
 يكشش مقاومت 2توسط دستگاه در رابطه  شدهثبت يختگيگس

  .شدها محاسبه نمونه
T

 


 L D (2) 

ــ Tكه در آن  ــش ــينهبار  P ،يمقاومت كش ــدهثبت بيش توســط  ش
  .است شيآزما يقطر نمونه كشش Dطول نمونه و  Lدستگاه، 

  سرعت پالس التراسونيك -2-3-5
روزه  28 يهانمونه يرو كيسرعت پالس التراسون شيآزما
 مطابق استاندارد يمقاومت فشار شيقبل از انجام آزما يمكعب

ASTM-C597  علاوه بر ، آزمايش نيانجام ا قي. از طرشدانجام
 صورت بهارزيابي مستقيم كيفيت و يكنواختي ملات سيماني، 

 ،يكيناميد تهيسيمدول الاست نيتخم، غيرمستقيم مقاومت فشاري
 ينسبت به تخلخل، ترك و فضاها يعمق ترك، آگاه يبررس
در نيز وجود حفرات  زانيمو  يمانيس سيدرون ماتر فيضع

  .[30] است يبررسقابل يمانيس تيكامپوز
  نرخ جذب آب -2-3-6

پروپيلن بر نرخ هاي بازالت و پليالياف زمانهم ريتأثبررسي 

2 Flow Table 
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و روي  1585C-ASTMسيماني مطابق استاندارد  ملات ١جذب آب
متر پس ميلي 50متر و ارتفاع ميلي 100سه نمونه ديسكي با قطر 

در  هانمونه كردنخشكپس از آوري انجام شد. روز عمل 28از 
سطوح ساعت،  24گراد به مدت درجه سانتي 105كوره با دماي 

ضد آب  و پوششي چسبها با استفاده از نمونه و بالايي جانبي
صورت تك جهته از سطح در تماس كاملاً پوشانده شد تا آب به

هاي . در ادامه نمونهحركت كند با آب (سطح زيرين) نمونه
 متريلمي 5±1كه فقط ديسكي در يك ظرف حاوي آب ديونيزه 

). سپس وزن 4تند (شكل بود، قرار گرفآن بالاتر از كف نمونه 
، 3، 2دقيقه و  60و  30، 20، 10، 5، 1ها در فواصل زماني نمونه

روز از زمان شروع  14و  7، 6، 5، 4، 3، 2، 1ساعت و  6، 5، 4
ترتيب با داشتن وزن نمونه در حالت اين. بهشدآزمايش محاسبه 

خشك و وزن نمونه در هر يك از فواصل زماني ميزان نرخ جذب 
 محاسبه شد. 3واحد سطح از رابطه آب در 

A 
 

t

a d t (3) 

تغيير وزن نمونه  tmميزان جذب آب در واحد سطح،  Aكه در آن 
سطح مقطع در تماس آب نمونه  t ،aبرحسب گرم در زمان 

متر چگالي آب برحسب گرم بر ميلي dمتر مربع، برحسب ميلي
  .استزمان آزمايش  tمكعب و 

  تصوير شماتيك آزمايش نرخ جذب آب موئينه .4شكل 

  
Fig. 4. Schematic diagram of sorptivity test 

  جذب آب حجمي -2-3-7
آزمايش تعيين جذب آب حجمي هر مخلوط مطابق با 

                                                                                                                                                                                                                     
1 Sorptivity 

روي سه نمونه ديسكي با ابعاد مشابه  ASTM-C642استاندارد 
شده هاي خشكآزمايش نرخ جذب آب انجام گرفت. نمونه

ساعت در كوره با دماي  24(مطابق استاندارد مذكور به مدت 
و سپس در ظرف آب  )dm(گراد ) وزن شدند درجه سانتي 105
متر بالاتر از ميلي 25±5كه سطح آب شكلي  ور شدند بهغوطه

ها قرار گرفت. در انتها پس از گذشت زمان وزن سطح نمونه
. ميزان درصد جذب آب )sm( شدگيري ها اندازهاشباع نمونه

 .شدمحاسبه  4از طريق رابطه  (WA)حجمي 
(%)

 
 s

d

dAW
m (4) 

  مقاومت ويژه الكتريكي -2-3-8
روزه روي سه نمونه  28و  7آزمايش مقاومت ويژه الكتريكي 

عيار و ميانگين نتايج با در نظر گرفتن انحراف م ،انجامديسكي 
   .[31] شدو از طريق فرمول زير محاسبه و گزارش 

 
c

S

D


 (5) 

مقاومت  ERمتر)، -كه در آن مقاومت ويژه الكتريكي (اهم
سطح  S(اهم)،  متراهماز روي دستگاه  شدهقرائتالكتريكي 

فاصله ميان دو سطح تماس (متر)  Dمقطع نمونه (مترمربع) و 
  باشد.مي

 ذكرشدههاي از آزمايش هركداملازم به توضيح است براي 
يج اين و در انتها ميانگين نتا گرفته قرار آزمايشنمونه مورد  3
بر  و انحراف معيار نيز ،نتيجه نهايي گزارش عنوانبهنمونه  3

  .شدهمين اساس تعيين 
  نتايج و بحث -3
  كارايي -3-1

هاي كنترل و حاوي نتايج اسلامپ و ميز جريان نمونه )5(شكل 
پروپيلن را نشان هاي بازالت و پليهاي مختلف اليافدرصد

مشخص است با افزايش  )5(كه در شكل  گونههماندهد. مي
 ملاتهاي الياف ميزان كارايي (اسلامپ و ميز جريان) درصد

يابد و بيشترين كاهش مربوط به نمونه حاوي سيماني كاهش مي
پروپيلن درصد الياف پلي 125/0درصد الياف بازالت و  125/0

(PBYY)  درصد به ترتيب براي  29درصد و  44و به ميزان
. بنابراين براي جبران كارايي در استاسلامپ و ميز جريان 
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ب، ميزان هاي حاوي الياف بايد با ثابت ماندن آنمونه
توان به ساختار كننده را افزايش داد. اين پديده را ميروانفوق
ها در كامپوزيت سيماني نسبت توسط الياف جادشدهيااي شبكه

. [32] كنندداد كه از رواني و جداشدگي در ملات جلوگيري مي
ها از همچنين با توجه به اينكه سطح مخصوص الياف

ها بيشتر است، خمير سيمان بيشتري اطراف الياف قرار سنگدانه
كارايي آن گيرند كه موجب افزايش لزجت ملات و كاهش مي
  .[33]  شودمي

  نتايج آزمايش الف) اسلامپ ب) ميزجريان .5شكل 

  
Fig. 5. The test results of, a) Slump b) Flow table  

  

  مقاومت فشاري -3-2
آزمايش در شكل هاي روزه نمونه 28و  7نتايج مقاومت فشاري 

كه در تحقيقات پژوهشگران  گونههمان. استنمايان  )6(
 ريتأثپروپيلن افزودن الياف بازالت و پلي، [8] است شده گزارش

سيماني نداشته است. نتايج  ملاتچنداني بر مقاومت فشاري 
درصد الياف  05/0حاكي از آن است كه تركيب هيبريدي 

درصدي الياف بازالت در كامپوزيت  125/0پروپيلن و پلي
، بيشترين افزايش مقاومت فشاري را كه به (PBXY) سيماني
باشد، نتيجه روزه مي 28درصد  3/9روزه و  7درصد  15ميزان 

                                                                                                                                                                                                                     
1 Bridging effect 

ها در بحث مقاومت فشاري رسد اليافداده است. به نظر مي
تنها سبب ممانعت از شكست ترد كامپوزيت سيماني خواهند 
  شد و افزايش چنداني در مقاومت فشاري ايجاد نخواهند كرد.

  
  نتايج آزمايش مقاومت فشاري .6 شكل

  
Fig. 6. The results of compressive strength test  

 

  مقاومت خمشي -3-3
هاي كنترل و حاوي روزه نمونه 28و  7نتايج مقاومت خمشي 

 )7(پروپيلن در شكل هاي مختلف الياف بازالت و پليدرصد
توجه مقاومت افزايش قابل دهندهنشاناست. نتايج  مشاهدهقابل

پروپيلن نسبت به هاي حاوي الياف بازالت و پليخمشي نمونه
. بيشترين افزايش در مقاومت خمشي متعلق استنمونه كنترل 

پروپيلن و درصد الياف پلي 125/0به نمونه تركيب هيبريدي 
بوده  (PBYY)سيماني  ملاتدرصدي الياف بازالت در  125/0

و  5/32روزه برابر  28و  7آوري مان عملو به ترتيب براي ز
پذيري پروپيلن به سبب انعطاف. الياف پلياستدرصد  28

بيشتري دارد و نقش   1زدگيكنندگي و پلبالاتر، خاصيت مسلح
كند و ها بازي ميكليدي در جلوگيري از گسترش سريع ترك

عملكرد خمشي كامپوزيت سيماني را بهبود  مناسببه شكل 
. همچنين الياف بازالت با توجه به مقاومت [19] بخشدمي

هاي موجود دهند، ميكروترككششي بالايي كه از خود نشان مي
كنند و در كامپوزيت سيماني را به شكل مناسبي كنترل مي

را جذب كرده و مانع گسترش  جادشدهياهاي خمشي تنش
موجب  در پايانشوند كه ها در كامپوزيت سيماني ميماكروترك

هاي عملكرد ماتريس سيماني در ناحيه بحراني نمونهبهبود 
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انتهايي هر نمونه مكعب مستطيل خمشي) كه  3/1خمشي (
  .[32] شوندمنجر به افزايش مقاومت خمشي خواهد شد؛ مي

 نتايج آزمايش مقاومت خمشي .7شكل 

  
Fig. 7. The results of flexural strength test 

  كششيمقاومت  -3-4
روزه  28و  7توان نتايج مقاومت كششي مي 8در شكل 

ه نتايج مقاومت را مشاهده كرد. مشاب پژوهشاين هاي نمونه
سيماني شاهد افزايش  ملاتها به با افزودن اليافخمشي، 

 يديبريه بينمونه تركمقاومت كششي هستيم.  توجهقابل
بازالت  افيال يدرصد 125/0و  لنيپروپيپل افيدرصد ال 125/0
بيشترين مقاومت كششي را دارد كه ) PBYY( يمانيس ملاتدر 

روزه برابر  28و  7 يآورزمان عمل يبرا بيبه ترت اين افزايش
افزايش مقاومت خمشي و كششي ناشي  .استدرصد  23و  27

ها، زدگي اليافها، پلكنندگي اليافاز عواملي مانند نقش مسلح
پروپيلن و خاصيت مقاومت پذيري الياف پليخاصيت انعطاف

موجب  آثارباشد كه تجميع اين كششي بالاي الياف بازالت مي
سيماني نسبت به  ملاتمكانيكي  هايويژگيافزايش مناسب 

  .استحالت عادي 
  نتايج آزمايش مقاومت كششي. 8شكل 

  
Fig. 8. The results of tensile strength test  

  سرعت پالس التراسونيك -3-5
روز  28هاي نتايج آزمايش سرعت پالس التراسونيك نمونه

 مشاهدهقابل )9(آوري شده كنترل و حاوي الياف در شكل عمل
شاخص  كي عنوانبه شيآزما نيا جيلازم به ذكر است نتااست. 
حفرات  زانيو م يمقاومت فشار ميرمستقيغ يابيارز براي

از نتايج  .[34] شودياستفاده م يمانيس تي(تخلخل) كامپوز
واضح است كه افزودن الياف به ملات سيماني سرعت  كاملاً

دهد كه پالس التراسونيك را نسبت به نمونه كنترل افزايش مي
دهنده كاهش ميزان حفرات موجود در كامپوزيت سيماني نشان
آزمايش مقاومت فشاري  يهاگزارشاين نتايج با . است

درصد  05/0نمونه حاوي . استدكننده آن يهماهنگ بوده و تائ
 (PBXY)درصد الياف بازالت  125/0پروپيلن و الياف پلي

بهترين عملكرد را در اين آزمايش نشان داده است و ميزان 
درصد نسبت به نمونه كنترل  92/4سرعت پالس التراسونيك را 

توان مشاهده كرد كه سرعت افزايش داده است. همچنين مي
هاي آزمايش در محدوده مناسب نمونهپالس التراسونيك تمام 

دهنده متر بر ثانيه قرار دارد كه اين موضوع نشان 4570تا  3660
است كه اين  پژوهشدر اين  مورداستفادهكيفيت مناسب ملات 

  .[35] گيردملات در گروه كامپوزيت سيماني خوب قرار مي
  نتايج آزمايش سرعت پالس التراسونيك .9شكل 

 
Fig. 9. The results of ultrasonic puls velocity test 

  نرخ جذب آب -3-6
 10روزه در شكل  28هاي نتايج آزمايش نرخ جذب آب نمونه

در  نهيجذب آب موئ زانيم شيآزما نيا جينتااست.  شده ارائه
 شيآزما نيكه همواره ا دهديرا نشان م نشدهاشباع يهانمونه
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دوام  يابيو ارز نيتخم يمهم برا يهااز شاخص يكي عنوانبه
توان . مطابق نتايج مي[36] ودشيم يتلق يمانيس يهاتيكامپوز

پروپيلن از الياف بازالت و پلي زمانهمدريافت كه استفاده 
سيماني را نسبت به نمونه كنترل  ملاتتواند نرخ جذب آب مي

 125/0پروپيلن و صد الياف پليدر 05/0بهبود ببخشد. افزودن 
بيشترين بهبود را در اين  (PBXY)درصد الياف بازالت 

درصد در نرخ  24خصوصيت ايجاد كرده كه كاهشي حدود 
را  دهيپد نيادهد. جذب آب نسبت به نمونه كنترل را نشان مي

 يهاترك شيدر كنترل افزا هاافيبه عملكرد مناسب ال توانيم
 يهاتركو  هيدر ساعات اول كيپلاست يشدگاز جمع يناش

 يمانيس تيتخلخل در كامپوز جاديثانويه يا حرارتي كه عامل ا
 تيدر كامپوز افياستفاده از ال. [18]خواهند شد؛ نسبت داد 

را كاهش داده و  كيپلاست يشدگجمع يهاترك زانيم يمانيس
متخلخل در  يهاكانال يريگاختلال در شكل جاديباعث ا

 نهيموئ يفضاها شيدر افزا يكه عامل اصل يمانيس سيماتر
تخلخل و جذب آب  زانيم ليدل نيهستند، خواهد شد و به هم

حضور  درواقع. [37] ابدييم كاهش يمناسب زانيبه م هاآن
و  يكيزيبا مشخصات ف لنيپروپيبازالت و پل يهاافيال
در  نهيموئ يفضاها انيارتباط م توانديمتفاوت م ييايميش

 ايشكل از انتقال آب  نيرا قطع كرده و به ا يمانيس سيماتر
ملات  بيكه موجب تخر يمانيس سيمواد مضر به سرتاسر ماتر

 شيعملكرد خوب موجب افزا نيكنند، ا يريخواهد شد جلوگ
 خواهد شد. يمانيدوام ملات س

  نتايج آزمايش نرخ جذب آب. 10شكل 

  
Fig. 10. The results of sorptivity test  

  

  جذب آب حجمي -3-7
 نتايج مربوط به آزمايش جذب آب حجمي )11(شكل 
است كه  روشن نتايج ازدهد. را نشان مي روزه 28هاي نمونه

درصد  125/0پروپيلن و درصد الياف پلي 05/0نمونه حاوي 
الياف بازالت بيشترين كاهش در درصد جذب آب حجمي 
نسبت به نمونه كنترل را ايجاد كرده است؛ كه اين كاهش حدود 

. اين پديده نشانگر بهبود ريزساختار و كاهش استدرصد  15
 در پايانبا الياف است كه  شدهاصلاحتخلخل ملات سيماني 

 دوام كامپوزيت سيماني را بهبود خواهد داد.

  نتايج آزمايش جذب آب حجمي .11شكل 

  
Fig. 11. The results of water absorption test  

 

  مقاومت ويژه الكتريكي -3-8
روزه  28هاي ملات نتايج آزمايش مقاومت ويژه الكتريكي

 شده گزارش )12(در شكل  هاي مختلف اليافحاوي درصد
 يابيمهم در ارز هايشاخصاز  يكي يكيمقاومت الكتراست. 
 كي، نيبنابرا رود.به شمار مي يمانيس يهاتيكامپوز يخوردگ

است  يمانيس تيدوام كامپوز ينيبشيپ يبرا يكاربرد يژگيو
خصوصيات هاي مشابه ساير نتايج مربوط به آزمايش .[38]

 125/0پروپيلن و درصد الياف پلي 05/0، نمونه حاوي دوامي
درصد الياف بازالت بيشترين افزايش را در مقاومت الكتريكي 

، گزارش استدرصد نسبت به نمونه شاهد  72/21كه به ميزان 
 عنوانبهتواند مقاومت الكتريكي مي كهييازآنجاكرده است. 

شود شاخص دوام و كيفيت بتن و ميزان تخلخل آن ارزيابي 
كاهش ميزان  ياگونهبه؛ اين بهبود در مقاومت الكتريكي [25]

سيماني در برابر  ملاتتخلخل، بهبود ريزساختار و بهبود دوام 
  دهد. هاي مخرب در بلندمدت را نشان ميعوامل و يون
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  نتايج آزمايش مقاومت ويژه الكتريكي .12شكل 

  
Fig. 12. The results of specific electrical resistance  

  

كان هايويژگي انيم روابط -3-9  تيكامپوز يكيم
  يمانيس

يك شاخص براي همه انواع  عنوانبهمقاومت فشاري 
ارزيابي مقاومت  كهييازآنجاشود و ها در نظر گرفته ميمقاومت

است، رابطه  كنترلرقابليغهاي مختلف از طريق آزمايش
مكانيكي ارائه  هايويژگيمستقيمي بين مقاومت فشاري با ساير 

مختلف كه  پژوهشگرانو  مؤسساتشود. بر همين اساس، مي
كنند چندين رابطه ميان تكنولوژي بتن فعاليت مي نهيدرزم

 .[39] اندمقاومت فشاري و مقاومت خمشي و كششي ارائه كرده
هاي مقاومت فشاري، مطابق نتايج بدست آمده از آزمايش

خمشي، كششي و سرعت پالس التراسونيك؛ رابطه ميان 
مقاومت فشاري با ساير خصوصيات كامپوزيت سيماني در سن 

اند. نمايش داده شده )14 و 13(هاي روزه در شكل 28
است با توجه به ضريب همبستگي  ملاحظهقابلكه  طورهمان

، يك استبدست آمده از نمودار خطي كه نزديك به يك 
همبستگي بسيار مناسبي بين مقاومت فشاري با ساير 

هاي وجود دارد كه سازگار با پژوهش شدهيبررسخصوصيات 
  . هست درگذشته شدهانجام

  

  هاي خمشي و كششيرابطه ميان مقاومت .13شكل 

  
Fig. 13. The relationship between flexural and tensile 
strengths 

  رابطه ميان مقاومت فشاري و ساير خصوصيات مكانيكي .14 شكل

  
Fig. 14. The relationship between compressive strength and 
other mechanical properties 

  گيرينتيجه -4
 پروپيلنالياف بازالت و پلي زمانهماستفاده  ريتأث نتايج بررسي

 ملات سيماني خصوصيات دواميو  مكانيكي رفتار، ييبر كارا
  :عبارتند از

 ملات (كارايي) هاي اسلامپ و ميزجرياننتايج آزمايش 
سيماني حاكي از كاهش ميزان كارايي با افزودن الياف بوده است، 
لازم به ذكر است الياف بازالت به دليل خصوصيات فيزيكي و 

در كاهش كارايي ندارد و جذب آب  زيادي ريتأثشيميايي خود، 
درصدي  44پروپيلن عامل اصلي كاهش حدود بالاي الياف پلي

درصد  125/0زجريان نمونه حاوي درصدي مي 29اسلامپ و 
   پروپيلن نسبت به نمونه كنترل بوده است.الياف بازالت و پلي

 بر  هاآنها و روند اثرگذاري با توجه به خصوصيات الياف
 ملاتتوجهي بر مقاومت فشاري  يطوركلبه هاآنسيماني؛  ملات

سيماني ندارند و مطابق نتايج بيشترين افزايش مقاومت فشاري 
پروپيلن درصد الياف پلي 05/0روزه متعلق به نمونه حاوي  28
  درصد بوده است. 3/9درصد الياف بازالت و به ميزان  125/0و 
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 هاي بازالت (ترد با مقاومت كششي بسيار بالا) افزودن الياف
هيبريدي موجب بهبود  صورتبهپروپيلن (منعطف) و الياف پلي

 شدهسيماني  ملاتتوجه خصوصيات خمشي و كششي قابل
روزه متعلق  28است. بيشترين افزايش مقاومت خمشي و كششي 

درصد  125/0پروپيلن و درصد الياف پلي 125/0به نمونه حاوي 
 درصد بود.  23و  28الياف بازالت و به ترتيب به ميزان 

 تراسونيك نيز حاكي از كاهش نتايج آزمايش سرعت پالس ال
حاوي الياف بازالت و  يهانمونهتخلخل و بهبود خصوصيات 

 پروپيلن بود.پلي

  عنوانبه جذب آب و مقاومت الكتريكيبررسي نتايج 
سيماني؛ حاكي از كاهش تخلخل  لاتمهاي مهم دوام شاخص

نمونه  كهيطوربههاي حاوي الياف بود و ميزان جذب آب نمونه
درصد الياف  125/0پروپيلن و درصد الياف پلي 05/0حاوي 

بازالت توانست نرخ جذب آب، جذب آب حجمي و مقاومت 
درصد نسبت  22و  15، 24ويژه الكتريكي را به ترتيب به ميزان 

دهد كه حاكي از بهبود دوام كامپوزيت  بهبودبه نمونه كنترل 
 سيماني است.

 يبدست آمده از نمودار خط يهمبستگ بيبا توجه به ضر 
 نيب يمناسب اريبس يهمبستگ كي باشد،يم كيبه  كيكه نزد

 .وجود دارد شدهيبررس اتيخصوص ريبا سا يمقاومت فشار

 بازالت  يهاافيال يديبريه بيمطلوب ترك ريتأث ج،يمطابق نتا
ملات  يو دوام يكيمكان اتيبر تمام خصوص لنيپروپيو پل
مهم را نشان داد:  جهيدو نت پژوهش نيدر ا شدهيابيارز يمانيس
هاي بازالت و الياف زمانهمنتايج حاصل از تركيب ) 1

انجام شد در مقايسه با تحقيقات پژوهش پروپيلن كه در اين پلي
ها نشان داد اليافاين منفرد هر يك از  ريتأثگذشته در مورد 

از  يشتريموجب بهبود بخش ب هاافيال يديبريه بيترك
خواهد  هاآننسبت به استفاده مجزا از  يمانيملات س اتيخصوص

استفاده از  يگذشته، برا يهابا پژوهش سهي) در مقا2شد، 
 نيبهتر توانديبازالت م افيال ،يديبريه صورتبه هاافيال

در كنار  يفولاد افيال خصوصبه هاافيال ريسا يبرا نيگزيجا
   .باشد لنيپروپيپل افيال

  و قدرداني تشكر -5
 كروسكوپيمنويسندگان اين مقاله همكاري و مساعدت مركز 

الكتروني دانشگاه موناش استراليا، آزمايشگاه نانو عمران و 
آزمايشگاه تكنولوژي بتن دانشگاه علم و صنعت ايران را در 

نهند. همچنين نويسندگان اين مقاله انجام اين پژوهش ارج مي
 پژوهشهاي بنياد ملي نخبگان در راستاي پيشبرد اين از حمايت
  هستند. سپاسگزار
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Abstract 
Conventional construction cementitious composites typically contains cement, fine and gravel aggregate and 
additive in a specific ratio along with water. It is extensively used to bind the structural elements together like 
the bricks, stones, and concrete blocks, or end connection of the column and beam, and to develop a sufficient 
bond with the substrate as a repair cementitious composite, due to its several advantages, such as low cost, 
appropriate compressive strength, and easy access. However, some weaknesses of the cementitious mortar 
influence its performance under different conditions. For example, low tensile strength, brittle behavior, 
unacceptable performance against shrinkage cracks, and lack of resistance against stress concentration are 
some of these critical properties of the mortar, if not modified, the structures will be deteriorated in a short 
time. These deficiencies emerge from extravagance water, bleeding, plastic settlement, shrinkage stress and 
strain concentrations due to external limitations. When loads are applied and further increased, type of cracks 
grow and reach a critical condition, and catastrophic failure is precipitated. In this situation, the mortar will be 
exposed to severe damaging factors such as premature saturation, disadvantage of freeze-thaw, scaling, and 
corrosion of steel. In recent years, researchers in the field of concrete technology have focused on the using of 
a variety of fibers such as carbon, steel, glass, polypropylene and basalt fiber into the cementitious composites 
to improve their mechanical properties (especially their ductility behavior) and to some extent their durability. 
Accordingly, in the present study, the hybrid effect of different percentages of basalt and polypropylene fibers 
on the workability, mechanical behavior and durability properties of cementitious mortar was investigated. 
Polypropylene fibers are known in the field of reinforced concrete, but basalt fibers are a new potential additive 
in this field. In recent decades, researchers have studied more about basalt fibers because of their potential 
reinforcement properties in composite materials. The basalt fibers are an appropriate replacement for another 
fibers, including glass, steel, and carbon fibers in plenty of applications due to their excellent properties such 
as high mechanical properties specially tensile strength and flexural strength, good resistance to low and high 
temperature, low cost, durability, vibration resistance, high elasticity modules, great failure strain, acceptable 
persistence to chemical assault, impact load and fire with less toxic materials. Samples containing a hybrid 
composition of 0.05 and 0.125 percent (weight percent of total cement and aggregate) of the basalt and 
polypropylene fibers have been used in order to evaluate the effect of fibers so that a total of 4 types of mixed 
designs containing hybrids of basalt and polypropylene fibers were made and its results have been compared 
with a control sample. As expected, after analyzing the results, the fibers had no significant effect on the 
compressive strength of the cementitious composite, while the results of this study reported a favorable and 
remarkable performance of these fibers in increasing flexural and splitting tensile strength, as well as the water 
absorption of cementitious mortar is favorably decreased by the fiber. The sample containing 0.125% basalt 
and polypropylene fibers increased flexural and splitting tensile strengths by 28 and 23%, respectively. Also, 
the sample containing 0.125% basalt fiber and 0.05% polypropylene fibers resulted in 9.3% increase in 
compressive strength, 24% decrease in sorptivity and 15% water absorption. The results of the current study 
have shown that the simultaneous use of basalt and polypropylene fibers can improve significantly the 
mechanical behavior and durability properties of cementitious mortar, whereas according to the previous 
studies if each of these fibers is used separately, such a desirable result will not be obtained. 
Keywords: Cementitious mortar, basalt fiber, polypropylene fiber, mechanical properties, durability
 


