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Abstract 
The corrosion of steel reinforcement is a major challenge for concrete structures in marine 

environments, reducing their durability and structural integrity. In such aggressive conditions, 

chloride ions penetrate the concrete cover and initiate the corrosion of embedded steel bars, 

leading to surface cracking and loss of bond strength over time. While steel fibers are commonly 

used in Fiber Reinforced Concrete (FRC), their susceptibility to corrosion and pitting has led 

researchers to explore non-metallic alternatives. Basalt fiber, a non-metallic material, offers 

numerous advantages, including high tensile strength, non-toxicity, and excellent resistance to 

acidic and corrosive environments. In recent years, the global trend toward sustainable and high-

durability construction materials has further increased the attention given to basalt fibers, 

particularly in infrastructures located in coastal or offshore regions. This study investigates the 

mechanical and durability properties of Basalt Fiber Reinforced Concrete (BFRC) with twisted 

basalt fibers at different volume fractions. Four mixtures containing 0%, 0.5%, 1%, and 1.8% 

fiber content were prepared and compared to Normal Concrete (NC). Mechanical properties, 

including compressive strength, splitting tensile strength, and modulus of rupture (MOR), were 

assessed. The results indicated that compressive strength marginally increased from 48.4 MPa for 

NC to 51.3 MPa for BFRC-1.8, representing a 6% improvement attributed to the crack-bridging 

action of the fibers. More notable were the enhancements in splitting tensile strength, which 

increased from 2.8 MPa in NC to 4.1 MPa in BFRC-1.8, reflecting a 46% gain. The incorporation 

of twisted basalt fibers also shifted the failure mode from brittle to ductile, enabling the concrete 

to absorb and dissipate more energy before failure. Flexural performance, measured via MOR, 

improved by 15%, 40%, and 81% for fiber additions of 0.5%, 1%, and 1.8%, respectively, with 

corresponding increases in toughness values reaching up to 364%. These results demonstrate the 

superior energy absorption and resilience of BFRC under loading. Durability properties, 

including water penetration depth, electrical resistivity, and performance under accelerated 

corrosion testing, were also evaluated. Durability assessments showed marked improvements 

with increased fiber content. Water penetration depth decreased substantially (by 18–53%), 

confirming the ability of fibers to reduce porosity and fill microcracks, thereby protecting 

internal steel from ion ingress. Electrical resistivity tests revealed that greater fiber content 

produced higher electrical resistance, further impeding the initiation and progression of 

corrosion. Results from accelerated corrosion testing demonstrated that twisted basalt fibers are 

highly effective in mitigating steel rebar corrosion. Corrosion rates were substantially reduced 

from 0.55 mm/year in NC to 0.25, 0.16, and 0.09 mm/year for BFRC-0.5, BFRC-1, and BFRC-

1.8, respectively. Similarly, rebar weight loss decreased from 49.9% in NC to 22.7%, 14.1%, and 

8.6% in the respective BFRC mixtures. The time to the first visible crack caused by corrosion 

was delayed, increasing from 55 days in NC to 74 days in BFRC-1.8. These findings indicate that 

twisted basalt fibers effectively impede the passage of aggressive ions, markedly improving the 

durability of reinforced concrete in severe environments. In summary, incorporating twisted 

basalt fibers into concrete blends offers measurable benefits in both mechanical and durability 

properties, with a pronounced effect in suppressing steel reinforcement corrosion, making BFRC 

a highly promising, sustainable material for marine infrastructure. 
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 با الیاف بازالتی تابیدهمسلح شده   های مکانیکی و دوام بتن بررسی آزمایشگاهی ویژگی
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 چکیده

هیای درییایی، ریوردآی ارماتورهیای فیوسدی اسی .        بتنیی در مییی   های  ها برای سازه ترین چالش یکی از مهم

تیرین   الیاف فوسدی یکی از رایج .شود دریایی می های بتنی در میی  های روردآی موجب کاهش مقاوم  و دوام سازه

 تشیدید شیده در  ریوردآی  وقوع معایبی همچون روردآی الیاف فوسدی و  .اس ی و پرکاربردترین الیاف در بتن الیاف

که پژوهشگران به استفاده از الییاف یییر فییری روی     منجر به این موضوع شده میل تماس الیاف فوسدی با ارماتورها

کششی بیاس   مقاوم که مرایای فراوانی از جمیه ییرسمی بودن،  باشند میالیاف ییر فیری  از نوعی یاورند. الیاف بازالت

 یبه بررسی رواص مکانیکی و دوام چهار ترکیب بتن الیاف پژوهشاین . را دارند های اسیدی و مقاوم  در برابر میی 

از الییاف  درصید   0/1و  1، 5/8 ،8با مقیادیر متتیی    طرح ارتلاط چهار در این پژوهش پردارته اس . تی تابیده بازال

مقاومی   مقاوم  فشاری، مقاومی  کششیی، میدول آسییتتگی،     در ادامه پارامترهای . شده اس تابیده سارته  یبازالت

 ی انجام شدهها . نتایج ازمایشمورد بررسی و مطالعه قرار آرفته شده اس  و روردآی تسریع شده نفوذ اب، الکتریکی

میدول آسییتتگی و مقاومی      پیارامتر ، هیر دو  یتابیده در ماتریس بتنی  یکه با افرایش حجم الیاف بازالت دهد مینشان 

افیرایش در مقاومی  فشیاری     درصد 6 ، تنهادرصد0/1 مقدار الیاف تا . از سوی دیگر، با افرایشیابند میکششی بهبود 

تابییده بیه ریوبی بیا      یدهند کیه الییاف بیازالت    های دوام نشان می . نتایج ازمایششود میمشاهده  نسب  به بتن معمولی

ها و  ، تعداد حفرهکند. به همین دلیل ها را مهار می ها به طور مؤثری ترک زنی ان ترکیب شده و عمیکرد پل یبتن ماتریس

در هیای الییافی بیازالتی تابییده      بتن در نتیجه، دوام وکاهش یافته  نسب  به بتن معمولیی بازالت یها در بتن الیاف ترکریر

 باشد. میمعمولی  های های رورنده به مراتب بیشتر از بتن میی 

 تاریخچه داوری

 25/12/1081دریاف : 

 28/85/1080بازنگری: 

 11/80/1080پذیرش: 

 کلمات کلیدی

 الیاف بازالتی تابیده

 بتن الیافی بازالتی

 ترک

 روردآی

 دوام

 های مکانیکی ویژآی

 

 مقدمه -1

ترین مسائل برای پژوهشیگران و   های اریر، یکی از مهم در سال

هیای بتنیی از طرییه بهبیود      و دوام سازه مقاوم مهندسان، افرایش 

 ترد وعنوان یک ماده   بتن به. [1] ها بوده اس  ترکیب سارتاری ان

کششیی پیایین شینارته     مقاومی  فشاری باس و  مقاوم  باشکننده 

موجود در بتن باعث  1های . وجود حفرات و ریرترک[4-2] شود می

. زییادی نباشید  هیای کششیی    قادر بیه انتقیال تینش   بتن شود که  می

رخ در بیتن  هیا و شکسی     تینش، رشید تیرک    ا افیرایش بنابراین، ب

کششی در  مقاوم ضع   تااس   ضروریاز این رو، . [5]د ده می

 .[6] بتن جبران شود

                                                      
1 Micro cracks 
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، در بیتن  های کششی های رایج برای کاهش تنش یکی از روش

 تقویتی اس . اضافه کردن الیاف به بتن یکی ارماتورهایاستفاده از 

مکیانیکی و   هیای  ویژآیی مناسب برای افرایش  راهکارهایاز  ردیگ

تیوان   ، مییبتنماتریس به  با افرودن الیاف. [8 ,7]باشد  میدوام بتن 

مکیانیکی ماننید مقاومی  فشیاری،      هیای   ویژآیبتن و  پذیری شکل

را بهبود بتشیید.   بتن 2طاق و  1مقاوم  کششی، مدول آسیتتگی

مهم و ضروری اس  کیه   مسأله یتنب ماتریسانتتاب نوع الیاف در 

 .توس  مهندسان و طراحان در نظر آرفته شود باید

بررسیی   به منظیور پژوهشگران توس  مطالعات متعددی امروزه 

 انجیام شیده اسی     یبتنهای  ماتریستأثیر استفاده از الیاف بر رفتار 

آییری و   رواص مکانیکی الیاف، هندسیه، توزییع، جهی    . [10 ,9]

هایی هستند که برای  ترین ویژآی از جمیه مهممقدار الیاف مصرفی 

هیایی   ویژآیی . از سیوی دیگیر،   [11] شوند الیاف در نظر آرفته می

مانند مدول اسستیسیته، مقاوم  کششی و کرنش نهیایی الییاف بیر    

بیاس،  اسستیسییته  آذارند. الییاف بیا میدول     تأثیر میالیافی رفتار بتن 

دهنید. از   ضیربه را افیرایش میی    وآسیتتگی  بربتن در برا مقاوم 

و مقاومی  در برابیر    طاق پایین، اسستیسیته طرفی، الیاف با مدول 

های مهیم   ویژآی دیگر از بتشند. های اولیه در بتن را بهبود می ترک

)نسیب  طیول    طول، قطر، نسب  ابعیادی  هندسه الیاف مانند ،الیاف

ا توجه بیه تیقیقیات انجیام    باشند. ب می ها و شکل مقطع ان به قطر(

 عمیل تواننید بهتیر    ها میی  ترک ، در کنترلالیاف با طول بیشترشده، 

(، الییاف  )طیول بیه قطیر    با افرایش نسب  ابعیادی همچنین کنند و 

. توجه به این نکته ضیروری  [12] یابد می ی افرایشمدول آسیتتگ

منجیر بیه    (الییاف  )طیول بیه قطیر    که افرایش نسب  ابعیادی  اس 

متییوط بتنیی   احتمال تجمیع الییاف و مشیکلات کیارایی      افرایش

شیدآی   برای کنترل و کاهش جمع سزم به توضیح اس  که شود. می

هیای   ها، معموسً از حجیم  ها و عرض ترک پلاستیکی، آسترش ترک

بیرای افیرایش    . از سیوی دیگیر،  شیود  استفاده می( >%1ف )کم الیا

هیای الییافی    بیتن سارته شده بیا   ها در اعضای و کنترل ترک طاق 

 1-2) هیای متوسی  الییاف    سارته، معمیوسً حجیم   یا پیش درجاریر

بیرای بهبیود   . همچنیین  [14 ,13] شیوند  آرفتیه میی   کیار  درصد( به

از و انیریی شکسی ،    پیذیری  شیکل ، ظرفی  طاق  ماتریس بتنیی 

 .[15] شود ها استفاده می در سازه( <%2) باسی الیاف مقادیر

                                                      
1 Modulus of rupture 
2 Toughness 

 .دنشیو  بنیدی میی   معدنی و الی طبقیه سه آروه فیری، در  الیاف

از دو نوع الییاف فییری و ییرفییری سیارته     های الیافی  امروزه بتن

ماننید   یییرفیری، معموسً از الییاف الیافی بتن  د. برای سار نشو می

. [17 ,16] شیود  ، کربن، شیشه و مواد مشابه استفاده می1پروپیین پیی

مرایای زیادی از الیافی  های بتندر سار  استفاده از الیاف فوسدی 

ها در مقایسه بیا سیایر الییاف، در دسیترس      جمیه قیم  مناسب ان

کششی باس و میدول اسستیسییته    مقاوم بودن، پلاستیسیته مناسب، 

یکی از معایب اساسی الیاف فوسدی، مشیکل  . [10]را دارد مناسب 

در  باشد. به این صورت که می یالیاف در ماتریس بتن این روردآی

ها، الیاف فوسدی در  ترک وجوهبین الیاف در  0زنی پل یاتول عمیط

آرفتیه و دچیار ریوردآی     هیای رورنیده قیرار    معرض نفیوذ ییون  

 دچار روردآیبتن نیر دارل . علاوه بر این، الیاف فوسدی شوند می

قابیل  این روردآی روی سطوح اجرای بتنی زدآی  زنگ اثارو  شده

عاییب اسیتفاده از الییاف فیوسدی،     میکی دیگر از . باشد میمشاهده 

ارماتورهای الیاف فوسدی با میل تلاقی در  5تشدید شدهروردآی 

روی وجیود امیده     بهروردآی عمومی از این رو، . باشد می تقویتی

، منجر به کیاهش  تشدید شدهسطح ارماتورها و همچنین روردآی 

مقطع مییگردها، تمرکر تنش و کاهش ظرفیی  بیاربری بیتن     سطح

 .شود مسیح می

بیه آیروه الییاف     سارته شیده کیه  ماده طبیعی از ، یالیاف بازالت

 مقاومی   جمییه  د. ایین الییاف مراییای زییادی از    نییرالی تعیه دار

کششی باس، مدول اسستیسیته باس، مقاوم  عیالی در برابیر دماهیای    

 یزن سبک، هرینه مقرون به صرفه و سیازآار باس، عدم روردآی، و

های  ، بسیاری از سازه. امروزه[18]باشند  را دارا می با میی  زیس 

رورنیده، بیه    بتنی به دلیل قرار آرفتن در معرض شیرای  مییطیی  

دییدآی   های کیرید از روردآی ارماتورها و اسییب  یوندلیل وجود 

نیوع  بیه بررسیی   ن های اریر، پژوهشگرا در سال. [19]برند  میرنج 

 1تابییده  یبیه نیام الییاف بیازالت     6جدیدی از الییاف میاکرو بازالی    

های پییمری کوچک درون بتن  . این نوع الیاف مانند مییهاند پردارته

نسب  بیه الییاف فیوسدی باعیث      تابیده یکنند. الیاف بازالت عمل می

شیوند.   مقطع مییگردهیا نمیی   سطحیا کاهش  تشدید شدهروردآی 

                                                      
3 Polypropylene 
4 Bridging action 
5 Pitting corrosion 
6 Macro basalt 
7 Twisted basalt fiber 
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 هنگیام در  زییادی  شود کیه انیریی   این الیاف باعث می بیدهتامقطع 

شود، که منجیر   مستهیک یاز ماتریس بتن ها ان فرایند بیرون کشیدن

شیود.   هیای بتنیی میی    به بهبود استیکام و افرایش عمر مفیید سیازه  

بنابراین، مطالعه و تیقیه در مورد ارزش عمییی و عمیکیرد الییاف    

 .ی ضروری اس های بتن در سازه تابیده یبازالت

مکانیکی و دوام  های ویژآیامروزه بسیاری از میققان در زمینه 

براسیاس مطالعیات   . [21 ,20] انید  یقییه کیرده  ی تبیازالت  الیافیبتن 

که درصد مناسب  ندداشت بیان، پژوهشگران انجام شده ازمایشگاهی

 ررد شده برای عمیکیرد بهینیه در بیتن، در مییدوده     یالیاف بازالت

از طیرف دیگیر، پژوهشیگران    . [23;22] قرار دارددرصد  5/8-1/8

حجمیی  درصید   0تا  ی تابیدهاند که استفاده از الیاف بازالت بیان کرده

 .[24] مفید اس 

 افیرودن کیه  شیود   انجام شده مشتص میتیقیقات با توجه به 

، بهبیود انیدکی را بیر نتیایج مقاومی       ی به ماتریس بتنیالیاف بازالت

از طیرف دیگیر، مطالعیات نشیان     . [26 ,25] همیراه دارد فشاری به 

باعث تغیییر شکسی  فشیاری از حالی       یدهند که الیاف بازالت می

اسیتفاده از الییاف   . [23] شیوند  میی  2پیذیر  شیکل به حال   1شکننده

 شیود  کششی بتن می مقاوم باعث افرایش  یدر ماتریس بتن یبازالت

 یکیه الییاف بیازالت    دهید  میی نشیان  . همچنین نتایج تیقیقات [26]

را افیرایش و   طیور قابیل تیوجهی میدول آسییتتگی      بیه  توانند می

. یکیی  [26 ,23] روردآی بهبود بتشند عمیکرد بتن را پس از ترک

 روی وجیوه زنیی   پیل  ییات عمیاز مرایای استفاده از الییاف، انجیام   

 یهیا در میاتریس بتنی    آسترش ترک و جیوآیری و یا کنترل ها ترک

از ی بیازالت  یاز پژوهشگران رواص دوام بتن الیاف. بسیاری باشد می

 ، مقاومی  الکتریکیی  [28]د کیریی یون ، نفوذ [27] جمیه جذب اب

 .اند را مطالعه کرده [29] و نفوذ اب [27]

ارزییابی  بررسیی و   ازمایشیگاهی،  پیژوهش از این  اصیی هدف

ی بیازالت  یو بیتن الییاف   1(NC) رواص مکانیکی و دوام بتن معمولی

(BFRC)0 . آیری از الیاف بیازالتی   نواوری این تیقیه در بهره اس

( و درصید  0/1و  1، 5/8تابیده در سیه درصید حجمیی متتیی  )    

تیییل تطبیقی تأثیر این مقادیر بیر عمیکیرد مکیانیکی و دوام بیتن     

 .  شود تعری  می

                                                      
1 Brittle 
2 Ductile 
3 Normal concrete 
4 Basalt fiber reinforced concrete 

  
 ال (
b) 

 ب(
a) 

الیاف بازالتی تصویر ظاهری و طول الیاف بازالتی تابیده: ال ( طول . 1شکل 

 تابیده، شکل ظاهری الیاف

Fig. 1. Geometry and size of twisted basalt fibers: a) Twisted 

basalt fiber; b) Length of twisted basalt fiber 

 برنامه آزمایشگاهی -2

 مصالح -2-1

 با استفاده از سیمان پرتیند نوعمورد ازمایش در این پژوهش بتن 

II  متر مکعب، اب، شین،   سانتیبر  آرم 10/1متصوص  وزنبا ساوه

، (S400) ، پییودر کییوارتر (S200) ریردانییه کییوارتر  ماسییه، ماسییه

  فیو   تابییده و  یالییاف بیازالت  س کاررانه فروالیای کاویان، میکروسییی

. مصییالح سییارته شییده اسیی  6(SNF) و 5(SMFهییای ) روان کننییده

کیل شیده  تشی  1/1ای با مدول نرمیی   طبیعی رودرانه ماسهریردانه از 

دانه شیامل سینگریره طبیعیی ریرد      اس ، در حالی که مصالح درش 

متصیوص   وزنباشد. مقادیر  متر می مییی 5/12شده با حداکثر اندازه 

متیر مکعیب    سیانتی بر  آرم 21/2و  22/2به ترتیب  ماسهو  شنبرای 

 وفیریکی و مکیانیکی   های ویژآی (1)جدول ده اس . آیری ش اندازه

 دهد. می نشانرا  تابیده یالیاف بازالت ظاهری( شکل 1)شکل 

 طرح اختلاط -2-2

ی بیازالت  یو بیتن الییاف  ی اریتلاط بیتن معمیول    طرح (2)جدول 

 دهید. بیرای ارزییابی ریواص مکیانیکی و دوام      را نشان میی تابیده 

BFRC یبا مقیادیر متتیی  الییاف بیازالت     طرح ارتلاطها، سه نوع 

. شده اس  نظر آرفته در مطالعه این درصد در 0/1و  1، 5/8 تابیده

 با میکسری از استفاده با مصالح مورد استفاده برای سار  بتن تمام

بییرای کییییه طییرح . شییده اسیی  متیییوط مترمکعییب 1/8 ظرفییی 

مجمییوع سیییمان و نسییب  اب بییه   NCو  BFRCهییای ارییتلاط

 میکروسیییییس )

   
 ) بییه سیییمان سو نسییب  میکروسییییی( 

 
 بییه  (

 

                                                      
5 Sulfonate Melamine Formaldehyde 
6 Sulfonate Naphthalene Formaldehyde 
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 مشتصات مکانیکی و فیریکی الیاف بازالتی تابیده .1جدول 
Table 1. Physical and mechanical properties of twisted basalt fiber 

Sample 
Length 

(mm) 

Aspect Ratio 

(  ⁄ ) 

Density 

(     ⁄  

Tensile strength 

(MPa) 

Elastic Modulus 

(GPa) 

Number of 

fiber per Kg 

Twisted basalt fiber 43 61 2.1 1000 44 27400 

 ترکیب بکار رفته برای سار  بتن )کییوآرم بر متر مکعب( .2جدول 

Table 2. Mix proportions of concrete (    ⁄ ) 

Specimen Cement Water Sand Gravel S200 S400 Microsilica SMF SNF Fiber 
NC 424 208 1066 458 130 43.5 43 7.5 - - 

BFRC-0.5 424 208 1066 458 130 43.5 43 9 1.2 10.5 
BFRC-1.0 424 208 1066 458 130 43.5 43 10.55 2.4 21 
BFRC-1.8 424 208 1066 458 130 43.5 43 13 4.3 38 

 

 همچنیین در کیییه   .اسی   در نظر آرفتیه شیده   1/8و  05/8ترتیب 

مصییالح ریردانییه و مقییدار اسییتفاده شییده از  ط،هییای ارییتلا طییرح

بیا  سزم به توضیح اس  کیه  . باشد میدانه در ترکیب یکسان  درش 

یابید، امیا در    افرایش مقدار الیاف، رواص مکانیکی بتن بهبیود میی  

مطیابه نتیایج سیایر میققیان      یابید.  عین حال کارایی ان کاهش می

 کاهش بتنکارایی میران افرایش مقدار الیاف  با ود کهش مشتص می

در ایین پیژوهش، بیا هیدف دسیتیابی بیه اسیلام ی        . [30]یابید   می

های اریتلاط،   متر برای کییه طرح مییی 128±5 یکنوار  در حدود

 (SMF) و ملامیین   (SNF)کننده بر پایه نفتالین روان از دو نوع فو 

 ه اس .استفاده شد

 شگاهیهای آزمای آزمایش -2-3

 مقاومت فشاری -2-3-1

بیا   BS 1881-116:1983  [31] مقاوم  فشاری طبه اسیتاندارد 

. ه اسی  دس  امید   متری به مییی 158های مکعبی  ازمونهاستفاده از 

مقاوم  فشیاری   هیدرولیک دستگاه جک این ازمایش با استفاده از

بیرای   N/(mm².s)1/8 و نرخ بارآیذاری کییونیوتن  1888با ظرفی  

برای انجام ایین ازمیایش،    سارته شده انجام شده اس . های ازمونه

هیا   ازمونیه و میانگین  شده سارته ارتلاطبرای هر طرح  ازمونهسه 

 .  شده اس برای بیان مقاوم  فشاری استفاده 

 مقاومت کششی -2-3-2

ای بیا اسیتفاده    های استوانه مقاوم  کششی برزییی روی ازمونه

صیورت پذیرفتیه    ASTM C 496/C 496M-04  [32]اسیتاندارد از 

متیر بیرای هیر     میییی  158×188ای با ابعاد  استوانه ازمونهسه اس . 

آرفته شده روز تی  ازمایش قرار  20تهیه و پس از  طرح ارتلاط

بیا ظرفیی     جیک فشیاری  . این ازمایش با استفاده از دستگاه اس 

شیده  کییونیوتن در ثانیه انجام  1کییونیوتن و نرخ بارآذاری  2888

کششی  مقاوم به عنوان  استوانهکششی سه  مقاوم   متوس اس .

. برای انجام این ازمایش، شده اس در نظر آرفته  طرح ارتلاطهر 

بیه منظیور توزییع     آرفتیه و قیرار   طور افقی زییر جیک   ها به ازمونه

 108و 25تقریبیی   و طول دو تتته چوبی با عرضیکنوار  تنش، 

 .ه اس قرار داده شد ها ازمونه پایینمتر در باس و  مییی

 مدول گسیختگی -2-3-3

طبیییه  آییییروز 20 سییین درمیییدول آسییییتتگی   ازمیییایش

. شیده اسی   انجیام   ASTM C1609/C1609M-07  [33]اسیتاندارد 

، یک تیر بیا  تابیده یبازالت یو بتن الیافی برای هر دو نوع بتن معمول

متر تهیه و تی  ازمایش با نیرخ کنتیرل    مییی 188×188×588ابعاد 

. ایین روش  ه شده اسی  متر در دقیقه قرار آرفت مییی 8.1 جایی هجاب

را  NC هیا و BFRC ای( رفتار ازمایش )ازمایش رمشی چهار نقطه

مقیدار  از این طرییه  ای مقایسه کرده و  تی  بارآذاری چهار نقطه

 .ه شده اس دس  اورد  انیراف به-منینی بار طریه از طاق 

 عمق نفوذ آب -2-3-4

 158×158×158بییه ابعییاد  ونییهازمبییرای ازمییایش نفییوذ اب، سییه 

روز  1هیا بیه میدت     ازمونهروز،  20. پس از شده اس  سارتهمتر  مییی

در کوره قرار آرفتنید تیا کیاملاً رشیک شیوند. پیس از رنیک شیدن         

ساع  در هوای ازاد، تی  فشار اب بیه میدت    20ها به مدت  ازمونه

 اس . آرفته شدهمتر مربع قرار  کییوآرم بر سانتی 5ساع  با فشار  12

هیا از وسی  بیا     آیری عمه نفوذ اب، اسیتوانه  ، برای اندازهدر ادامه

. برای میاسیبه  شده اس  شکستهبه دو قسم   فشاریاستفاده از جک 

 شده اس .آیری  نفوذ اب، میانگین سه مقدار حداکثر ثب  شده اندازه



 فرشید جندقی علائی، حسام الدین نساج مقدم مسلح شده با الیاف بازالتی تابیده  های مکانیکی و دوام بتن بررسی آزمایشگاهی ویژگی

00 

 
 نمایی شماتیک از ازمایش روردآی تسریع شده .2شکل 

Fig. 2. Schematic representation of the 

accelerated corrosion test setup 

 
 BFRCو  NCهای  نتایج ازمایش مقاوم  فشاری برای ازمونه .3شکل 

Fig. 3. Compressive strength test results for NC and BFRCs 

 مقاومت الکتریکی -2-3-5

هیای   بتن بیرای بررسیی نفیوذ ییون     الکتریکیازمایش مقاوم  

طبیه   ،شیود. ایین ازمیایش یییر متیرب      انجام میی کیریدی به بتن 

ایین  در . شیده اسی   انجیام   AASHTO T 358-15  [34]استاندارد

هیای کیریید    مقاوم  بتن اشباع شده در برابیر نفیوذ ییون    ،ازمایش

 158×188ابعیاد   اای بی  اسیتوانه  ازمونیه . سیه  شیود  آیری می اندازه

 روز برای هر دو نوع 20در  الکتریکیمتر برای تعیین مقاوم   مییی

NC و BFRC   میورد ازمیایش   ها با استفاده از پروب چهارپینی وِنیر

 قرار آرفته شده اس .

 خوردگی تسریع شده -2-3-6

ضیلات دوام  مع تیرین  روردآی ارماتور در بتن یکی از اساسیی 

اس  که در مناطه مرطوب، دریایی، یا مواجهه  مسیح  های بتن سازه

 .بدیا ن میبا یون کیر اهمی  دوچندا

و  تابییده  با توجه به ارتقای دوام بتن با استفاده از الیاف بیازالتی 

نیاز به ارزیابی اثر این الیاف بر مقاوم  سیازه در برابیر ریوردآی،    

هیای دارای الییاف    ازمونیه شده بیر   اجرای ازمایش روردآی تسریع

. هدف این ازمایش، بررسی سیرع   باشد میضروری  تابیده بازالتی

ریوردآی   نیرخ پیشرف  روردآی مییگرد، نرخ اف  وزن،  شروع و

بر میافظ  ارماتور در مییطیی   تابیده و تأثیر حضور الیاف بازالتی

. انجام این ازمایش بر اساس الگیوبرداری از مطالعیات   مهاجم اس 

( نمیایی شیماتیک از   2. در شیکل ) [35]آذشته انجام شیده اسی    

ده شده اسی . سیسیتم   انجام ازمایش روردآی تسریع شده نشان دا

همیراه شیبکه    شده شامل یک سطل پلاسیتیکی بیه    روردآی تسریع

باشید. قطیب    میی  DCولتیی   12فیری در سطل و یک منبع تغذییه  

مثب  منبع تغذیه به باسی مییگرد هر ازمونه و قطب منفی به شیبکه  

 فیری واقع در سطل متصل شده اس .

 بحث در خصوص نتایج آزمایشات -3

مقاوم  فشیاری،  ازمایش  ، شاملای انجام شدهه نتایج ازمایش

، مقاومی  الکتریکیی، نفیوذ    جایی جابه-نیرومقاوم  کششی، پاسخ 

و بیتن   برای هر دو نوع بیتن معمیولی  و روردآی تسریع شده  اب

آرفتیه  در این بتش ارائه و میورد بییث قیرار    ی تابیده بازالت یالیاف

 شده اس .

 های مکانیکی ویژگی -3-1

 مقاومت فشاری -3-1-1

بییا  BFRC و NC دهنییده مقاومیی  فشییاری نشییان (1)شیکل  

، (1)شکل  با توجه بهاس .  تابیده یدرصدهای متتی  الیاف بازالت

بیر   یتیاثیر قابیل تیوجه    NC در تابییده  یافرایش مقدار الیاف بازالت

مشیتص   (1)شیکل  بیا توجیه بیه    مقاوم  فشاری نداشیته اسی .   

بیه ترتییب    BFRC-1.8 و NC که مقاومی  فشیاری بیرای    شود می

درصید   0/1و  1، 5/8مگاپاسکال اسی . بیا افیرودن     1/51و  0/00

و  1/2، 2/1، مقاوم  فشاری بیه ترتییب   NCبه  تابیده بازالتی الیاف

 طور کیه مشیتص اسی  الییاف     همان. یافته اس  درصد افرایش 6

نداشیته   فشاری مقاوم  افرایش در توجهی قابل تاثیر تابیده بازالتی

 شیده،   مقاوم  فشاری مشاهده جرئی افرایش از سوی دیگر، اس .

 حفی   و بتنیی  میاتریس  در 1پواسین  اثیر  بهبیود  در الییاف  نقش به

 فشیاری  مقاوم  افرایش دیگر دلیل. باشد مرتب  می بتن یک ارچگی

 در هیا  ریرتیرک  وجوه الیاف در بین زدن پل عمل بتنی، ماتریس در

                                                      
1 Poisson's ratio 
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 ستتی افرایش به منجر امر این باشد که می بتن آیرش اولیه مراحل

 روز 20 از پیس  فشیاری  مقاوم  افرایش به منجر نهای  در و بتن

 .شود می

 مقاومت کششی -3-1-2

الیییاف،  مقییداربییا افییرایش  مطییابه تیقیقییات انجییام شییده،   

هیای   پذیری بتن بهبود یافتیه و مقاومی  ان در برابیر تیرک     انعطاف

مشیاهده   (0)کیه در شیکل    آونیه  همان. [10] یابد طولی افرایش می

نجر به بهبود استیکام م  NC به تابیده ی، افرودن الیاف بازالتشود می

 تابیده یالیاف بازالتدرصد  0/1و  1، 5/8شود. با افرودن  کششی می

 نسیب  بیه  درصد  06و  16، 10کششی به ترتیب  مقاوم ، NC به

NC  ر شده د  کششی مشاهده مقاوم . بهبود پیدا کرده اس افرایش

BFRCها نسب  به NC، هیا بیین    الیاف در تیمل تنش در ارتباط با

هیا باعیث   BFRC . به عبارت دیگر، الیاف درباشد میها  ترک وجوه

 و شیوند  های میاکرو میی   روردآی و رشد ترک تاریر در وقوع ترک

  طبه نتایج ازمیایش  [36] یابد کششی افرایش می مقاوم در نتیجه، 

 درزالتی تابییده  توس  الییاف بیا  ها  زنی ترک پلعمییات ، انجام شده

BFRC ها منجر به تغییر رفتار شیکننده NC   و  از شکسی  ناآهیانی

 شده اس .پذیر  به رفتار انعطاف ترد

 مدول گسختیگی -3-1-3

دهید.   را نشیان میی  آسییتتگی   مدولش نتایج ازمای (5)شکل 

در  طاقی  و آسییتتگی   میدول  ای از مقیادیر  رلاصیه  (1) جیدول 

دهد که شیامل حیداکثر بیار و انییراف      ازمایش حاضر را نشان می

-P ،158-P ،688-688 مانند طاق های  مربوطه، همچنین شارص

f ،158-f ،688-T  158 و-T  های ازمونه، (5)شود. طبه شکل  می 

BFRC   ریوردآی و   واکنش بار و انیراف باستری در مراحیل تیرک

همیانطور   .دهنید  میی نشان  را از رود NC ازمونهشکس  نسب  به 

 بیتن معمیولی  آسییتتگی   شود، مدول می مشاهده (5)که در شکل 

ها مقیدار  BFRC ، در حالی که برایباشد میمگاپاسکال  1/5برابر با 

 .باشد میمگاپاسکال متغیر  6/9تا  1/6ان بین 

 مقیدار بیا   BFRC هیای  ازمونیه  شیود  طور که مشاهده میی  همان

باشند.  میباستری آسیتتگی  مدول دارای تابیده، یباستر الیاف بازالت

و  1، 5/8 ی تابییده الییاف بیازالت   مقداربرای آسیتتگی  مدولمقدار 

افیرایش    NCنسیب  بیه  درصد  01و  08، 15 به ترتیبدرصد  0/1

متتیی  الییاف    مقادیررف ،  . همانطور که انتظار میپیدا کرده اس 

-BFRC و ازمونیه  داشتند NC طاق تأثیر متفاوتی بر  تابیده یبازالت

ه نشیان داد را بیاستری   طاقی  استیکام و  ها بتننسب  به سایر  1.8

بیه   تابییده  یالییاف بیازالت  درصید   0/1و  1، 5/8 . بیا افیرودن  اس 

درصید   160و  111، 189بیه ترتییب    طاقی  مقادیر  ،یبتنماتریس 

بیا توجیه بیه ازمیایش     . پیدا کرده اسی  بهبود  NC ازمونه به نسب 

ها را  عرض ترک تابیده یکه الیاف بازالت شود میمشاهده شده  انجام

 کرده اس .ها در ماتریس بتن جیوآیری  متوق  و از آسترش ترک

از شکننده  NC ها نسب  بهBFRC در نتیجه، حال  شکس  در

، اثیر  تغیییر حالی   دلییل ایین    پیدا کرده اس .پذیر تغییر  به انعطاف

 تابییده،  یجایی کیه الییاف بیازالت   ها اس ، BFRC درالیاف زنی  پل

هیا   هیا را در دو طیرف تیرک    ها را متوق  کیرده و تینش   ترکرشد 

دهنید کیه بیا     نیر نشیان میی   پژوهشگرانکنند. نتایج سایر  تیمل می

میدول آسییتتگی   ، یافرودن انواع متتی  الیاف بیه میاتریس بتنی   

 . [38 ,37]د یاب افرایش می

 
 BFRCو  NCهای  برای ازمونهنتایج ازمایش مقاوم  کششی  .4شکل 

Fig. 4. Splitting tensile strength test results for NC and BFRCs 

 
 BFRCو  NCهای  نتایج ازمایش مدول آسیتتگی برای ازمونه .5شکل 

Fig. 5. MOR test results for NC and BFRCs 
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 BFRCو  NCهای  نتایج ازمایش مدول آسیتتگی برای ازمونه .3جدول 
Table 3. Flexural properties of NC and BFRCs 

Mix 

Maximum load and 

corresponding deflection Modulus of 

Rupture (MOR) (MPa) 
Toughness 

Toughness indices 

Load (kN) Deflection (mm) 
     

(kN) 

     

(kN) 

     

(kN) 

     

(kN) 

     

(kN) 

     

(kN) 

BFRC-1.8 24 1.496 9.6 25.5 4.9 4.2 1.96 1.7 1.2 23.9 

BFRC-1.0 18.4 1.391 7.4 15 4.9 1.8 1.95 0.7 1.1 13.2 

BFRC-0.5 15.3 1.262 6.1 11.5 5.3 1.1 2.12 0.4 1.4 10.4 

NC 13.2 1.107 5.3 5.5 5.3 - 2.14 - 1.6 5.5 

 

 حفی  ، هیا BFRC درمیدول آسییتتگی    دلییل دیگیر افیرایش   

الییاف  از طرییه  های اولیه در میاتریس   یک ارچگی بتن پس از ترک

در  باشید.  میی  هیا  ترک میل وقوعها در  تنش جذب و تابیده یبازالت

. [39] یابد بهبود می 1(ITZ) نتیجه، ناحیه انتقال بین سیمان و مصالح

 انیراف-نشان داده شده اس ، منینی بار (5)همانطور که در شکل 

NC  از طرفی، دهد نشان میدر هنگام شکس  یک اف  ناآهانی را .

مقاوم  بیشتری از رود نشیان   ،پس از شکس  BFRC های ازمونه

بتنیی   وسییه عمیکرد الییاف در میاتریس    به این نتیجه که داده اس 

نسب    BFRC-1.8 توان آف  که . همچنین میباشد توجیه پذیر می

دارای ستتی باستری اس . علاوه بر ایین،   NC ها وBFRC به سایر

BFRC-1.8   پیییس از بیییار اوج، کیییاهش کمتیییری نسیییب  بیییه

دهنیده مییران انیریی     دهد که نشیان  نشان میاز رود ها BFRCسایر

 تابیده یش الیاف بازالتبیشتری اس  که در هنگام جداشدآی و کش

 واکینش در ارتبیاط مسیتقیم بیا     این که شود از ماتریس بتن ازاد می

تابیده در میاتریس   یالیاف بازالت استهلاک انرییکششی و  مقاوم 

بییرون  . در نتیجه، انریی صرف شیده بیرای کشیش و    باشد می بتنی

باعیث تیأریر در    یاز میاتریس بتنی   تابییده  یالیاف بیازالت  کشیدآی

 .شود می NC نسب  به  BFRC های ازمونه  شکس

 های دوام ویژگی -3-2

 عمق نفوذ آب -3-2-1

به طور مستقیم به  متتی  مییطی  مقاوم  بتن در برابر شرای 

توانید از طرییه    ، دوام بتن میرو از ایننفوذپذیری ان مرتب  اس . 

نفوذپذیری بیتن  . [41 ,40] ازمایش نفوذ اب ارزیابی و تیییل شود

. های داریی و سارتار منافیذ ان بسیتگی دارد   ترک به میران ارتباط

های رورنده و رطوب  به دارل بتن  نفوذپذیری باس باعث نفوذ یون

هیای   و ریرتیرک  ، حفیرات شود. بتن به طور ذاتیی دارای منافیذ   می

                                                      
1 Interfacial Transition Zone 

حیرارت   اوری و همچنین که در هنگام سار  و عملاس   زیادی

. از سوی اید وجود میدر زمان آیرش اولیه سیمان به سیون تاهیدرا

بیه بیتن نییر    و کششی اعمیال شیده    فشاریهای  وجود تنشدیگر، 

شود. وجود این فضاهای رالی  می تری ی بررگها باعث ایجاد ترک

شود کیه بیه    ها باعث افرایش نفوذپذیری می های ناشی از ان و ترک

 ،بیتن به نفوذ اب . [42]شود  نوبه رود منجر به کاهش دوام بتن می

پس از رسیدن بیه   و کرده بتن هدای رورنده را به دارل  های یون

شیود.   می انو روردآی  بتن روردآی موجب ترکسطح مییگردها 

بنابراین، دوام بتن ارتباط نردیکیی بیا نفیوذ اب دارد و ایین امیر از      

و  هیا  اهمی  باسیی برروردار اس . در نتیجه، با کاهش تعداد ترک

ذ اب کیاهش یافتیه و دوام بیتن    افرایش یک ارچگی بتن، مقدار نفو

های مؤثر برای افرایش مقاوم  بیتن   یابد. یکی از روش افرایش می

 .[43] استفاده از الیاف اس  روردآیدر برابر ترک 

 و NC نتایج ازمایش نفیوذ اب را بیرای هیر دو نیوع     (6)شکل 

BFRCها بر اساس استاندارد  BS EN 12390-8:2009 [44]   نشیان

 یکه با افرودن الیاف بازالت دهد مینشان  ن ازمایشای دهد. نتایج می

 . همیانطور کیه در  ، نفوذ اب در بتن بهبود یافته اسی  NC به تابیده

 مقدار نفوذ اب مربوط بیه  بیشترین، ( نشان داده شده اس 6)شکل 

الییاف   مقیدار ، بیا افیرایش   از سوی دیگیر . باشد می NC های ازمونه

یابد. عمیه   قدار نفوذ اب کاهش می، متابیده به ماتریس بتنی یبازالت

، 10بیه ترتییب    BFRC-1.8 و  BFRC-0.5،BFRC-1 نفیوذ اب در 

کاهش یافته اس . کاهش نفیوذ اب   NC نسب  بهدرصد  51 و 29

نتیایج  شیود.   مربیوط میی   تابییده  یدر بتن به عمیکرد الییاف بیازالت  

و یک یارچگی   متیوطالیاف در  مناسب توزیعازمایش نشان دهنده 

. از سوی دیگیر، بیا افیرایش مقیدار الییاف در      باشد میماتریس بتن 

کاهش   NC ها نسب  بهBFRCهای  و ریرترک ، منافذیماتریس بتن

هیای رورنیده بیشیتر از     ها در میی BFRC یابد. در نتیجه، دوام می

 .های بدون الیاف اس  ازمونه
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 BFRCو  NCی ها نتایج ازمایش نفوذ اب برای ازمونه .6شکل 

Fig. 6. Depth of water penetration test results for NC and BFRCs 

 
 BFRCو  NCهای  نتایج ازمایش مقاوم  الکتریکی برای ازمونه .7شکل 

Fig. 7. Electrical resistivity test results for NC and BFRCs 

 
 نتایج ازمایش روردآی تسریع شده تی  .8شکل 

 ول  12پتانسیل ثاب  ارتلاف 
Fig. 8. Results of the accelerated corrosion test under a constant 

potential difference of 12 V 

 مقاومت الکتریکی -3-2-2

را نشیان   NC هیا و BFRC نتایج مقاومی  الکتریکیی   (1)شکل 

 مقیدار شود، افرایش  مشاهده می (1)دهد. همانطور که در شکل  می

شیود.   منجر به افرایش مقاوم  الکتریکی میدر ماتریس بتنی الیاف 

، مقاوم  NC به تابیده یالیاف بازالتدرصد  0/1و  1، 5/8با افرودن 

بهبیود   NC ازمونیه  نسب  بهدرصد  11 و 9 ،5الکتریکی به ترتیب 

 ازمونیه   مقاومی  الکتریکیی بیرای    افیرایش . بیشیترین  ه اس یافت

BFRC-1.8   مسیتقیم  تیاثیر تیوان ان را بیه    که میی  شود میمشاهده 

نسب  داد. با افیرودن الییاف    روی ماتریس بتنی تابیده یالیاف بازالت

افرایش  ماتریس بتنی، چسبندآی و یک ارچگی NC به تابیده یبازالت

شیود.   منجر به بهبود مقاومی  الکتریکیی میی    در نهای  یابد که می

ش فضاهای ریالی و  دلیل دیگر افرایش مقاوم  الکتریکی بتن، کاه

اس  که از طریه اسیتفاده   یهای میکروسکوپی در ماتریس بتن ترک

شود. بیه عبیارت دیگیر، اریتلاط      حاصل می تابیده یاز الیاف بازالت

ها موجیب تقویی     ترک وجوهزنی الیاف روی  پل عمییاتروب و 

شود کیه در نتیجیه    می یچسبندآی و یک ارچگی درون ماتریس بتن

. در نتیجیه، بیا افیرایش    شیود  م  الکتریکی میی باعث افرایش مقاو

های کیرییدی بیه داریل     ها، نفوذ یونBFRC مقاوم  الکتریکی در

 .یابد ماتریس بتن کاهش یافته و دوام بتن بهبود می

 خوردگی تسریع شده -3-2-3

های  امده از پایش جریان عبوری ازمونه دس  ( نتایج به0شکل )

روز و تیی  اریتلاف    20ای دارای مییگرد فوسدی در سن  استوانه

دهید.   را نشان می NaClدرصد  5ول  در مییول  12پتانسیل ثاب  

سزم به ذکر اس  کیه مبنیای راتمیه ایین ازمیایش، پاییدار شیدن        

و تتریب ان در نظر آرفته شیده و   NCتغییرات جریان در ازمونه 

 ها نیر پایان یافته اس . در همان زمان ازمایش برای سایر ازمونه

شود که مقدار جریان عبوری  ( مشتص می0ه شکل )با توجه ب

های حیاوی الییاف    نسب  به ازمونه NCدر طول زمان برای ازمونه 

بیشییتر بییوده  BFRC-1.8و  BFRC-0.5 ،BFRC-1بییازالتی تابیییده 

توان به نقش  های دارای الیاف را می اس . کاهش جریان در ازمونه

رتار بیتن نسیب  داد    برجسته الیاف بازالتی تابیده در اصلاح ریرسا

ای که حضور این الییاف بیا پیر کیردن و انسیداد بتشیی از        آونه به

ای  های ماتریس بتنی، و همچنین قطع اتصال زنجیره حفرات و ترک

بین حفرات، زمینه کاهش رسیانایی و بیه تبیع ان کیاهش سیرع       

های مهاجم به سم  مییگردها را فراهم نموده اسی . از   انتقال یون

الیاف تابییده باعیث بهبیود تیراکم، کیاهش تتیتیل و       سوی دیگر، 

آیردد کیه ایین     افرایش یکنوارتی توزیع اجیرای دارییی بیتن میی    

موضوع مستقیماً بر تاریر در شیروع ریوردآی و کیاهش نیرخ ان     

 [.45اثرآذار اس  ]

سازوکار انتقال جریان به سطح مییگرد عمیدتاً از طرییه شیبکه    

کارآیری الیاف  ر نتیجه، با بهآیرد  د حفرات و منافذ بتن صورت می

نمایید، مسییر    بازالتی تابیده که انسداد مؤثر این مسیرها را ایجاد می

یابد. وقوع  های کیر میدود و جریان عبوری کاهش می حرک  یون

تغییرات ناآهانی و افرایشی در نمودار جریان معمیوسً زمیانی ثبی     

هیا   ن تیرک های ریر در سطح بتن ظاهر شیده و ایی   شود که ترک می
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نماینید. بیا    ارتباط بیشتری بین مییول رورنده و مییگرد برقرار میی 

ادامییه رونیید رییوردآی و افییرایش میصییوست ناشییی از فراینیید   

هیا افیرایش یافتییه و در نهایی  بیه صییورت      ریوردآی، ایین تییرک  

هییای  بررسیی شیوند.   هیای ماکروسییکوپی قابیل مشیاهده مییی    تیرک 

های  شی از مهاجرت یوندهد که روردآی نا آرفته نشان می صورت

منجیر بیه وقیوع     NC مترب و تأثیر ان بر مییگرد در ازمونیه بتنیی  

اس .  شدهای نمونه  روردآی شدید و در نهای  شکس  سازه ترک

این موضوع بیانگر حساسی  بتن فاقد الییاف بیه پیشیرف  فراینید     

 باشد. ای می های سازه روردآی و بروز ترک

هیای حیاوی الییاف     ه ازمونیه از سوی دیگر، مقاوم  قابل توج

بازالتی تابیده در این مرحیه کیاملاً مشیهود اسی ، بیه طیوری کیه       

هیا و بهبیود    حضور این الیاف بیا کنتیرل و میدودسیازی ریرتیرک    

هیای اصییی و بیروز     یک ارچگی ماتریس بتن، مانع از توسعه تیرک 

اس . ثب  این رفتار در پاییان دوره ازمیایش    شدهشکس  ناآهانی 

کارآیری الیاف بازالتی تابییده نقیش میؤثری در      هد که بهد نشان می

رییوردآی ناشییی از  ارتقیا  مقاومیی  بیتن در برابییر پیشییرف  تیرک   

 .فرایندهای روردآی ایفا نموده اس 

دهنییده سیین بییروز نتسییتین تییرک در   نشییان (18و  9)شییکل 

آونیه کیه از    باشند. همان شده در ان روز می ها و جریان ثب  ازمونه

هیا   ایید، سین بیروز نتسیتین تیرک در ازمونیه       ها برمی تیییل داده

طور قابل توجهی به تعوییه   متناسب با نوع و میران مصرف الیاف به

 های عبارت دیگر، زمان مشاهده ترک اولیه در ازمونه افتاده اس . به

NC ،BFRC-0.5 ،BFRC-1  و BFRC-1.8  ترتییب در روزهیای    به

نتایج به صورت روشن اثبات رخ داده اس . این  10و  12، 66، 55

نماید که اضافه کردن الیاف بازالتی تابیده تأثیری مثب  و پاییدار   می

زاییی سیطیی بیتن دارد. تجرییه و      تعویه اندارتن فرایند ترک بر به

تیییل تغییرات جریان عبوری نیر مؤید ان اس  که مییران جرییان   

در لیظه   (NC) های حاوی الیاف نسب  به ازمونه شاهد در ازمونه

ای کیه ایین    بروز ترک اولیه، کاهش معناداری یافته اس   بیه آونیه  

 و BFRC-0.5 ،BFRC-1 هییای کییاهش بییه ترتیییب بییرای ازمونییه

BFRC-1.8  درصد نسب  به ازمونیه  01و  0/06، 1/21معادل NC 

کننده نقش مهارکننده و عمیکرد میوثر الییاف بیازالتی     بوده که اثبات

هیا در مییی     ری و پیشگیری از رشد ترکتابیده در کنترل نفوذپذی

 .باشد رورنده می

 
 یها ازمونهسن مشاهده ترک در  .9شکل 

NC ،BFRC-0.5 ،BFRC-1  وBFRC-1.8 
Fig. 9. Crack initiation time in NC, BFRC-0.5, BFRC-1, and 

BFRC-1.8 specimens 

 
 یها ازمونهدر  جریان اولیه .11شکل 

NC ،BFRC-0.5 ،BFRC-1  وBFRC-1.8 
Fig. 10. Initial current in 

NC, BFRC-0.5, BFRC-1, and BFRC-1.8 specimens 

دار جریان عبیوری   ایجاد تأریر در بروز ترک و نیر کاهش معنی

طییور مسییتقیم از کیفییی  ارییتلاط، سییازآاری  در سیین معییادل، بییه

زنی و انتقال تنش الییاف بیازالتی تابییده     ریرسارتاری و عمیکرد پل

شود. ایین ویژآیی باعیث افیرایش      درون ماتریس بتنی ناشی می در

چسبندآی، یک ارچگی و مقاومی  در برابیر نفیوذ عوامیل مهیاجم،      

شود و در نهایی  ارتقیا  مقاومی  بیتن در      های کیر، می ویژه یون به

 .[46 ,45]دنبال دارد  برابر روردآی را به

 یکیی از پارامتراهییای مهییم در ازمیایش رییوردآی تسییریع شییده  

-ASTM G1نامیه   باشد که با استفاده از ایین بررسی نرخ روردآی می

 میاسبه و مورد بررسی قرار آرفته شده اس . 1و معادله  [47] 90

(1)                
(    

(      
 

، 01688برابر بیا   ضریب ثاب  تبدیل واحدها  در معادله فو  

 ازمونیه سیطح    ، برحسیب آیرم   ازمونیه رفتیه    جرم از دس   

میدت زمیان     ، متر مربع )سطح در معرض میی ( برحسب سانتی

نامیه   مطیابه بیا اییین    مییگیرد چگالی   ساع  و ازمون بر حسب 

. با توجه بیه  در نظر آرفته شده اس  متر مکعب آرم بر سانتی 06/1

-NC ،BFRCهیای    معادله مذکور مقدار نرخ روردآی برای ازمونه

0.5 ،BFRC-1  وBFRC-1.8 6/1و  6/2، 2/0، 1/9ترتیییییب  بییییه 

 .اس  شدهمیاسبه متر در سال  مییی
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ها در انتهای ازمایش روردآی تسریع شده،  وضعی  ظاهری ازمونه .11شکل 

 BFRC-1.8: دو  BFRC-1: ج، BFRC-0.5، ب: NCال : 
Fig. 11. Surface condition of the specimens at the end of the 

accelerated corrosion test: a) NC, b) BFRC-0.5, c) BFRC-1, and 

d) BFRC-1. 

شده  در انتها و پس از اتمام دوره ازمایش، مییگردهای جاسازی

های بتنیی   در بتن استتراج و با استفاده از برس سیمی، تمامی ررده

انید، سی س بیا     دهسیازی شی   زدآی به دق  پیاک  و میصوست زنگ

کشیی انجیام آرفتیه اسی . ارزییابی       ترازوی دیجیتال عمییات وزن

ارتلاف وزن ابتیدایی و نهیایی مییگردهیا در ایین ازمیایش نشیان       

دهید کیه افی  وزنیی و بیه تبیع ان کیاهش مقطیع مییگیرد در           می

بیه ترتییب    BFRC-1.8 و  NC ،BFRC-0.5،BFRC-1 هیای  ازمونه

. این (11)شکل  درصد بوده اس  6/0و  2/10، 1/22، 9/09معادل 

نتایج ضمن تأیید نقش اثیربتش الییاف بیازالتی تابییده بیر کیاهش       

نفوذپذیری و کنترل اسیب ریوردآی مییگردهیا، حیاکی از ارتقیا      

شده با ایین نیوع الییاف در     های بتنی تقوی  ای نمونه عمیکرد سازه

 در مجموع، نتایج ایین ازمیایش نشیان    .باشد های رورنده می میی 

دهد که استفاده از الیاف بازالتی تابیده علاوه بر تیأریر انیدارتن    می

شروع روردآی و کاهش سرع  پیشیرف  ان، بیا بهبیود سیارتار     

های بتن مسیح  ساز افرایش دوام و طول عمر سازه داریی بتن، زمینه

 شود. های رورنده می در میی 

 گیری نتیجه -4

هیای   سی ویژآیهای متتیفی برای برر ، ازمایشپژوهشدر این 

ها انجام شده اس . ایین مطالعیه بیا    BFRC و NC مکانیکی و دوام

و  1، 5/8بیه مییران    تابییده  یاستفاده از مقادیر متتی  الیاف بیازالت 

. مقاومی   شده اسی  مقایسه   NC و نتایج باشده انجام درصد  0/1

 هیای  ویژآیی عنوان   بهمدول آسیتتگی  فشاری، مقاوم  کششی و

  به روردآی تسریع شدهمکانیکی و نفوذ اب، مقاوم  الکتریکی و 

. نتایج اصییی ایین   شده اس دوام در نظر آرفته  های  ویژآیعنوان 

 :به شرح زیر اس  پژوهش

 منجیر بیه بهبیود     یبتنی میاتریس   بیه  تابیده یافرودن الیاف بازالت

 شده اس .های مکانیکی و دوام  ویژآی

 ی مقاومی  کششیی بیاسیی هسیتند و     دارا تابییده  یالیاف بازالت

ها تاثیر زیادی در بهبود مقاوم  فشاری ندارد  بیا   استفاده از ان

های اولیه جییوآیری   توانند از رشد ترک میاین الیاف این حال، 

شیود. مقیدار مقاومی      مقاوم  فشاری می بهبودکنند که باعث 

تیرین   بییش  مگاپاسیکال و بیرای   0/00برابیر   NC فشاری برای

( BFRC-1.8درصید )  0/1ر الیاف استفاده شیده بیه مییران    مقدا

. بیه عبیارت دیگیر،    بدس  امیده اسی   مگاپاسکال  1/51برابر 

افرایش  درصد 6 تنها یاستفاده از الیاف در ماتریس بتنبیشترین 

 ده اس .در مقاوم  فشاری ایجاد کر

 افیرایش   منجیر بیه   یبتنی ماتریس به  تابیده یافرودن الیاف بازالت

شیده   . مقیادیر ثبی   ه اس قابل توجهی در مقاوم  کششی شد

 و NC ،BFRC-0.5 ،BFRC-1 مقاومیییی  کششییییی بییییرای 

BFRC-1.8   ه مگاپاسیکال بیود   1/0و  0/1، 1/1، 0/2به ترتییب

 BFRC-1.8 . بیشترین افرایش در مقاومی  کششیی بیرای   اس 

. طبه نتایج ازمیایش  ه اس بود  NC نسب  به درصد 06حدود 

 بیازالتی  که با افرودن الییاف  شود میمقاوم  کششی، مشتص 

شیکننده  تیرد و  شکس  از رفتار حال  ، یبتن ماتریسبه  تابیده

 پیدا کرده اس .تغییر  پذیر شکلبه رفتار 

 میدول  ، یبتنی  میاتریس در  تابییده  یبا افرایش میران الیاف بازالت

میدول   هیای  زمیایش . نتیایج ا ه اسی  افیرایش یافتی  آسییتتگی  

بیا ایجیاد    تابییده  یکیه الییاف بیازالت    دهید  مینشان آسیتتگی 

هیا جییوآیری    ها، از رشد ترک ترکوجوه روی  زنی پلعمییات 

. بیا  نمایید  میی هیا در بیتن جییوآیری     کرده و از آسترش تیرک 

مییدول  ،تابیییده یالیییاف بییازالتدرصیید  0/1و  1، 5/8افییرودن 

افرایش  NC نسب  بهدرصد  01و  08، 15به ترتیب آسیتتگی 

هیا  BFRC پیذیری باعیث شید تیا     . بهبود در انعطافه اس یافت

تیمیل   در نتیجیه انریی و نیروهای بیشتری را تیمیل کیرده و   

را از رود قبل از وقوع شکس   NC نیروهای بیشتری نسب  به

 نشان دهند.
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 در تابییده  ی، الییاف بیازالت  مدول آسیتتگی طبه نتایج ازمایش 

BFRC های  زنی عمل کرده که تنش پل سازوکارنوان یک ع بهها

ها را تیمل کرده و انریی بیشتری برای جیدا   هر دو طرف ترک

کنید. در نتیجیه،    ازاد میی  یشدن و کشیدن الیاف از ماتریس بتن

 و  BFRC-1.8 ،BFRC-1 بییرای طاقیی مقییادیر سییتتی و  

BFRC-0.5  نسیب  بیه  درصد  160و  111، 189به ترتیب NC 

 ه اس .تافرایش یاف

  کیه بیا افیرودن     شیود  میطبه نتایج ازمایش نفوذ اب، مشتص

، نفوذپیذیری بیتن کیاهش    یبه ماتریس بتنی  تابیده یالیاف بازالت

درصید   0/1تیا   5/8 که بیا افیرودن   دهد مییابد. نتایج نشان  می

درصید   51تیا   10، عمه نفوذ اب به ترتیب تابیده یالیاف بازالت

این کیاهش در نفیوذ بیه دلییل     . ه اس بهبود یافت NC نسب  به

های میکروسکوپی و چسیبندآی قیوی بیین الییاف و      مهار ترک

. عیلاوه بیر ایین، الییاف باعیث کیاهش       باشید  می یماتریس بتن

. در نتیجه، کیاهش  شده اس تتیتل و افرایش یک ارچگی بتن 

هیای   نفوذ اب در بتن موجب افرایش عمیر مفیید و دوام سیازه   

 شود. های دریایی می بتنی در میی 

  که افرودن الیاف  دهد ازمایش مقاوم  الکتریکی نشان مینتایج

ایین پیارامتر   منجیر بیه افیرایش     یبه ماتریس بتنی  تابیده یبازالت

 یطور میؤثر بیا میاتریس بتنی     به عبارت دیگر، الیاف به شود. می

که این امر به افرایش چسبندآی و کاهش فضیای   شدهمتیوط 

روی وجیوه   مچنیین، الییاف  . هشیود  می یرالی در ماتریس بتن

هیا در   از رشد و آسترش انزنی پردارته و  ترک به عمییات پل

. در نتیجیه، بیا افیرایش    اورند بعمل میجیوآیری  یماتریس بتن

هییای  هییا، پتانسیییل ورود یییونBFRC مقاومیی  الکتریکییی در

هیای بتنیی    رورنده به دارل بتن کاهش یافته و عمر مفید سازه

 .یابد رورنده افرایش میهای دریایی و  در میی 

       با توجه به ازمایش روردآی تسیریع شیده مشیتص شید کیه

باعث کیاهش نیرخ    یبتنماتریس افرودن الیاف بازالتی تابیده به 

شییده اسیی . مقییادیر  رورنییدهرییوردآی مییگردهییا در میییی  

های بیدون الییاف تیا بیشیترین درصید       امده برای نمونه دس  به

 ترتیییب بییه BFRC-1.8 و  NC ،BFRC-0.5 ،BFRC-1 الیییاف

متیر در سیال بدسی  امیده      میییی  6/1و  6/2، 2/0، 1/9 برابر با

توان به نقیش الییاف در اصیلاح     . این روند کاهشی را میاس 

ای کیه حضیور الییاف بیا پیر       آونه ریرسارتار بتن نسب  داد  به

کردن منافذ، ایجیاد انسیداد در مسییرهای نفوذپیذیر و افیرایش      

های مهاجم بیه سیطح    ع انتقال مؤثر یونیکنوارتی ماتریس، مان

شود و بیدین ترتییب نیرخ ریوردآی کیاهش یافتیه        مییگرد می

 .اس 

  آیردد کیه    مطابه با ازمایش روردآی تسریع شده مشتص میی

دارای  هیای  کاهش وزن مییگرد در نمونه پس از پایان ازمایش،

الیاف بازالتی تابیده نسیب  بیه بیتن شیاهد کمتیر بیوده اسی          

، NC هیای  درصید کیاهش وزن مییگیرد در نمونیه     طوری که به

BFRC-0.5 ،BFRC-1و ، BFRC-1.8  9/09ترتیب برابر بیا   به ،

. اییین رونیید ه اسیی دسیی  امیید بییه درصیید 6/0و  1/10، 1/22

توان نتیجه تاثیر الیاف بیازالتی در بهبیود تیراکم و     کاهشی را می

الییاف  ای که این  یکنوارتی سارتار داریی بتن دانس   به آونه

هیای   با پر کردن حفرات و میدود کردن مسییرهای نفیوذ ییون   

بیه سیطح   هیای رورنیده    مترب، سبب کاهش دسترسیی ییون  

از شیوند.   مییگرد و افرایش حفاظ  فوسد در برابر روردآی می

مشاهده سطح مییگردها پیس از پاییان ازمیون نییر     سوی دیگر 

 که حضور الیاف به حفی  یک یارچگی و کیاهش    دهد مینشان 

 .اثار روردآی کمک کرده اس 

  ،افرایش تاریر در مطابه با نتایج ازمایش روردآی تسریع شده

های حیاوی   های سطیی ناشی از روردآی در نمونه بروز ترک

الیاف بازالتی تابیده قابل توجه بوده اس . زمان بیروز نتسیتین   

 و NC ،BFRC-0.5، BFRC-1 هیییای تیییرک بیییرای نمونیییه  

 BFRC-1.8بیه دسی     10و  12، 66، 55روزهای ترتیب در   به

دهد که با افرایش مییران الییاف،    امده اس . این نتایج نشان می

مدت زمان مورد نیاز برای ایجاد ترک روی سیطح بیتن بیشیتر    

توان به نقش الیاف در کیاهش   شده اس . عی  این رفتار را می

تتیتل و ایجاد میدودی  در مسیرهای نفوذ عوامیل رورنیده   

که حضور الیاف بازالتی در میاتریس بیتن،     طوری  بهنسب  داد  

ریوردآی   های متیرب، اییاز تیرک    با میدود کردن انتقال یون

 .ناشی از روردآی مییگرد را به تأریر اندارته اس 

 هیای   ، ویژآیی یبتن ماتریس در تابیده یبا استفاده از الیاف بازالت

تواننید   ی. این الییاف می  یابد میمکانیکی و دوام کیی سازه بهبود 

مقاومی  بیتن را در برابیر عوامیل مییطیی متتیی ، از جمییه        

هیای   ریوردآی و اسییب   تواند منجر بیه تیرک   روردآی، که می

افیرایش دهنید. اسیتفاده از الییاف      را دیگر در طول زمان شیود 
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در  بیا عیرض زییاد   هیای   تواند از تشکیل ترک می تابیده یبازالت

 د.تن را بهبود بتشهای دریایی جیوآیری کرده و دوام ب میی 

 قدردانی نویسندگان

  .کنندقدردانی می  از حمای  مادی و معنوی

 تعارض منافع

 .برای نویسندآان تعارض منافعی وجود ندارد

 سهم نویسندگان

 سهم هر یک از نویسندآان در مقاله یکسان اس .

 منابع مالی

 .برای نوشتن این مقاله از هیچ منبع مالی استفاده نشده اس 
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