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 دهیچک
ای هدوام بتن مسلح با الیاف فولادی در محیطای برخوردار است. بتن یک مادة متخلخل و ناهمگن است و دوام آن از اهمیت ویژه

دلیل توانایی در دوخت ترک مقاومت در برابر نفوذ آب را الیاف فولادی به های سولفات و کلرید مورد توجه محققان است.حاوی یون

 زیادی حد تا کامپوزیت این خورند و خواصمی پیوند ضعیف رابط یک طریق از هم با بتن ماتریس و فولادی بخشند. الیافبهبود می

نفوذپذیری کمتر باعث حفظ دوام سازه در تماس با مواد مضر مانند یون کلرید، یون است.  بتن ماتریس و الیاف سطحی ازپیوند متأثر

دی تهیه شد و الیاف فولا %2و  1.1، 1نوع بتن مسلح با  3توانند به بتن نفوذ کنند. در این مقاله راحتی نمیشود زیرا بهسولفات و اسید می

ماه قرار گرفت و سپس مقاومت فشاری، مقاومت خمشی،  12و  6محیط سولفات منیزیم، سولفات سدیم و کلرید سدیم به مدت  3در 

الیاف فولادی  %2مقاومت الکتریکی، نفوذ آب و نفوذ سریع کلرید مورد بررسی قرار گرفت. با توجه به نتایج به دست آمده نمونه حاوی 

 .دهدتری را نشان میالیاف فولادی( عملکرد مکانیکی ضعیف %1.1و  1نمونه دیگر ) 2ا اسیدها در مقایسه با در مواجهه ب

 

  .بتن مسلح، الیاف فولادی، محیط سولفات و کلرید، دوام، خوردگیی: دیکل یاهژهوا
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  محمد دلنواز، علی دلنواز، محمدحسین رضائی
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 مقدمه -1

 الیاف با بتن اختلاط از که است کامپوزیت مادۀ نوعیبتن مسلح، 

طور تصادفی شود. این الیاف بهمی تشکیل بتن رفتار بهبود جهت

. جایگزینی جزئی و یا کلی  [1]شوند در همه ابعاد بتن پراکنده می

آرماتورهای معمولی با الیاف فولادی به راه حلی برای ساخت 

 یریوگبا جل افیال نیا رایزهای بتنی تبدیل شده است، زیرساخت

 یکیبزرگ و انتشار ترک، دوام و عملکرد مکان یهاترک ادجیاز ا

دلیل توانایی در دوخت الیاف فولادی به .[2]بخشد یرا بهبود م

 الیاف .[3]بخشند برابر نفوذ آب را بهبود می ترک مقاومت در

 پیوند ضعیف رابط یک طریق از هم با بتن ماتریس و فولادی

 ازپیوند متأثر زیادی حد تا کامپوزیت این خورند و خواصمی

نفوذپذیری کمتر باعث  .[6-0]است بتن ماتریس و الیاف سطحی

حفظ دوام سازه در تماس با مواد مضر مانند یون کلرید، یون 

وذ کنند توانند به بتن نفزیرا به راحتی نمیشود سولفات و اسید می

تن یت سیمانی دوام ب. علاوه بر این با افزودن الیاف به کامپوز[0]

 در فلزی افالی اخیر هایسال تحقیقات در. [8]یابد بهبود می

 داشته بالا مقاومت بتن در کاربرد بیشترین الیاف، سایر با مقایسه

 چقرمگی افزایش بتن، اضافه کردن این الیاف به از هدف .است

 مقاومت ضربه، اثرات برابر در مقاومت انرژی، جذب ظرفیت و

 است، آن مکانیکی خواص ودیگر خمشی مقاومت برشی،

 حد تا کوتاه فولادی الیاف با شده تقویت کامپوزیت خواص

 جهت قطر الیاف، به طول نسبت نسبت الیاف، به مقدار زیادی

 با واقع در دارد. بستگی بتن ماتریس خواص الیاف و گیری

 سطحی پیوند یک مسلح، بتن و بتن کوتاه در الیاف از استفاده

 و کششی مقاومت افزایش جهت در ماتریس و الیاف بین قوی

 ویژگی یک دوام که آنجایی از .[9]شودمی ایجاد پذیریانعطاف

بر روی  دیفولا الیاف اثر بیشتر بررسی است، بتنی هایسازه در مهم

 تحقیق این بنابراین در .است ضروری بتنی های سازه دوام

 حجمی درصد 2 و 1.1 ،1) الیاف مختلف دوز سه با بتن هاینمونه

 یمسد سولفات منیزیم، سولفات محیط 3 در و تهیه( فولادی الیاف

 در .گرفت قرار استفاده مورد ماه 12 و 6 مدت به سدیم کلرید و

 و های خورندهمواجهه با محیط مختلف هایزمان تأثیر مطالعه، این

 افیالی بتن مکانیکی خواص تغییر بر خورنده هایمحیط انواع

 مقاومت فشاری، مقاومت. گرفت قرار بررسی مورد فولادی

 مورد کلرید سریع نفوذ و آب نفوذ الکتریکی، مقاومت خمشی،

 .شد داده نشان نتایج و گرفت قرار بررسی
 

 در استفاده مورد هایروش و مصالح مشخصات -2

 تحقیق

 مشخصات مصالح سنگی و الیاف فولادی -2-1

 ASTM C150 اساس بر II نوع پرتلند سیمان از تحقیق این در

(ASTM 2016a) سانتی 3144 نرمی و 19/3 مخصوص وزن با 

 اشعه فلورسانس آنالیز ،1 جدول در .شد استفاده گرم بر مربع متر

 خواص و سیمان شیمیایی ترکیب به مربوط( XRF) ایکس

 ASTM استاندارد طبق. است شده داده نشان سیمان فیزیکی

A820 هانمونه در تجاری شده قلاب انتهایی فولادی الیاف از 

 .شد استفاده
 

 مشخصات فیزیکی و شیمیایی سیمان -1جدول 

ترکیب 

 شیمیایی

(%) 

 SiO  21.12)2(سیلیکا

 3O2(Al  3.69(آلومینا

 3O2(Fe  2.01(اکسید آهن

 61.11 (CaO) کلسیماکسید 

 0.0 (MgO) اکسید منیزیم

 O)2(Na  4.11اکسید سدیم

 O)2(K  4.69اکسید پتاسیم

 SO  2.39)3(اکسید گوگرد

Loss on ignition (LOI) 1.00 

اجزای 

تشکیل 

 (%) دهنده

S3C 64.12 

S2C 19.80 

A3C 3.01 

AF4C 6.30 

مشخصات 

 فیزیکی

 d50 (μm) 18.12 متوسط اندازه ذرات

 g/cm 3.19)3( وزن مخصوص

 Blaine )/g2cm( 3144 مساحت سطح
 

الیاف فولادی تهیه شد و در  %2و  1.1، 1های بتن حاوی نمونه

( 4SO2Na) می(، سولفات سد4MgSO) میزیسولفات منهای محیط

جدول  شد. یماه نگهدار 12و  6مدت  ( بهNaCl) میسد دیو کلر

و  ،دهدیها را نشان مشیآزما یبتن برا یهانمونه اتیجزئ 2

 .آورده شده است 3مشخصات فیزیکی الیاف فولادی در جدول 
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 بتن یهانمونه اتیجزئ -2جدول 

 درصد حجمی الیاف (mm) شن (mm) ماسه آب نسبت آب به سیمان سیمان مخلوط سیمان و الیاف

 1 8-11 4-6 244 4.1 044 الیاف %1و  044بتن با عیار 

 1.1 8-11 4-6 244 4.1 044 الیاف %1.1و  044بتن با عیار 

 2 8-11 4-6 244 4.1 044 الیاف %2و  044بتن با عیار 

 

 مشخصات فیزیکی الیاف فولادی -3جدول 

 نوع الیاف
 طول

(mm) 

 قطر

(mm) 

 دانسیته

)3(Kg/m 

نسبت طول به 

 قطر

مقاومت کششی 

 (M Pa) الیاف

 یانگ مدول

(G Pa) 
 شکل هندسی

 قلاب انتهایی 244 844 03.01 8444 4.8 31 فولاد
 

هدف اصلی این مقاله تعیین اثر یون کلرید و سولفات بر بتن حاوی الیاف 

 ،یکیمقاومت الکتر ،یمقاومت فشارباشد و به این منظور فولادی می

و سولفات، مقاومت  دیکلر عیمقاومت در برابر نفوذ آب، نفوذ سر

 یری شد.گی اندازهفولادالیاف با  در بتن دیکلر عیو مهاجرت سر یخمش

 های اختلاطنسبت -2-2

)در هر متر مکعب  0مرجع در جدول  یطرح اختلاط بتن نمونه ها

 افیبدون ال یبتن( آورده شده است. مخلوط مرجع بتن معمول

 .باشدمی 4.1 مساوی آب به سیماناست. نسبت  یفولاد
 

 های مرجعنسبت مخلوط بتن در نمونه -0جدول 

 الیاف فوق روان کننده آب سیمان ماسه شن نمونه مخلوط

 - 2 244 044 1484 024 نمونه مرجع

 08 2 244 044 1484 024 درصد حجمی الیاف 1

 110 2 244 044 1484 024 درصد حجمی الیاف 1.1

 116 2 244 044 1484 024 درصد حجمی الیاف 2

 

 هاها و محلول نمکسازی نمونهآماده -2-3
شن و  داابت استفاده شد. یشگاهیآزما کسریاختلاط مواد از م یبرا

مخلوط کرده،  قهیدق 1اضافه کرده و به مدت  کسریماسه را به م

 1کننده را اضافه کرده و به مدت آب و فوق روان مان،یسسپس 

مخلوط شد. پس از  یفولاد افیال تیمخلوط کرده و در نها قهیدق

 طیمحدمای ساعت در  20ها به مدت نمونه یتمام ،اختلاط کامل

مقاومت  ی. براقرار گرفتندآب پخت  درروز  28و سپس به مدت 

 هیته متریلیم 144×  144×  144با ابعاد  ینمونه مکعب کی یفشار

 01عمق  متر،یلیم 01نمونه با عرض  یمقاومت خمش یشد، برا

 114نمونه مکعب با اندازه  کیبود.  متریلیم 284و طول  متریلیم

 یراساخته شد. ب یکیمقاومت الکتر یمتر برا یلیم 114×  114× 

 144با اندازه  ینمونه استوانه ا کی دیکلر عیمهاجرت سر شیآزما

×  114×  114زه نمونه مکعب با اندا کیشد.  هیمتر ته یلیم 244× 

 مقاومت در برابر نفوذ آب ساخته شد. یمتر برا یلیم 114

مقاومت در  ،یکیمقاومت الکتر ،یمقاومت فشار شیآزما یبرا

 دیکلر %2 یحاو یمحلول د،یکلر عیبرابر نفوذ آب و مهاجرت سر

 میسولفات سد %1و  میسد دیکلر %2و  میزیسولفات من %1و  میسد

 دیکلر %3 یحاو یمحلول یتست مقاومت خمش یشد. برا هیته

 میسولفات سد %1و  میسد دیکلر %3و  میزیسولفات من %1و  میسد

ماه در  12ماه و  6نمونه ها به مدت  شات،یآزما یشد. در تمام هیته

 .قرار گرفتند حاوی نمک یهاطیمح

 

 نتایج و بحث -3

 مقاومت فشاری -3-1

بر اساس  3mm144×144×144 یهانمونه یمقاومت فشار

 یشد. تمام نییماه تع 12و  6به مدت  ASTM C39 استاندارد
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ید و کلر یهاونی در محلولی حاوی شیها تا روز آزمانمونه

 .قرار گرفتند گرادیدرجه سانت 21 یدر دما سولفات و

خواص  یریگاندازه یساده برا یروش یمقاومت فشار شیآزما

 ونیبتن در حضور همزمان  بیتخر سمیبتن است. مکان یکیمکان

وجود سولفات به  -1است:  ریبه شرح ز و سولفات دیکلر یها

 مانیدر ملات س دیباعث کاهش اتصال و انتشار کلر دیهمراه کلر

به نوبه  زین دیلروجود ک -2شود.  یم دلینمک فر لیو کاهش تشک

 اریبس ریو مقاد هرا کاهش داد مانیخود حمله سولفات به ملات س

-می لیو گچ تشک تینگیمحصولات خورنده مانند اتر از یکمتر

Cl ،-2-) ونیکه دو  ید. هنگاموش
4SOوجود داشتند،  طی( در مح

 هیدر لا دراتهیتوسط فاز ه دیکلر نسبت به یونسولفات  ونیاتصال 

  .[14] داده شد حیرسوب ترج

 94بتن تا  یمقاومت فشار ،یعاد طیرا، در ش2و  1 شکلبا توجه به 

ماه،  12و 6به مدت ها سپس نمونه افت،ی شیروز )زمان پخت( افزا

از  یو در مخلوط میسد دیکلر -میاز سولفات سد یدر مخلوط

 هک غوطه ور شدند میسد دیکلر -میزیسولفات من یمحلول ها

 شد. یمنجر به کاهش مقاومت فشار
 

 
 محلول سولفات سدیم و کلرید سدیممقاومت فشاری در  -1شکل 

 

 یهادر بتن یمقاومت فشار دارینشان داد که کاهش معن جینتا

 میسد دیکلر -میدر مواجهه با سولفات سد افیدرصد ال 2 یحاو

ماه،  12. پس از شودیمشاهده م میسد دیکلر -میزیو سولفات من

 هیدر واقع، در مراحل اول .نمونه ها مشاهده شد یبرا یمشابه جینتا

 یود مبهب یها به طور کل تیکامپوز یکیخواص مکان ،یخوردگ

 افیانبساط ال امدیپبه دلیل تواند  یم که ماه( 6روز تا  94)از  ابدی

لنگر انداختن بهتر آنها در  جهیو در نت یدر اثر خوردگ یفولاد

پس ) یاز خوردگ یبه درجه خاص دنیباشد. اما پس از رس سیماتر

د فولا بی. در واقع آسابدی یکاهش م یکی(، خواص مکانماه 6از 

مرحله باعث بدتر شدن خواص  نیادر  یدر اثر خوردگ افیدر ال

 .شودیم یکیمکان
 

 
 مقاومت فشاری در محلول سولفات منیزیم و کلرید سدیم -2شکل 

 

 مقاومت الکتریکی -3-2

و  یکیمقاومت الکتر نیب یقو ةنشان داده است که رابطات مطالع 

در این روش غیر مخرب مقاومت  .[11] بتن وجود دارد یرینفوذپذ

ماه در  12و  6که به مدت  ییهامرجع و نمونه یهانمونهالکتریکی 

 دیکلر - میزیو سولفات من میسد دیکلر - میمحلول سولفات سد

مکعب اشباع گیری شد. شدند اندازه ینگهدار میسد

 12و  6به مدت  شیمکعب( در هر آزما متریلیم 114×114×114)

 شیزماآ نیاشباع مرجع استفاده شد. ا یهابا نمونه سهیمقا یماه برا

متر بود.  یلیم 114پروب  هیانجام شد. فاصله آرا یبه روش حجم

ولفات و س دیکلر مانند ییهاونی تحرک ،بتن یکیمقاومت الکتر

 مقاومت نیب ارتباط ن،یدهد. بنابرا ینشان م  pore حلولرا در م

 ینشان م 0و  3است. شکل  یدر بتن منطق ونیو نفوذ  یکیالکتر

دارد.  بتن تیدر هدا یینقش بسزا یفولاد افیال یدهد که خوردگ

و  یمناطق کاتد نیها بونیاثر تحرک  قیاز طر یخوردگ سرعت

 .است یآند

 زین ییانارس بر،یف مقدار شیمرجع با افزا ینمونه ها یبرا ن،یبنابرا

قاومت م ابد،ی یم شیافزا ییکه رسانا یو هنگام ابدی یم شیافزا

 یهاطی. پس از غوطه ور شدن در محابدی یکاهش م یکیالکتر

 نیب یونیتبادل  لیدلبه یبالاتر یکیمقاومت الکتر ،یتهاجم

 .بتن به دست آمد یهاها و نمونهمحلول
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 مقاومت الکتریکی در محلول سولفات سدیم و کلرید سدیم -3شکل 

 

 
 مقاومت الکتریکی در محلول سولفات منیزیم و کلرید سدیم -0شکل 

 

 نفوذ سولفات سدیم، سولفات منیزیم و کلرید سدیم-3-3

 سانتی 0.1×0.1×28 ابعاد با فولادی الیاف با مسلح بتن هاینمونه

 قرار تنیب تیر هاینمونه در میلگرد یک سپس. شد تهیه مکعب متر

 نظر رد فولادی الیاف خوردگی عنوانبه میلگرد خوردگی و گرفت

 کتریکیال جریان ها،نمونه خوردگی سرعت تسریع برای. شد گرفته

 زیممنی سولفات سدیم، سولفات هایمحیط در نیز ولت 12 ولتاژ با

 محلول در ماه 12 و 6 مدت به هانمونه. شد اعمال کلرید سدیم و

 .شدند نگهداری فوق های

. ماند می یرفعالغ بتن در شده تعبیه فولاد بتن، بالای قلیائیت دلیلبه

 رب در را فولاد که ماتریکسی به کلرید هاییون تجمع و ورود

 یموضع کاهش باعث و کندمی مختل را غیرفعال لایه گیرد،می

pH باعث و شودمی آهن انحلال به منجر و شودمی فولاد سطح در 

 .شودمی ایحفره خوردگی ایجاد

 با سلحم بتن زوال بتن، در فولاد خوردگی کلی مفهوم به توجه با

 یمتقس مرحله دو به توان می را کلریدها معرض در فولادی الیاف

 رسیدن یبرا بتن به کلرید انتقال مرحله این در انتشار،( الف: کرد

 دارمق از کلرید غلظت که زمانی شروع،( ب و فولادی هایمیله به

 .[12]کرد  فولاد خوردگی به شروع و رفت فراتر آستانه

 

 خمشی مقاومت -3-4

 هایدستورالعمل طبق خمشی، هایآزمایش تحت تیر هاینمونه

( SFRC) فولادی الیافی بتن برای ASTM C-293 استاندارد

 سرعت استاندارد، روش این مشخصات اساس بر. گرفتند قرار

 آزمایش طول در و بود ثانیه بر نیوتن PC  134 برای بارگذاری

 تعیین SFRC برای متوسط سرعت. ماند ثابت هانمونه همه برای

 با که بود دقیقه در متر میلی 1 با برابر جابجایی حسب بر شده

 ASTM C-293 در پیشنهادی بارگذاری نرخ سرعت محدوده

 که است واحد نقطه یک آزمایش بارگذاری. دارد مطابقت

 هضرب بدون و آرامی به است شده داده نشان 1 شکل در که همانطور

 رد شده داده قرار هاینمونه تعداد .شودمی تیرها میانی قسمت وارد

 .بود عدد 1 محلول هر
 

 
 ایتست مقاومت خمشی تک نقطه -1شکل 

 

 و مسدی کلرید -سدیم سولفات) خورنده محیط دو در مطالعه این

 کلش) شد انجام عادی شرایط در( سدیم کلرید -منیزیم سولفات

 باعث الیاف محتوای افزایش که دهدمی نشان ارقام این(. 0 و 6

 خمشی مقاومت که حالیدر شود،می خمشی مقاومت افزایش

 و کلرید سدیم-سدیم سولفات هایمحلول در بتنی تیرهای

 تشکیل دلیلبه ماه 12 و 6 از بعد کلرید سدیم-منیزیم سولفات

. . است هیافت کاهش سولفات های یون دلیلبه بتن در اترینگیت

 بتن طحس در هاییترک ایجاد و بتن حجم افزایش باعث اترینگیت
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 این اثر و یافت افزایش بتن داخل به کلرید یون نفوذ همچنین شد،

 .است بتن داخل در فولادی الیاف خوردگی نفوذ
 

 
 مقاومت خمشی در محلول سولفات سدیم و کلرید سدیم -6شکل 

 
 مقاومت خمشی در محلول سولفات منیزیم و کلرید سدیم -0شکل 

 

 باعث نمکی های محلول برابر در بتن ترطولانی قرارگرفتن بنابراین،

 اماستحک مثال، عنوان به. شودمی خمشی مقاومت بیشتر کاهش

 در است،.( Kg.f) 3388.100 %1 الیاف با مرجع نمونه خمشی

 به مکلرید سدی-سولفات سدیم محلول در که هایینمونه که حالی

 کاهش %80 و %03 ترتیب به شوند می نگهداری ماه 12 و 6 مدت

 برای مختلف هایمحیط در خمشی مقاومت کاهش. است یافته

 1 جدول در درصد 2 و 1.1 ،1 فولادی الیاف حاوی های نمونه

 .است شده داده نشان

 

 در برابر نفوذ آب مقاومت -3-1

 استفاده نبت نفوذپذیری تعیین برای کلی طوربه آب نفوذ آزمایش

 برای. است شده مشخص DIN1048-5 توسط تست این. شودمی

 روی بر ساعت 02 مدت به مگاپاسکال 4.1 آب فشار منظور این

 ها هنمون سپس. شد اعمال بتن مکعبی متری میلی 114 نمونه سطح

 سطح روی نفوذ پروفیل نهایت در. شدند تقسیم نیمه دو به و خارج

 بالاتر فیبر درصد. شد ثبت نفوذ عمق حداکثر و شد مشخص بتن

 .(6 جدول) شد بیشتر آب نفوذ به منجر انتقال سطح افزایش دلیلبه

 

 کلرید سریع مهاجرت آزمایش -3-6

 در شده استاندارد ،(RCM) کلرید سریع مهاجرت آزمایش

Nord Test NT-Build 492، تنب به کلرید نفوذ بررسی برای 

 یم شناخته پایدار غیر مهاجرت آزمون یک روش این. شد استفاده

 در دیگر طرف و NaCl محلول معرض در نمونه طرف یک. شود

 از نمونه طرف دو در. گرفت قرار NaOH 0.3N محلول معرض

 DC اژولت یک. شد استفاده زنگ ضد فولادی صفحه الکترودهای

 از پس. شد اعمال نمونه به منفی کلرید هاییون کردن وادار برای

 3AgNO محلول با و شدند شکافته ها نمونه آزمایش، انجام

0.01N تایجن. شود مشاهده نمونه به کلرید ورود تا شدند اسپری 

 مهاجرت .است شده داده نشان 8 شکل در RCM آزمایش نهایی

 ولفاتس محلول از بیشتر منیزیم سولفات محلول از کلرید یونهای

 اجرتمه به منجر فیبر محتوای افزایش این، بر علاوه. بود سدیم

 (.9 شکل) شد کلرید بیشتر
 

 های مختلف نمکهای حاوی الیاف در محیطکاهش مقاومت خمشی نمونه -1جدول 

 محلول سولفات منیزیم و کلرید سدیم محلول سولفات سدیم و کلرید سدیم محلول

 2 1.1 1 2 1.1 1 درصد حجمی الیاف

 6000.110 0211.131 3388.100 6000.110 0211.131 3388.100 مقاومت خمشی نمونه مرجع

 %08 %00 %11 %61 %10 %03 ماه 6کاهش مقاومت خمشی بعد از 

 %01 %01 %08 %01 %01 %80 ماه 12کاهش مقاومت خمشی بعد از 



 ... بررسی میزان مقاومت بتن مسلح با
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 های مختلف نمکتست مقاومت در برابر نفوذ آب در محلول -6جدول 

درصد 

حجمی 

 الیاف

 

عمق نفوذ در 

محلول سولفات 

و کلرید منیزیم 

 سدیم

(mm) 

 

متوسط عمق 

نفوذ در محلول 

سولفات منیزیم 

 و کلرید سدیم

(mm) 

 

عمق نفوذ در 

محلول سولفات 

سدیم و کلرید 

 سدیم

(mm) 

 

متوسط عمق 

نفوذ در محلول 

سولفات سدیم و 

 کلرید سدیم

(mm) 

 

عمق نفوذ در 

 نمونه شاهد

(mm) 

 

متوسط عمق 

نفوذ در نمونه 

 شاهد
(mm) 

 

1% 6.1 ،0.1 ،6 6.66 6 ،6 ،6 6 2.1 ،2 ،2 2.16 

1.1% 1.1 ،6 ،1.1 1.66 0 ،0.1 ،0 0.16 2.1 ،2.1 ،3 2.66 

2% 0.1 ،0.1 ،8 0.66 1 ،1..1 ،1 1.16 2 ،3.1 ،2.1 2.66 

 

 
 های شکسته شدهتست مهاجرت سریع کلر در نمونه -8شکل 

 

 
 تست مهاجرت یون کلر -9شکل 

 

 گیرینتیجه -4

 لفاتسو محلول در بتن خواص بر فولادی الیاف اثر مطالعه این در

 قرار بررسی مورد NaCl با مخلوط منیزیم سولفات و سدیم

 :شود خلاصه ذیل شکل به تواندمی نتایج. گرفت

 سطح روی بر خوردگی ترک گونههیچ آزمایش دوره طول در -

 ارنجین رنگ حال، این با. نشد مشاهده فولادی الیاف با مسلح بتن

 .کرد تغییر تیره ایقهوه به نمونه سطح روشن

 ترینبیش. ندارند فشاری مقاومت بر توجهیقابل تأثیر الیاف -

 فولادی الیاف درصد 2 حاوی های بتن در فشاری مقاومت کاهش

 کلرید سدیم و-سدیم سولفات مخلوط های محلول معرض در

 نتایج. شد مشاهده ماه 6 مدت به کلرید سدیم-منیزیم سولفات

 .شد مشاهده ماه 12 از پس نیز مشابهی

 فزایشا نیز رسانایی الیاف، مقدار افزایش با مرجع هاینمونه برای -

 تریکیالک مقاومت یابد، می افزایش رسانایی که هنگامی و یابد می

 تهاجمی، هایمحیط در شدن ور غوطه از پس. یابد می کاهش

 و ها حلولم بین یونی تبادل دلیل به بالاتری الکتریکی مقاومت

 .آمد دست به بتن های نمونه

-سدیم  سولفات های محلول در بتنی تیرهای خمشی قاومتم -

 به ماه 12 و 6 از کلرید سدیم بعد -منیزیم سولفات کلرید سدیم و

 کاهش اتسولف های یون دلیل به بتن در اترینگیت تشکیل دلیل

 در اییهترک ایجاد و بتن حجم افزایش باعث اترینگیت. یافت

 یافت ایشافز بتن داخل به کلرید یون نفوذ همچنین شد، بتن سطح

 نابراین،ب. است بتن داخل در فولادی الیاف خوردگی نفوذ این اثر و

 کاهش اعثب نمکی های محلول برابر در بتن تر طولانی گرفتن قرار

 .شود می خمشی مقاومت بیشتر

 بیشتر نفوذ هب منجر انتقال سطح افزایش دلیلبه بالاتر الیاف درصد -

 .شد آب

 زا بیشتر منیزیم سولفات محلول از کلرید هاییون مهاجرت -

 یافال محتوای افزایش این، بر علاوه. بود سدیم سولفات محلول
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Abstract 

Concrete is an unprecedented porous and highly heterogeneous composite material. The durability 

of reinforced concrete with steel fibers in chloride and sulfate environments is of interest for 

engineers, infrastructure owners, maintainers, and researchers. Steel fibers and concrete matrices 

are bonded together through a weak bond, and the properties of this composite are largely due to 

the surface bonding of the fibers and the concrete matrix. Less permeability maintains the 

durability of the structure in contact with harmful substances such as chloride ions, sulfate ions 

and acids because it cannot easily penetrate In this paper, three types of steel fiber reinforced 

concrete (1, 1.5 and 2% steel fiber) were prepared and used in 3 environments, i.e. magnesium 

sulfate, sodium sulfate, and sodium chloride, for 6 and 12 months. Compressive strength, flexural 

strength, electrical resistance, water penetration, and rapid penetration of chloride were also 

examined. According to the results, the sample containing 2% steel fiber when exposed to acids 

showed more mechanical performance deterioration compared to the two other samples, i.e. 1% 

and 1.5% steel fiber. 
 

Keywords: Reinforced concrete, Steel fiber, Sulfate and Chloride environment, Durability, 

Corrosion. 
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