
 Ferdowsi Civil Engineering, 38, 2, 2025. (31-48) 
 

 

 
Ferdowsi 

University of 

Mashhad  

 

 

 Ferdowsi Civil Engineering 
 

 https://civil-ferdowsi.um.ac.ir 

 

 

 
 

Iranian 

Concrete 

Institute 

 

 
Pavement 

Engineering 

Association of 

Iran 

 

 

 

Effect of Alkaline Activator on Static and Dynamic Properties of Geopolymer Mortars 

Containing Ferrock and Fibers 
Research Article 
Amir Hosein Varasteh Siah Estalakhi 1, Seyed Hosein Ghasemzadeh Mousavinejad2   

DOI: 10.22067/jfcei.2025.88923.1312 
  

1- Introduction 

Cement is one of the most widely used construction 

materials globally, yet its production significantly 

contributes to CO₂  emissions and environmental 

pollution. In response to these challenges, researchers are 

exploring alternative materials such as geopolymers, 

which exhibit high durability, lower CO₂  emissions, and 

enhanced mechanical properties. Among these 

alternatives, Ferrock, an iron-based compound made from 

industrial by-products, has emerged as a sustainable 

substitute due to its ability to sequester CO₂  while 

offering superior strength and durability. Additionally, 

incorporating polypropylene fibers into mortar mixtures 

can improve tensile strength, impact resistance, and 

durability. 

Geopolymers rely on aluminosilicate precursors that 

react with alkaline solutions to form a robust and 

chemically stable matrix. Ferrock, when combined with 

geopolymer technology, has the potential to create high-

performance, environmentally friendly construction 

materials. Despite its promising characteristics, limited 

studies exist on the behavior of geopolymer mortars 

activated with alkaline solutions and reinforced with 

Ferrock and fibers. This study investigates the influence of 

alkaline activators on the static and dynamic properties of 

geopolymer mortars containing Ferrock and 

polypropylene fibers, aiming to enhance both mechanical 

properties and sustainability in construction applications. 

 

2- Materials and Experimental Program 

The primary materials used in this study included ground 

granulated blast furnace slag (GGBFS) as the base binder, 

Ferrock as a supplementary material, sodium silicate and 

sodium hydroxide as alkaline activators, and 

polypropylene fibers as reinforcement. Fine silica sand 

was used as aggregate, and potable water was used for 

mixing. Sodium hydroxide (NaOH) flakes with 98% purity 
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were dissolved in water to prepare the alkaline solution. 

The chemical composition of Ferrock included iron-based 

industrial waste combined with reactive binders, which 

contributed to its strength and durability. The 

polypropylene fibers were 6 mm in length and were added 

in different volume fractions to evaluate their impact on 

mechanical properties. 

The experimental work was conducted in three phases. 

The first phase involved preparing control mixtures with 

different liquid-to-binder ratios (0.4 and 0.5) and sodium 

silicate-to-sodium hydroxide ratios (1.5 and 2). In the 

second phase, Ferrock replaced slag at 5%, 8%, 12%, and 

15% weight fractions. The third phase introduced 

polypropylene fibers at 0.1%, 0.2%, 0.3%, and 0.5% by 

volume. The mechanical and durability properties of the 

samples were evaluated through compressive and flexural 

strength tests, ultrasonic pulse velocity, electrical 

resistivity, impact resistance, and water absorption tests. 

The samples were subjected to both water and ambient 

curing conditions. 

The mixing process was carefully controlled to ensure 

uniform dispersion of fibers and Ferrock in the 

geopolymer matrix. The samples were cast into molds and 

demolded after 24 hours before being subjected to their 

respective curing conditions. Compressive strength tests 

were conducted at 7 and 28 days, while flexural strength 

tests provided insights into the toughness and crack 

resistance of the mortar. Additionally, the impact 

resistance test was performed using the drop-weight 

method to evaluate the energy absorption capacity of fiber-

reinforced samples. 

The final mixture proportions for the optimized 

compositions used in this study are presented in Table 1. 
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Table 1. Final Mix Proportions (kg/m³) 
 

Mix ID Slag Sand Ferrock 
Polypropylene 

Fibers 

Sodium 

Silicate 

Sodium 

Hydroxide 

Silicate to 

Hydroxide 

Ratio 

Liquid to 

Binder 

Ratio 

1.5RF8P0.1 584 1270 51 0.91 191 127 1.5 0.5 

1.5RF8P0.2 584 1270 51 1.82 191 127 1.5 0.5 

1.5RF8P0.3 584 1270 51 2.73 191 127 1.5 0.5 

1.5RF8P0.5 584 1270 51 4.55 191 127 1.5 0.5 

2RF8P0.1 584 1270 51 0.91 212 106 2 0.5 

2RF8P0.2 584 1270 51 1.82 212 106 2 0.5 

2RF8P0.3 584 1270 51 2.73 212 106 2 0.5 

2RF8P0.5 584 1270 51 4.55 212 106 2 0.5 

 

3- Results and Discussion 

The results demonstrated that ambient curing provided 

better performance compared to water curing. The 

optimum composition was identified as 8% Ferrock 

replacement with 0.1% polypropylene fibers, which 

achieved the highest compressive strength of 75.2 MPa 

after 28 days and flexural strength of 5.52 MPa. 

Electrical resistivity tests indicated a maximum value 

of 144.6 kΩ·cm, suggesting excellent resistance to 

chloride ion penetration. Ultrasonic pulse velocity 

results showed that increased fiber content reduced 

wave propagation speed, affecting material density. 

Impact resistance tests revealed that fiber addition 

significantly enhanced the material’s toughness, with 

up to a 57% increase in resistance to crack propagation. 

Further analysis showed that the 

geopolymerization process was influenced by the 

alkaline activator ratio, with a higher sodium silicate 

content improving mechanical performance. However, 

excessive fiber addition led to reduced workability and 

increased porosity, negatively impacting compressive 

strength. The study also confirmed that Ferrock 

improved the sustainability aspect of the mortar by 

reducing the carbon footprint associated with 

cementitious materials. The observed results align with 

previous research on geopolymer materials, 

reinforcing the potential of Ferrock-based binders in 

construction applications. 

 

4- Conclusion 

This study confirmed that using Ferrock in geopolymer 

mortars can significantly enhance mechanical 

properties while reducing environmental impact. The 

incorporation of polypropylene fibers further 

improved impact resistance and toughness, although 

excessive fiber content negatively affected 

compressive strength. The findings suggest that 

geopolymer mortars with optimized Ferrock and fiber 

content present a viable alternative to conventional 

cementitious materials, contributing to the 

development of sustainable construction materials. 

Moreover, the experimental results highlight the 

importance of selecting appropriate activator ratios 

and fiber dosages to balance strength, durability, and 

workability. Future research should explore long-term 

durability aspects, including resistance to freeze-thaw 

cycles, sulfate attack, and carbonation, to further 

validate the applicability of Ferrock-geopolymer 

composites in real-world conditions. With increasing 

global efforts to minimize construction-related carbon 

emissions, this study provides valuable insights into 

the potential of alternative binder systems. 
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شود. هوا میترین مصالح ساختمانی در جهان است. فرایند تولید این ماده آلاینده بوده و موجب انتشار گاز دی اکسید کربن در سیمان یکی از پرمصرف  چکیده

کند که موجب خطرات بهداشتی تنفسی و آلودگی ها تن گرد و غبار کوره سیمان را تولید مییند تولید سیمان سالانه میلیونالاوه بر تولید دی اکسید کربن، فرع

  چندمنظورهیک مصالح ساختمانی فراک، یک ترکیب نوآورانه مبتنی بر آهن، جایگزینی بدون کربن برای سیمان است که از پسماندهای صنعتی برای د. شومی

های ژئوپلیمری حاوی فراک و الیاف کننده قلیایی بر خصوصیات استاتیکی و دینامیکی ملاتفعال تأثیر اساس در پژوهش حاضر، به نیا بر .کندیاستفاده م
درصدهای  (،2و  5/1ت به هیدروکسید سدیم )(، دو نسبت سیلیکا5/0و  4/0دو نسبت محلول به ماده پایه ) متغیرهای این پژوهش شاملشد.  پرداختهپروپیلن پلی

آوری در محیط نسبت بود. نتایج نشان داد که عملدر سه گام  درصد( 5/0، 3/0، 2/0، 1/0) پروپیلنالیاف پلیو  درصد( 15و  12، 8، 5مختلف جایگزینی فراک )

 MPa) روز به 28ها پس از درصد الیاف بهترین عملکرد را نشان دادند. مقاومت فشاری نمونه 1/0درصد فراک و  8های حاوی به آب عملکرد بهتری دارد. نمونه
 یکیمقاومت الکتر نیشتریعنوان ب( بهkohm.cm 6/144مقدار ) یکیمقاومت الکتر در آزمایش ن،یهمچنثبت شد.  (MPa 52/5) رسید و مقاومت خمشی (2/75

درصدی مشاهده شد. این نتایج  57توجهی افزایش داد و در بهترین حالت، افزایش طور قابلای را بهاستفاده از الیاف حتی در مقادیر کم، مقاومت ضربه .گردیدثبت 

 .است های ساختمانیمحیطی ملاتپروپیلن راهکاری مؤثر برای بهبود خواص مکانیکی و زیستدهد که استفاده از فراک و الیاف پلینشان می
 

 .، الیافمریژئوپلسبز،  ک، سیمانافعال کننده قلیایی، فر   یدیکل یهاواژه

 
Effect of Alkaline Activator on Static and Dynamic Properties of Geopolymer Mortars Containing 

Ferrock and Fibers 
 

Amir Hosein Varasteh Siah Estalakhi                                  Seyed Hosein Ghasemzadeh Mousavinejad2 

 
Abstract Cement is one of the most widely used construction materials in the world. Its production process is highly 

polluting and leads to the release of carbon dioxide (CO₂ ) into the atmosphere. In addition to CO₂  emissions, cement 

production generates millions of tons of kiln dust annually, causing respiratory health risks and environmental pollution. 
Ferrock, an innovative iron-based compound, is a carbon-free alternative to cement that utilizes industrial waste for a 

versatile construction material. Accordingly, this study investigated the effect of alkaline activators on the static and 

dynamic properties of geopolymer mortars containing ferrock and polypropylene fibers. The variables in this study 

included two liquid-to-binder ratios (0.4 and 0.5), two sodium silicate-to-sodium hydroxide ratios (1.5 and 2), various 

replacement percentages of ferrock (5%, 8%, 12%, and 15%), and polypropylene fibers (0.1%, 0.2%, 0.3%, and 0.5%) 

across three steps. The results showed that curing in ambient conditions performed better than water curing. Samples 

containing 8% ferrock and 0.1% fibers exhibited the best performance. The compressive strength of the samples after 28 

days reached 75.2 MPa, and the flexural strength was recorded at 5.52 MPa. Furthermore, in the electrical resistivity 

test, a maximum value of 144.6 kΩ·cm was observed. The inclusion of fibers, even in small amounts, significantly 

improved impact resistance, with a maximum increase of 57% being observed. These findings demonstrate that the use 

of ferrock and polypropylene fibers is an effective strategy for enhancing the mechanical and environmental properties 

of construction mortars. 
Key Words  Alkaline Activator, Ferrock, Green Cement, Geopolymer, Fibers. 

 

                                                      
 .باشدمی 25/12/1403پذیرش آن  تاریخ و 23/4/1403مقاله  دریافت تاریخ *

 .رانیرشت، ا ن،یلادانشگاه گ ،یفن ۀعمران، دانشکد یارشد عمران سازه، گروه مهندس یکارشناس یدانشجو (1)

 Email: h.mosavi@guilan.ac.ir                                    .رانیا رشت، ن،لایگ دانشگاه ،یفنۀ دانشکد عمران، یمهندس گروه ار،یدانش : مسئول سندهی( نو2)

 

https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/article_46483.html?lang=fa
https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/
https://doi.org/10.22067/jfcei.2025.88923.1312
mailto:h.mosavi@guilan.ac.ir


 ...یهاملات یکینامیو د یکیاستات اتیبر خصوص ییایفعال کننده قل ریمطالعه تاث 34
 

 

 1404، دوتم، شماره شسال سی و ه     نشریه مهندسی عمران فردوسی

 مقدمه
 دیاکسید ژهیوبه ،یاگلخانه یکاهش گازها یهاروشامروزه 

شده است.  لیفعال تبد یقاتیحوزه تحق کیکربن، در اتمسفر به 
 افتنیدنبال باعث شده که دانشمندان به یمیاقل راتییتغ

که  مانیباشند. س یمصالح ساختمان یبرا دیجد یهانیگزیجا
در جهان  کاربردماده پر نیبتن است، پس از آب دوم یجزء اصل

 یکربن یمنابع انتشار گازها نیتراز بزرگ یکیو  شودیمحسوب م

در صنعت  نکهیبا ا مانیاست. س یانسان یهاتیاز فعال یناش
و انتشار  یانرژ یدارد، با مصرف بالا یاژهیو گاهیوساز جاساخت

 دیتول مانیهر تن س یکربن همراه است. برا دیاکسیگسترده د

 اتتأثیرکه  شودیکربن آزاد م دیاکسید یتوجه لشده، مقدار قاب
عنوان به مرهایژئوپل گر،ید یدارد. از سو ستیز طیبر مح یمنف
. شوندیپرتلند در نظر گرفته م یهامانیس یمناسب برا ینیگزیجا

کربن،  دیاکسیاز جمله کاهش انتشار د ییایمزا مرهایژئوپل
عوامل خورنده و کسب  ابردوام بالا در بر د،یتول ترنییپا یهانهیهز

 مرهایپلژئو هایژگیو نیدر زمان کوتاه دارند. ا یکیمقاومت مکان
 ینیگزیجا یبرا ستیز طیو دوستدار مح داریپا نهیگز کیرا به 

بر  یماده نوآورانه مبتن کیکرده است. فراک،  لیپرتلند تبد مانیس
 مانیس یبدون کربن برا نیگزیجا کیعنوان پودر آهن است که به

 یپسماند صنعت کیعنوان پودر آهن، که به نی. اشودیشناخته م
کربن و  دیاکسیبا د د،یآیبه وجود م یفولاد یندهایاز فرآ

 دیبه نام فراک تول یماده کربناته قو کیو  دهدمیرطوبت واکنش 
به عنوان  فراکبر اساس تحقیقات صورت گرفته  .[1,2] کندیم
منجر به  رایشود، زیشناخته م مانیس یبرا مناسب نیگزیجا کی

و در شود یکربن م دیاکس یانتشار د یدرصد 11تا  8کاهش 
در مقایسه با فراک  .[3] ساخت و ساز مقرون به صرفه است

ساخت و اصلی  مصالحسیمان پرتلند که در حال حاضر یکی از 
پنج برابر استحکام بیشتری از خود ، در سطح جهان است ساز

دهد و قادر به تحمل فشار بالاتری قبل از شکستن است نشان می
ک افر .[4] پذیرتر استانعطافو همچنین به طور قابل توجهی 

در برابر زنگ زدگی، اکسیداسیون، اشعه ماوراء بنفش، پوسیدگی 

توان برای را میفراک و خوردگی مقاوم است. بنابراین، 
ها، موج شکن، دیوارهای دریایی، اسکلهکاربردهای دریایی مانند 

های در معرض آب ها و سایر سازهای، فونداسیونهای سازهشمع

دوام زیست محیطی آن باعث استفاده همچنین استفاده کرد.  دریا
 دفعبرای انتقال آب و که  شودمی هاییاز آن در ساخت لوله

اجزای تشکیل دهنده  تأثیرک تحت اشوند. فرفاضلاب استفاده می
فاضلاب مانند سولفید هیدروژن و اسید سولفوریک قرار  هایآب

های سیمانی باعث خوردگی لوله این موضوع گیرد کهنمی
ک در مقایسه با اعلاوه بر این، از آنجایی که فر .شودمعمولی می

 بهترها به یکدیگر ، اتصال لولهگی کمتری داردشکنند معمولی بتن

و در نتیجه آسیب کمتری در تراز و نصب مقاطع  گیرد می صورت
بتن مقاومت کششی  یکی از اشکالات اصلی .[5]کند وارد می

پایین آن است. از این نظر مشخص شده است که بتن معمولی از 

نظر شکل پذیری، ظرفیت خستگی، ظرفیت باربری پس از ترک، 
چقرمگی، سایش و مقاومت در برابر ضربه عملکرد ضعیفی دارد. 

ترین مؤثراستفاده از الیاف توزیع شده تصادفی در بتن یکی از 

برای بهبود مقاومت فشاری و کششی،  روش های مورد استفاده
باشد. ظرفیت جذب انرژی و خواص ضعیف ذکر شده در بالا می

های ناشی از های بتن، ترکیکی دیگر از جنبه های منفی نمونه
استفاده از الیاف در بتن این  که پایداری ابعادی ضعیف است

 ای شکنندهدر بتن معمولی که ماده .[6] دهدها را کاهش میترک
ها است، گسیختگی ابتدا از نواحی ضعیف بین ملات و سنگدانه

هایی حتی پیش از بارگذاری وجود شود، جایی که ترکآغاز می
دارند. برای بهبود این نقص مکانیکی، چندین دهه است که از 

شود. همچنین، به دلیل ظرفیت انواع الیاف در بتن استفاده می
سرعت ها بهی، ترکپایین تحمل تغییر شکل در بتن معمول
شوند. استفاده از الیاف گسترش یافته و منجر به شکست آن می

پذیری دهد بلکه شکلها را کاهش میدر بتن نه تنها گسترش ترک
 ی ازالیاف پلی پروپیلن نسل جدید .[7] دهدآن را نیز افزایش می

کاربرد این الیاف در ساخت و ساز تا حد  .استالیاف شیمیایی 
زایش یافته است زیرا افزودن الیاف در بتن باعث بهبود زیادی اف

استحکام کششی، مقاومت خمشی، چقرمگی، مقاومت ضربه ای 
الیاف پلی  هنگامی که .[8] شودو همچنین حالت شکست بتن می

شود، ساختار شبکه توزیع تصادفی سه به بتن اضافه می پروپیلن

ی از تولید و مؤثرتوان در بتن تشکیل داد که به طور بعدی را می
 الیاف پلی پروپیلندر نتیجه،  .کندتوسعه ریزترک جلوگیری می

ر یون های مضر به بتن جلوگیری کند تواند از ورود آب و سایمی

همچنین بر اساس تحقیقات  .[9] دبخشمیدوام بتن را بهبود و 
صورت گرفته الیاف پلی پروپیلن به عنوان یک شتاب دهنده در 

 شودبتن عمل میکند و باعث تسریع در واکنش هیدراتاسیون می
[10]. 
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با توجه به اینکه فراک یک ماده بتنی جدید است و مطالعات  
محدودی بر روی آن انجام شده، نوآوری این پژوهش در استفاده 

های قلیایی در ترکیب با مواد فراک نهفته است که لولاز مح
 تأثیر، قالهباشد. در این منیازمند تحقیقات بیشتری می

استاتیکی و دینامیکی  اتیهای قلیایی بر خصوصکنندهفعال

های ژئوپلیمری حاوی مواد فراک و الیاف بررسی شده ملات
پروپیلن در است تا مشخص شود ترکیب مواد فراک با الیاف پلی

دهد و تا چه اندازه در درصدهای مختلف چه نتایجی ارائه می

 .بهبود کیفیت این نوع ملات مؤثر است

 

 ی الیافیمریژئوپلساخت ملات 
و متراکم  ختهیساده ر ملاتهمانند  فایمسلح به ال ملاتمعمولا  

اساسا   فایمسلح به ال ملات یهامخلوط ی. روش طراح شودیم

 یبرخ دی، بانیساده است .با وجود ا ملات یطراح هیشب

 یاز جداشدگ یریو جلوگ فایال کنواختیپخش  یملاحظات برا

 ختن،یک مخلوط کارا جهت ری جادیشدن و ا یگلولها دهیپد ای

پخش  یبه خاطر آسان فای. ال دیبه عمل آ ملاتتراکم و پرداخت 

شدن  یبه صورت خشک وارد مخلوط شوند. مشکل گلوله ا دیبا

 یلیاضافه کردن خ ایو  فایال ادیز ریاستفاده از مقاد لیاغلب به دل

به  دندار یکاف ییکارا ایو  یکه آب کاف یبه مخلوط فایال عیسر

به هم جمع شده، سبب  کینزد فایال دهیپد نی. در ادیآیوجود م

 ملات یکاهش مقاومت و نرم جهیو در نت مخلوط ییکاهش کارا

  .[11] گرددیسخت شده م

 

 مصرفیمصالح 

 گدازیکوره آهن سرباره
 ایران در بسیار صنعتی هایکارخانه وجود به با توجه نیز سرباره

 رو این از باشد.بسیار می ایران در آن تولید و برداریبهره امکان

به صورت پودر آماده شده از شرکت  تحقیق این در مصرفی سرباره

پس از عبور  است که شده دانش بنیان بنا بنیان زیست فناور تهیه

مشخصات شیمیایی سرباره  .شوداز آن استفاده می 40از الک نمره 

قابل  (1)گدازی استفاده شده در این تحقیق در جدول کوره آهن

 است.مشاهده 

 
 

 

 

 گدازیسرباره کوره آهنمشخصات شیمیایی  1ل جدو

 

 ترکیب شیمیایی درصدهای تشکیل دهنده

7/35  SiO2 

2/11  Al2O3 

2/1  Fe2O3 

37 CaO 

11 MgO 

68/0  K2O 

6/0  Na2O 

002/0  Cl 

58/1  Mno 

 

 ماسه
متر میلی 0-3ای ماسه مصرفی از نوع سیلیکاتی طبیعی و رودخانه

ساخته شمال تهیه گردید. همچنین ماسه قطعات پیشاز کارخانه 
-مورد استفاده به منظور زدودن ذرات رس و لای شسته شد. دانه

 [12]بندی ماسه مورد استفاده در ساخت ملات مطابق با استاندارد 
ASTM C778  بندی ماسه مورد استفاده در انجام شد. حدود دانه
 است. نشان داده شده (1)ها، در شکل ساخت ملات

 

 
 

 بندی ماسهحدود دانه  1 شکل

 

 الیاف

شده از مواد  دیبتن تول یافزودن کی)پ پ(  لنیپروپ یپل افیال
 اریبس یهامتشکل از رشته لنیپروپ هیمختلف با پا یمریپل یبیترک

با  یافیبتن ال ستمیس کی جادیاست که باعث ا یانازک تک رشته
میلیمتری تولید  6و  12این الیاف در دو اندازه  شود.یبالا م تیفیک
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میلیمتری برای ملات مورد استفاده قرار  6شود که اندازه می
 گیرد.می

 

 سدیم هیدروکسید
هیدروکسید سدیم مصرفی بصورت پرک شده و با درجه خلوص 

 درصد از شرکت کیمیا پارس شایانکار تهیه شده است. 98

 

 سدیم سیلیکات
مصرفی در این تحقیق   (3SiO2Naآب شیشه )   سیلیکات سدیم یا  

 از شرکت صنایع سیلیکات ایران تهیه شده است.

 

 آب
آب مورد استتتفاده در این پژوهش آب شتترب شتتهر رشتتت     

 باشد.می

 

 فراک
 استفاده شده است. (2جدول ) ت فراک از مصالحخبرای سا

 [5] کامورد نیاز برای تولید فر صالحم  2جدول 
 

 حسب وزن(درصد )بر  مصالح

 60% پودر آهن

 20% خاکستر بادی

 10% سنگ آهک

 8% متاکائولن

 2% اگزالیک اسید

 طرح اختلاط

 یهادر ساخت ملات یاصل هیبعنوان ماده پا سرباره قیتحق نیدر ا
دو با  در گام اول ابتدا طرح شاهد .گرددیاستفاده م یمریژئوپل

 سیلیکاتو با دو نسبت  5/0و  4/0 هینسبت مواد محلول به ماده پا
آزمایش از و پس  ساخته شد 2و  5/1 میسد دیدروکسیبه ه

های بهینه برای گام بعدی انتخاب طرح روزه 7 مقاومت فشاری
درصد  15و  12،  8،  5 ریفراک با مقاد مواد . در گام دومگردید

ها در آب و نیمی نیمی از نمونه و گرددیم سرباره نیگزیجا یوزن
آزمایش  روز 7گذشت پس از شودمحیط عمل آوری میدیگر در 

 فراک مواد یحاوهای بهینه طرح و پذیرفتانجام  مقاومت فشاری
 لنیپروپ یپل افیاز ال. در گام نهایی شدبرای گام نهایی انتخاب 

ها کل در طرح یدرصد حجم 5/0و  3/0،  2/0،  1/0 ریبا مقاد

 نهیطرح بهپس از انجام آزمایش های مختلف  گردید واستفاده 
  .آمدرا بدست  لنیپروپ یپل افیفراک مسلح شده با ال مواد یحاو

شاهد با دو نسبت مواد محلول  یها: ساخت طرح اولگام  
 دیدروکسیبه ه سیلیکاتو با دو نسبت  5/0و  4/0 هیبه ماده پا

ورود  یشاهد برا نهیبه یهاهدف انتخاب طرحبا  2و  5/1 میسد
 .( ارائه شده است3در جدول ) دومبه گام 

 15و  12،  8،  5 یوزن ینیگزیبا جا ساخت طرحدوم : گام  
 , 1.5R0.5 ی نهیبه هایدر طرح سربارهفراک با  مواد درصد

2R0.5  نهیبه یهاهدف انتخاب طرحبدست آمده از گام اول با 
 نهایی طراحی شد.ورود به گام  یفراک برا ی موادحاو

 5/0، 3/0،  2/0،  1/0 الیاف پلی پروپیلن افزودن :نهاییگام  
فراک  یحاو 1.5RF8 , 2RF8  نهیکل به طرح به یدرصد حجم

ی حاو نهیانتخاب طرح به برای( 4)جدول دوم بدست آمده از گام 
که در  طراحی گردید لنیپروپ یپل افیال به فراک مسلح  مواد

 .( قابل مشاهده است5جدول )
 

 )کیلوگرم بر مترمکعب( گام اولطرح اختلاط   3جدول 

 

 هیدروکسید سیلیکات ماسه سرباره نام طرح شماره
 نسبت سیلیکات به 

 هیدروکسید

 نسبت مواد محلول به

 سرباره 

1 1.5R0.4 665 1330 160 106 1.5 0.4 

2 1.5R0.5 635 1270 191 127 1.5 0.5 

3 2R0.4 665 1330 177 89 2 0.4 

4 2R0.5 635 1270 212 106 2 0.5 
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 )کیلوگرم بر مترمکعب( گام دومطرح اختلاط   4جدول 
 

 هیدروکسید سیلیکات فراک ماسه سرباره نام طرح شماره
 نسبت سیلیکات به 

 هیدروکسید

 نسبت مواد محلول به

 سرباره 

1 1.5RF5 603 1270 32 191 127 1.5 0.5 

2 1.5RF8 584 1270 51 191 127 1.5 0.5 

3 1.5RF12 572 1270 64 191 127 1.5 0.5 

4 1.5RF15 559 1270 76 191 127 1.5 0.5 

5 2RF5 603 1270 32 212 106 2 0.5 

6 2RF8 584 1270 51 212 106 2 0.5 

7 2RF12 572 1270 64 212 106 2 0.5 

8 2RF15 559 1270 76 212 106 2 0.5 

 
 )کیلوگرم بر مترمکعب( طرح اختلاط گام نهایی  5جدول 

 

 فراک ماسه سرباره نام طرح شماره
 یپل افیال

 لنیپروپ
 هیدروکسید سیلیکات

نسبت سیلیکات به 

 هیدروکسید

نسبت مواد محلول به 

 سرباره

1 1.5RF8P0.1 584 1270 51 0.91 191 127 1.5 0.5 

2 1.5RF8P0.2 584 1270 51 1.82 191 127 1.5 0.5 

3 1.5RF8P0.3 584 1270 51 2.73 191 127 1.5 0.5 

4 1.5RF8P0.5 584 1270 51 4.55 191 127 1.5 0.5 

5 2RF8P0.1 584 1270 51 0.91 212 106 2 0.5 

6 2RF8P0.2 584 1270 51 1.82 212 106 2 0.5 

7 2RF8P0.3 584 1270 51 2.73 212 106 2 0.5 

8 2RF8P0.5 584 1270 51 4.55 212 106 2 0.5 

 
 هانمونه یسازاختلاط و آماده هنحو

با یک  12قبل از ساخت ملات، محلول هیدروکسید با مولاریته 

زده گرم هیدروکسید مخلوط و به خوبی هم  480لیتر آب و 
یک روز  شود. به علت گرمازا بودن این محلول بهتر است ازمی

، ابتدا مطابق طرح اختلاط ملاتساخت  یبراقبل ساخته شود . 

را درون  و الیاف ماسه انجام شده، مصالح شامل یکشوزن
را به صورت  و الیاف ماسه قهیدق کیو به مدت  ختهیر یاستانبول

اشباع با سطح خشک  آبپس مقدار و سشود یخشک مخلوط م

 (ssd  ) و به مدت  به مصالح اضافه کرده تدریجیرا به صورت
گردد. پس از هم زدن و سپس سرباره اضافه می هم زده قهیدو دق

شود. در فراک را به آن اضافه و مجدد هم زده می مواد ،مخلوط

ظرفی جداگانه سیلیکات را به همراه محلول هیدروکسید و آب 
اضافه ریخته و بعد از هم زدن کامل، به ملات اضافه کرده و کل 

آن را در  ملاتپس از ساخت کنیم. مصالح را با هم مخلوط می
ر هر مرحله به و د ختهیراز پیش آماده شده  سه مرحله در قالب

پس از آن ویبره  متراکم و ( ملات راتخماق) یفولاد لهیم هلیوس
به ها نمونه. میکنیماله سطح آن را صاف م هلیوس به و در نهایت

و  ییدما طیدر شرا ملاتساعت جهت سخت شدن  24مدت 

از قالب  هاساعت نمونه 24شده و پس از  یثابت، نگهدار یرطوبت
 گردد.میها خارج 

 

 انجام شده یها شیآزما
 یمقاومت فشار نییتع شیآزما

  ASTM C109[13]بر اساس استاندارد  یمقاومت فشار شیآزما

 5×5×5 یمکعب یها نمونه  یمقاومت فشتتتار   یریجهت اندازه گ  
شرا  متریسانت  ستاندارد عمل آور  طیکه در  سن    شده  یا و  7در 
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ته استتتت. نحوه قرار گ   شیروزه مورد آزما  28 و  یریقرار گرف
 آورده شده است. (3و  2) شکلدر  شکست نمونه

 

                                      
 

 نمونه یرینحوه قرار گ  2شکل 

 

  
 

 لحظه شکست نمونه  3شکل 

 

مقاومت کششی ناشی از خمش )مقاومت  شیآزما
 خمشی(

 [14]بر اساس استاندارد  سه نقطه ای یخمشمقاومت  شیآزما
ASTM C348-08  یهانمونه یخمشمقاومت  یریجهت اندازه گ 

استاندارد عمل  طیشرا بعد از متریسانت 4×4×16 یلیمستط مکعب
در پایان  قرار گرفته است. شیروزه مورد آزما 28در سن  یآور

دست به زیر معادلهآزمایش، مقاومت خمشی نمونه با استفاده از 

آورده  (5و  4) شکلدر  ی و شکست نمونهرینحوه قرار گ آمد.
 شده است.

(1    )      Sf= 
3pl

2bh2 

fS :مقاومت خمشی بر حسب مگاپاسکال     

p :نیروی اعمالی در وسط دهانه بر حسب نیوتن   
b :عرض مقطع بر حسب میلی متر             

h :ارتفاع مقطع بر حسب میلی متر  
l :مترفاصله بین دو تکیه گاه بر حسب میلی 

 

                                      
 

 نمونه یرینحوه قرار گ  4شکل 

 

 
 

 لحظه شکست نمونه  5شکل 

 

  یکیمقاومت الکتر شیآزما
 ASTM [15]بر اساس استاندارد  یکیمقاومت الکتر آزمایش

C1202-10    یرو یکیمقاومت الکتر یریگ اندازهجهت 
روزه توسط دستگاه تست  28در سن  متریسانت 5×5×5 یهامونهن

 زانیم نییتع یبرا شیآزما نیگردد. ایانجام م یکیمقاومت الکتر
 یاز پارامترها یکیکه  یکیالکتر انیمقاومت بتن در برابر عبور جر

هر چه  گردد.یبتن است استفاده م یمهم مربوط به خوردگ

. مقاومت الکتریکی بالاتر باشد، نفوذپذیری کمتر خواهد بود
لکتریکی با قرار دادن نمونه بین دو صفحه مسی در مقاومت ا
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معادله تماس با سطح نمونه و اندازه گیری جریان با استفاده از 
 (6) شکلدر  انجام آزمایشنحوه  د همچنینآیدست میبه زیر

 آورده شده است.
 

(2)   ρ = R ×
A

L
 

 

ρ : مقاومت الکتریکی 
:R نسبت ولتاژ به جریان 
A: سطح مقطع نمونه 

L: طول قطعه 

 

 
 

 انجام آزمایش مقاومت الکتریکی  6شکل 

 

 التراسونیک شیآزما
 ریبتن از نوع غ یها شیاز آزما یکیبتن  کیالتراسون شیآزما

 . آزمایشباشدیمقاومت بتن م زانیسنجش م یمخرب و برا
صورت    ASTM C597-22 [16]التراسونیک بر اساس استاندارد 

را میتوان به کمک و استاتیکی مدول الاستیسیته دینامیکی گیرد. می
دست آورد بدین صورت که بوسیله دستگاه دستگاه التراسونیک به

-التراسونیک، مدت زمان عبور امواج صوتی در جهت طولی نمونه

شود و با توجه به ابعاد نمونه، سرعت های بتنی اندازه گیری می
دست به زیر [17] تعادلاعبور امواج التراسونیک مطابق با م

در  متریسانت 5×5×5های مونهناز برای انجام این آزمون  .دآیمی

و انجام  دستگاه کالیبره کردن گردد.می استفاده روزه 28سن 
  آورده شده است. )8و  7( شکلدر  آزمایش

 

(3  )  Ed =  [
U2ρ

g
] × 10−2 

 

Ed=   مدول الاستیسیته دینامیکی(GPa) 

 U=  سرعت عبور امواج التراسونیک (km/s) 

ρ = چگالی بتن (kg/m3) 

 g =گرانش زمین (9.81 m/s2) 
 

(4   )  Es = 1.25Ed − 19 
 

Es :  مدول الاستیسیته استاتیکی(GPa)  

 Ed:  مدول الاستیسیته دینامیکی(GPa) 

 

                                      
 

 کالیبره کردن دستگاه  7شکل 

 

   

انجام آزمایش التراسونیک  8شکل   

 
 مقاومت ضربه ای شیآزما

 ACI [18]بر اساس استاندارد  یمقاومت ضربه ا نییتع شیآزما

544-2R  و ضخامت  15با قطر  ی استوانه ایهامونهن یبر رو
 Drop-weight testروزه مطابق با روش  28در سن  متریسانت 6.5

ترک اولیه  قرارگیری نمونه، شود.یانجام م (وزنه سقوط شیآزما)
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  آورده شده است. (11و  10و  9) شکلدر  و شکست نهایی

 

 
 

 نحوه قرارگیری نمونه  9شکل 

 

                                      
 

 لحظه ایجاد ترک اولیه  10شکل 

 

 
 

 لحظه شکست نهایی  11شکل 

 

 جذب آب شیآزما
در سن  متریسانت 5×5×5ی ها آزمونه یبر رو جذب آب شیآزما
 شود.انجام می  ASTM C948 [19]استاندارد مطابق  روزه 28

گردد درصد جذب آب با استفاده از معادله زیر محاسبه می
آون و قرار گیری در  اشباعها در حالت کشی نمونهوزن همچنین

 آورده شده است. (13و  12) شکلدر  یشگاهیآزما
 

 = جذب آب (   5) 
B−C

C
×100 

B : اشباع با سطح خشکجرم 
C: جرم خشک شده در اون  

 

  
 

 هاکشی نمونهوزن  12شکل 

                                    

 
 

 ها در آونقرار دادن نمونه  13شکل 

 

 جرم حجمی شیآزما
در  متریسانت 5×5×5ی ها آزمونه یبر رو جرم حجمی شیآزما
 .شودانجام می  ASTM C948 [19]استاندارد مطابق  روزه 28سن 
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 گردد همچنینجرم حجمی با استفاده از معادله زیر محاسبه می
آورده شده  (14) شکلدر  اشباعها در حالت وزن کردن نمونه

 است.
 = جرم حجمی  (    6)

B

B−A
 

A :وریجرم غوطه 
B :جرم اشباع با سطح خشک 
 

 
 

 کردن نمونهوزن   14شکل 

 
  جینتا ریتفس ارائه و

 فشاری مقاومت
در  را ها آن هاساخت نمونهروز از  7در گام اول پس از گذشت 

با  است.شده  ارائه (6)در جدول جک فشاری قرار داده و نتایج 

 تری دارند آن هاتنش بالا 4و  2های شماره توجه به اینکه طرح
 .شدندبرای گام دوم انتخاب 

 

 روزه گام اول 7نتایج شکست   6جدول 
 

 (MPa)تنش  نام طرح شماره

1 1.5R0.4 57.8 

2 1.5R0.5 60.4 

3 2R0.4 54 

4 2R0.5 56.4 

 

ها را در آب و نیمی دیگر را در محیط در گام دوم، نیمی از نمونه 

شد  قرار ساخت نمونه  7و پس از  داده  صل  روز از  ها، نتایج زیر حا

، از نتایج مشخص (15شکل )و  (7)که در جدول  شده است. همانطور

ست، نتایج   آوری در محیط بوده و در آوری در آب کمتر از عملعملا

مل     تایج ع جه، ن تایج     نتی مه از ن حذف کرده و در ادا آوری در آب را 

واسطه  به 6و  2های شماره  شود. طرح آوری در محیط استفاده می عمل

 .شوندهای بالاتر برای گام نهایی انتخاب میمقاومت
 

 روزه گام دوم 7نتایج شکست   7جدول 
 

 نام طرح شماره
 (MPa) تنش

 عمل آوری در محیط عمل آوری در آب

1 1.5RF5 47.6 54.4 

2 1.5RF8 47.6 54.8 

3 1.5RF12 40.8 46.7 

4 1.5RF15 40 46 

5 2RF5 41.6 50.5 

6 2RF8 43 51.4 

7 2RF12 36.4 44 

8 2RF15 35.6 43.4 

 

 
 

 مقایسه نتایج شکست گام دوم  15 شکل

  

روز مورد  28و  7ها پس از گذشت در گام نهایی، نمونه 
آزمایش مقاومت فشاری قرار گرفتند و نتایج زیر حاصل شده 

با  1، طرح شماره (8)است. با توجه به نتایج موجود در جدول 
درصد  0.1و الیاف با  1.5نسبت سیلیکات به هیدروکسید 

اری حجمی، که کمترین درصد الیاف را داراست، مقاومت فش
ها از خود نشان داده است. با مقایسه بالاتری نسبت به دیگر طرح

توان اشاره کرد که افزودن الیاف نتایج گام دوم با گام نهایی، می
درصدی مقاومت فشاری  12.6پلی پروپیلن منجر به افزایش 
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نیز مقاومت فشاری  [2]شود. همچنین در تحقیقات پیشین می
های بتن معمولی در سن ه نمونههای حاوی فراک نسبت بنمونه

روزه افزایش داشته که نشانگر همسو بودن تحقیقات  28و  7
 .باشدمی
 

 روزه گام نهایی 28و  7نتایج شکست   8جدول 
 

 نام طرح شماره

 (MPa) تنش

 28نتایج شکست 

 روزه

 7نتایج شکست 

 روزه

1 1.5RF8P0.1 75.2 61.73 

2 1.5RF8P0.2 58.4 48.13 

3 1.5RF8P0.3 70.2 44.8 

4 1.5RF8P0.5 60 42.93 

5 2RF8P0.1 58.53 45.87 

6 2RF8P0.2 55.33 44.67 

7 2RF8P0.3 65.6 40.8 

8 2RF8P0.5 61.8 34 

 

 مقاومت کششی ناشی از خمش )مقاومت خمشی(
 4×4×16 یلیمستط مکعبهای در آزمایش مقاومت خمشی نمونه

نقطه ای قرار  سهرا درون دستگاه تحت آزمایش خمش  متریسانت

ارائه شده  (9)در جدول  نتایج پس از انجام محاسبات ودادیم 

با نسبت سیلیکات  1با توجه به نتایج موجود طرح شماره است. 

خمشی  مقاومت درصد حجمی 0.1و الیاف با  1.5به هیدروکسید 

بر اساس  داده است.ها از خود نشان بالاتری نسبت به دیگر طرح

های مقاومت خمشی نمونه ،[20] انی و همکارانتحقیقات شیو

مگاپاسکال داشته است که  4.01مقاومتی  ،درصد فراک 8حاوی 

نشانگر  و مگاپاسکال رسیده  5.52مقاومت به در این تحقیق 

 باشد.بهبود مقاومت خمشی می

 
 مقاومت خمشینتایج   9جدول 

 

 (MPa) خمشیمقاومت  نام طرح شماره

1 1.5RF8P0.1 5.52 

2 1.5RF8P0.2 4.73 

3 1.5RF8P0.3 5.17 

4 1.5RF8P0.5 5.3 

5 2RF8P0.1 3.41 

6 2RF8P0.2 2.79 

7 2RF8P0.3 3.07 

8 2RF8P0.5 4.17 

 
 یکیمقاومت الکتر
سانتیمتر در سن  5×5×5 یهاآزمایش مقاومت الکتریکی بر روی نمونه

گردد. با بالا روزه توسط دستگاه تست مقاومت الکتریکی انجام می    28

رفتن مقاومت الکتریکی، جریان عبوری از بتن کاسته شده و خوردگی   

 1، طرح شماره  (10)شود. با توجه به نتایج موجود در جدول  کمتر می

سیلیکات به هیدروکسید      سبت  رصد حجمی،  د 0.1و الیاف با  1.5با ن

و ها از خود نشان داده  مقاومت الکتریکی بالاتری نسبت به دیگر طرح 
 احتمال خوردگی ندارد. [21]بر اساس آیین نامه آشتو 

سید در         سیلیکات به هیدروک سبت  سه دو ن همچنین با مقای

شاهده می  (16)شکل   الیاف، هایی با حداقل شود که طرح نیز م
ها دارند.مقاومت الکتریکی بالاتری نسبت به دیگر طرح

 
 نتایج مقاومت الکتریکی  10جدول 

 

 (v)ولتاژ  (mA)جریان  (kohm.cm)مقاومت الکتریکی  نام طرح شماره

1 1.5RF8P0.1 144.6 1.4 40.5 

2 1.5RF8P0.2 139.7 1.45 40.5 

3 1.5RF8P0.3 135 1.5 40.5 

4 1.5RF8P0.5 131.5 1.54 40.5 

5 2RF8P0.1 129.8 1.56 40.5 

6 2RF8P0.2 125 1.62 40.5 

7 2RF8P0.3 122 1.66 40.5 

8 2RF8P0.5 113.8 1.78 40.5 
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 مقاومت الکتریکی بر حسب درصد های مختلف الیاف پلی پروپیلن  16شکل 

 
 التراسونیک

سونیک آزمایش  ست که   یکی از آزمایش های غیر مخرب الترا ا

ستفاده می    سازه های بتنی ا  به ین روشا .شود اغلب در ارزیابی 

سازی، تقویت      طراحان و متخصصان در زمینه هایی مانند مقاوم 

از . امکان تصمیمگیری درست را میدهد  ، و اعتبارسنجی عملیات 

طریق این آزمایش تعیین یکنواختی بتن در یک عضتتو ستتازه یا  

گیری عمق آن و  ین اعضتتای آن، کشتتف وجود ترک و اندازه ب

سون           ضریب پوا سیته،  ستی ساییها مانند منافذ، مدول الا دیگر نار

ساس  .دینامیکی و ... را میتوان بررسی کرد   بر آزمایش این کار ا

سی  امواج عبور سرعت  مبنای ها نمونه میان از صوت  ماورای پال

آورده شتتده  (17) نتایج آزمایش التراستتونیک در شتتکل استتت.

شتتود ستترعت عبور امواج با  استتت. همانطور که مشتتاهده می 

کاهش می    یاف پلی پروپیلن  بد.    افزایش درصتتتد ال  نیهمچنیا

ساس نتا  تیفیک توانیم  کرد. نییسرعت تع  شیآزما جیبتن را بر ا

 1و بر اساس نتایج بدست آمده طرح شماره     (11)مطابق جدول 

با توجه به  شتتود. همچنیندر رده با کیفیت خوب طبقه بندی می

کیلومتر بر  3.846که ستترعت امواج عبوری آن  1طرح شتتماره 

ست     ست این طرح با توجه به تحقیقات وایت هر از  [22]ثانیه ا

 باشد.مقاومت خوبی برخوردار می

 

 
 التراسونیکنتایج آزمایش   17شکل 

 
 [22] طبقه بندی کیفیت بر اساس آزمایش اولتراسونیک  11جدول 

 

 کیفیت (km/sسرعت )

 عالی <4.5

 خوب 4.5 – 3.5

 مشکوک 3.5 – 3

 ضعیف 3 - 2

 خیلی ضعیف > 2
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 نتایج مدول الاستیسیته با استفاده از التراسونیک  12جدول 
 

 (GPa)مدول الاستیسیته استاتیکی (GPa)مدول الاستیسیته دینامیکی (km/s)سرعت  نام طرح شماره

1 1.5RF8P0.1 3.846 33.172 22.465 

2 1.5RF8P0.2 3.401 25.939 13.423 

3 1.5RF8P0.3 2.873 18.510 4.1375 

3 1.5RF8P0.5 2.777 17.294 2.617 

5 2RF8P0.1 3.424 26.291 13.863 

6 2RF8P0.2 2.941 19.397 5.246 

7 2RF8P0.3 2.923 19.160 4.950 

8 2RF8P0.5 2.840 18.087 3.608 

 

 مدول الاستیسیته
در سن  متریسانت 5×5×5های آزمایش التراسونیک بر روی نمونه

صورت گرفت و پس از یادداشت نتایج از آن ها برای  روزه 28

دست یابی به مدول الاستیسیته دینامیکی و استاتیکی استفاده به 

( قابل مشاهده 12عمل آمد که نتایج مدول الاستیسیته در جدول )

با  1طرح شماره  است. همانطور که در نتایج مشاهده میشود

درصد حجمی  0.1ا و الیاف ب 1.5نسبت سیلیکات به هیدروکسید 

مدول الاستیسیته دینامیکی و استاتیکی بالاتری نسبت به دیگر 

ها از خود نشان داده است. همچنین برای نسبت سیلیکات طرح

با  1میتوان عنوان کرد که پس از طرح شماره  2به هیدروکسید 

مدول الاستیسیته دینامکی و استاتیکی  5طرح شماره  1.5نسبت 

 بالایی دارد.

 

 

 مقاومت ضربه ای
و  15ای با قطر های استوانهآزمایش سقوط وزنه بر روی نمونه

روزه انجام گرفت، بدین  28سانتیمتر در سن  6.5ضخامت 

میلیمتری  457کیلوگرم از ارتفاع  4.54ای با وزن صورت که وزنه

شود تا ابتدا بر روی نمونه رها شده و این پرتاب آنقدر تکرار می

آمده دستس شکست رخ دهد. با توجه به نتایج بهترک اولیه و سپ

ها باعث پروپیلن در طرحالیاف پلی ، افزایش درصد(18) شکلدر 

شود و از ترک ها در برابر ضربه میافزایش مقاومت نمونه

 .کندخوردگی جلوگیری می
 

 
 

 نتایج مقاومت ضربه ای  18 شکل

 

  جذب آب
برای محاسبه جذب آب به دو جرم اشباع با سطح خشک و جرم 

ها را وزن کرده و سپس خشک نمونه در آون نیاز است. ابتدا نمونه
شوند. پس از ساعت قرار داده می 24درون آب به مدت حداقل 

ها را با یک پارچه خشک کرده و وزن آن یادداشت آن نمونه
ها پس از خشک نهشود. جهت تعیین جرم خشک در آون، نمومی

 100شدن تدریجی در محیط آزمایشگاه، در داخل آون با دمای 
ساعت قرار داده شدند.  24گراد به مدت درجه سانتی 110الی 

ها از آون خارج و پس از رسیدن به دمای محیط سپس نمونه
توسط ترازوی دیجیتالی توزین شدند و به عنوان جرم خشک 

جذب آب با استفاده از روابط  نمونه یادداشت شد. مقدار درصد

هایی با موجود محاسبه گردید. همانطور که مشخص است، بتن
نفوذپذیری بالا منجر به ضعف مقاومتی و عدم کارآمدی مناسب 

شوند و بزرگترین مشکل نفوذپذیری، مناسب بودن شرایط می
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باشد. با توجه به نتایج های شیمیایی مانند کلرید میحمله مخرب
با نسبت سیلیکات به  1، طرح شماره (13)جدول  موجود در

درصد حجمی، کمترین مقدار  0.1و الیاف با  1.5هیدروکسید 
ها دارد. با توجه به تحقیقات جذب آب را نسبت به دیگر طرح

درصد  6تا  4، درصد جذب آب بین [23] ویلسون و همکاران

قت آمده مطابدستشود که این یافته با نتایج بهخوب تلقی می
 .دارد

 

 نتایج جذب آب  13جدول 
 

 درصد جذب آب نام طرح شماره

1 1.5RF8P0.1 4.64 

2 1.5RF8P0.2 5.36 

3 1.5RF8P0.3 5.86 

4 1.5RF8P0.5 5.92 

5 2RF8P0.1 5.03 

6 2RF8P0.2 5.13 

7 2RF8P0.3 5.26 

8 2RF8P0.5 5.54 

 

 جرم حجمی
به دو مقدار جرم اشباع با سطح خشک  ،یمحاسبه جرم حجم یبرا

است. مطابق استاندارد، ابتدا  ازینمونه در آب ن یورو جرم غوطه
 نیینمونه اشباع با سطح خشک در آب تع یورجرم غوطه دیبا

خشک  یها برانمونه یریمنظور، پس از قرارگ نیا یشود. برا

 یبا دما یبه مخزن آب اهآن شگاه،یآزما طیدر مح یجیشدن تدر
°C 2±23 ساعت از مخزن  24ها پس از بازگردانده شدند.  نمونه

ها با حوله خشک شد و سپس آن یخارج شده و رطوبت سطح

که  ینمونه در ظرف آب ،یورجرم غوطه نییتع یشدند. برا نیتوز
 یتور کیوزن آب و ظرف از قبل مشخص است، به کمک 

ور قرار به حالت غوطه ،جذب آب تیفاقد خاص یکیپلاست

نمونه  یورآمده، جرم غوطهدستگرفت. اختلاف وزن به
محسوب شد.  در ادامه، مطابق استاندارد، نمونه از آب خارج شده 

 نیآن به سرعت توسط حوله خشک شد و توز یو رطوبت سطح

عنوان جرم اشباع با سطح خشک ثبت به شدهنی. مقدار توزدیگرد
نمونه  یاز روابط موجود، جرم حجمشد. سپس، با استفاده 

 ی، تمام(14)شده در جدول ارائه جی.  با توجه به نتادیمحاسبه گرد
 دارند. یقابل قبول یها جرم حجمطرح

 

 نتایج جرم حجمی  14جدول 
 

 (t/m3)جرم حجمی  نام طرح شماره

1 1.5RF8P0.1 2.240 

2 1.5RF8P0.2 2.224 

3 1.5RF8P0.3 2.198 

4 1.5RF8P0.5 2.195 

5 2RF8P0.1 2.212 

6 2RF8P0.2 2.208 

7 2RF8P0.3 2.200 

8 2RF8P0.5 2.200 

 

 نتیجه گیری

های حاوی در این مقاله خصوصیات استاتیکی و دینامیکی ملات
مواد فراک و الیاف پلی پروپیلن با درصد های مختلف مورد 

 ارزیابی قرار گرفت که نتایج به شرح زیر است:
درصدی مواد فراک با سرباره و همچنین استفاده  8جایگزینی . 1

را در  یمطلوبدرصد حجمی از الیاف پلی پروپیلن نتایج  0.1
 تمامی آزمایش های انجام شده از خود نشان داد.

درصد(  0.1) لنیپروپیپل افیاز ال یکه درصد کمتر ییهانمونه. 2

روز  28را پس از  یشتریب یرها اضافه شد، مقاومت فشابه آن
(MPa 75.2.کسب کردند ) 

 ،در ملات لنیپروپیپل افیبالاتر ال یاستفاده از درصد حجم. 3

 هاشیآزما جیاز نتا گرید یو برخ یباعث کاهش مقاومت فشار
 .دش

ها در برابر با توجه به نتایج مقاومت الکتریکی تمامی نمونه. 4

مقدار  همچنینخوردگی و نفوذ یون کلرید مقاوم هستند. 
(kohm.cm 6/144به )ثبت  یکیمقاومت الکتر نیشتریعنوان ب

 .شد
شان داد که سرعت عبور امواج با     . 5 سونیک ن نتایج آزمایش الترا

 یابد.افزایش درصد الیاف پلی پروپیلن کاهش می

نتایج مدول الاستیسیته نشان داد که با افزایش درصد الیاف، . 6
یابد. مدول الاستیسیته دینامیکی و میمدول الاستیسیته کاهش 

 5/1نسبت سیلیکات به هیدروکسید  با 1استاتیکی طرح شماره 
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و  GPa 33.172درصد حجمی، به ترتیب  1/0و الیاف با 
22.465 GPa  مدول الاستیسیته ثبت شد. نیشتریعنوان به برا 

تا  یا مقاومت ضربه پلی پروپیلن فایاز ال یاستفاده حداقل. 7
را به طور قابل  ییبه مقاومت نها دنیترک و رس نیظهور اول
 زین درصد( 1/0)ف ایمقدار کم ال ی. حتداد شیافزا یملاحظه ا

 نیدر بهتر .اشتد یا در بهبود مقاومت ضربه چشمگیری تأثیر
 57 شیمنجر به افزا افیال ددرص 5/0 حالت، استفاده از

 شد. یامقاومت ضربه یدرصد
ها درصتتد آزمایش جذب آب نشتتان داد که تمامی طرحنتایج . 8

 جذب آب پایین و دوام قابل قبولی دارند.

نتایج آزمایش جرم حجمی نشان میدهد تمامی نتایج مقدار . 9

 قابل قبولی دارند.

 واژه نامه
 3SiO2Na     سیلیکات سدیم

 Ssd    اشباع با سطح خشک

 ASTM     مواد و آزمایش آمریکایی انجمن

 ACI     بتن آمریکاموسسه 

 GPa      گیگاپاسکال

   MPa     مگاپاسکال

 kohm.cm    مترسانتی -کیلواهم
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