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  چكيده  
توليد  آلايندگيمحسوب مي شود. با توجه به  به خصوص كوره ها سيمان يكي از پرمصرف ترين مصالح ساختماني در دنيا

يك سيمان با  جايگزيني    برايهاي اخير  بيشتر تحقيقات سالبه ازاي توليد هر تن سيمان    CO2گاز    كيلوگرم  900سيمان  
است. نتيجه اين تحقيقات منجر به معرفي ماده جديدي تحت عنوان فراك شد. بوده  ماده جديد سازگار با محيط زيست  

دهد. ساخت اين ماده جديد از  آهني است كه كربن منفي را به دست ميماده چسباننده  يك  عمدتا  فراك به عنوان تركيب  
اين هدف    مي شود.تهيه  اسيد  هايي از پودرسنگ آهك، خاكستر بادي، متاكائولين و اگزاليك  گرد و غبار آهن همراه با نسبت 

براي اين    ،پس  .پژوهش بررسي دوام و مقاومت ملات هاي ژئوپليمري حاوي فراك و الياف بازالت در حرارت بالا است
در گام دوم بهترين   .شد  جايگزين سيمان هيدروليكييابي  بهينه  برايسرباره  از  هاي مختلفي  نسبت در گام نخست  منظور  

در   وتا بهترين درصد جايگزيني فراك بدست آيد    شودمياز فراك مخلوط   هاي مختلفيدر گام اول با نسبت  نسبت سرباره
هواي در  و  شد  تهيه    هاي ملاتنمونه    هاي گام دومترين نمونهبه بهينه با افزودن درصدهاي مختلفي از الياف بازالت  نهايت  

مورد آزمايش سانتيگراد  درجه    600و200روزه در درجه حرارت هاي    28هاي  . سپس نمونهشدعمل آوري    آزمايشگاهآزاد  
)  % 50(س  ) و افت محسو%14افت ناچيز (بترتيب  دهد كه مقاومت ملات ژئوپليمري حاوي فراك  . نتايج نشان مي گرفتقرار  

دهد نتايج نشان مي  .باشد  هاي گرمايياستفاده در بدنه كوره  برايمورد مناسبي  تواند  و نمي   كندمي مذكور كسب  در دماهاي  را  
 اند. كسب كرده %) 53.9(روز28 دررا % ) مقاومت فشاري بيشتري  0.3درصد الياف كمتر (ي با هانمونه 

  

  . فراك، مقاومت و دوام، الياف بازالت، حرارت بالا ها:كليد واژه

  

  مقدمه -1
مهم از  يكي  سيمان  امروزه  بتن  دهنده  تشكيل  عناصر  ترين 

مقدار   توليد  باعث  ماده  اين  انبوه  توليد  ولي  است  پرتلند 

زيادي گازهاي گلخانه اي از جمله گاز دي اكسيد كربن مي 
ساخت و سازها نياز به   توجه به افزايش  شود. از طرفي با 

هاي مناسب اه با اين وجود، يكي از ر  است.  بتن بيشتر شده
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گلخانه گازهاي  كردن  كم  توليد  براي  كمتراي  يا  و   حذف 
. بتن ژئوپليمري بتني است در بتن است   سيمانكردن  مصرف  
به جاي  از تركيب يك ماده پايه و محلول فعال ساز    آن  كه در

از اهداف توسعه پايدار است. از    كه  شود  مي  سيمان استفاده
مي پايه  آلومينمواد  مصالح  به  از -اتوان  غني  سيليكاتي 

(Siسيليسيم( آلومينيوم  و   (Al عنوان به  قليايي  محلول  و   (
اشاره همكاران،  das(كرد.  چسباننده  و    Vijayan  ()2014و 

كردند  )     2020همكاران، فراك توصيه  ماده  تشكيل  براي 
 %10خاكستر بادي،    %20پودر آهن،    %60بهترين نسبت شامل  

پودر اگزاليك    %2متاكائولن و در نهايت    %6پودر خاك سنگ،  
هاي مختلفي ها نسبتبراي اين منظور آناست.  اسيد ضعيف  

روي  كدام  هر  اثر  و  كردند  تركيب  هم  با  را  مواد  اين  از 
  . [1 ,2]   د  مقاومت فشاري را بررسي كردن

  ] 1[نسبت هاي مخلوط استفاده شده -1جدول

 
Table.1. Mix Proportions Used[1] 

 
تحقيقات( همكاران،  Desilvaطبق  و (2007و   (Hardjito    و

خواص  2004همكاران، به  توجه  با  ) منابع آلوميناسيليكاتي 
مي  بودن  دسترس  در  و  هزينه  نياز،  جايگزين مورد  توانند 

نسبي ماده پايه شود. آنها همچنين عواملي همچون نوع منبع  
غلظت   قليايي،  كننده  فعال  محلول  نوع  آلوميناسيليكاتي، 
به   سيليكاتي  محلول  وزني  نسبت  هيدروكسيدي،  محلول 

دي، ميزان آب موجود در طرح اختلاط و محلول هيدروكسي
شرايط عمل آوري را از جمله عوامل تاثيرگذار بر مقاومت 

كردند   قلمداد  ژئوپليمري  بتن    و   Redaei(  [3] فشاري 
) به اين نتيجه رسيدند كه آبّ اضافه سبب   2016همكاران،

كاهش انبساط حجمي و كاهش مقاومت مكانيكي مي شود، 

غلظت   حد  از  بيش  نامطلوب  افزايش  افزايش  قليايي  ماده 
عمل  زمان  و  دما  افزايش  با  و  دارد  پي  در  را  آوري دانسيته 

مي افزايش  مكانيكي  تحقيقات [4]يابد  مقاومت  طبق   .
Sharma    ،اضافه كردن محلول هيدروكسيد  2017 و همكاران
شود. مول باعث افزايش مقاومت فشاري بتن مي16سديم تا  

توان ايش مقاومت فشاري ميهمچنين توصيه كردند براي افز
منبع  به  نسبت  قليايي  كننده  فعال  محلول  نسبت 

از   را  محلول  در  موجود   45/0به    35/0آلوميناسيليكاتي 
نسبت   از  بيش  و  داد  مقاومت    5/0افزايش  كاهش  باعث 

مي  (  [5]شودفشاري   . Niveditha  ،همكاران با    2020و   (
(پوزولان فراك  معدني  ماده  اثر  بررسي  تركيبي  هاي  هدف 

چند جزئي) بر دوام و مقاومت ملات ژئوپليمري نشان دادند  
فراك در مقايسه با سيمان معمولي به عنوان جايگزين نسبي  

برابري استحكام فشاري و انعطاف پذيري بتن    5باعث بهبود  
هاي بتني شود. استفاده از برخي مواد معدني در مخلوط مي

ر بهبود مشخصات  تواند نقش موثري دبه ويژه پودرآهن، مي
باشد   داشته  آن  مكانيكي  و  ([6] دوامي   . Jayaseelan    و

دي    )   2019همكاران، و غبار پودر آهن با  نشان دادند گرد 
زند  اكسيد كربن موجود در هوا واكنش نشان داده و زنگ مي

  . [7]شود  و طي فرآيند خشك شدن باعث تشكيل فراك مي
)Mehta    وPorwal  ، 2013  (  سيمان با  فراك  جايگزيني 

بهبود   سبب  انعطاف   5معمولي  و  فشاري  استحكام  برابري 
مي بتن  جايگزيني  پذيري  براي  ولي  فراك    100شود  اي   %

موجوديت   با  محيطي  اي    100نيازمند   %Co2   ،هستيم
پروژه  فراك  توليد  براي  مكان  بهترين  هستند همچنين  هايي 

آيند زنگ زدگي به  باشند زيرا فركه در تماس با آب دريا مي
و    Niveditha(   [8]  .كندتوليد هرچه بيشتر فراك كمك مي

اي چسبنده و سازگار  توان ماده ) فراك را مي2020 همكاران،
تركيب  از  سيمان  برخلاف  زيرا  دانست  زيست  محيط  با 

شود و  روز تشكيل مي  5واكنش كربناسيون و هوا طي مدت  
سازوكار مقاومت  آيد.مقاومت فشاري بهتري نيز بدست مي
دي كربن  مصرف  به  بستگي  با  فراك  كه  دارد  آن  اكسيد 

دهد و باعث تشكيل كربنات آهن شده  آهن واكنش ميپودر 
مي فراك  چسبندگي  خاصيت  باعث  ( [8]شود  كه   .D. 

  Contents of different materials in 
the mixture (in terms of total mass 
of the powder) 

Component 
material 

1 2 3 4 5 6 

iron 
powder 

64 60 62 58 69 67 

fly ash 20 20 20 20 15 15 
limestone 
powder 

8 8 10 10 8 8 

Metakaolin 6 10 6 10 6 10 
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Vijayan    ،و (    2020و همكاران (Das    ،2015و همكاران  (
بدست  بود    واكنش زير را كه دستاورد هر دو تيم تحقيقاتي

  آوردند: 
 

Fig. 1. Effect of (a) fly ash, (b) limestone, (c) metakaolin on 
compressive strength of iron powder fasteners[1] 

 

 

(ب)سنگ آهك، (ج) متاكائولن بر   ، ياثر (الف) خاكستر باد -1شكل
 ] 1[ پودرآهن ياتصال دهنده ها ي مقاومت فشار

  
Fe+CO2 +H2O→FeCO3 +H2 ↑                           ( 1-1 ) 

اختلاط بهتر مواد خام با    برايآب استفاده شده در فراك تنها  
شود. اين برخلاف سيمان است كه در موقع هم استفاده مي

  . [9]د  آوري و كسب مقاومت خود هم نياز به آب دارعمل 
) Arzu M. Hadi  ،كنند كه فراك اشاره مي   ) 2023 و همكاران

جديدتر   ولي  زيست  محيط  با  سازگار  ماده  كه  يك  است 
كمي  يا  مشابه  آن  مدت  بلند  نگهداري  هزينه  است  ممكن 

 و همكاران،   Pravitha(      .[10]د  بالاتر از بتن سنتي باش

بافت  دريافتند    )2023 با  فراك  در  رفته  كار  به  پودرآهن 
اي براي استحكام بخشيدن  اي خاص خود پركننده عاليزاويه

مواد   چنين  هم  است،  بتن  نوع  اين  همبه  چون    پوزولاني 
با اندازه ميكرو   خاكستر بادي، متاكائولن و پودر سنگ آهك

بهتري  اثر پركننده را در اين نوع بتن افزايش داده و پيوند 
ايجاد سيمان  خمير  و  سنگدانه                   . [11]د  كننمي   بين 

)Li  ،تاثير 2004وهمكاران الياف  طول  كه  دادند  نشان   (
مستقيمي بر مقاومت فشاري بتن دارد و هرچقدر طول الياف 

ها به  تري بين پيوندهاي آنبلندتر باشد اتصال بهتر و محكم
مي  تا    [12]آيد  وجود  است  اين  بر  سعي  پژوهش  اين  در 

 اليافي   ژئوپليمري  نوينهاي  خواص مكانيكي و دوام ملات 
فراكحاو بازالت    ي  الياف  مختلف  درصدهاي  تحت   و 

ه اين نوع ملات اليافي ك قرار گيردبررسي  مورد  حرارت بالا  
   .كنون بررسي نشده است تركيبي تا

 

    برنامه آزمايشگاهي -2

 160اي از طرح اختلاط، مجموعه  20در اين پژوهش، با 
آزمون مكعبي بتني ساخته شدند كه داراي مقادير مختلفي 

  سرباره، فراك و الياف بازالت بوده اند. از 
  

  مصالح مورد استفاده  -1-2
ملات  ساخت  براي  پژوهش  اين  در  استفاده  مورد  مصالح 

، فراك و در نهايت   سرباره  شامل ريز دانه (ماسه)، آب ،  
هاي استفاده شده در  تغيرات پوزولان   باشد.ميالياف بازالت  

  ) بودند. 1فراك طبق جدول (

  اي از مواد خام لازم براي توليد فراك خلاصه . 2جدول 
raw 
materials 

percentage 
(by 
weight) 

Specifications 

Iron 
Powder 

60% Scrap metal 
iron powder 
with an average 
particle size of 
19.03 µm 

Fly Ash 20% Class F fly ash 
in accordance 
with ASTM C 
618 or ground 
glass particles 

Limestone 
powder 

10% Limestone 
powder 
(average 
particle size 0.7 
µm) conforming 
to ASTM C 568 

Metakaolin 8% Complies with 
ASTM C 618 

Weak 
oxalic acid 

2% It acts as a 
catalyst 

Table 2 . Summary of raw materials required for ferrock 
manufacturing (suresh, 2015)  
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  هاي مخلوطنسبت- 2-2
مخلوط براي   پژوهش،  نسبت  اين  در  استفاده  مورد  هاي 

پارامترهاي زير به عنوان متغير در نظر گرفته شد: از سرباره  
ساخت ملاته  ب در  اصلي  پايه  ماده  ژئوپليمري هاي  عنوان 

 0.7،05،0.3،0، از الياف بازالت با درصدهاي  شوداستفاده مي
، از تركيب  شودها استفاده ميدرصد حجمي كل در طرح  1و  

سيليكات سديم ( آب شيشه) و هيدروكسيد سديم به عنوان  
ت آب شيشه به  بس، ن شودكننده قليايي استفاده ميماده فعال  

مختلف با يكديگر    در طرح هاي  2و    1.5هيدروكسيد سديم  
مي موادشودمقايسه  به  ماسه  نسبت  و    2  و  1.5  چسباننده  ، 

در نظر گرفته   0.5و    0.4  چسبانندهنسبت مواد محلول به مواد  
 2و1.5  برابربهينه    شد، نسبت آب شيشه به هيدروكسيد سديم

سديم   هيدروكسيد  محلول  مولاريته  منظور  است.  10و  به 
طرح اختلاط مواد پايه و محلول  دستيابي به بهترين نسبت و  

گام   كه شامل:  شديابي  قليايي اقدام به انجام دو مرحله بهينه
هاي شاهد با دو نسبت مواد محلول به ماده  : ساخت طرح 1

هيدروكسيد    0.5و    0.4پايه   به  شيشه  آب  نسبت  دو  با  و  
  2و  1.5سديم 

   2هاي بهينه شاهد براي ورود به گامهدف: انتخاب طرح

در گام اول طرح نتيجه به ماده  با    هاي:  مواد محلول  نسبت 
به   )1.5R0.5)  2R0.5  0.5پايه   اختلاط  طرح  و  شد  بهينه 

 .شودشكل زير دنبال مي

(گا بعدي  گام  بهينه2م  در  طرح  انتخاب  براي  فراك  )  يابي 
  15و12،  8،  5هايي با جايگزيني وزني  اقدام به ساخت طرح 

  . شد) 1م گادرصد فراك با سرباره بهينه شده (

 پس از بدست آوردن بهترين مقدار طرح سرباره و فراك  از

گا بهينه  الياف   2م  طرح  كردن  اضافه  و  نهايي  گام  به  اقدام 
مي مرحله  بازالت  اين  در  درصد   1و    0.7،  0.5،  0.3شود، 

مي  اضافه  طرح  به  بازالت  الياف  كل  هدف    شودحجمي  و 
  انتخاب طرح بهينه حاوي فراك مسلح شده با الياف بازالت 

 است.   2و    1از گام  2و    1.5هاي بهينه انتخاب شده  براي طرح

  ها مقاومت فشاري نمونه- 3-2
آزمونه    3براي آزمايش و تعيين مقدار مقاومت فشاري تعداد  

از   پس  اختلاط  طرح  هر  از  دستگاه 7فشاري  توسط  روز 
. بعد از گذشت شدست آمد و يادداشت  آزمايش مقاومت بد

ها در محيط آزمايشگاه  روز از ساخت و نگهداري نمونه28
نمونه فشاري ديگر تحت آزمايش و شكست توسط    3تعداد  

دستگاه آزمايش مقاومت قرار گرفتند و ميزان مقاومت كسب 
آزمايش  اين  از  آمده  بدست  نتايج  شد.  يادداشت  آنها  شده 

ناسب در طرح اختلاط هاي ساخته  نشان از كسب مقاومتي م
 دهد. شده مي

  ( كيلوگرم بر مترمكعب) ها نسبت مخلوط جزييات نهايي .3ل جدو
  

Design 
number 

Design name slag ferrock sand The ratio 
of 

soluble 
materials 

to 
cement 

Basalt 
fibers 

Silicate to 
hydroxide 

ratio 

Sodium 
hydroxide 

Sodium 
silicate 

1 R1.5F12G0.3  2290  256  5080  0.5  32.4  1.5  508  764  
2  R1.5F12G0.5  2290  256  5080  0.5  54  1.5  508  764  
3  R1.5F12G0.7  2290  256  5080  0.5  75.6  1.5  508  764  
4  R1.5F12G1  2290  256  5080  0.5  108  1.5  508  764  
5  R2F12G0.3  2290  256  5080  0.5  32.4  2  424  848  
6  R2F12G0.5  2290  256  5080  0.5  54  2  424  848  
7  R2F12G0.7  2290  256  5080  0.5  75.6  2  424  848  
8  R2F12G1  2290  256  5080  0.5  108  2  424  848  

Table 3 . Details of the final mixing plan (kg/m3) 
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  قرار گيري در دماي بالا  -4-2
مكعبي   آزمونه  روزه    28  متريميلي  50×50×50هر 

به  وزن  گيري  پس از اندازهدر دماي محيط    آوري شدهعمل 
ابتدا ساعت  24آزمونه از هر طرح اختلاط به مدت  6تعداد 

دماي   به    شد.  يادداشتآن  وزن  و  خشك    °C  100تحت 
ترتيب با   3تعداد    همين  را  اختلاط  طرح  هر  از  آزمونه 

هاي يكسان و در يك تراز ارتفاعي، درون اوون تحت  فاصله 
 قرار  °C  600آزمونه ديگر  تحت دماي    3و    ° C  200دماي  

  . داده شد

  
 درجه200ها در كوره تحت حرارت  چيدمان آزمونه .1شكل 

  
Fig . 1 . The arrangement of the samples in the furnace under 

the heat of 200 degree 
  

 درجه600ها در كوره تحت حرارت  چيدمان آزمونه. 2شكل 

 

 
Fig. 2. The arrangement of the samples in the furnace under 

the heat of 600 degrees 
  

 100كردن در دماي  شايان ذكر است در تمام مدت خشك
C°  600و    200هاي  و سپس حرارت  C°   هاي سقف دريچه

آب   تا  شد  داشته  نگه  باز  پتانسيل  اوون  و  شده  تبخير  آزاد 
حداقل   به  آب  بخار  ناگهاني  گرفتن  قرار  از  ناشي  انفجاري 

هايي كه تحت حرارت ساعت آزمونه   4پس از مدت   .برسد
و  200 خارج    °C  600درجه  اوون  از  را  بودند  گرفته  قرار 

وزن تحت آزمايش گيري  اندازهخنك شدن و  پس از  كرده و  
به دست آمده از سه    فشاري  كه ميانگين مقاومت  گرفتقرار  

  آزمونه به عنوان نتيجه نهايي نمونه ثبت شد.
 

جزييات سيكل حرارتي اعمال شده .3لجدو  

Table 4. Details of heating cycles 
  

  نتايج و بحث -3
پيش از دماي بالا  ها را  ) نتايج مقاومت فشاري نمونه3شكل (
دهد. شايان  روز بعد از ساخت نشان مي 28روز و  7پس از  

هر نمونه، متوسط براي  ذكر است كه نتايج ذكر شده به عنوان  
است شده  آزمايش  آزمونه  سه  اين  نتايج  فشاري  مقاومت   .

در  بوده است.   متغيرمگاپاسكال    63.2و    26.5ها بين  نمونه 
مقاومت   5ح  هاي با كمترين ميزان الياف طربين طرح اختلاط

الياف  درصد  بر  علاوه  زيرا  نموده  كسب  بالاتري  فشاري 
است و    2هيدروكسيد به سيليكات هم در آن    نسبتكمتر،  

  ميزان هيدروكسيد كمتر و سيليكات بيشتري در آن استفاده
توان نتيجه  هاي كسب شده ميشده است. با توجه به مقاومت 

اضافه    گرفت كه هر چقدر به ميزان الياف بازالت در طرح
مستقيمي   رابطه  ميزان  همان  به  شود  مقاومت با  مي  كاهش 

كه بيشترين ميزان   8و طرح    4ح  فشاري نمونه ها دارد، در طر

Operation Thermal cycle 
-  Reaching 100 degrees 
- Staying at 100 degrees 
for 24 hours 
- turn off 

 
100 

-  Reaching 200 degrees 
- Staying at 200 degrees 
for 4 hours 
- turn off 

 
200 

-  Reaching 600 degrees 
- Staying at 600 degrees 
for 2 hours 
- turn off 

 
600 
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وز و  ر  7درصد الياف را در خود دارند مقاومت كمتري در  
با توجه به    ها كسب شده است. وز نسبت به بقيه طرح ر  28

ها و  حدر طر  )5و    4(  هايالگوي مقاومت كسب شده شكل 
ميآزمونه شده  ساخته  از  هاي  كه  رسيد  نتيجه  اين  به  توان 

روز پس از ساخت  28روز پس از ساخت تا  7مدت زمان  
هايي كه داراي هيدروكسيد كمتر و سيليكات  آزمونه ها نمونه 

مدت  اين  طي  در  بيشتري  فشاري  مقاومت  هستند  بيشتري 
  كسب كرده اند. 

 هاروزه نمونه28و  7مقاومت فشاري . 3شكل 

  
Fig. 3. compressive strength of 7 and 28 days samples 

 

در بازه   1.5مقاومت كسب شده با نسبت سيليكات به هيدروكسيد . 4شكل 
  روز 28تا  7

 
Fig. 4. Gained resistance at ratio 1.5 between 7 and 28days 

تا   7در بازه  2مقاومت كسب شده با نسبت سيليكات به هيدروكسيد .  5شكل  
روز28  

   
Fig. 5. Gained resistance at ratio 2 between 7 and 28 days 

 

توان به اين طبق مشاهدات فوق و روند كسب مقاومت مي
هر   كه  رسيد  به نتيجه  نسبت  سيليكات  ميزان  چقدر 

) الياف  بيشتر  )  2  نسبتهيدروكسيد  مقدار  افزايش  با  باشد 
بازالت مقاومت كمتري در نمونه ها كسب شده و همچنين  

نهايي   مقاومت 28مقاومت  از  كمتر  ها  آزمونه  اين  روزه 
نمونه 28 بازالتروزه  الياف  مقدار  داراي  كه  است   هايي 

مطال  هستند.  كمتري در  روند  همكاران  Zheng(  عهاين   ،و 
مشاهده    )2022 آن    شدنيز  در  الياف كه  از  معقول  افزودن 

 20-12ميكرومتر، طول تقريبا  20-10بازالت با قطر تقريبي 
بهبود استحكامي   باعث%    1ميلي متر و كسر حجمي بهينه  

توان مي  )6(با توجه به شكل  .  [13]شد  خواص مكانيكي بتن  
 C°200به اين نتيجه رسيد كه پس از قرار گرفتن تحت دماي  

سيليكات بيشتر و الياف كمتري دارند هايي كه  درجه آزمونه 
 نسبتهاي (مقاومت بيشتري از دست دادند و مقاومت نمونه 

از 1.5 پس  بازالت  الياف  از  كمتري  جايگزيني  درصد  با   (
اصطلاح  °C  600  و  °C  200حرارت   به  و  است  بيشتر 

  اند.مقاومت بهتري از خود در برابر حرارت نشان داده

ترتيب كاهش مقاومت پس از حرارت  ) به  8و    7(هايشكل 
200  C°    600و  C°  روزه  28به مقاومت كسب شده    را نسبت

  نشان مي دهند.
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  درجه حرارت 600و   200مقاومت فشاري پس از . 6شكل 

 
Fig. 6. Compressive strength after 200 and 600 degrees 

heating 
 

  درجه حرارت  200كاهش مقاومت پس از . 7شكل 

  

Fig. 7. Reduction of strength after 200 degree heating 

  
  درجه حرارت  600كاهش مقاومت پس از . 8شكل 

  
Fig. 8. Reduction of strength after 600 degree heating 

 )Guler  اين نتيجه   ه در مشاهدات خود ب  )2022 ،و همكاران
رسيدند كه الياف بازالت به تنهايي وقتي در ملات ژئوپليمري 

حرارت بالا باعث  در    ه حاوي خاكستر بادي اضافه مي شودك
% ) و تاثير بسيار منفي بر مقاومت   1(  حجمي مخلوط  انبساط

مخلوط   خمشي  و  مي  5تقريبا  فشاري    ،[14]شود  %  
)Alaskar  ،كه ناشي    شده است  گزارشنيز  )  2021 و همكاران

از پراكندگي غيريكنواخت الياف در سطح مخلوط نسبت داده  
  [15]شد. .

  
 مشاهدات ظاهري  - 1-3

  طرح هاي مكعبي به عنوان نمونه، وضعيت آزمونه )9(شكل 
6  (R2F12G0.5)  600و    200هاي حرارتي  پس از رژيم  را 

  درجه نشان مي دهد.

درجه   600هاي قرار گرفته در معرض  به طور كلي، آزمونه 
روشن رنگ  به  سطحي  آب  دادن  دست  از  دليل  در به  تري 

هايي كه تحت  هاي حرارت نديده و آزمونه مقايسه با آزمونه 
مي200حرارت   ديده  بودند  قرار  آزمونه  شوند.درجه  هاي 

هاي  خوردگيجه دچار ترك در  600گرفته در معرض دماي  
. استها قابل مشاهده  ه در عمق آزمونهكقابل توجهي شدند  

نمونه  ظاهري  صدمه  مقاومت   ها وضعيت  شكست  از  پس 
با    فشاري توجهي  قابل  همبستگي  مخلوطداراي  به    نسبت 

  كار رفته و مدت زمان قرار گيري در معرض دما دارد.
  

قرارگيري  پس از  R2F12G0.5  طرح   وضعيت ظاهري آزمونه هاي. 9شكل 
  در دماي بالا 

 
Fig. 9. The appearance of R2F12G0.5 design samples after 

exposure to high temperature 
  درجه حرارت   600پس از  R2F12G0.5 وضعيت ظاهري نمونه . 10شكل 
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Fig. 10. The appearance of R2F12G0.5 design sample after 

600 degree temperature 

  
نمونه  آزمونه بهترين  شده  ساخته  داراي هاي  كه  بودند  هايي 

را   بازالت  الياف  از  كمتري  اصطلاح    داشتندمقدار  به  و 
را    R2F12G0.3و    R1.5F12G0.3  هايطرح  نتيجه  بهترين 

گذشت   از  و  ر  7پس  از  28وز  همچنين  روز  و  ساخت 
رجه  د  600و    200هاي  بيشترين مقاومت را پس از حرارت

  . دارند

  
  ناشي از خمش يكششمقاومت - 2-3

آن مهماز  كشش،  و  خمش  در  بتن  ضعف  كه  ترين جا 
است،  سازه بتني  طراحان  و  روي مجريان  پيش  محدوديت 
لازم است ميزان مقاومت خمشي بتن محاسبه شود؛ چرا كه  

خم مقاومت  بتن  آزمايش  و   برايشي  ترك  بررسي 
استجمع اهميت  حائز  بسيار  بتن  تعيين    .شدگي  براي 

در سنين مشخص از روش    مقاومت خمشي بتن، يك نمونه 
و  نقطه چهار  بار   مي نقطه سه  اي  مشخص  دو  اي  اين  شود. 

به طور   C293 و   C78 شماره ASTM آزمايش در استاندارد
ترين تفاوت اين دو روش، افت كامل تبيين شده است. مهم

  چهار اي نسبت به  نقطه سه  درصدي در روش    15مقاومت  
واردنقطه بار  ميزان  چه  هر  نيز  واقعيت  در  است.    شده   اي 

براي انجام اين  .  كندبيشتر شود، اين اختلاف افزايش پيدا مي
نمونه سه  تعداد  ابعاد  آزمايش  به    40×40××160  منشوري 

گذشت  متر  يميل از  پس  بار  28را  روش  با  ساخت  از  روز 
ارائه شده از  و نتايج    گرفتاي مورد آزمايش قرار  نقطهچهار  

نتيجه   نمونه  ميانگين   آهنگ افزايش   بدست آمده است.سه 
انگلستان  استاندارد  توصيه  طبق  هم  و   BS1881-83(  بار 

BS1881-170   (  1  /0    بود.  2/0تا ثانيه  بر    مگاپاسكال 
مقاومت فشاري در انجام آزمايش كشش ناشي از  برعكس  

طرح  هستند خمش  الياف  از  بيشتري  مقدار  داراي  كه  هايي 
مي  ي كششمقاومت   نشان  خود  از  بهتري  نتيجه  و و  دهند 

شكل طبق  توان  مي  را  نتيجه  طرح   )11(  بهترين   هايدر 
R1.5F12G0.7   وR2F12G0.7   شاهده نمود. م  

 روز 28مقاومت كششي ناشي از خمش پس از  .11شكل 

 
Fig. 11. Bending tension after 28 days 

 

شكل  در  مشاهدات  در 11و    6(  هايطبق  خطي  رابطه   (
%    0.7ها  هايي كه به آنافزايش مقاومت فشاري و كششي طرح 

)R1.5F12G0.7    وR2F12G0.7(    الياف بازالت اضافه شده
  .شوداست ديده مي

 

  گيرينتيجه  -4
آزمونه  - ١ ظاهري  صدمه  داراي وضعيت  دما  اثر  در  ها 

به كار رفته و مدت   نسبت مخلوط همبستگي قابل توجهي با  
 .داردزمان قرارگيري در معرض دما 

درجه منجر به افت 200گيري در معرض دماي  قرار  - ٢
نمونه  مقاومت  در  كمي  استفاده  ميها  نسبتا  صورت  در  شود. 

 200كمتر از الياف بازالت، مقاومت نمونه پس از تجربه دماي 
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مي كمتري  افت  داراي  قراردرجه  دماي  شود.  در    600گيري 
  درجه افت محسوس مقاومت فشاري نمونه ها را در پي داشت.

هيدر - ٣ و كاهش  سديم  سيليكات  مقدار  وكسيد افزايش 
جايگزيني الياف بازالت منجر   سديم و همچنين افزايش درصد

روز پس از   28تا  7بيشتري در بازه زماني    به كسب مقاومت
تري در  شود ولي بعد از حرارت بالا  افت محسوسساخت مي 

 شود.مقاومت فشاري اين آزمونه ها ديده مي

چه   - ۴ به  هر  سديم  سيليكات  سديم    هيدروكسيدنسبت 
الينمونه  مقدار  و  باشد  بالاتر  شده  ساخته  بيشتري  هاي    بهاف 

آيد و به  اشي از خمش بالاتري بدست ميننمونه شود كشش  
 . است مقاوم تر اصطلاح نمونه در برابر خمش

افت مقاومت فشاري مشاهده شده پس از حرارت بالا   - ۵
در   بازالت  الياف  غيريكنواخت  پراكندگي  از  ناشي  تواند  مي 

 سطح نمونه باشد

نخستين نتايج آزمايشگاهي  نتايج گزارش شده در اين مقاله از  
در خصوص عملكرد ملات داراي سرباره و فراك توام با الياف 

تواند براي بازالت پس از قرار گيري در دماي بالا بوده و مي
دستيابي به ملات مقاومي در برابر انقباض و حرارت بالاتر به  

  صورت كاربردي بسيار مفيد واقع شود. 
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Abstract: 
Cement is one of the most widely used construction materials in the world. Considering that the production of 
cement is polluting and for every one ton of cement produced, one ton of carbon dioxide gas enters the 
atmosphere. Therefore, for this reason, most of the research in recent years is to replace cement with a new 
environmentally friendly material. Is. The result of this research led to the identification and introduction of a 
new substance called ferrock. Ferrock as a compound is an iron binder that yields a variety of waste materials 
to form a carbon-negative building material. To make this new material, iron dust is used along with 
proportions of limestone powder, fly ash, metakaolin and oxalic acid. It shows the best usage of iron ore waste 
powder obtained during the mining process that is just dumped away from the mines, causing air pollution, 
health hazards and also consuming larger area. The product indirectly reduces the carbon dioxide released by 
its unique strength gaining mechanism, which is in contrary with that  cement and thus stands out among many 
other supplements of cement. Ferrock involves a curing process with carbonation and air curing in varied 
number of days for better strength in terms of compression, tensile strengths and achieving desirable properties. 
Ferrock is thus a more promising eco friendlier binding material in terms of its carbon negativity and in best 
usage of the waste. Although implementing Ferrock may require an initial investment, the long-term 
advantages of reduced maintenance costs and improved sustainability contribute to its overall value 
proposition. Iron dust in the form of powder (size less than 90 microns) and fine aggregate (size between 150 
microns to 2.36mm) is used to develop the iron carbonate matrix which is major binding material in ferrock 
and they considered light . In this research, the aim is to investigate the durability and resistance of 
geopolymeric mortars containing ferrock and basalt fibers against high temperature, therefore, for this purpose, 
different proportions of ferrock and slag are replaced with hydraulic cement and mortar samples are prepared 
with different percentages of basalt fibers. . Then the 28-day samples are tested at temperatures of 200 and 600 
degrees. The results of these tests show that the strength of geopolymer mortar containing frac has a slight 
drop (14%) at 200 degrees but a noticeable drop (50%) at higher temperatures, also the results show that the 
samples with percentage Fewer fibers (0.3%) have gained more compressive strength after 28 days. Increasing 
the amount of sodium silicate and decreasing sodium hydroxide, as well as increasing the replacement 
percentage of basalt fibers leads to greater resistance in the period of 7 to 28 days after construction, but after 
high temperature, a more noticeable drop in the compressive strength of these samples can be seen. The higher 
the ratio of sodium silicate to sodium silicate of the manufactured samples and the more fibers are used to 
replace the slag in the sample, the higher the tension due to bending is obtained. 
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