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Abstract 
The use of pozzolans is very necessary and inseparable for the sustainable development and 

better performance of the concrete industry. In the production of concrete, the combination of 

iron powder, fly ash, metakaolin and limestone powder under the name of ferrock is used as 

materials and substitutes for cement in different percentages. The compressive strength of this 

concrete is higher than normal concrete . This type of concrete is a very new concrete that few 

tests have been done on it in the world, so there is not a lot of information available about it. 

According to the studies, the most important features of this concrete are the use of iron waste, 

reduction of air and environmental pollution, cost savings and higher compressive strength than 

ordinary concrete. In this research, in order to protect the environment and reduce environmental 

pollution, fracking has been used as a relative substitute for cement. After obtaining the 

appropriate proportions, the ferrock mixture with percentages of 0, 3, 6, and 9 was considered as 

a substitute for cement. There were 8 tests in this research, 4 tests of the first category were 

carried out with the mentioned percentages of ferrock and 0% of steel fibers, but in the 4 tests of 

the second category, the volume of 1% of steel fibers was considered in the mixture. In this 

research, a total of 16 concrete samples were made, of which 8 of the first batch were used for 

pre-heating tests and 8 of the second batch were used to collect the results and performance of the 

concrete after heating. took After making the concrete samples and performing the necessary 

processes, the concrete samples were molded and placed on the vibrating table in order to make 

them denser and prevent voids in the concrete. After vibrating for a sufficient time, the samples 

were placed in the open space for 24 hours and then placed in the water basin for the processing 

process. A group of samples was taken out of the pond after 7 days to perform compressive and 

tensile strength tests (at the age of 7 days, due to the freshness of the concrete, exposure to high 

heat was not done). After 28 days, the second batch was removed from the water and prepared 

for testing. The tests performed on these samples include compressive strength before and after 

heating, bending strength before and after heating, ultrasonic before and after heating, and water 

absorption before and after high heat. To test the performance of the samples after heating, the 

samples were placed in the furnace at a temperature of 450 degrees Celsius for 60 minutes (one 

hour) and after one hour, the samples were removed from the furnace and The samples were 

cooled at a temperature of 24 degrees Celsius. After the cooling of the samples, the tests were 

conducted on the samples, and the results indicated that the increase in the amount of ferrock 

leads to a 16% increase in the compressive strength before heating and improving its mechanical 

properties compared to ordinary concrete. 
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 های بتن در دماهای عادی و بالا مطالعه تجربی اثر میزان فراک و الیاف بر ویژگی

 *2سید حسین قاسم زاده موسوی نژاد، 1سید محمد مهدی حسینی قاضیانی

 .رانیرشت، ا لان،یدانشگاه گ ،یعمران، فن یمهندس ار،یدانش .1

 .رانیرشت، ا لان،یدانشگاه گ ،یدانشگاه سیارشد، پرد یکارشناس یدانشجو .2

 چکیده

ترکیت    از باشد. در تولید بتتن  ها برای توسعه پایدار صنعت بتن بسیار ضروری و جداناپذیر می استفاده از پوزولان

ن در پودر آهن، خاکستر بادی، متاکائولن و پودر سنگ آهک تحت عنوان نام فراک به عنوان مصتال  و جتایگنین ستیما   

درصدهای مختلف استفاده شده است. مینان مقاومت فشاری این بتن نسبت به بتتن معمتولی دارای مقاومتت بتالاتری     

های ساخته شده از فراک نسبتا جدیتد استت و آزمتایا هتای کمتی روی آن صتور         باشد.از آنجا که فراک و بتن می

توان به استفاده از ضایعا  آهن،  های این بتن می گیباشد. مهمترین ویژ گرفته، پس اطلاعا  کمی از آن در دسترس می

ها و مقاومت فشاری بالاتر نسبت به بتتن معمتولی استت.در     جویی در هنینه کاها آلودگی هوا و محیط زیست، صرفه

هتای مناست  از    این پژوها از فراک به عنوان جایگنین نسبی سیمان استفاده شده است. بعد از بدستت آوردن نستبت  

طتر    8به عنوان جایگنین ستیمان در نرتر گرفتته شتد. در ایتن پتژوها از        9،  6، 3، 0ک، با درصدهای مخلوط فرا

در نرتر گرفتته    دسته دوم برای پس از حترار   4های قبل از حرار  و  دسته اول برای نمونه 4اختلاط استفاده شد که 

آزمونه دسته  4اف فولادی ساخته شد اما در درصد الی 0چهار طر  اختلاط اول با درصدهایی از فراک مذکور و با  شد.

هتا   های انجتام شتده روی ایتن نمونته     درصد حجمی الیاف فولادی در مخلوط در نرر گرفته شد. آزمایا 1دوم مینان 

نتتای  بدستت    شامل مقاومت فشاری، مقاومت کششی، جذب آب و اولتراسونیک قبل و بعد از حرار  بالا می باشتد. 

% شده است. نتای  ستایر  16% مقاومت فشاری نین به مینان 9که با جایگنین کردن فراک به مینان آمده حاکی از آن بود 

های ساخته شده حاوی فتراک نستبت بته بتتن معمتولی لکنتترل         های انجام شده نین بیانگر عملکرد بهتر نمونه آزمایا

 است.

 تاریخچه داوری

 26/10/1402دریافت: 

 04/01/1403بازنگری: 

 30/08/1403پذیرش: 

 کلمات کلیدی

 فراک

 الیاف فولادی

 بتن الیافی

 حرار  بالا

 مقاومت بتن

 

 مقدمه -1

اکستید   ای ماننتد دی  های کتاها گازهتای گلخانته    امروزه روش

کربن، یک حوزه تحقیقاتی فعال است. سیمان بعد از آب دومین مواد 

اکستید کتربن استت     پرمصرف بشر و چهارمین منبع بنرگ تولید دی

شود  محیطی نین می های زیست سیمان منجر به آلودگی. استفاده از [1]

تن دی اکسید  8برای تولید یک تن سیمان حدودا مینان  به شکلی که

هتای ناشتی از آن یکتی از     کته کتاها آلتودگی    کربن تولید می شود

در حال حاضر، به دلیتل بحتران انتروی و     [.2]مسائل روز دنیا است 

های فراوانی بترای بهبتود    تلاش زا، جویی در مواد انروی نیاز به صرفه

ستازی استتفاده از    فرایندهای تولید سیمان و افنایا کیفیت آن، بهینه

وری انتتروی و کتتاها انتشتتار گازهتتای  متتواد معتتدنی، بهبتتود بهتتره

شود. از همین رو در این پژوها از پتودر آهتن،    ای دنبال می گلخانه

ک استتفاده  خاکستر بادی، متاکائولن و پودر سنگ آهک تحت نام فرا

توان علاوه بر جلتوگیری از   شده است. با جایگنینی فراک در بتن می
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های زیست محیطی، کاها مصرف سیمان را بته همتراه    این آلودگی

درصد از مینان کتربن دی اکستید    11تا  8تواند بین  داشته باشد و می

توان بتن  که در تولید سیمان به وجود می آید را کاها دهد. پس می

یکی  [.3]زیست دانست  دار محیط اک را، بتن سبن و دوستحاوی فر

هتای زیستت محیطتی،     دیگر از مشکلا  علاوه بتر میتنان آلتودگی   

هتای کششتی    های بتنی به ویژه تحت تتنا  پذیری پایین، سازه شکل

است. استفاده از متواد الیتافی در مخلتوط مصتال  ستیمانی و تولیتد       

پتذیری و   ری، انعطافپذی های سیمانی برای خاصیت شکل کامپوزیت

ظرفیت کششی بالاتر است. پخا متواد الیتافی ماننتد الیتاف فلتنی      

شتوند   درون ماتریس سیمانی باعث ایجاد مقاومتی در ساختار بتن می

دهنتد. بتتن    های کششی عملکرد بهتتری را ارائته متی    که تحت تنا

الیافی به واسطه مقاومت کششی بالا و خاصیت کاها احتمال بتروز  

 [.4ت به بتن معمولی برتری دارد ]ترک، نسب

است کته توستط    2015پیدایا فراک مربوط به سال  تاریخچه

 [.3]با فرمول زیر به ثبت رسید  دیوید استون

Fe + CO2 + H2O → FeCO3 + H2 

ای بته بررستی و    ویجایان و همکتاران در مطالعته   2019در سال 

ستیمان پرداختنتد.    جایگنینی فراک در درصدهای مختلف بته جتای  

فتتراک را جتتایگنین ستتیمان در    12و  8، 4هتتا در درصتتدهای   آن

هتا،   های ساخته شده کردند. پس از انجام آزمتایا روی نمونته   نمونه

مقاومتت  فتراک  های ساخته شتده بتا    نتای  حاکی از آن بود که نمونه

 2022در ستال  [. 3مکانیکی بهتری نسبت به نمونه شاهد دارا بودند ]

و همکاران اثر استفاده از خاکستتربادی و پتودر ضتایعا      پنگ وانگ

مرمر به همراه الیاف فولادی بر مشخصا  مکتانیکی بتتن را بررستی    

کردند و دریافتند کته ختواب بتتن بته دلیتل خاکستتربادی و پتودر        

درصتد از   30توانتد جتایگنین    ضایعا  مرمر بهبود یافته است و می

نینتین شتینده و همکتاران    2023[. در سال 5کل مقدار ریندانه شود ]

از فراک به عنوان جایگنین سیمان برای بررسی خواب مکانیکی بتن 

پرداختند. در ایتن تحقیت ، ختواب مختلتف بتتن حتاوی فتراک در        

شرایط تازه و سخت شده بررسی و با نتای  بتن معمولی مقایسه شده 

روز، مقاومتت بتتن حتاوی     28است. نتای  بیانگر آن استت در ستن   

 20درصد برای مقاومتت فشتاری،    13.5ک نسبت به نمونه شاهد فرا

درصتد بترای    18درصد برای مقاومت کششتی شتکافت استتوانه و    

پراویتدا و همکتاران    [.6مقاومت خمشی بیشتر از نمونه شاهد است ]

در ساخت بتن خود تراکم از فراک به عنوان جایگنین  2023در سال 

. خواب رئولوویکی بتتن تتازه   بخشی از سیمان پرتلند استفاده کردند

صور   V-funnel ، مخروط اسلامپ و تجهینا L-box با استفاده از

وری در  هتای ووطته   های بتن خودتراکم از طری  روش گرفت. نمونه

و همچنتین ترکیبتی از هتر دو     CO2 آب، قترار گترفتن در معتر    

حتدود   CO2 عمتل آوری بتا   آوری شد. نتای  بیانگر آن بتود، در  عمل

ز مقاومت بتن در چهار ساعت بته دستت آمتد، در حتالی کته      ا 40%

کند. در  بتن با کیفیت بالاتر را تولید می CO2 آوری ترکیبی آب و عمل

آوری در  ی عمتل  هتا  ، مقادیر مقاومت فشاری با روش%10جایگنینی 

 28پتس از   %32.6و  %25.9، %21.9و ترکیبی بته ترتیت     CO2آب، 

از الیتاف   2023رنگرزیان و همکاران در سال [. 7روز افنایا یافت ]

فولادی با هدف تقویت بتن حاوی مواد پوزولانی استفاده کردنتد. در  

% و بتا  15پژوها مورد نرر یک پوزولان طبیعتی بتا درصتد وزنتی     

خواب فینیکی و شیمیایی مناس  برای جایگنینی بخشی از ستیمان  

هتای حتاوی    نهدر بتن معرفی شد. نرخ رشد مقاومت فشاری این نمو

پوزولان طبیعی بالاتر از دوده سیلیس و خاکستر بادی در سنین عمل 

 درصتد تولیتد   15.5روز بوده است. همچنتین میتنان    21و  7آوری 

CO2    کمتر، با مقاومت فشاری بالاتر در مقایسه با بتن ستیمانی ستاده

 [.  8] داشت

ای بتته بررستتی  طتتی مطالعتته 2014ختتان و همکتتاران در ستتال 

 60تتا   40حرارتی، خاکستر بادی در درصدهای مختلتف ل عملکرد 

درصد جایگنین حجمی  به عنوان جایگنین سیمان پرداختند. پس 

های مختلتف بته    های ساخته شده تحت حرار  از قرار دادن نمونه

بررسی مقاومت فشاری و کششی پرداختند. نتای  حاکی از آن بتود  

ی نسبت بته نمونته   که با افنایا دما مینان مقاومت فشاری و کشش

ها پتس از قرارگیتری در    کنترل روندی صعودی داشته است. نمونه

گتراد، مقاومتت فشتاری بته میتنان       درجه سانتی 400معر  دمای 

% نسبت به نمونه شاهد را بته  34% و مقاومت کششی به مینان 135

 [. 9] همراه داشته است

پودر در پژوها پیا رو ماده فراک که حاوی ترکی  معینی از 

بتتا  آهتتن، خاکستتتربادی، متاکتتائولن و پتتودر ستتنگ آهتتک استتت 

% بته عنتوان جتایگنین    9% و 6%، 3درصدهای مختلف جتایگنینی  

بخشی از سیمان پرتلند استفاده شده است. از آنجا کته فتراک یتک    

و بواستطه عتدم    نوع ماده نسبتا بدیع و تازه در صنعت بتتن استت  

تن در حتترار ، وجتتود مطالعتتا  جتتامع در عملکتترد ایتتن نتتوع بتت

آوری این تحقی   شود. نوع مطالعا  بیشتر در این زمینه احساس می
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به استفاده از درصدهای مختلف جایگنینی فراک با ستیمان و آثتار   

 . باشد آن در دوام بتن الیافی تحت تاثیر حرار  نسبتاً بالا می

 مصالح و برنامه آزمایشگاهی -2

 مصالح مصرفی -2-1

 پودر آهن -2-1-1

ترین پودرهای فلنی استت. پتودر آهتن     پودر آهن از پرمصرف

. در ایتن  استت مصرفی در این پژوها از نوع اتمینه شتده بتا آب   

 20تا  3های آب با فشار معمولاً بین  روش فلن مذاب توسط اسپری

مگاپاسکال تجنیه می شود. هدف در این روش با قطعته قطعته یتا    

و  اتمینه کردن فلن به ذره های بسیار ریتن بتا ستط  کتاملا کتروی     

تمینی بالا برای تولید پودر آهن است. اندازه پتودر آهتن مصترف    

 میکرون و از نوع اتمینه شده است. 45شده 

 خاکستر بادی -2-1-2

 0.12التی   0.03ای بتین   خاکستتر بتادی مصترفی دارای انتدازه    

باشتد و دارای   متی  10التی   8آن بتین   pHمیکرون بتود کته میتنان    

استتتاندارد  و مطتتاب  متتتر مکعتت   گتترم بتتر ستتانتی  6/1چگتتالی

ASTM618-class F      است. مشخصا  شتیمیایی خاکستتربادی بته

   است.1شر  جدول ل

 پودر سنگ آهک -2-1-3

  نتوعی پتودر معتدنی    Limestone Powderپودر سنگ آهک ل

است که از کوبا سنگ آهک یا همان ستنگ کربنتا  کلستیم بتا     

به دست می آید. پودر سنگ آهک از نرتر   CaCO3فرمول مولکولی 

دارای رنگ سفید و حالت یک دست است. بترای ستاخت   ظاهری 

 استفاده شد 2500ها از پودر سنگ آهک دارای اندازه ما  نمونه

 الیاف -2-1-4

بترای   %1الیاف فولادی با مقدار حجمتی  ها از  در ساخت نمونه

الیاف فتولادی مصترفی   . استفاده شده است بهبود خواب مکانیکی

تتر، وزن مخصتوب   م میلتی  0.6متر، ضخامت  میلی 18دارای طول 

گراد و مدول  سانتی 1516متر مکع ، نقطه ذوب  گرم بر سانتی 7.8

مگاپاستکال   1100گیگاپاستکال، مقاومتت کششتی     185الاستیسته 

 است و همچنین قابلیت واکنا با قلیا را نین ندارد.

 سیمان -2-1-5

کارخانه سیمان هگمتان  2در این پژوها از سیمان پرتلند تیپ 

مصترفی در جتدول      صا  شیمیایی سیماناستفاده شده است. مشخ

   آورده شده است.2ل

 سنگدانه -2-1-6

ای استت   مخلوط رودخانته  در این پژوها شن مصرفی از نوع

متر، و جذب آب  میلی 5/12های آن  به طوری که حداکثر اندازه دانه

ستازی شتمال    از کارخانته لولته   مصترفی باشد. شتن   درصد می 1/1

  ارائه 1شکل ل بندی شن مصرفی که در رشت تهیه شده است. دانه

 است. ASTM C33 [10]بندی طب   شده است بیانگر محدوده دانه

 مشخصا  شیمیایی خاکستربادی مصرفی. 1جدول 

Table 1. Chemical characteristics of used FlyAsh 

Compound % 

SiO2 88.15 
AL2O3 4.24 

CaO 1.82 

Fe2O3 1.6 

Na2O 0.08 

MgO 0.018 

K2O 0.51 

SO3 0.02 

L.O.I 3.23 

TiO2 0.04 

 مشخصا  شیمیایی سیمان مصرفی. 2جدول 
Table 2. Chemical characteristics of used cement 

Compound % 

SiO2 21.32 
AL2O3 4.81 

Fe2O3 3.83 
CaO 62.85 

MgO 1.48 

K2O 0.69 

Na2O 0.47 

SO3 2.32 

L.O.I 2.04 

 

 
 منحنی دانه بندی شن مصرفی. 1شکل 

Fig. 1. Granulation curve of gravel 
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هتای آزمایشتگاهی بتا     ماسه مورد استفاده برای ستاخت نمونته  

باشد. چگتالی مخصتوب    و از نوع گرد گوشه می 6-0عنوان ماسه 

% است. 2.4و جذب آب آن  Kg/m3 2611ماسه مورد استفاده برابر 

بنتدی ماسته مصترفی ارائته شتده در محتدوده          ، دانه2طب  شکل ل

 باشد  می ASTM C33 [9]استاندارد 

 
 بندی ماسه مصرفی منحنی دانه. 2شکل 

Fig. 2. Granulation curve of sand 

 متاکائولن -2-1-7

 حتی و ندارد اقتصادی جنبه فقط معدنی افنودنی مواد از استفاده

 ختودتراکم  بتتن  از گرانتر مواد افنودنی حاوی بتن موارد، بعضی در

 دوام و فینیکی خواب بهبود در توانند می موارد است. این معمولی

 رفتار بهبود در معدنی افنودنی مواد از بعضی حتی و نقا داشته بتن

 داشتته  موثری انداختن نقا آب کاها و کارایی مانند نین تازه بتن

یک سیلیکا  آلومینیوم است که به رنگ ستفید در  باشد. متاکائولن 

دسترس افراد قرار دارد. ساختار این ماده بدون شکل و بته حالتت   

بلوری یا همان آمورف است که با هیدروکسید کلسیم به سرعت و 

شود و به دنبال این واکنا ترکیبتا    با شد  زیاد وارد واکنا می

متاده بترای ستاخت    مهمترین  .چسبنده و سیمانی به وجود می آید

باشد. کائولن، ماده معدنی است  متاکائولن برای بتن، رس کائولن می

 .شود که ابعاد آن بسیار کوچک بوده و به رنگ سفید مشاهده می

ها دارای وزن مخصوب  متاکائولن مصرفی برای ساخت نمونه 

 کیلوگرم بر مترمکع  است. 2600

 آب و فوق روان کننده -2-1-8

ب آزمایشگاه بتن دانشکده فنتی دانشتگاه   در این پژوها از آب شر

هتای   آوری نمونته  گیلان لشهر رشت  برای ستاخت و همچنتین عمتل   

 ASTMآزمایشگاهی استفاده شده است که معیارهای توصیه شده توسط 

C1602 [11] نماید. همچنین با توجه به استفاده ترکیبتی از    را رعایت می

هتتای  اخت نمونتتهمتتواد پتتوزولانی و همچنتتین الیتتاف فتتولادی در ستت 

های اختلاط تحتت تتاثیر حضتور ایتن متواد       آزمایشگاهی، کارایی طر 

ممکن است کاها یابد، از این رو با استفاده از فوق روان کننده بتا نتام   

روانتتی و کتتارایی مطلتتوب در   FARCO PLAST P10-3Rتجتتاری 

در این پژوها از فوق روان کننتده محصتول    های آزمایشگاهی مخلوط

این فوق روان کننده نسل که  اختمان استفاده شده استشرکت شیمی س

 سوم بر پایه پلی کربوکسیلا  های اصلا  شده است.

 ها طرح اختلاط نمونه -2-2

  نشتان داده شتده استت، ایتن پتژوها      3همانطور که در شتکل ل 

نمونه بتنتی مکعبتی و    32طر  اختلاط در نرر گرفته شده و  8مجموعا 

طتر  اختتلاط    8ها تعتداد   که از بین آنای ساخته شد  نمونه استوانه 16

هتای   برای نمونه های قبل از قرارگیری تحت حرار  و انجتام آزمتایا  

طر  دیگر نیتن بترای    8ها در نرر گرفته شد و  مکانیکی و سایر آزمایا

هتای بعتد از حترار  ستاخته شتد. از پتودر فتراک بتا          انجام آزمتایا 

نای تشتکیل دهنتده   % استفاده شد. اجت 9%و 6%، 3درصدهای جایگنینی 

% 8% متاکتائولن و  12%خاکستتر بتادی،   20% پودر آهن، 60فراک شامل 

های آزمایشتگاهی بتا توجته بته      پودر سنگ آهک است. همچنین نمونه

هتای فاقتد    % الیتاف و نمونته  1درصد حجمی الیاف به دو گروه حتاوی  

گیری، توسط مین  ها بعد از تکمیل ساخت و قال  الیاف تقسیم شد. نمونه

ور  ساعت از قال  خارج و در آب ووطته  24یبره متراکم شد و بعد از و

فاقد الیاف و پودر فراک است و بته عنتوان طتر      F0شد. طر  اختلاط 

کنترل لشاهد  در نرر گرفته شد. نسبت آب به مواد سیمانی برای تمامی 

در نرتر گرفتته شتد. در     0.4های اختلاط مقتداری ثابتت و برابتر     طر 

به معنی پودر فراک و عدد پتس از   Fهای اختلاط حرف  نامگذاری طر 

متاده بتا ستیمان پرتلنتد استت.       آن نشان دهنده درصد جتایگنینی ایتن  

نشان دهنده حضور الیاف فولادی در طر  اختتلاط و   Sهمچنین حرف 

دهد. روش عمل آوری  عدد پس از آن درصد حجمی الیاف را نشان می

های آزمایشگاهی یکسان است و برای این منرتور تتا ستن     تمامی نمونه

راد گت  درجته ستانتی   24مورد نرر درون حوضچه آب با دمتای تقریبتی   

نگهداری شد. مینان نسبت آب به سیمان در طر  اختلاط برای ساخت 

ها یکسان در نرتر گرفتته شتد و بتا توجته بته        نمونه ها در تمامی طر 

هتا   حضور الیاف در نمونه ها مینان فوق روان کننده نین در تمامی نمونته 

هتا تقریبتا یکستان     ثابت در نرر گرفته شد تا اسلامپ بتن درکلیه نمونته 

 باشد.   می3های ساخته شده به شر  جدول ل طر  اختلاط نمونهد. باش
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 های مکعبی نمونه. 3شکل 

Fig. 3. Cube samples 

 های آزمایشگاهی طر  اختلاط نمونه. 3جدول 

Table 3. Mixing plan of laboratory samples 

No Name 
Cement 

(kg/m³) 

Ferrock 

(kg/m³) 

Water 

(kg/m³) 

Sand 

(kg/m³) 

Gravel 

(kg/m³) 

Steel Fiber 

(%) 
SP (g) 

1 F0 400 0 160 980.8 891.6 0 10 

2 F3 388 12 160 980.8 891.6 0 10 

3 F6 376 24 160 980.8 891.6 0 10 

4 F9 364 36 160 980.8 891.6 0 10 

5 F0S1 400 0 160 967.1 879.1 1 10 

6 F3S1 388 12 160 967.1 879.1 1 10 

7 F6S1 376 24 160 967.1 879.1 1 10 

8 F6S1 364 36 160 967.1 879.1 1 10 

 

 ها روند آزمایش -3

 آزمایش فشاری -3-1

بر اساس استاندارد در پژوها حاضر آزمایا مقاومت فشاری 

BS1881-116: 1983 [12]  28و  7آوری تتا ستنین    و پس از عمتل 

های مکعبتی   روز انجام شده است. برای انجام این آزمایا از نمونه

متر استفاده شده است. همچنین این آزمتایا روی   میلی 100با ابعاد

روز و پتس از حترار  در    28آوری شده تتا ستن    های عمل نمونه

و خنتک  دقیقته    60گراد لبه مد   درجه سانتی 450کوره با دمای 

شده تدریجی در دمتای محتیط آزمایشتگاه انجتام شتده استت. در       

مقدار نیروی فشاری بیشتتر کته باعتث ایجتاد شکستت       بارگذاری

ها شد، ثبت، از تقسیم نیروی فشاری حداکثر بر سط  مقطتع   نمونه

  چگتونگی انجتام   4نمونه مقاومت فشاری بدست آمد. در شتکل ل 

 آزمایا نشان داده شده است.

 اومت کششی به روش شکافت استوانهآزمایش مق -3-2

آزمایا مقاومت کششی دو نیم شدن لآزمتایا برزیلتی  روی   

متتر پتس از    میلتی  200و ارتفتاع   100ای با قطتر   های استوانه نمونه

 ASTM C496 [13]روز براستاس استتاندارد    28آوری تا سن  عمل

ای بته   برای انجتام ایتن آزمتایا نمونته استتوانه     انجام شده است. 

افقی در زیر دستگاه قرار داده می شود و نیروی وارد بر آن  صور 

شتود کته در ایتن روش مستیر شتکافت در       باعث گستیختگی متی  

 . 5راستای ارتفاع نمونه است لشکل 

 اولتراسونیک -3-3

ها بعد از گذشت متد    سرعت پالس اولتراسونیک برای آزمونه

گیری قرار گرفتت. ایتن آزمتایا مطتاب       روز مورد اندازه 28زمان 

ASTM C597 [14]  بوده است. در آرایا مولدها از روش مستقیم

هتا استت استتفاده شتد و      که مطلوب ترین نوع آرایا قرار گیتری 

چنین مد  انتقال پالس بود. هم kHz 60های ارسالی  فرکانس پالس

میکروثانیته انتدازه گیتری شتده      1/0برحس  میکروثانیه و با دقت 

و با بالا رفتن درصد فراک  های مطر  است است. بر اساس توصیه

هتا شتده    در هر دو دسته منجر به افنایا مقاومت فشاری در نمونه

  6است. نتای  بدست آمده از آزمایا مقاومت فشاری در شتکل ل 

 ه است.ارائه شد
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 آزمایا مقاومت فشاری .4شکل 

Fig. 4. Compressive strength test 

 
 آزمایا مقاومت کششی به روش شکافت استوانه .5شکل 

Fig. 5. Tensile strength test by cylinder splitting method 

 
 روزه 28و  7مقاومت فشاری بتن  .6شکل 

Fig. 6. Compressive strength of 7 and 28 days concrete 
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دهد که    مشخص است نتای  نشان می6همانطور که در شکل ل

روزدر مقایسته بتا    7های ساخته شتده در ستن    به طور کلی، نمونه

نمونه کنترل دچار کاها مینان مقاومت شده است. یکی از دلایلی 

باشتد. از آنجتا    وان به آن اشاره کرد وجود خاکستر بادی میت که می

که خاکستر بتادی بته دلیتل دارا بتودن نتوعی خاصتیت پتوزولانی        

شود که در ستنین کتم هیدراتاستیون در بتتن بتا تتاخیر        موج  می

صور  بگیرد و ایتن فراینتد موجت  تتاثیر منفتی در رستیدن بته        

بعد از گذشت   7مقاومت کافی در سنین کم می شود. طب  شکل ل

نتتای  حتاکی از آن استت کته بتا       F9تا  F3های  روز، در طر  28

افنایا جایگنینی فراک به جای ستیمان، میتنان مقاومتت فشتاری     

هتای فاقتد    افنایا در نمونته  یابد به طوری که بیشترین می افنایا

درصتد   9است که در آن فراک جایگنین  F9الیاف مربوط به طر  

ونته متی باشتد. ایتن نمونته نستبت بته        از سیمان برای ستاخت نم 

که هر کدام به ترتی  نشان دهنده افنایا مقاومتت   F6و  F3نمونه

درصدی هستند، بهترین عملکرد را نشتان داده کته دارای    14و  11

درصدی نسبت به نمونه کنترل یا شاهد است. این روند  16رشدی 

ه کامتل  تتوان بت   توان به دو دلیل دانست. یکی از دلایل را متی  را می

شدن فرایند هیدراتاسیون بعتد از گذشتت زمتان اشتاره کترد. ایتن       

روز به دلیل عتدم تکمیتل هیدراتاستیون تتاثیر      7فرایند که در سن 

منفی روی مقاومت فشاری گذاشتته بتود بعتد از گذشتت زمتان و      

های  تکمیل شدن این فرایند تاثیر مثبت خود را روی عملکرد نمونه

به افنایا مقاومت فشتاری نمونته هتا    ساخته شده گذاشته و منجر 

توان آن را موثر دانست، به  شده است. یکی دیگر از مواردی که می

دلیل اندازه ذرا  مواد تشکیل دهنتده فتراک منجتر بته چستبندگی      

هتا شتده استت و ایتن امتر باعتث        بالای مواد تشکیل دهنده نمونه

  در 6شتود. طبت  شتکل ل    هتا متی   افنایا مقاومت فشتاری نمونته  

که علاوه بر فراک، از الیاف فتولادی نیتن    F9S1تا  F3S1های   طر

ها استفاده شد بیانگر این استت کته بتا توجته بته       در ساخت نمونه

وجود الیاف، به دلیل عدم تکمیل هیدراتاسیون ناشتی از پتوزولان،   

های ساخته شده نتوانستند نسبت به نمونه شاهد بته مقاومتت    نمونه

روز  7رو شاهد کاها مقاومت در ستن  بالاتری برسند و از همین 

روز منجر به مینان  28کنترل هستیم بعد از گذشت  نسبت به نمونه

 11ها نسبت به نمونه کنتترل بته میتنان     رشد مقاومت فشاری نمونه

 15و رشتد   F6S1درصد بترای   13، رشد F3S1درصد برای نمونه 

توان وجود الیاف فتولادی   شد که دلیل آن را می F9S1درصد برای 

 های ساخته شده دانست. در نمونه

های ستاخته   عدد از نمونه 8در بررسی عملکرد حرارتی، تعداد 

 450روز در کتوره بتا حترار      28شده را بعد از رسیدن بته ستن   

دقیقه مورد آزمایا قرار داده شد که  60درجه سانتی گراد به مد  

نمونته حتاکی از آن بتود کته بتا       4آزمایا نتتای    ، 4طب  شکل ل

افنایا مینان فراک به عنوان جایگنین سیمان رشد مینان مقاومتت  

 فشاری مشاهده می شود.

  نتتای  بیتانگر افتنایا میتنان مقاومتت      7با توجه بته شتکل ل  

فشاری بعد از قرارگیری در کوره است، بته طتوری کته در مقتدار     

ه ساخته شده منجر بته افتنایا   درصد در نمون 6درصد و  3فراک 

درصتدی شتده استت و ایتن میتنان در       84و  50مقاومت به مینان 

درصتد نستبت بته نمونته کنتترل بته        9نمونه ساخته شده با فراک 

درصد افنایا یافتته استت.    98بیشترین حالت خود یعنی به مینان 

هتای ستاخته شتده     بیشترین مقاومت فشاری در بین تمتامی نمونته  

درصد فراک به عنوان  9است که این نمونه حاوی  F9S1مربوط به 

 49.3باشد که میتنان   درصد الیاف فولادی می 1جایگنین سیمان و 

 مگاپاسکال را ثبت کرده است.

از دلایل افتت مقاومتت فشتاری نستبت بته قبتل از حترار          

توان آن را به تبخیتر شتدن آب آزاد و آب ول یتا زئتولیتی لآب      می

نستبت داد و بعتد از آن بتا     180و  100 جذب شتده   در دماهتای  

و نین مقتداری از آبتی    C-S-H بین لایه ایبالاتر رفتن حرار  آب 

و هیتدرا    C-S-H که به صور  شیمیایی ترکی  یافته و حاصتل 

رود و باعتث تتاثیر منفتی و     های سولفوآلومینا  است، از بین متی 

 شود. کاها مینان مقاومت فشاری بتن می

 وش شکافت استوانهبه رمقاومت کششی  -3-4

بتر روی   نتای  آزمایا مقاومت کششی قبل و بعتد از حترار   

   ارائه شده است.8ها در شکل ل نمونه

هتتای  آزمتتایا مقاومتتت کششتتی دو نتتیم شتتدن روی نمونتته  

آوری تتا   متر پس از عمتل  میلی 200و ارتفاع  100ای با قطر  استوانه

از  بعتد  قبتل و  ASTM C496 [11]روز براساس استاندارد  28سن 

برای انجام این آزمایا نمونه  انجام شده است. از حرار  در کوره

شتود و   به صور  افقتی در زیتر دستتگاه قترار داده متی      ای استوانه

 شتود و مستیر شتکافت در راستتای     باعث گسیختگی متی  Pنیروی 

 نتای  بدست آمده از آزمایا مقاومت کششی. باشد ارتفاع نمونه می
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 روزه بعد از حرار  28. مقاومت فشاری بتن  7شکل 

Fig. 7. 28-day compressive strength of concrete after heating 

 
 روزه قبل و بعد از حرار  28مقاومت کششی بتن . 8شکل 

Fig. 8. Tensile strength of 28 days concrete before and after heating 

که میتنان مقاومتت بتا بتالا     دهد  میبه روش شکافت استوانه نشان 

ها، رونتد افنایشتی را داشتته استت. در      رفتن مینان فراک در نمونه

های ساخته شتده   نتای  قبل از قرارگیری در معر  حرار ، نمونه

با فراک نتای  بهتری نسبت به نمونه شاهد داشته است به طوری که 

% 44% فتراک  6%، در نمونه 39% فراک 3این مینان در نمونه حاوی 

% مقاومت کششی افتنایا یافتته   58% فراک به مینان 9و در نمونه 

ها و تتاثیر مثبتت الیتاف بتر      است. با افنودن الیاف فولادی به نمونه

نتای ، این روند همچنان پا بر جا بوده و باعث افتنایا نستبت بته    

نمونه کنترل دارای الیاف شده است که بهترین آن مربوط بته طتر    

F9S1 نسبت به نمونه کنترل 19ه باعث افنایا است به طوری ک %

% نسبت به نمونه کنترل فاقد الیاف شتده  92دارای الیاف و افنایا 

% 3حاوی  F3S1است. نتای  بعد حرار  بیانگر آن است که، نمونه 

% شتده استت کته بتا     4فراک دچار افت مقاومت کششی به میتنان  

عتدم  تتوان نقتص در    بررسی کلی روند علتت احتمتالی آن را متی   

یکنواخت بودن مصال  سنگدانه داخل نمونته و یتا تتراکم مناست      

دانست. با بالا رفتن مینان فراک مقاومت کششی نین افتنایا یافتته   

% فراک به ترتی  منجتر  9% و 6است به طوری که در طر  حاوی 

درصتدی مقاومتت کششتی شتده استت. در       63و  13بته افتنایا   

ه بته وجتود الیتاف، ستب      های دارای الیاف فولادی بتا توجت   نمونه

افنایا مقاومت کششی شده است و بهترین عملکرد آن مربوط بته  

است که سب  افنایا مقاومت قابل توجهی شده است   F9S1طر 

% نسبت به نمونه کنتترل دچتار افتنایا    63ای که به مینان  به گونه

مقاومت کششی شده است. به طور کلی افتنایا میتنان فتراک در    

 باشد. از حرار  بیانگر عملکرد مثبت آن می نتای  قبل و بعد
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 سرعت پالس اولتراسونیک نمونه ها .9شکل 

Figure 9: Ultrasonic pulse speed 

 اولتراسونیک -3-5

روز عمل آوری آزمایا اولتراستونیک روی   28بعد از گذشت 

کعبی لقبل و بعد از حرار   صور  گرفت که نتتای   های م نمونه

 باشد.   می9بدست آمده مطاب  شکل ل

آزمایا اولتراسونیک نوعی آزمتایا ویرمخترب استت کته     

های آزمایشگاهی محاسبه  سرعت پالس اولتراسونیک روی نمونه

  ارائه شده است. نتای  حتاکی از آن  9و، که نتای  آن در شکل ل

میتتنان فتتراک میتتنان ستترعت پتتالس   استتت کتته بتتا بتتالارفتن  

اولتراسونیک نین افنایا یافتته استت کته ایتن افتنایا سترعت       

ها در اجنای سازنده  از پودر آهن و پوزولان پالس بیانگر استفاده

فراک و اندازه و ریتنی ذرا  تشتکیل دهنتده فتراک، منجتر بته       

افنایا مینان سرعت پالس ها نین شتده استت. بیشتترین میتنان     

 F9های قبل از حرار  مربوط بته نمونته    ر نمونهسرعت پالس د

متر بر ثانیه و کمترین آن نین مربتوط   4926باشد که مقدار آن  می

باشتتد. ایتتن ستترعت در  متتی 4546بتته مقتتدار  F0S1بتته نمونتته 

هایی کته در معتر  حترار  قترار گرفتنتد بیشتترین آن        نمونه

 ، و کمتترین آن نیتن مربتوط بته    4621به میتنان   F9S1مربوط به 

هتای   باشد. در نمونه متر بر ثانیه می 4057نمونه کنترل با سرعت 

هتا نستبت بته سترعت      ساخته شده از فراک مینان سرعت پالس

توان دلیتل آن را   پالس در نمونه کنترل افنایا یافته است که می

های ساخته شده  های موجود در نمونه ها و ترک پر شدن تخلخل

با مقاومتت فشتاری بیتانگر     دانست. نتای  آزمایا اولتراسونیک

نتای  واحد و همسویی هستند به طوری کته بتا افتنایا میتنان     

فراک تراکم بتن نسبت به نمونه کنترل افنایا یافتته استت و از   

 سویی مقاومت فشاری آن نین دچار افنایا شد.

 جذب آب -3-6

های حاوی  آزمایا جذب آب برای هر دو طر  شاهد و نمونه

روز انجام شتده استت. نتتای      28سن  آوری در فراک، پس از عمل

  10بدست آمده برای قبل و بعد از حرار  این آزمایا در شکل ل

 ارائه شده است.

همانطور که نتای  نشان می دهتد مشتخص استت بتا افتنایا      

ها، مینان نفوذپذیری کاها یافتته استت بته     درصد فراک در نمونه

، 2.7بته  در نمونته شتاهد    2.8که مینان درصد جذب آب از  طوری

درصد بدون الیاف قبل  9و  6، 3های حاوی  برای نمونه 2.3و  2.5

 1های حتاوی   از حرار  افنایا یافته است و همینطور برای نمونه

نین میتنان نفوذپتذیری کتاها     9و  6، 3درصد الیاف با درصدهای 

تر شدن بتن نسبت به  پیدا کرده است. که این امر را ناشی از متراکم

تتوان دانستت. بعتد از قرارگیتری در      و فاقد فراک مینمونه کنترل 

معر  حرار  این مینان نفوذپذیری در نمونه کنترل نسبت به قبل 

های حتاوی   % افنایا یافته است و در نمونه53از حرار  به مینان 

فراک بعد از حرار  نسبت به قبل از حرار  این مقدار به ترتیت   

 % افنایا یافته است.48و  %47، %44 به
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 مینان جذب آب نمونه ها قبل و بعد از حرار . 10شکل 
Fig. 10. The amount of water absorption before and after heating 

 نتایج -4

در این پژوها سعی شد از فراک به عنوان جایگنین درصتدی  

درصدهای مختلف از فراک در بتن به منرور کمک برای سیمان در 

هتای آن استتفاده شتود.     به محیط زیستت و جلتوگیری از آلتودگی   

هتای مقاومتت فشتاری، جتذب آب و اولتراستونیک روی       آزمایا

طور آزمایا قرارگیری در معر  حرار   ها انجام شد. همین نمونه

رای فراک نین انجام شد تا بانک اطلاعاتی مناسبی از عملکرد بتن دا

 تهیه شود.

نتای  نشان دهنده آن است که به طور کلی بتا افتنایا درصتد     -1

جایگنینی فراک به عنوان جایگنین سیمان مقاومت فشتاری در  

سنین کتم بته دلیتل خاصتیت پتوزولانی فتراک دچتار کتاها         

روز ایتن رونتد    28مقاومت می شود ولی با رسیدن سن بتن به 

مقاومت فشاری در  درصدی 16معکوس شده و شاهد افنایا 

 درصد فراک نسبت به نمونه کنترل شده است. 9بتن حاوی 

درجتته  450هتا در معتتر  حتترار    بعتد از قرارگیتتری نمونتته  -2

گراد، نتای  آزمایا مقاومت فشاری بیانگر روند صعودی  سانتی

درصدی نسبت به  98بودند که این مینان در بالاترین آن، رشد 

 نمونه کنترل مشاهده شده است

نتای  بته دستت آمتده از مقاومتت کششتی قبتل و بعتد از         در -3

قرارگیری در معر  حرار ، نین با افنایا مینان فراک،میتنان  

مقاومت کششی نین افتنایا چشتمگیری پیتدا کترده و ایتن را      

 توان به عملکرد مطلوب فراک نسبت داد. می

های قبل  نتای  بدست آمده از آزمایا اولتراسونیک برای نمونه -4

روز بیانگر سرعت بیشتتر پتالس    28حرار  در مد   و بعد از

اولتراسونیک نسبت به نمونه کنتترل استت و ایتن بیتانگر ایتن      

هتای   موضوع است که فراک قابلیت پر کنندگی تخلخل و ترک

 موجود در بتن را دارد.

روز نین نشان دهنده  28نتای  آزمایا جذب آب پس از گذشت  -5

هتای   کم بتتن در نمونته  تر و افتنایا تترا   درصد جذب آب پایین

باشتد. ایتن    ساخته شده حاوی فراک نسبت به نمونه کنتترل متی  

شود. پس این  های قبل و بعد از حرار  دیده می فرایند در نمونه

اتفاق را بیانگر عملکرد مطلتوب فتراک در مقابتل جتذب آب و     

 همچین همسو بودن نتای  بدست آمده دانست.

 قدردانی نویسندگان

 کنند. ایت معنوی دانشگاه قدردانی مینویسندگان از حم

 تعارض منافع

 گونه تعار  منافعی وجود ندارد. برای نویسندگان هیچ

 سهم نویسندگان

 سهم هر یک از نویسندگان با هم برابر است.

 منابع مالی

 اند. نویسندگان از منابع مالی شخص یا نهادی استفاده نکرده
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