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 In the direction of sustainable development and 
Reduction of greenhouse gases caused by Portland 
cement production, scientists have introduced various 
alternatives to traditional Portland cement, including 
Geopolymers and Ferrock, which is made from recycled 
materials and is carbon-negative, meaning it absorbs 
carbon dioxide. As a result, it is considered an 
environmentally friendly material. Additionally, 
incorporating Fibers into concrete can enhance its 
compressive, tensile, and erosion resistance. This study 
conducted experiments by adding Ferrock materials in 
amounts ranging from 10% to 40% to a slag-based 
geopolymer, using glass and polypropylene Fibers to 
determine the optimal mix. The results indicated that the 
compressive strength of samples containing Ferrock, and 
hybrid Fibers increased by 26.6% over time compared to 
samples without Fibers. It was also concluded that Glass 
Fibers exhibit 84.6% greater impact load strength than 
polypropylene Fibers at 0.5 percent and have a 23.1% 
higher flexural strength in comparison to hybrid Fiber 
samples. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
Concrete is the second most widely used substance after water. However, due to the 

presence of cement in its design, it is also the fourth largest producer of CO2 emissions. 
Research indicates that cement production is projected to increase by 25% by 2050. 
Notably, cement emits a significant amount of CO2 during its production process. 
According to research from Mainz University, approximately 4.5 billion tons of cement 
are produced annually, resulting in a CO2 footprint of 2.7 billion tons per year. 
Considering this, many alternatives to Portland cement have been introduced such as 
Geopolymers and Ferrock which is One of the innovative alternatives. Consequently, in 
pursuit of sustainable development, scientists have worked tirelessly to reduce 
greenhouse gas emissions. Several relevant studies are summarized in the table below. 
 

Table 1. Literature review 

Year Researcher(s) Review 
1957 Joseph Davidovits Geopolymer was discovered 

2002 David Stone 
Ferrock was first made using waste steel 

dust and silica 

2017 Lanuza, et al.  

Ferrock was found to be five times 
stronger under compression than 

Portland cement, and it also absorbs CO2. 
However, substituting metakaolin for Fly 

ash in the mix can increase emissions. 

2020 Niveditha, et al. 

Carbon curing duration and air curing 
duration were finalized to 4 days and 3 
days respectively for Ferrock blended 

concrete to achieve better compressive 
strengths 

2020 Kavita Singh 
The addition of Ferrock instead of cement 

at a level of 15 percent results in 
improved strength 

2023 Agarwal and Jaysawal 

The accepted reaction steps for the 
Ferrock process are:    

Fe + CO2 + H2O → FeCO3 + H2↑. 
The optimal constituents for composing 
Ferrock are: 60% iron powder, 20% Fly 
ash, 10% limestone, 8% metakaolin, and 

2% oxalic acid. 

 

This study aims to identify the best ratio of Ferrock materials in Geopolymer 
cement, supplemented with hybrid fibers such as glass and polypropylene fibers. 

Methodology 

The slag-based geopolymer samples were composed with a sand-to-cement ratio of 
2, and a SiO2/Na2O of 2, using a sodium hydroxide molarity of 10. Compression samples 
were cast into 5 cm x 5 cm molds, flexural samples into 16 cm x 4 cm x 4 cm molds, and 
the cylindrical samples into 15 cm x 30 cm molds. Specimens were prepared using slag, 
washed sand aggregates that meet ASTM C33 guidelines, 6 mm polypropylene fibers, 
and 6 mm chopped AR glass fibers. The Ferrock materials included: 45-micron iron 
powder, fly ash, limestone, metakaolin, and oxalic acid in the ratios mentioned above in 
table 1. 
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The first step in testing the specimens was to determine the optimal mixing solution 
for sodium hydroxide and Sodium silicate. After 7 days of air curing, the results 
indicated that a ratio of 2 was the optimal solution. Subsequently, the second step 
involved adding Ferrock materials to the mix at percentages of 10%, 20%, 30%, and 
40%, followed by analysis after 7 days of curing under water and air. This time, the 
compression results indicated that adding 20% Ferrock materials to the mix yielded the 
best performance. 

In the final step, glass and polypropylene fibers were added to the mix containing 
20% Ferrock at varying percentages from 0% to 0.5% for each fiber type in mixes 1 to 
6. The tests conducted in this step included compression strength tests, flexural 
strength tests, water absorption tests, density measurements, electric resistance tests, 
ultrasonic tests to determine static and dynamic modulus of elasticity and drop weight 
impact tests. The final mix design is presented in table 2. 

Table 2. final step mix design  

Polyp
ropyl
ene 

fibers 
(

𝒌𝒈
𝒎𝟑⁄

) 

Glass 
fibers 

(
𝒌𝒈

𝒎𝟑⁄

) 

Propo
rtion 
of 
SiO2 
/Na2

O 

 Silicat
e 

sodiu
m 

(
𝒌𝒈

𝒎𝟑⁄

) 

Hydr
oxide 
sodiu

m 

(
𝒌𝒈

𝒎𝟑⁄

) 

sand 

(
𝒌𝒈

𝒎𝟑⁄

) 

Ferro
ck 
(

𝒌𝒈
𝒎𝟑⁄

) 

Slag 

(
𝒌𝒈

𝒎𝟑⁄

) 

Name  Nº # 

13 0 2 
 

176 88 1320 132 528 
G0PP

0.5 
1 

10.4 0.9 2 
 

176 88 1320 132 528 
G0.1P
P0.4 

2 

7.8 1.8 2 
 

176 88 1320 132 528 
G0.2P
P0.3 

3 

5.2 2.7 2 
 

176 88 1320 132 528 
G0.3P
P0.2 

4 

2.6 3.6 2 
 

176 88 1320 132 528 
G0.4P
P0.1 

5 

0 4.5 2 
 

176 88 1320 132 528 
G0.5P

P0 
6 

 

Results and discussion 

The results from the final compressive strength tests indicated that using hybrid 
glass-polypropylene fibers in the third mix increases strength by up to 26.6% as 
compared to Ferrock samples without fibers. Additionally, it was concluded that 
extending the curing period can increase strength. However, according to Niveditha, et 
al more than 3 days of air curing can decrease the strength results. In the flexural 
strength test results showed an increase in strength by adding 20% of Ferrock 
materials. That is also critical to point out that Vijayan, et al thought that increasing 
Ferrock percentage in the mix decreases the flexural strength. The next test was water 
absorption which indicated good and durable quality for all the samples. The water 
absorption rate was under 5%. The density of the third mix was denser than others, 
which also indicates a better compressive strength as it was also seen in the 
compression result. Although all the samples are acceptable according to Tahir, et al. 
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The electric resistance test indicated that the first mix with 0.5% polypropylene fiber 
and no glass fiber shows a better result which demonstrates that the first mix is 

corrosion resistant. The ultrasonic pulse velocity was between 3.5 to 4.5 𝑘𝑚
𝑠⁄  , which 

shows the good quality of the mix. Although the purpose of this test was to find the best 
elasticity modulus. In this regard the sixth mix comes out to be the best, thanks to 
having glass fibers instead of polypropylene fibers. For the impact test, cylindrical 
specimens were cut out to 15 cm x 6.5 cm. The results demonstrated that the increase 
of glass fibers can make the specimens stronger against impact load. 

Conclusion 

Based on the results from 7 tests on 78 specimens, the following conclusions can be made: 
 
 The addition of Ferrock materials in the second step did not show any 

improvement as compared to the first step. 
 In the final step, 20% of Ferrock increased strength at length. 
 Flexural strength of specimens with one fiber was higher than that of hybrid 

fiber specimens. 
 Increasing the percentage of Ferrock materials increases the flexural strength 

of specimens.  
 The Fly ash in specimens reduced the water absorption rate creating durability 

against water. 
 A denser mix results in greater compressive strength.  
 Glass fibers can increase the specimen’s strength against impact load better 

than polypropylene fibers.  
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 چکیده  اطلاعات مقاله

ای ناشععی از سععیمان و کاهش تولید گازهای گلخانه در جهت توسعع ه پایدار   یپژوهشمقاله  مقاله: نوع
نوینی را به عنوان جایگزینی برای سعععیمان  مصعععالر ترکی یمحققین پرتلند 

که ترکی ی از مواد بازیافتی  ژئوپلیمرها و فراکپرتلند م رفی کردند. همچون 
بجای انتشععار کربن دی اکسععید ان را به جود جرد کرده و به  و باشععد  می

ست می سیدن همین دلیل دوست دار محیط زی شد. یکی دیگر از راه های ر با
شاری مقاومتبه  شی ف سای ستفاده از الیاف در بتن  و  شی بالا ا ش و حتی ک

ست  شده ا ست. در این تحقیق نیز تلاش  تا با افزودن مواد فراک به میزان ا
سرباره 40تا  10 صد وزن  سرباره و   در به طرح بهینه ملات ژئوپلیمری پایه 

پروپلین طرح بهینه به دست اید. نتایج به دست امده حاوی الیاف شیشه و پلی
شان می ها مقاومت فشاری طرح دهد که با گرشت سن نمونهاز این تحقیق ن
س ت به نمونه 26.6ف هی ریدی افزایش حاوی مواد فراک و الیا صد ن های در

شت. همچنین  ضربه  0.5بدون الیاف جواهد دا شه دربرابر  شی صد الیاف  در
س ت به  84.6 صد مقاومت بهتری ن صد الیاف پلی 0.5در شته و در پروپلین دا

س ت به طرح هی ریدی  شش، ن شان  23.1در برابر ک صد عملکرد بهتری ن در
 داد.
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 مقدمه
د   رح اطتلا ش  مانیاسررا اما بخ طا ر ود د سرر نیکره زم یپرمصرررب بر و یماده نیبتن پس از آب دوم

صل نیچها م . بر  بق  ودیبخ شما  م زین نیزم یگلخانخ ا ید صد گازها 8مقصر  دیاکس یکربن د دیت ل یمنبع ا
شگاه م یمقالخ ا سال  نزیاز دان سالانخ 2021آلمان د   س ا دیلیم 4.5،   جخیو د  نت ش دیم دیت ل مانیتن د  دهان 
سالانخ حدود  یبخ ازا س یتن کربن د ا دیلیم 2.7آن   یمین ییبخ تنها زانیم نیو ا ش دیم د  کره زمینوا د  دیاک

 [.1]دش ی ا شامل م انخیحاصل از حمل و نقل سال یگلخانخ ا یاز گازها

کخ  دندی سرر جخینت نیو همکا ان انجام دادند بخ ا میک  نگیکخ تخ ه یقاتیتحق ی  2016د  سررال  نیهمچن
ساطا، ادرا و نگهدا  س زانیم یبتن د    ل  س یگاز کربن د یادیز ا یب سا ع م دیاک  ایکخ د  نها کندیاز ط د 

   .[2]ش دیم یدیاس یبا ان ها زانیو م نیزم شیگرما شیباعث افزا
سعخ پا شا  هر چ یسع یمختلف نیمحقق دا یلذا د  دها ت   سایز طیگازها بخ مح نیا شتریب خکردند تا از انت

کخ  کخ ییمرهایشد همانند ژئ پل یپرتلند معرف مانیس یبرا یادیز یها نیگزی استا دا نیکنند و د  هم یریچل گ
 "سیمان طاکی"تر ویکت   گل ط فسکی د  ش  وی سابق بص  ت یک فرضیخ با نام ت سط دک 1957ابتدا د  سال 

سال   شد اما برای اولین با  د   شد 1978مطرح  شف  س ی بخ نام د زب دی یدوویتس ک سط محققی فران  . [3]ت 
صرب انرژخ بژئ پلیمر  سطخ م شا  گاز کربن د یوا سبب کاهش انت س یکمتر  ضافخ کردن م اد می دیاک ش د و با ا

 مانینسبا بخ بتن ساطتخ شده با س زیآن  ا ن ییمقاوما و کا آ ت انیم یمانند سربا ه ک  ه ذوب سرب حت یافزودن
عث کاهش ت ل نیهمچن. داد شیافزا بالا د  مح ،یانرژ دیبا ملات . شررر دیم زیادم نهم طیکاهش طزش و دوام 

شرر د کخ سررربا ه ماده اصررلی د  سرراطا آن باشررد. گرچند د  مراحل فتخ میژئ پلیمری بر پایخ سررربا ه بخ ملاتی گ
ستفاده می سیلیکات ا سعخ ژئ پلیمر، دی یدوویتس از طاک  س کائ لین بخ عن ان منبع آل مین  کرد اما د  ابتدایی ت 

سربا ه بخ  70دهخ  ستر بادی و  صنایع، همچ ن طاک ص لات فرعی  شروع بخ آزمایش بر  وی مح عن ان میلادی وی 
    منبع دایگزینی برای آل مینا و سیلیکا کرد.

صالح دا گریاز د شا ه ک ت انیم و ن آو انخ نیگزیم سط کخ ردبخ فراک ا ست ندی ید  ت  سال  ا شف  2002د   ک
سیلیس شده افایاز م اد باز یبیو ترکشد  شدیم ف لاد و  آن  ا بخ ط د دذب  کربن دی اکسید انتشا  یکخ بجا با

سا دا  مح لیدل نیمکرده و بخ ه شدیم سایز طیدو س نیفراک همچن .با  ،ید  برابر ط  دگ ییبالا ا یمقاوما ب
برابر مقاوم تر ب ده و حتی مقاوما آن  5و نسبا بخ سیمان پرتلند سنتی  و... از ط د نشان داده اسا  حرا ت، فشا

شد اما بتن طخ با  فتا  ملات فراک تقریبا هیچ مقالخ ای م د د نمید   اب .[4]کندد  آب د یا نیز افزایش پیدا می با
ت اند دو برابر از نیز نشان داده اسا کخ می 2019ساطتخ شده از فراک  بق تحقیقات پراشانا و همکا ان د  سال 

نی دیتا و همکا ان  ی  2020سال  همچنین د  [.5]بتن معم لی ساطتخ شده از سیمان پرتلند مقاوم تر عمل کند
 وز بهترین مدت عمل  4 وز و  3عمل آو ی این بتن د  ه ا و کربن دی اکسید بخ این نتیجخ  سیدند کخ بخ ترتیب 

 .  [6]باشدآو ی فراک می

سال  سینگ د   شده از فراک پس ا 2020همچنین  بق تحقیقات ک،  ساطتخ  شا ی بتن   وز،  7ز مقاوما ف
سا کخ مقاوما و دوام فراک تا زمانی کخ حداکثر  56 وز و  28 شان داده ا سیمان  15 وز ن صد فراک دایگزین  د 

با مقایسخ بین بتن ساطتخ شده با فراک و  2020ویژایان و همکا ان د  سال  [.7]ش د بهتر از بتن سنتی ط اهد ب د
د صررد درم حجمی بتن د   12و  8، 4فراک بخ دای سرریمان پرتلند د  د صررد های سرریمان پرتلند و دایگزینی 

د   [.8]دهدبهترین مقاوما  ا از ط د بروز می د صرردی فراک 8تحقیق ط د بخ این نتیجخ  سرریدند کخ دایگزینی 
ر سرری های مختلف بخ این نتیجخ آگا وال و همکا ان د   ی یک تحقیق م  دی د   ابطخ با فراک و ب 2023سررال 

سبز بخ میزان  شکیل دهنده بتن  ستفاده از فراک بخ عن ان ملات ت سیدند کخ ا شا  گاز کربن دی  30  صد از انت د 
کاهد و همچنین فراک د  هنگام سرراطا انرژی کمتری نسرربا بخ سرریمان سررنتی مصرررب اکسررید د  محیط می
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شکیل دهنده ایده. همچنین د  [9]کندمی صات م اد ت شخ صد آو ده ددول ذیل نیز م ساطا فراک با د  آل برای 
 شده اسا:

 جدول 1. مواد تشکیل دهنده فراک ]9[

 درصد مواد تشکیل دهنده

 60 پودرآهن

 20 خاکستر بادی

 10 پودر سنگ آهک

 8 متاکائولن

 2 الیکاسید اگز

 

  [. 9]باشدبا استناد بخ این مقالخ واکنش شیمیایی قابل قب ل برای ساطا فراک بخ این ص  ت می

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

اکسید واکنش شیمیایی نشان داده و باعث ایجاد همانگ نخ کخ مشخص اسا، پسمانده ف لاد با آب و کربن دی
سال ماتریس کربنات آهن می ضافخ کردن ملات فراک بخ بتن ط د تراکم   2023ش د. د   نیز پراویتا و همکا ان با ا

د صد  15 نخ ها بخ این نتیجخ  سیدند کخ مقدا د صد و از نتایج مشخصات مکانیکی نم  25و  15، 10، 5بخ میزان 
سبندگی شا د  حالی کخ افزودن مقدا   فراک د  نم نخ های بتن ط د تراکم چ صد  10مطل بی از ط د بجا گذا د 

شده  ا د  مدت زمان عمل آو ی  سخا  صیات نم نخ های  ص  سزایی د   ط  وز  56و  28، 14، 7فراک نیز تاثیر ب
شا و همچنین مقاوما  شی از طمش نم نخ ها  ا تا گذا شی نا ش صد افزایش داد. همچنین آزمایش ام اج  20ک د 

د صرررد وزن بتن نتیجخ  15صررر تی بر  وی نم نخ ها نشررران داد کخ افزودن فراک بخ بتن ط د تراکم تا میزان 
  .[10]ط اهد دادای  ا نشان العادهف ق

ستفاده کردندد  بتن  ابیالاز بتن د  برابر تنش و کرنش  شتریهر چخ ب ایتق  یبرا نیمحقق شدن  بی. از ترکا
، ش د کخ نخ تنها مقاوما بتن  ا د  برابر تنش و کرنشیساطتخ م یدیبریه ابیال گریکدیبا  ابین ع ال کیاز  شیب

کخ م بخ ، سرررا یدذب انرژ زانیبل ما بتن  ا د  برابر ضرررر قاو بل ت ده تا زیو برش  ن شیو م قا  شیافزا یحد 
ت سط نصیر عباس و همکا ان بر  وی مشخصات مکانیکی بتن ژئ پلیمری  2022. د  تحقیقی د  سال [11]دهدیم

ای و مقایسخ آن با بتن معم لی ساطتخ شده با سیمان پرتلند مشخص شد پایخ طاکستربادی بخ همراه الیاب شیشخ
آو ی مقاوما فشا ی  وز عمل 28و  21،14،7ای پس از ادی بخ همراه الیاب شیشخکخ بتن ژئ پلیمری پایخ طاکسترب

کمتری نسرربا بخ بتن معم لی از ط د نشرران دادند. همچنین نم نخ های ژئ پلیمر بدون الیاب کا آیی بیشررتری  ا 
شان دادند شخ و معم لی بدون الیاب از ط د ن شی سبا بخ بتن های ژئ پلیمر حاوی الیاب  ض ع بخ دلیل کخ این  ن م 

شان داد کخ  شدن بتن اتفاق افتاد. گرچند نتایج د  نهایا ن شدن دانخ های بتن و افزایش مقاوما د  برابر  وان  ددا
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شخ شی ستربادی بخ همراه الیاب  صادیبتن ژئ پلیمری پایخ طاک سیا  اقت صرفخ ای از بتن معم لی ب تر و نیز مقرون ب
  [.12]باشدمی

گ لر و ف ندا آکب ل ت مقاوما فشا ی، طمشی و مشخصات فیزیکی ملات ژئ پلیمری  2023همچنین د  سال 
حاوی الیاب بازالا و ف لادی د  برابر حرا ت بالا  ا آزمایش کردند و نتایج نشررران داد کخ ملات های حاوی الیاب 

 د الیاب ها باعث کاهش ترک های  یز د  دهند. همچنین ودمقاوما فشا ی و طمشی بالایی  ا د  حرا ت بروز می
شرر د. البتخ د  نهایا بخ این نتیجخ  سرریدند کخ ترکیب دو الیاب بازالا و ف لاد و اسررتفاده از آنها بخ عن ان بتن می

  [.13]الیاب هیبریدی تاثیر بسیا  بهتری ط اهد گذاشا تا استفاده از هرکدام بخ ص  ت دداگانخ

ض ع تازه ای می با سا تا با دایگزینی این ماده ت دخ بخ اینکخ فراک د  دنیا م  شده ا سعی  شد د  این مقالخ  با
سربا ه ک  ه آهن صد های متفاوت با  سبا د  د  شده و الیاب پلی پروپلین بخ ن شخ طرد  شی گدازی و همراه الیاب 

اده و د  نهایا بخ این سررر ال پاسررر  داده کخ حجم کل ملات از لحاظ مقاوما های مکانیکی م  د ا زیابی قرا  د
 استفاده از این ماده چسبنده د  ساطا ملات نیازها و انتظا ات  ا برآو ده ط اهد کرد.

  روش شناسی -2
 مصالح م  د استفاده د  این تحقیق آزمایشگاهی عبا ت اسا از:

 عب   کرده 40𝜇𝑚کخ از الک با مش  سیمان سبز )سربا ه ک  ه آهن گدازی( از شرکا بنا بنیان زیسا فناو -1
  .ASTM C33 [14]ساطتخ شمال مطابق با استاندا د تهیخ شده از کا طانخ قطعات پیش 0-3ماسخ شستخ  -2
 بخ نسبا حجم کل ملات متریمیلی 6الیاب پلی پروپلین  -3
 ا کخ از باز گانی  ض ان پلیمر تهران تهیخ شده اسا.متری طرد شده مقاوم د برابر قلیمیلی 6الیاب شیشخ  -4
 م اد تشکیل دهنده فراک شامل : -5

  شکیل دهنده فراک می 45پ د آهن صلی ت شدمیکرونی کخ ماده ا صد آهن،  97.5و از  با صد  1.2د  د 
 د صد منگنز تشکیل شده اسا. 1.1کربن و 

  طاکستر بادی 
  پ د سنگ آهک 
 متاکائ لن 
  اسید اگزالیک 

 چنین برای ساطا محل ل قلیایی از هید وکسید سدیم و سیلیکات سدیم مایع استفاده شد.هم

 )شاهد( 2و1ساخت گام های  -1 -2
ساطا گام  سدیم  ا  B1یکبا  برای  رح  2ابتدا مانند ددول  1برای  سید  سدیم بخ هید وک سیلیکات  سبا  ن

سبا مذک    B2و یکبا  هم برای  رح  1.5برابر با  ستفادهد  نظر  2ن شد. دلیل ا ستر بجای سربا ه از گرفتخ   طاک
 گ نخ بخ ابتدا. اسررا آن ب ده بالاتر مکانیکی مقاوما همچنین و آب بخ کمتر نیاز و آن بالای سرریلیکای آل مینا بادی
 ساعا 24 مدت بخ سپس و ش د حل کاملا هید وکسید تا زده هم  ا لیتر1میزان بخ آب و هید وکسید گرم 400 ای
شتخ محیط دمای د  ش د گذا سن  .ش د تا طنک می شا ی هر یک از دو  رح د   آو ی  وز عمل 7سپس مقاوما ف

شتر  ا ملاک قرا  داده تا د   رح های بعدی  پس از قالب بردا یمحیط  م  د ا زیابی قرا  داده و  رح با مقاوما بی
متر  یختخ سررانتی 5×5×5بخ ابعاد  هاییگدازی د  قالبملات ژئ پلیمری حاوی سررربا ه ک  ه آهن اسررتفاده شرر د.

سیمانیشدند. ن سخ بخ م اد  سیمانیو  2 سبا ما سبا م اد محل ل بخ م اد  شد. همچنین  0.5نیز  ن د  نظر گرفتخ 
د  نظر گرفتخ شد. سپس د   10و م لا یتخ محل ل هید وکسید سدیم  2نسبا آب شیشخ بخ هید وکسید سدیم 

باع د آو ده و با آماده کردن سربا ه، آن  ا با ماسخ اشباع شده ترکیب کرده و استامب لی ماسخ  ا با آب بخ ص  ت اش
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د  نهایا محل ل  ا بخ همراه سرریلیکات سرردیم اضررافخ کرده و آنقد  هم زده تا مصررالح کاملا ترکیب شرر ند و ملات 
ش د. برای ساطا گام   B2د   رح رفیمص سربا ه د صد 40 و 30 ، 20 ، 10 میزان بخ فراک م اد نیز از 2حاصل 

 باشد.صرفا نام  رح می B2و  B1اول افزوده شد.  گام

 1طرح اختلاط گام  .2جدول 

شماره 

 طرح

نام 

 طرح

سرباره 

(
𝒌𝒈

𝒎𝟑⁄ ) 

ماسه 

(
𝒌𝒈

𝒎𝟑⁄ ) 

نسبت 

مواد 

محلول 

به 

 سیمان

نسبت 

سیلیکات 

سدیم به 

 هیدروکسید

 سدیم

 هیدروکسید

 سدیم

(
𝒌𝒈

𝒎𝟑⁄ ) 

 

سیلیکات  

 یمسد

(
𝒌𝒈

𝒎𝟑⁄ ) 

1 B1 660 1320 0.5 1.5 106 158 

2 B2 660 1320 0.5 2 88 176 

 آو ی شدند.  وز د  دمای محیط عمل 7و قالب بردا ی، نم نخ ها بخ مدت  1پس از ساطا گام 
کخ  گام پیشین دایگزین سربا ه شدB2 د صد د   رح  40و  30، 20، 10نیز از م اد فراک بخ میزان  2د  گام 

 باشد.فراک می Fنسبا سیلیکات بخ هید وکسید و  Rباشد. لازم بذکر اسا کخ  رح اطتلاط آن بخ شرح ذیل می

  2طرح اختلاط گام  .3جدول 

شماره 

 طرح

نام 

 طرح

سرباره 

(
𝒌𝒈

𝒎𝟑⁄ ) 

فراک 

(
𝒌𝒈

𝒎𝟑⁄ ) 

ماسه 

(
𝒌𝒈

𝒎𝟑⁄ ) 

 هیدروکسید

سدیم 

(
𝒌𝒈

𝒎𝟑⁄ ) 

سیلیکات  

یم سد

(
𝒌𝒈

𝒎𝟑⁄ ) 
1 2RF10 594 66 1320 88 176 

2 2RF20 528 132 1320 88 176 

3 2RF30 462 198 1320 88 176 

4 2RF40 396 264 1320 88 176 

 

سپس تحا  وز د  محیط و نیمی دیگر د  آب عمل 7نیمی از نم نخ ها ابتدا بخ مدت  2د  گام  شدند و  آو ی 
 حاصل ش د. 2ج مقاوما فشا ی گام فشا  قرا  گرفتند تا نتای

 )نهایی( 3ساخت گام  -2 -2
گام  2RF20و نهایی از  رح  3کخ د  بخش سرر م ا ائخ ط اهد شررد، برای سرراطا گام  2با ت دخ بخ نتایج گام 

 ابیال بخ دای الیاب شرریشررخ نسرربا های مختلفی از پیشررین کخ بهینخ ب د کمک گرفتخ و د  این گام با افزودن
د صد از حجم کل ملات باشد ساطتخ شد و  0.5ها ای کخ مجم ع د صد آنن بخ ص  ت هیبریدی بخ گ نخپروپلیپلی

 5×5×5بدین صرر  ت کخ پس از اتمام سرراطا ملات، آن  ا د  قالب های  نشرران داده شررده اسررا. 4د  ددول 
برای نم نخ  30×15سررانتی متر برای نم نخ منشرر  ی و  16×4×4های های فشررا ی، قالبمتر برای نم نخسررانتی
ست انخ سطح با مالخ و ویبره کردن، نم نخا صاب نم دن  ضربخ  یختخ و پس از   24ها بعد از ای دها انجام آزمایش 

سا کخ  شدند. همچنین لازم بخ ذکر ا شگاه نگهدا ی  شده و تا زمان آزمایش د  محیط آزمای ساعا از قالب طا ج 
  PPنماینده الیاب شیشخ و  G  دمای محیط عمل آو ی شدند. د  اینجا د 2با ت دخ بخ نتایج گام  3نم نخ های گام 

 باشد.نیز نشانگر الیاب پلی پروپلین م د د د   رح می
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 3طرح اختلاط گام  .4جدول 

شماره 

 طرح
 نام طرح

سرباره 

(
𝒌𝒈

𝒎𝟑⁄ ) 

 فراک

(
𝒌𝒈

𝒎𝟑⁄ ) 

 ماسه

(
𝒌𝒈

𝒎𝟑⁄ ) 

الیاف پلی 

 پروپلین

(
𝒌𝒈

𝒎𝟑⁄ ) 

 الیاف شیشه

(
𝒌𝒈

𝒎𝟑⁄ ) 

نسبت 

 کاتیلیس

 میسد

به 

 دیدروکسیه

 سدیم 

 سیلیکات

سدیم 

(
𝒌𝒈

𝒎𝟑⁄ ) 

 دیدروکسیه

سدیم 

(
𝒌𝒈

𝒎𝟑⁄ ) 

1 G0PP0.5 528 132 1320 13 0 2 176 88 

2 G0.1PP0.4 528 132 1320 10.4 0.9 2 176 88 

3 G0.2PP0.3 528 132 1320 7.8 1.8 2 176 88 

4 G0.3PP0.2 528 132 1320 5.2 2.7 2 176 88 

5 G0.4PP0.1 528 132 1320 2.6 3.6 2 176 88 

6 G0.5PP0 528 132 1320 0 4.5 2 176 88 

 باشد.همچنین ترکیب شیمیایی الیاب شیشخ م  د استفاده بخ شرح ذیل می

 ترکیب شیمیایی الیاف شیشه. 5جدول 

CaO 2ZrO MgO 3o2Fe 2SiO 3O2Al 
O + 2Na
O2K 

ترکیب 

 شیمیایی

 الیاب شیشخ )%( 14.7 0.4 61.2 <0.1 <0.1 16.8 5.6

 

 باشند:انجام شدند نیز بخ ترتیب ذیل می 3های گام هایی کخ د  این تحقیق بر  وی نم نخآزمایش 

 مقاومت فشاری -2-3
شاطص های تعیین مقاوما می  شا ی بتن از مهم ترین  ستانمقاوما ف شد کخ بر بق ا  ASTM C109دا د با

 گیرد.بر  وی سط ح انجام میبا اعمال با  استاندا د با استفاده از دستگاه دک ملات شکن  بر  وی نم نخ [15]

 مقاومت کشش ناشی از خمش -4 -2
برای  باشد کخسنجش مقاوما کششی تیر بتنی نیز می بتن، یکی از معیا هایکشش ناشی از طمش مقاوما 

ساس آیین 16×4×4انجام آن از نم نخ های ملات بخ ابعاد  ستفاده شد. این آزمایش بر ا  ASTMنامخ سانتی متر ا

C348-21 [16] .شد ستگاه  وز  28پس از گذشا  3ها د  گام نم نخ انجام  ص  ت افقی  وی دو نقطخ پایینی د بخ 
سپس نیرویی از  گرفتندقرا   ستگاه بخ بالای  یک ریق و  سط دهانخ  هانم نخنقطخ تماس بالایی د د و شوا د د  و

  یافا.ادامخ  هاشکستخ شدن نم نخ این فشا  تا زمان

 جذب آب -5 -2
شرر د. آزمایش دذب آب دها تعیین مقدا  آب دذب شررده بخ عن ان معیا  دوام بتن و ملات بخ کا  گرفتخ می

گیرد. د  این آزمایش ابتدا نم نخ های مکعبی انجام می ASTM C948 [17]د این آزمایش براسررراس اسرررتاندا 
و اندازه گیری آب دذب شده پس از طا ج د  آب آن ها  قرا  دادنبا  وز  ا وزن کرده سپس  28د  سن  5×5×5

ن بخ وزن تقریبا ثابا، نم نخ ها  ا کردن از آب و طشک کردن سط ح بخ     کامل د  زمان های متناوب و تا  سید
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سیدن بخ  مجدداً پس از طروج نم نخ ها وطشک کرده  ای اوند دخ 105ساعا د  دمای  24بخ مدت  آنها  ا  ا تا  
 شد.وزن تقریبا ثابا وزن کرده و با قرا  دادن نتایج د  فرم ل ذیل د صد دذب آب محاسبخ 

 

m= نم نخ مر  ب 

m0= (2)         نم نخ اولیخ  

دذب شدهد صد آب   = 
𝑚−𝑚0

𝑚0
× 10  

 چگالی حجمی -6 -2
اسررتفاده شررد. د  این  تبرای تعیین وزن مخصرر م ملا ASTM C948 [17]د  این آزمایش از اسررتاندا د 

23 وز  ا د  آب و د  دمای  28متری د  سررن سررانتی 5×5×5آزمایش ابتدا نم نخ های  ± قرا  داده سررپس  2
و  نگخ داشررتخ شررده اندازه گیری کرده و (  ا کخ د  آب بخ صرر  ت ط  خmنم نخ ها )بر وی ترازو قرا  داده تا وزن 

 باشد.( میvها )اسبخ گردید کخ آن حجم نم نخسپس با استفاده از فرم ل زیر چگالی حجمی مح
(3)          𝜌 = 𝑚

𝑣⁄ 

 

 مقاومت الکتریکی -7 -2
ما الک قاو مایش م ما الکتریکی براسررراس تریکی یکی از تسررراآز قاو ها تعیین م های طیرمخرب بتن د

آن  بالاتر باشرد، نف ذ پذیری مقاوما الکتریکی هرچخباشرد بخ    ی کخ می ASTM C1876-19 [18] اسرتاندا د
وزه برای انجام این آزمایش   28متری د  سرررن سرررانتی 5×5×5. بدین منظ   از نم نخ های کمتر ط اهد ب د نیز

 استفاده شد.

 
 آزمایش مقاومت الکتریکی .1شکل 

 التراسونیک -8 -2
شکل  س نیک ) سا2آزمایش الترا شد کخ های طیرمخرب بتن می( نیز یکی دیگر از ت بر مبنای اندازه گیری با

ص تی ستفاده از تکنیک های فرا ساس اانجام می سرعا پالس با ا  ASTM C597ستاندا د ش د. این آزمایش برا
 5×5×5های گیرد. د  اینجا برای بدسررا آو دن مدول الاسررتیسرریتخ اسررتاتیکی و دینامیکی نم نخانجام می [19]

 سرعا عب   ام اج وزه از دستگاه التراس نیک استفاده شد بدین ص  ت کخ با بدسا آو دن  28متری د  سن سانتی
(Uو قرا  دادن ) [20]کنیمهای زیر بخ مدول الاستیسیتخ دسا پیدا میآنها د  فرم ل. 

 

 𝐸𝑑 = [
𝑈2𝜌

𝑔
] × 10−2    (4)                                                                                                          

𝐸𝑑 = خ دینامیکیمدول الاستیسیت  (GPa) 
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U= سرعا عب   ام اج آلتراس نیک 

g = گرانش زمین 

𝜌 = چگالی 

 
 𝐸𝑠 = 1.25𝐸𝑑 − 19   

(5)                                                                                                                            

𝐸𝑠 = استاتیکی مدول الاستیسیتخ  (GPa)  

𝐸𝑑 = مدول الاستیسیتخ دینامیکی (GPa) 

 

 
 انجام آزمایش التراسونیک .2شکل 

 

 مقاومت ضربه -9 -2
ع ان ا نیسرراده تراز  3د  شررکل  (drop weight impact test) سررق ط وزنخ با ضررربات تکرا  شرر نده شیآزما

شرر د و برای تخمین مقاوما انجام می ACI 544-2R [21]باشررد کخ براسرراس اسررتاندا د   می ضررربخ اتشرریآزما
ستاندا د با وزن بتن ستاندا د یک وزنخ ا ساس این ا سا. بر ا سب ا سیا  منا  457کیل گرم از ا تفاع  4.5های الیافی ب

نخ ضرررربخ وا د متر سرررق ط کرده و هربا  با اینکا  بخ نم میلی 63.5متری بر  وی یک گ ی ف لادی بخ قطر میلی
ش د. نم نخ استاندا د ( تکرا  میN2( و سپس گسیختگی نهایی )N1کند. این ضربات تا  سیدن بخ اولین ترک )می

ستفاده د  این آزمایش  باشند کخ از نم نخ های می متر یلیم 65و ضخاما  150بخ قطر  یسکید یآزم نخ هام  د ا
      د.از قالب بردا ی بریده شده ب دن  وز پس 28سانتی متری د  سن  30×15ای است انخ
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 پس از ضربه B2نمونه ای از طرح  .4شکل                                    استاندارد مقاومت ضربه. 3شکل              
 

 هایافته -3
 (2و 1نتایج مقاومت فشاری گام های شاهد ) -3-1

شد د  گام  شدند کخ نتایج آنحیط عمل وز د  م 7ها بخ مدت نم نخ 1همانگ نخ کخ ذکر  ص  ت آو ی  ها بدین 
 باشد.می

 1روزه گام  7نتایج مقاومت فشاری  .6جدول 

 نام طرح ردیف
 تنش

(MPa) 
1 B1 47.5 

2 B2 55.1 

سا  رح  شخص ا سدیم برابر با  B2از نتایج م سید  سدیم بخ هید وک سیلیکات  سبا  مقاوما بهتری از  2با ن
پس از ساطا گام  از همین  رح کمک گرفتخ شد. 2ا برای ساطا  رح اطتلاط گام ط د نشان داد و بهینخ ب د لذ

 وز هم د  محیط و هم د  آب  7بخ مدت  سرراعا د  قالب ماندند و سررپس طا ج شرردند تا 24نم نخ ها بخ مدت  2
 آو ی شده و نتایج ذیل بخ دسا آید.عمل

 2روزه گام  7نتایج مقاومت فشاری  .7جدول 

 (تنش )مگاپاسکال
 ردیف نام طرح

 عمل آوری در آب عمل آوری در محیط
42.9 39.8 2RF10 1 

46 44.5 2RF20 2 

37.2 36.4 2RF30 3 

35.2 32.8 2RF40 4 

آو ی محیط نتیجخ مطل ب تری از د  عمل 2RF20 رح  2شرر د بر  بق نتایج گام همانگ نخ کخ مشرراهده می
کخ م اد فراک م د د د  ملات مقاوما بهتری از ط د تحا  کندط د بخ دا گذاشرررا کخ این م ضررر ع ثابا می

سا. اگر چخ  بق تحقیقات عمل شان داده ا سبا بخ آب ن شانا و همکا ان، فراک دو برابر از آو ی د  محیط ن پرا
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سا  شاهد و گام  [5]سیمان پرتلند مقاوم تر ا سخ بین گام  شان می 2اما مقای م اد فراک بخ دای دهد کخ افزودن ن
صد د   رح  36.1سربا ه ک  ه آهن گدازی باعث کاهش مقاوما تا  سا. 2RF40د   بق نتایج ویژایان و  شده ا

 وز بهترین نتیجخ  ا نشان داد و این  28د صد د   8همکا ان دایگزین کردن م اد فراک با سیمان پرتلند بخ میزان 
شا ی نم ن سا کخ بالاترین مقاوما ف صد دایگزینی  8خ با د  حالی ا سکال د  محیط ب د و هر چخ  37.87د  مگاپا
شد. د  این مقالخ بهترین مقاوما میزان فراک  ا افزایش دادند، از مقاوما نم نخ ستخ  سکال ب ده کخ  46ها کا مگاپا

شان می سربا ه بخ میزان ن صد فراک بخ دای  صد نتیجخ بهتری بخ ا مغان ط اهد آو د 20دهد افزودن د    [.8]د 
شان داد کخ  28 بق نتایج کا تیکا و همکا ان بر  وی مقاوما فشا ی نم نخ های مکعبی  د صد از فراک  10 وزه ن

 24.5 وز عمل آو ی،  7مگاپاسرررکال  ا نشررران ط اهد داد کخ این م  د د  سرررن  44.1دای سررریمان مقاوما بخ
 وز  7مگاپاسرررکال تنها د   46کرد د حالی کخ د  این تحقیق مقاوما مگاپاسرررکال ب ده و بخ تد یج افزایش پیدا 

 دای سیمان پرتلند باشد.ت اند ناشی از ود د سربا ه بخالبتخ کخ این م ا د می [.22]بدسا آمد

 
 هانمونه .5شکل 

 3نتایج مقاومت فشاری گام  -3-2
آو ی د  محیط پس از  وز عمل 28و سررپس د   7شررا ی نم نخ ها د  برای آزمایش گام نهایی ابتدا مقاوما ف

  باشد.ذیل می شکلقالب بردا ی محاسبخ شدند کخ نتایج آن مطابق با 

 
 3نتایج مقاومت فشاری گام  .6شکل 

سا  رح  شخص ا شتخ کخ این  28مقاوما  G0.2PP0.3همانگ نخ کخ م سبا بخ دیگر  رح ها دا  وز بهتری ن
ض ع می شد کخ هیبریدی کردن الیاب پلیم  شی از این با شخ د  کنا  هم بخ میزان برابر ت اند نا شی پروپلین و الیاب 
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ایش بخ همراه دا د چرا کخ اسررتفاده از الیاب هیبریدی باعث افز 2نتیجخ مطل ب تری  ا د  د ازمدت نسرربا بخ گام 
شا ی تا میزان  شان می 26.6مقاوما ف سا. همچنین نتایج ن شده ا صد  سن عملد  آو ی نم نخ دهد کخ هر چخ 

نی دیتا و باشررد د  حالی کخ  وز بهترین سررن برای فراک می 28کند و بیشررتر باشررد مقاوما نیز افزایش پیدا می
سن عمل 3همکا ان د  تحقیقات ط د  شتند کخ با آو ی برای انجا وز  ا بهترین  م آزمایش ططاب کردند و اذعان دا

. لازم بذکر اسا کخ نی دیتا و همکا ان تنها بر  وی فراک با د صدهای [6]ش دافزایش سن از مقاوما نیز کاستخ می
 های  رح ود د الیاب و نسرربا آب بخ سررربا ه نیز نقش مهمی ایفا می کند.متفاوت از این پژوهش تحقیق کردند. 

G0PP0.5 و G0.5PP0 ط ب عملکرد دهنده نشرران کخ گذاشررتخ اند بجا  ا مطل بی فشررا ی نتیجخ مقاوما د  نیز 
 کاهش باعث پلی پروپلین الیاب یکن اطا ت زیع عدم اسا کخ ذکر بخ لازم همچنین. میباشد تنهایی بخ ها الیاب این

شده کخ ود د الیاب د  نم نخشده و   رحها از برطی د  مقاوما ها باعث ایجاد تخلخل و د  نتیجخ کاهش مقاوما 
  .[23]این م  د با تحقیقات بهرامی و همکا ان مطابقا دا د

 3نتایج مقاومت کشش ناشی از خمش گام  -3-3
ها بخ ای با شکسا نم نخ  وز آزمایش طمش سخ نقطخ 28د  سن  3پس از انجام آزمایش مقاوما فشا ی گام 

 استخراج شدند. 8سانتی متر د  برابر کشش ناشی از طمش بر سی شد و نتایج مطابق ددول  16×4×4ابعاد 

 3روزه گام  28نتایج مقاومت کشش ناشی از خمش  .8جدول 

 نام طرح (MPa) خمش

4.63 G0PP0.5 

4.59 G0.1PP0.4 

3.75 G0.2PP0.3 

3.68 G0.3PP0.2 

3.48 G0.4PP0.1 

4.88 G0.5PP0 

 

 
 3گام کشش ناشی از خمش مقاومت  .7شکل

ها فقط با یک ن ع الیاب عملکرد ت ان گفا کخ مقاوما کشررش ناشرری از طمش نم نخبا ت دخ بخ این نتایج می
شان داد. بخ    ی کخ د   رح  نیز  G0.5PP0پروپلین و د   رح د صد الیاب پلی 0.5با ود د  G0PP0.5بهتری ن
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ش 0.5ود د  صد الیاب  شخ بخ ترتیب د  شتخ  23و  19ی سبا بخ  رح های هیبریدی بجا گذا صد نتیجخ بهتری ن د 
 4.67د صرررد فراک  8 بق تحقیقات ویژایان و همکا ان، مقاوما کشرررش ناشررری از طمش نم نخ حاوی  اسرررا.

سا صد فراک مقاوما نیز کاهش پیدا کرده ا سا کخ با افزایش د  شده ا سکال اعلام  اما د  اینجا با ود د  [8]مگاپا
صد و  20م اد فراک بخ میزان  شخ دایگزین ملات نتیجخ  0.5د  شی صد الیاب  شان میدهد  4.88د  سکال  ا ن مگاپا

 باشد.کخ نشانگر بهب د مقاوما با افزایش میزان فراک د   رح می

 3نتایج جذب آب گام  -3-4
 9و د صرررد گیری، مقدا  دذب آب هر  رح د  ددول  هانیز با وزن کردن نم نخ 3د  آزمایش دذب آب گام 

 آمده اسا.
 3نتایج جذب آب گام  .9جدول 

 نام طرح جذب آب )%(

4.75 G0PP0.5 

4.78 G0.1PP0.4 

4.89 G0.2PP0.3 

4.54 G0.3PP0.2 

4.66 G0.4PP0.1 

4.62 G0.5PP0 

 

 

 
 3درصد جذب آب گام  .8شکل 

 
شا چرا کخ نسبا بخ دیگر  رح د صد G0.3PP0.2د  این آزمایش،  رح  ها آب کمتری دذب آب کمتری دا

ستقیم با میزان  ا بخ ط د دذب می ساس  د صد طاکستربادی د  فراک دا ند چرا کخ 15کند. این نتایج  ابطخ م برا
  [.24]ش دتحقیقات گل سکی افزایش طاکستربادی باعث کاهش دذب آب می
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د صد  20د صد از پ د  سیلیس با سیمان باعث  5ز محر  بخ این نتیجخ  سید کخ دایگزینی نی 2023د  سال 
سیلیس و آهن میکاهش دذب آب می شدش د و فراک نیز از م اد بازیافتی  صد دذب آب زیر [25]با صد  5. د  د 

   [.26]باشد ها میبمعنای کیفیا ط ب و دوام بالای نم نخ

 3نتایج چگالی حجمی گام  -3-5
 با استفاده از فرم ل مرب  خ نتایج زیر حاصل شد. 3همچنین د  آزمایش چگالی حجمی گام 

 3نتایج چگالی حجمی گام  -10جدول 

𝒕چگالی حجمی)
𝒎𝟑⁄) نام طرح 

2.233 G0PP0.5 

2.232 G0.1PP0.4 

2.240 G0.2PP0.3 

2.227 G0.3PP0.2 

2.229 G0.4PP0.1 

2.238 G0.5PP0 

 

 
 3چگالی حجمی گام  .9شکل 

 
ها چگالی قابل چگالی کمتری از ط د نشررران داد هرچند کخ تمامی  رح G0.3PP0.2 بق این نتایج  رح 

قب لی داشرررتند چرا کخ براسررراس تحقیقات  اهر و همکا ان محدوده چگالی قابل قب ل برای ملات ژئ پلیمر از 
2 𝒕

𝒎𝟑⁄ باشرررد همانگ نخ کخ  رح باشرررد و هرچخ چگالی بیشرررتر باشرررد مقاوما فشرررا ی نیز بهتر میبخ بالا می
G0.2PP0.3 شا سنی و نعما .[27]، چگالی و مقاوما بهتری دا سی ح سال  بق بر  دایگزینی  2022زاده د  
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سیمان باعث افزایش چگالی و کاهش دذ شاهد همین نتیجخ از فراک ب آب میپ د  مرمر با  ش د کخ د  اینجا نیز 
 .[28]ب دیم

 3نتایج مقاومت الکتریکی گام  -3-6
بخ الکترود و دریان عب  ی از آن کخ د  ددول   تاژ  آو ده  11د  آزمایش مقاوما الکتریکی پس از اعمال ول

 شده اسا نتایج زیر بدسا آمد.

 3یج مقاومت الکتریکی گام نتا .11جدول 

مقاومت الکتریکی 

(Kohm.cm) 

جریان عبوری 

(mA) 
 نام طرح (vولتاژ )

159.4 1.27 40.5 G0PP0.5 

158.2 1.28 40.5 G0.1PP0.4 

155.8 1.3 40.5 G0.2PP0.3 

148.9 1.36 40.5 G0.3PP0.2 

147.8 1.37 40.5 G0.4PP0.1 

141.6 1.43 40.5 G0.5PP0 

مقاوما الکتریکی بهتری داشتخ و دریان  3گام  G0PP0.5ت ان اینگ نخ نتیجخ گرفا کخ  رح میبر این اساس 
 کمتری  ا از ط د عب   داده اسا پس د  معرض ط  دگی قرا  ندا د. 

 3نتایج التراسونیک گام  -3-7

 3نتایج التراسونیک گام . 12جدول 

مدول الاستیسیته 

 (GPaاستاتیکی )

مدول الاستیسیته 

 (GPaامیکی )دین

سرعت عبور امواج 

(u) 
 نام طرح

18.33 29.87 3.65 G0PP0.5 

18.75 30.20 3.67 G0.1PP0.4 

18.96 30.37 3.68 G0.2PP0.3 

19.37 30.70 3.70 G0.3PP0.2 

20 31.20 3.73 G0.4PP0.1 

22.97 33.58 3.87 G0.5PP0 

نتایج بدسا  مراتب بهتری بخ دسا آمد. مدول بخ G0.5PP0مشخص اسا د   رح  12همانگ نخ کخ از ددول 
شان می سبا بخ  رحآمده ن شتر ن شخ بی شی شمگیری د  دهند میزان الیاب  شین نخ تنها باعث افزایش چ های پی

سرعا  سا. همچنین با ت دخ بخ  شتخ ا سیتخ بهتری نیز از ط د بخ دا گذا ستی شده بلکخ مدول الا شا ی  مقاوما ف
کیل متر  4.5الی  3.5ها از کیفیا ط بی برط  دا  هستند چرا کخ میزان دریان ت ان گفا کخ  رحدریان پالس می

  [.29]ش دتلقی می "ضعیف"نیز  2و زیر  "ط ب"بر ثانیخ 

 3نتایج سقوط وزنه با ضربات تکرارشونده گام  -3-8
ضربخ نیز از نم نخ های  ست 65د   150برای آزمایش  سق ط وزنخ ف لادی، ترک اولیخ و میلی متر ا شد و با  فاده 

بخ دسا  10گسیختگی نهایی بر اساس تعداد ضربات د یافتی نم نخ تا زمان شکسا انجام شد و نتایج  بق شکل 
 آمد.
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 3مقاومت ضربه گام  .10شکل 

 
انند مدول ضربخ ب ده اسا و هم 10همانط   کخ مشخص اسا فاصلخ بین ترک اولیخ تا گسیختگی نهایی حدود 

ش د کخ این م  د با نتایج پ آ  الاستیسیتخ الیاب شیشخ باعث چقرمگی بیشتر و د  نتیجخ افزایش مقاوما ضربخ می
ضررربخ  ا  1157با الیاب پلی پروپلین  G0PP0.5همانگ نخ کخ مشررخص اسررا  رح . [30]و همکا ان مطابقا دا د

د صدی ب ده ایم و این کاهش  13.8شاهد کاهش  G0.1PP0.4 دن الیاب د   رحتحمل کرده ولی با هیبریدی ش
  سررید البتخ کخ د   رح G0PP0.5 د صررد کاهش نسرربا بخ  رح 31.5بخ عدد  G0.2PP0.3مقاوما د   رح 

G0.3PP0.2  سبا بخ  رح شتخ و ن سبا بخ پلی پروپلین مقاوما مجددا افزایش دا شخ ن شی با افزایش د صد الیاب 
G0.2PP0.3  د صرردی هسررتیم کخ د   رح  30.9شرراهد افزایشG0.4PP0.1  د صررد افزایش و د   رح  87.1بخ

G0.5PP0  د صد افزایش نسبا بخ  رح 169.69با الیاب شیشخ بخ G0.2PP0.3  د صد افزایش  84.6هیبریدی و
پروپلین از سختی دهد کخ با افزایش هر چخ بیشتر د صد الیاب پلی سیدیم کخ نشان می G0PP0.5 نسبا بخ  رح

سا.  شده ا ستخ  های مختلف باهم لزوما باعث ت ان نتیجخ گرفا کخ هیبریدی کردن الیاباز این  و مینم نخ ها کا
 افزایش مقاوما ضربخ نخ اهد شد.

 گیری نتیجه -4
 یافا.ت ان بخ نتایج ذیل دسا نم نخ و انجام مطالعات آزمایشگاهی ذکر شده می 78د  نهایا پس از ساطا 

 
شا ی چندان  2های گام افزودن م اد فراک بخ  رح .1 شرایط محیط و چخ د  آب نتایج مقاوما ف چخ د  

د صد نتیجخ  20شاهد )بدون فراک( د  بر نداشا و حتی با اینکخ افزودن مقدا   بهتری نسبا بخ نم نخ

بهتری نسرربا بخ  ت ان گفا کخ حداقل با این مقادیر فراک مقاومامطل ب گذاشررا اما همچنان نمی

 نم نخ شاهد داشتخ اسا.

ص  ت دایگزینی  3د  گام  .2 شخ و  0.2پروپلین با الیاب پلی 0.3و با هیبریدی کردن الیاب بخ  شی الیاب 

 د صد فراک د    لانی مدت مقاوما بهتری مشاهده شد. 20البتخ 
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 ها، مقاوما فشا ی افزایش پیدا کرده اسا.با گذشا سن نم نخ .3

د صررد  23های هیبریدی تا با یک الیاب بخ تنهایی نسرربا بخ  رحی از طمش مقاوما کشررش ناشرر .4

 عملکرد بهتری نشان داد.

صد م اد فراک د   رح .5 سا کخ با افزایش د  شده ا شخص  شین م سی تحقیقات پی ها، مقاوما با بر 

 کند.کشش ناشی از طمش نیز بهب د پیدا می

اند ولی د صرد ب ده 5انی داشرتخ و همگی زیر ها مقدا  نسربتا یکسر بق نتایج د صرد دذب آب نم نخ .6

 دوام بهتری از ط د نشان داد. 4 رح 

شخ  3 رح  .7 شی صد و پلی 0.2با الیاب  شا ی بهتری  0.3پروپلین د  صد چگالی حجمی و مقاوما ف د 

 ها داشا چرا کخ چگالی هرچخ بیشتر باشد مقاوما فشا ی نیز بهتر اسا.نسبا بخ دیگر  رح

د  برابر  نسررربا بخ  رح های دیگر پروپلینی الیاب پل ی رح حاو یکیمقاوما الکتر جیت دخ بخ نتابا  .8

 .تر اسا مقاوم یعب   انیدر

سبا بخ  رح حاوی الیاب پلی .9 شخ ن شی صد مقاوما  84.6پروپلین بخ میزان  رح های حاوی الیاب  د 

 ضربخ بهتری  ا نشان داده اسا و باعث افزایش سختی نیز شده اسا.
 
ت ان گفا کخ افزودن م اد فراک بخ ملات ژئ پلیمری باعث کاهش انتشررا  گاز ها مینتایج و داشررتخ با ت دخ بخ

سید د  محیط می صرب میکربن دی اک ساطا انرژی کمتری م ض ع ش د و همچنین د  هنگام  کند لیکن این م 
اک تاثیر آن چندانی د  مقاوما ش د باقی فاکت  های مهم  ا د  نظر نگیریم و آن نیز این اسا کخ م اد فرباعث نمی

کند. با این ود د ملات ژئ پلیمری نداشررتخ اسررا گرچخ نسرربا بخ سرریمان پرتلند مقاوما بسرریا  بهتری ا ائخ می
د صررد بخ ملات ژئ پلیمری از طاصرریا چسرربندگی بهتری  20تحقیقات نشرران داد کخ افزودن م اد فراک بخ میزان 

سا. افزودن الیاب بخ ملات  سختی نم نخبرط  دا  ا شان داد کخ  شتخ ن ها  ا افزایش داده و مقاوما نیز همچ ن گذ
سبا بخ الیاب  شخ نتایج بخ مراتب بهتری  ا ن شی شا با این کخ د  این تحقیق الیاب  ضربخ ط اهد دا بهتری د برابر 

ن بخ کند کخ هیبریدی کردن این دو الیاب همیشررخ  اه ط بی برای  سرریدپروپلین نشرران داد و مشررخص میپلی
 باشد.آل نمیمقاوما ایده
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