
 

 

 یمریژئوپل بتنروی بر معدنی فرآوری شده و مصالح مطالعه آزمایشگاهی تاثیر افزودن الیاف 

 3، علیرضا مردوخ پور*2، مرتضی بیک لریان1محمدحسین منصورقناعی

 

90/60/0011 پذیرش مقاله:              22/80/0001 دریافت مقاله:  

 چکیده
ردید. در ها مطرح گ( ناشی از مصرف بتن معمولی در سازهمحیط زیستیبتن ژئوپلیمری در راستای رفع معایب )نظیر استحکام پایین و مضرات 

 مستحکم بتنو  می شودجایگزین سیمان مانند سرباره و نانوسیلیس از منابع معدنی حاصل فرآوری شده ساخت این نوع از بتن، مواد ژئوپلیمری 

س بتن ند پرداخته شد. سپدر این پژوهش آزمایشگاهی به ساخت یک طرح اختلاط از بتن کنترل حاوی سیمان پرتل. را تولید می کند ژئوپلیمری

درصد سرباره کوره  92و طرح دوم و سوم حاوی  درصد سرباره کوره آهنگدازی 100 حاوی ،اول طرحتولید گردید.  طرح سهی در ژئوپلیمر

دول م آزمون های ،. در ادامهاست طرح اختلاط( 0)در مجموع  درصد الیاف پلی الفین 2و  1 حاویدرصد نانوسیلیس، به ترتیب  8آهنگدازی و 

عمل  در سن SEMآزمون  .گرفتبر روی نمونه های بتنی انجام  ،روزه در دمای اتاق  28 و 7در سن عمل آوری  و مقاومت کششی الاستیسیته

ن عمل افزایش س نتایج حاکی از این موضوع است که های بتنی انجام گرفت.بر روی نمونه ،سایر نتایجبا بمنظور صحت سنجی روزه،  90 آوری

به ترتیب ، روزه 28در سن  به بتن ژئوپلیمریافزودن الیاف و مقاومت کششی، ته یمدول الاستیسآزمون  . درشدموجب بهبود نتایج  بتن،در  آوری

 موجب بهبود نتایجافزایش الیاف . شد )فاقد الیاف( 2نسبت به طرحدرصد الیاف(  2) 0طرحدر درصدی نتایج  07/20 و 19/21موجب بهبود 

 هانتایج سایر آزمونهمپوشانی با  در SEMنتایج آزمون . شددر مقایسه با بتن کنترل بتن ژئوپلیمری های مقاومت کششی و مدول الاستیسیته آزمون

 قرار گرفت. 
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 مقدمه .1

های پوزولانی بعنوان ای با ویژگیهای اخیر، یافتن مادهدر سال

های جایگزین سیمان در بتن که ضمن برطرف کردن دغدغه

از فسیلی و انتشار گهای ناشی از مصرف سوخت محیط زیستی

سمی دی اکسید کربن در جو، دارای خواصی برتر از سیمان در 

ندسی مههای ای را در پژوهشبتن باشد، چشم انداز گسترده

 پیش روی محققین فراهم نموده است.  عمران،

 سیمان تولیدکننده هایهکه کارخان می دهد نشان تحقیقات

 شده وارد اکسیدکربندی کل از درصد 5 حدود انتشار مسئول

 در راستا. (Nosrati et al., 2018)می باشند  زمین به جو کره

خاکستر بادی، متاکائولین، سرباره کوره  محققین ،معضلاین 

و سایر پوزولان ها را به عنوان جایگزین های مناسب  آهنگدازی

 ,.Nuaklong et al., 2016; Zhuang et al)سیمان معرفی کردند 

تن منجر به تولید ب. جایگزینی سیمان با این پوزولان ها (2016

ا ر محیط زیستیآلودگی که می تواند  می شودژئوپلیمری 

یاز بخشد و نبکاهش دهد، خواص مکانیکی و دوام بتن را بهبود 

 ;Ryu et al., 2013) کاهش دهدنیز قابل توجه به سیمان را 

Mehdipour et al., 2020).  در ابتدا  یبتن ژئوپلیمرساختار

 1972توسط محقق فرانسوی بنام ژوزف داویدویتس در سال 

. میزان دی اکسید (Davidovits., 2008)میلادی مطرح شد 

کربن تولید شده در فرآیند ژئوپلیمری بسیار کمتر از فرآیند 

تولید بتن ژئوپلیمری  .(Neupan,. 2018)تولید سیمان است 

 Vora)توسط روش های متداول تکنولوژی بتن انجام می گیرد 

and Urmil,. 2013).  یحاودر بتن ژئوپلیمری مصالح قلیایی 

 وآلومینوسیلیکاتی فراوان که دارای ویژگی چسبانندگی مواد 

می  هستند، جایگرین سیمان یی در ترکیب بتنبالاپرکنندگی 

تحقیقات نشان داده است که محصولات حاصل از فرایند  د.نشو

، ای از قبیل خواص مکانیکی عالیژئوپلیمریزاسیون مزایای ویژه

یمیایی، جمع مقاومت مناسب در برابر دمای بالا و حملات ش

. (Yunsheng et al,. 2010)د نداررا شدگی کم و دیگر موارد 

 پارش، بابسژئوپلیمریزاسیون بر اساس مکانیسم ژئوواکنش در 

 ،C-S-H نظیر هیدراته شدههای ژل به CH شدن تبدیل

 شود میو موجب همگنی بتن  شدهریزساختارها در بتن متراکم 

(Hongjian et al,. 2014) . 

بصورت سیالات متشکل از  یشیمیایی ژئوپلیمرساختار 

(، سیالات سیلوکسو Si-O-Alآلومینیم )-اکسیژن –سیلسیس

(Si-O-Al-O-Si-Oو سیالات دی )( سیلوکسوSi-O-Al-O-Si-

O-Si-O-Si-O است که توسط دیویدویتس معرفی شد، پلی )

ن با ومینیم و اکسیژای پلیمری از سیلسیوم، آلسیالات زنجیره

به بخش در این رابطه است،  1 رابطه براساسبی فرمول تجر

 -ژناکسی –داخل کروشه در اصطلاح پلی سیالات )سیلسیس

-چهار وجهی از متشکل سیالات آلومینیم( گفته می شود، پلی

 گذاشتن اشتراك به توسط که می باشند 4SiOو   4AlOهای 

 پیکربندی چهار این در شده اند، متصل هم به هااکسیژن تمام

 قلیایی فلز که می شود ظاهر منفی بار یک با 4AlOوجهی، 

 هایدارد، یون عهده بر را الکتریکی بار سازی تعادل نقش

( +
4,NH++,Ba++Ca ,+

O3,H+,K+Na ) در را نقش یشترینب 

 از حاصل بار کردن خنثی برای شبکه خالی ایجاد فضاهای

 می کنند ایفا وجهی چهار شبکه در  Al+3 وجود

(Davidovits., 2008). 

 

(1)                                 O)2.w(Hn]3O2Al-z)2(SiO-[-nM 

 :می شود( به شرح ذیل تعریف 1هر یک از پارامترهای رابطه )

 بخش داخل کروشه:

 آلومینیم(  -اکسیژن –ژل سیالات )سیلسیس

M)کاتیون موجود در مخلوط )کاتیون قلیایی : 

n ژئوپلیمریزاسیون )درجه ژئوبسپارش تراکمی(: درجه 

z باشد 3و  2/1: نوع پیوند که می تواند 

w)تعداد مولکول های آب در پیوند )مقدار آب ساختاری : 

 

ه دباغ و همکاران معتقدند کدر راستای تولید بتن ژئوپلیمری، 

افزایش تراکم و سختی در بتن منجر به افزایش مدول الاستیسیته 

 با افزودن .(Dabbagh and Akbarpour,. 2017) می شودبتن 

در ترکیب بتن ژئوپلیمری، ساختار کوره آهنگدازی سرباره 

منافذ در بتن بهینه سازی شده و توزیع اندازه منافذ بطور مناسب 
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متراکم تر و  (ITZتر خواهد بود، ناحیه انتقال بین سطحی )

مقاومت و جنبه های دوام بتن به تدریج افزایش می یابد، به 

توسعه مقاومت و دوام رابطه نزدیکی با تکامل ساختار عبارتی 

دارد  ایارهسرب حفره و ناحیه انتقال بین سطحی در بتن ژئوپلیمر

(Duan et al,. 2013).  

 درمیلادی  1960 دهه اوایل از فراگیر بطور الیاف کاربرد

گذشته  هایدهه طی در و شد آغاز پیشرفته صنعتی کشورهای

 به الیافی بتن ساخت نحوه همچنین و شکل الیاف  و جنس

 .,Hajikarimi and Fallah) است یافته بهبود طور مستمر

 بالاتر قطر به طول نسبت با موجدار الیاف از . استفاده(2019

تحقیقات نشان می دهد که نتیجه می دهد،  را بیشتری مقاومت

 شد خواهد بتن کششی افزایش مقاومت سبب الیاف افزودن

(Mohtasham Moein et al,. 2019) الیاف در داخل بتن به سه .

 عمل می کنند:زیر شکل 

 .از رشد ترك ها جلوگیری می کنند -1

با پراکنده شدن در داخل بتن باعث اصلاح ساختار بتن می  -2

 .شوند

 .,Zhang et al) باعث تغییر مسیر ترك ها می شوندالیاف  -3

2009) . 

 و مکانیکی ویژگی های بر مثبت تاثیر الیاف طول افزایش

 کردن اضافه تحقیقات نشان داده است که ،دارد بتن شکست

می  افزایش مقاومت موجب بتن به الیاف حجمی درصد 5/0

 الیاف موجب مقدار این کردن اضافه این، بر شود، علاوه

با  مستقیم ارتباط که می شود نیز مُدول الاستیسیته افزایش

الیاف پلی  .(Hajikarimi and Fallah,. 2019) دارد بتن مقاومت

الفین یک محصول مصنوعی تجاری جدید است، این محصول 

امکان تولید ترکیبات سیمانی را بدون تجمع الیافی ممکن می 

استفاده از الیاف ماکرو پلاستیک برای تقویت بتن به جای . سازد

استفاده از مش فلزی و الیاف فلزی مورد توجه دانشمندان قرار 

لفین اگرفته است، صنایع مرتبط با بتن با الیاف مبتنی بر پلی 

تحقیقات در   .(Alberti et al,. 2015)بیشترین کاربرد را دارند 

 با افزودن درصد ،بتن ژئوپلیمریمرادی خو و همکاران بر روی 

گزارش درصد  37بهینه الیاف، میزان افزایش مقاومت کششی 

در تحقیقی دیگر  .(Moradikhou et al,. 2020) ه استگردید

درصد( در  2)بیش از  نشان داده شد که مصرف مازاد الیاف

ترکیب بتن ممکن است موجب توزیع غیر یکنواخت الیاف و 

 ودشن در برابر نیروهای وارده ساختار بتبه دنبال آن تضعیف 

(2019. Hajikarimi and Fallah,).  ژانگ و همکاران معتقدند

انند باعث ها با پراکندن شدن در داخل بتن می توکه الیاف

الیاف پلی  .(Zhang et al,. 2009) شونداصلاح ساختار بتن 

الفین با جلوگیری از اتصال منافذ و اتصال کانال های جریان 

در بتن، آن را تقویت کرده و از پوسته شدن آن جلوگیری می 

 CMODتجزیه و تحلیل  .(Yousefvand et al,. 2019)کند 

که الیاف پلی الفین دارای خواص پیوندی مناسبی  می دهدنشان 

هستند و به دلیل سفتی مناسب می توانند قطعات بتن را پس از 

. (Adhikary et al,. 2019)ترك اولیه در کنار یکدیگر نگهدارند 

یاف بر روی ال درصد 5/0 در یک مطالعه در مورد اثر افزودن

شاهده شد. م مقاومت در ٪15 تا ٪12بتن ژئوپلیمری، کاهش 

میلی متر در  55کاهش در نمونه های حاوی الیاف با طول 

 )میلی متر بیشتر بود  00مقایسه با نمونه هایی با طول 

Noushini et al,. 2019; Noushini et al,. 2018).  تجزیه و

موجود نشان می دهد که ذرات نانو فضای خالی   SEM تحلیل

، منجر به ایجاد یکنواختی این امررا پر می کند، در ساختار بتن 

 Assaedi)حفرات کمتر و ماتریس ژئوپلیمری فشرده می شود 

et al,. 2019).  

ی حاوی مصالح معدندر مقاله پیش رو، تولید بتن ژئوپلیمری 

کاهش دوام و استحکام، واسطه نقش مهم در ه ب فرآوری شده

(، کاهش مصرف 2COآلودگی هوا )به دلیل کاهش انتشار 

فسیلی )در فرایند تولید بتن معمولی(، حفظ منابع سوخت های 

سیمانی و حافظ محیط زیست )به دلیل مصرف دپوی سرباره 

ذوب آهن(، بعنوان طرحی نوآورانه معرفی  ه هایدر کارخان

 شده است. 

 ساخت نمونه و برنامه آزمایشگاهی .2

 مصالح مصرفی .1-2

 حصولدر این تحقیق آزمایشگاهی، سرباره کوره آهنگدازی م

کیلوگرم بر  2050شرکت ذوب آهن اصفهان با وزن مخصوص
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پاسکال، تحت استاندارد  2/1متر مکعب با مدول الاستیسیته 

C989/C989M ASTM  مورد مصرف قرار گرفت. از

ا خلوص ب ایوونیک اینداستریز آلماننانوسیلیس تولید شرکت 

کیلوگرم بر متر مکعب و  2000درصد، وزن مخصوص  8/99

نانو متر استفاده گردید. الیاف پلی الفین  10الی  7قطر ذرات 

، دارای ASTM D7508/D7508Mموج دار تحت استاندارد 

مکعب، نسبت طول به  یلی مترمنیوتن بر  500مقاومت کششی

ایتالیایی دوروچم خاورمیانه محصول شرکت  ،5/37عرض 

، IIسیمان مصرفی از نوع پرتلند تیپ مورد استفاده قرار گرفت. 

محصول شرکت صنایع سیمان گیلان سبز )دیلمان(، تولید شده 

های مصرفی استفاده شد. سنگدانه ،ISIRI 389تحت استاندارد 

ن و ماسه شهرستان لاهیجان بوده و به ش هایهمحصول کارخان

قرار  ASTM C33در محدوده استاندارد  لحاظ کمی و کیفی

داشتند. محلول قلیایی مصرفی در ساخت بتن ژئوپلیمری، 

( و سیلیکات سدیم NaOHترکیبی از هیدرواکسیدسدیم )

(3SiO2Na با نسبت سیلیکات به هیدرواکسید )و غلظت  5/2

کیلوگرم بر متر  1083، وزن مخصوص ترکیبی 12مولاریته 

. ابرروان کننده مصرفی از نوع پلی کربوکسیلات استمکعب، 

با نام تجاری نرمال، محصول شرکت دوروچم خاورمیانه 

Flowcem R700   کیلوگرم بر متر  1100و وزن مخصوص

مورد استفاده قرار  ASTM C494ارد مکعب، تحت استاند

آب مصرف شده بمنظور ساخت طرح های اختلاط گرفت. 

تحقیق پیش رو )در بتن کنترل و ساخت محلول قلیایی(، از آب 

 5/6در محدوده  PHشرب شهر لاهیجان بود، این آب دارای 

 .است 3kg/m 1000و وزن مخصوص 5/7الی 

 

 طرح اختلاط، ساخت و عمل آوری نمونه ها  .2-2

طرح اختلاط بتن تهیه و ساخت استاندارد مجزا برای 

، لذا به پیروی از سایر تحقیقات در نیستژئوپلیمری موجود 

، از استاندارد (Deb et al,. 2015) بتن ژئوپلیمریساخت حوزه 

، ACI 211.1-89طرح اختلاط بتن معمولی تحت توصیه کمیته 

در این پژوهش آزمایشگاهی  ژئوپلیمریبرای ساخت بتن 

اس های بتنی براس. در این راستا طرح اختلاط نمونهشداستفاده 

حاوی بتن  1در این جدول، طرح تهیه و تنظیم شد.  1جدول 

سرباره  ،2طرح در درصد سیمان پرتلند معمولی است و  100با 

 شدهدرصد سیمان مصرفی جایگرین  100کوره آهنگدازی با 

درصد سرباره کوره آهنگدازی و  92حاوی  0و  3است. طرح 

درصد الیاف  2و  1درصد نانوسیلیس است و به ترتیب شامل  8

بمنظور ساخت نمونه های بتنی، در ابتدا مصالح پلی الفین است. 

گردش ریخته شد خشک به داخل دستگاه مخلوط کن در حال 

دقیقه به طول انجامید، سپس آب و  2 به مدت و فرایند ترکیب

محلول قلیایی به فراخور نیاز هر طرح به مخلوط اضافه گردید 

 دقیقه دیگر ادامه پیدا کرد.  3و ترکیب مصالح 

مخلوط بتن تهیه شده در قالب های از پیش روغن  ،در پایان

 25در هر مرحله با و  ندمرحله ریخته شد سهکاری شده در 

ساعت اولیه  20ضربه میله متراکم گردید. پس از سپری شدن 

در محیط خشک های بتنی نمونهریزی و نگهداری از زمان بتن

ها از قالب درجه سلسیوس(، نمونه 25الی  20در دمای اتاق )

های بتن کنترل )حاوی سیمان پرتلند( و نمونه ندجداسازی شد

در دمای اتاق و تا زمان انجام آزمون در داخل آب شرب 

های بتن ژئوپلیمری پس از جداسازی از ، نمونهندشدنگهداری 

ساعت  08قالب، بمنظور بهبود خواص استحکامی به مدت 

درجه سلسیوس قرار  60 حرارتدرون کوره الکتریکی تحت 

گزارش شده است که مقاومت بتن  در این راستاگرفتند. 

دمای عمل آوری افزایش می یابد  با افزایش ژئوپلیمری

(Ehsani et al,. 2017). ر پایان فرایند عمل آوری حرارتی، د

آزمون در دمای اتاق انجام های بتن ژئوپلیمری تا هنگام نمونه

 در محیط خشک نگهداری شدند.

 

 های آزمایش و استانداردهاروش  .3-2

بر روی  ASTM C469آزمون مدول الاستیسیته تحت استاندارد 

سانتی متری در سن  15×30با ابعاداز بتن های استوانه ای نمونه

روزه در دمای اتاق، توسط دستگاه جک  28و  7عمل آوری 

بتن شکن انجام شد.

https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=DIN_1164&action=edit&redlink=1
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 مشخصات طرح اختلاط بتن .1جدول 

Mixture NO 1 2 3 4 

Mixture Name OPC GP0NS0PO GP8NS1PO GP8NS2PO 

Type of concrete Portland Geopolymer Geopolymer Geopolymer 

 

 

 

kg/m3 

Cement 450 0 0 0 

Blast furnace slag  0 450 432 432 

Polyolefin fibers 0 0 9.2 18.4 

Nano silica 0 0 36 36 

Water 202.5 0 0 0 

Alkaline solution 0 202.5 202.5 202.5 

Fine aggregate 761.13 816.1 672.78 646.28 

Coarse aggregate 1000 1000 1000 1000 

Superplasticizer 6.75 6.75 8.6 9 

 Curing Water Dry Dry Dry 

 

ه دول الاستیسیتم آزموناین راستا نمونه مورد نظر داخل قاب در 

سانتی متر بطور  15بتن جانمایی شد، سپس نمونه بتنی از مقطع 

عمود بین دو صفحه دستگاه جک بتن شکن قرار گرفت، در 

کیلونیوتن بر ثانیه  9/0الی  5/0ادامه بار اعمالی با سرعت بین 

تا زمان شکست نمونه بر محور عمود آن وارد شد و تغییر شکل 

استفاده از گیج یا کرنش سنج متصل به قاب،  طولی نمونه با

  شد.اندازه گیری 

روش برزیلی تحت استاندارد  هآزمون مقاومت کششی بتن ب

ASTM C496 با از بتن ای های استوانهبر روی نمونه

روزه در  28و  7 سانتی متری در سن عمل آوری 15×30ابعاد

ر ددمای اتاق، توسط دستگاه جک بتن شکن انجام پذیرفت. 

ها از وجه طولی در زیر دستگاه جک بتن شکن این راستا نمونه

قرار داده شدند و نیرو مطابق استاندارد تا لحظه شکست نمونه 

میزان حداکثر بار وارده، تعیین کننده مقدار بتنی اعمال گردید. 

در  SEMزمون آمقاومت نمونه بتنی در برابر فشار وارده است. 

ای اتاق، توسط دستگاه روزه در دم 90سن عمل آوری

انجام  FEI Quanta200میکروسکوپ الکترونی روبشی با مدل 

در این راستا نمونه بتنی خرد شده در دستگاه قرار گرفت ، گرفت

و تصاویر با بزرگ نمایی مورد نظر ضبط و مورد بررسی 

 ریزساختاری قرار گرفتند.

 نتایج آزمایشگاهی و تفسیر نتایج .3

 نتایج آزمایش مدول الاستیسیته .1-3

 ، نتایج حاصل از آزمون مدول الاستیسته بتن در سن1شکل 

 ،براساس این نتایجروز را نشان می دهد.  28و  7 عمل آوری

آوری در بتن موجب بهبود مشهود است که افزایش سن عمل

 نتایج شده است، در این راستا کمترین و بیشترین میزان بهبود

شامل ( OPC) 1 به ترتیب متعلق به طرح در مدول الاستیسیته،

( GP0NS0PO) 2 و طرح بتن کنترل )حاوی سیمان پرتلند(

 96/22و  98/13به میزان  شامل بتن ژئوپلیمری )فاقد الیاف(

 37/02گیگاپاسکال( و بیشترین ) 0/30کمترین ) .استدرصد 

-ن عملس گیگاپاسکال( میزان مدول الاستیسیته کسب شده در

روزه )بعنوان سن با بهترین عملکرد(، به ترتیب متعلق  28آوری 

 2افزودن  است. (GP8NS2PO) 0و طرح  (OPC) 1به طرح 

 0درصد نانوسیلیس به بتن طرح  8و پلی الفین درصد الیاف 

شامل بتن  1موجب بهبود مدول الاستیسیته بتن نسبت به طرح 

، به ترتیب به میزان (GP0NS0PO) 2و طرح  (OPC)کنترل 

 شده است.روزه  28آوری در سن عملدرصد  19/21و  37/39

ی ضمن احضور نانوسیلیس در ترکیب بتن ژئوپلیمر سرباره

تسریع در فرایند شیمیایی، به تولید حجم بالایی از ژل های 

هیدراته شده که نقش اصلی در بهبود استحکام بتن دارد، کمک 

 صرفممدول الاستیسیته با بهبود در این راستا محققان  می کند.

 Ekinci et) گزارش کرده اند را ینانوسیلیس در بتن ژئوپلیمر

al,. 2019).  الیاف پلی الفین از طریق پل زدن در صفحات ترك

خورده موجب عدم گسترش و انتشار ترك ها در ماتریس بتن 

بهبود   تحقیقات سایرین نشان داده است که .می شود

چسبندگی، هنگام استفاده از الیاف پلی اُلفین می تواند به علت 
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 باشد الیاف -های هوا در فصل مشترك ماتریسکاهش حفره

(Enfedaque et al,. 2017).  
 

 نتایج آزمون مقاومت کششی  .2-3

ی های بتنآزمون مقاومت کششی نمونهحاصل از ، نتایج 3شکل 

روزه  28و  7آوری سن عمل در این پژوهش آزمایشگاهی را در

های بتنی حاصل از این نمونهتصویر ، 0شکل  نشان می دهد.

  آزمون را نشان می دهد.

آوری در بتن، موجب براساس نتایج حاصله، افزایش سن عمل

بهبود نتایج شده است، در این راستا کمترین و بیشترین میزان 

 0 رحبه طها، به ترتیب متعلق بهبود مقاومت کششی در نمونه

شامل بتن  1 و طرح (GP8NS2PO)شامل بتن ژئوپلیمری 

 درصد بدست آمد. 07/57و 55/02به مقدار  (OPC)معمولی 

عملکرد برتر(،  بهینه درروزه )بعنوان سن  28آوری در سن عمل

درصد الیاف پلی الفین به بتن  2درصد نانوسیلیس و  8افزودن 

 نسبت به کششی، موجب بهبود مقاومت 0 ژئوپلیمری در طرح

شامل  2و طرح  (OPC)شامل بتن کنترل  1های بتنی طرح نمونه

و  01/30، به ترتیب به میزان (GP0NS0PO)بتن ژئوپلیمری 

( و بیشترین مگاپاسکال 11/0کمترین ) درصد گردید. 07/20

( میزان مقاومت کششی کسب شده در سن مگاپاسکال 36/5)

 1های بتنی، به ترتیب متعلق به طرحآوری در نمونهروز عمل 28

(OPC ) 0و طرح (GP8NS2PO ) است، اختلاف مقاومت

 درصد است.  01/30کششی در این دو طرح 

پلی الفین دو جزئی متشکل از دو پلیمر متفاوت در پوسته  الیاف

ی الیاف دارای مشخصات ، مواد هستهاستو هسته الیاف 

ی لاستیسیته بالایی است و مواد پوستهمقاومتی بالا و مدول ا

الیاف، چسبندگی بالایی به ماتریس سیمان می بخشد، زبری 

تواند موجب افزایش چسبندگی با سنگ ها نیز میسطح الیاف

 . (Smirnova et al,. 2019) سیمان شود

 

 
 بتن مدول الاستیسیتهنمودار نتایج آزمایش  .1 شکل

 

 
 نمونه بتنی در حال انجام آزمون مدول الاستیسیته .2شکل 

 

 
 بتن کششینمودار نتایج آزمایش مقاومت  .3 شکل
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 نمونه بتنی پس از آزمون مقاومت کششی .0شکل 

  SEM وننتایج آزم .3-3

نی الکترو آزمون میکروسکوپ انجام ، تصاویر حاصل از 5شکل 

های بتنی  بر روی نمونهرا میکرومتر  3و  1در مقیاس روبشی 

 در طرح روزه به نمایش در آورده است. 90 آوریعمل در سن

1 (OPC) وجود حفرات متعدد، ذرات هیدراته نشده فراوان و ،

نشان از ضعف در حجم کم،   C-S-Hژل هیدراته شده 

برخی از وجود  ( است.2 طرحریزساختار بتن )نسبت به 

های موجود در طرح اختلاط بتن ژئوپلیمری ناشی از ریزترك

( در فرایند تولید این نوع از بتن در 60℃آوری حرارتی )عمل

ر ها نتوانسته است دالبته این ریزتركرو است. پژوهش پیش

های مقاومت کششی و مدول الاستیسیته نتایج حاصل از آزمون

کنند، زیرا تحقیقات نشان داده است که این بتن خلل وارد 

گذارد تنها بر سرعت امواج اولتراسونیک تاثیر می ریزترك ها،

 Kwan et)خواهد گذاشت ها نو تاثیر چندانی بر مقاومت نمونه

al,. 2012). 1 در طرح (OPC ،) ژل سولفات آلومینیوم کلسیم

( موسوم به اترینگایت بصورت الیاف شش C-A-S-Hهیدراته )

وجهی و سوزنی شکل در تصاویر دیده می شود که این فاز در 

سیمان هیدراته شده در اثر واکنش کلسیم آلومینات با کلسیم 

 تحقیقات نشان دادهدر این راستا سولفات تشکیل می شود. 

هایی مانند  پُرتلند، یون است که در قسمت توده خمیر سیمان

واکسید و آلومینات که از طریق هوازی ر، سولفات و هیدکلسیم

 ،)حل( شدن به سیلیکات کلسیم و آلومینات کلسیم ناشی شده

( و H-S-A-Cبا هم ترکیب می شوند و تشکیل ژل اترینگایت )

( می دهند، بدین مفهوم که در 2Ca(OH)هیدرواکسیدکلسیم )

گایت ایجاد اترین ،اثر واکنش کلسیم آلومینات با کلسیم سولفات

 سیون، بلورهای ضعیفتاشود و با پیشرفت در مرحله هیدرامی

H-S-C ها که از هیدرواکسیدکلسیم و نسل دوم کریستال

(2)OH(Ca( و ژل اترینگایت )H-S-A-C شکل گرفته است )

شروع به پر کردن فضاهای خالی در شبکه اترینگایت و 

ومت کم و سختی و مقاترا ،پُرتلندایت می کنند و با این عملیات

ITZ   شود )ناحیه انتقال بین سطحی( بتن زیاد می(Mehta and 

Monteiro,. 2014).   2در طرح (GP0NS0PO با توجه به )

وجود ذرات آلومینوسیلیکاتی در سرباره، شاهد ساختاری 

( در ترکیب بتن می باشیم. این تراکم 1متراکم تر )نسبت به طرح

به دلیل تولید حجم بالایی از ژل های هیدراته شده و کاهش در 

ذرات هیدراته نشده در ترکیب بتن است. افزودن الیاف پلی 

موجب کاهش  GP8NS2POو  GP8NS1POالفین به طرح 

ها گردیده است. الیاف از طریق پل زدن در صفحات میزان ترك

ترك خورده می تواند در برابر نیرو مقاومت نماید. این امر 

ها در تحقیق پیش رو برای موجب بهبود نتایج حاصل از آزمون

-1-3-10-5بر اساس بند های حاوی الیاف شده است. نمونه

مت ، مقاوایران ه مقررات ملی ساختمانویرایش پنجم آیین نام 0

پیوستگی بین الیاف و خمیر سیمان در بتن نباید در حد کم باشد 

که در بارهای کم، الیاف به آسانی از خمیر سیمان بیرون کشیده 

شود و در حد زیاد نباشد که الیاف بدون جذب انرژی شکسته 

 با الیاف کردن اضافهحقیقات نشان داده است که ت. شود

 موجب چه بتن( اگر حجمی درصد2بیش از (زیاد  صدهایدر

به بتن  نسبت دول الاستیسیتهم و کششیمقاومت  افزایش

دول م و کششی مقاومت نرخ افزایش ولی می شود معمولی
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 کاهش می دهد را الیاف درصد حسب بر الاستیسیته

(Hajikarimi and Fallah,. 2019). 

 

 
 SEMتصاویر آزمون  .5شکل 

 

 نتیجه گیری .0

 ارزیابی آزمایشگاهی تاثیر افزودن الیاف پلی الفین بربه  ،در این مقاله

ای هبتن ژئوپلیمری حاوی سرباره کوره آهنگدازی پیرو انجام آزمون

روزه  28و  7آوری الاستیسیته در سن عمل مقاومت کششی و مدول

روزه تحت دمای اتاق پرداخته  90آوری در سن عمل SEMو آزمون 

 .استشده است. اهم نتایج حاصل از این پژوهش به شرح ذیل 

موجب بهبود نتایج  ،های بتنیآوری در نمونهافزایش سن عمل -1

. بطوریکه در آزمون مقاومت کششی ه استها گردیددر تمام آزمون

 7نسبت به سن  هروز 28نتایج در سن ل الاستیسیته بهبود و مدو

ن )بعنوان بهتری (GP8NS2PO) 0 روزه در بتن ژئوپلیمری در طرح

  ب به میزان( به ترتیهای بتن ژئوپلیمرینسبت به سایر طرح عملکرد

 درصد بدست آمد. 75/18و  89/02

افزودن الیاف پلی الفین به طرح بتن ژئوپلیمری موجب بهبود  -2

در آزمون مقاومت کششی و نتایج کسب شده گردید. در این راستا 

درصد  2)بتن ژئوپلیمری حاوی  0 برای طرح ،مدول الاستیسیته بتن

ایج به بهبود نت)بتن ژئوپلیمری فاقد الیاف(،  1 نسبت به طرح ،الیاف(

 .درصد رسید 07/20 و 19/21ها به میزان ترتیب آزمون

-حاکی از برتری ریزساختار نمونه، SEMنتایج حاصل از آزمون  -3

های بتن ژئوپلیمری حاوی الیاف پلی الفین است. در این راستا پیوند 

های هیدراته شده در نواحی انتقال بین سطحی با ژلمناسب الیاف 

(ITZو موضعی شدن ترك ) الیاف، مشهود است.ها بواسطه حضور 

رد عملکها در این پژوهش حاکی از برتری نتایج حاصل از آزمون -0

ایج حاصل از . تمامی نتاستدر بتن ژئوپلیمری نسبت به بتن کنترل 

ار قر یکدیگرهای این مقاله در راستای هم و در همپوشانی با آزمون

با برخی از مصالح حاوی مواد  از طرفی جایگزینی سیمان داشتند.

وع در است. این موضآلومینوسیلیکاتی موجب بهبود نتایج گردیده 

 .,Yousefi et al)نیز گزارش شده است  محققینتحقیقات سایر 

2021). 
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