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 خلاصه

الیاف هیبریدی چهارگانه کوپلیمری  اثردر این مقاله های اخیر به عنوان یک جایگزین سبز برای بتن پرتلند مطرح شده است. ژئوپلیمری در سال بتن 

ای ه. ابتدا آزمایشهای فشاری، کششی و خمشی بتن ژئوپلیمری بر پایه متاکائولن مورد مطالعه آزمایشگاهی قرار گرفتسیلیس بر مقاومتنانو و

های بتاولیه به منظور رسیدن به طرح اختلاط بهینه انجام شد سپس به منظور بررسی رفتار بتن ژئوپلیمری الیافی بر پایه متاکائولن الیاف در نس

مستقیم غیرکشش  مقاومت فشاری، ها آزمونآوری شدند. از نمونهها ساخته و عملمختلف و همراه با نانوسیلیس به طرح اختلاط بتن اضافه و نمونه

 .شدای گرفته نقطه و خمش سه

 

 ژئوپلیمر، بتن ژئوپلیمری الیافی، الیاف هیبریدی، متاکائولن، نانوسیلیس.کلمات کلیدی: 

 

 

  مقدمه .1
 

 دهیپد یعلت اصل شده است. لیدر سراسر جهان تبد یستیز طیمح یهاینگران نیتریاز جد یکیبه  یجهان شیگرما دهیاز پد یناش یمیاقل راتییتغ

نقش را در  نیشتریدرصد، ب 56انتشار  زانیبا م( 2CO) کربن دیاکس یدی اگلخانه یهاگاز انیاست و در م یاگلخانه یهاانتشار گاز یجهان شیگرما

شود هانی شناخته میو گرمایش ج   2CO( بعنوان یکی از منابع انتشار گاز OPCمعمولی ) . فرایند تولید سیمان پرتلند[1,2] دارد یجهان شیگرما دهیپد

 2COدرصد از انتشار جهانی  11تا  7عامل انتشار  OPC. همچنین تولید [5,6]شود تولید می 2COتن  1تقریبا  OPCتن  1زیرا برای تولید  [3,4]

و  دیجد یمانیعامل س کیعنوان به  مریژئوپل ریاخ یهادر سال رسد.یبه نظر م یضرور OPCی برا نیگزیبه استفاده از جا ازیرو ن نیاز ا .[3,7,8]است 

 OPCتواند منجر به کاهش مشکلات زیست محیطی ناشی از تولید که می مطرح شده است OPC یبرا ینیگزی، به عنوان جاستیز طیدوستدار مح
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از خانواده  یدیجد یاندرهیبه عنوان با ،یبرجسته فرانسو دانیمیش Davidovitsتوسط  یلادیم 1771بار در سال  نیاول یبرا مریژئوپل. [9]شود 

 شوندیپ polyکرد که  شنهادیها پمریژئوپل ییمایش ییشناسا یرا برا poly(sialate)استفاده از نام  نیهمچن ی. و[10] شد یمعرف یمعدن یمرهایپل

نشان داده  poly(sialate)انواع مختلف  1. در شکل شماره [11– 14] است silicon-oxo-aluminate رهیزنج مخفف زین sialateو  یمریپل

  شده است.
 

 
 ها poly(sialate)ساختار شیمیایی  – 1شکل 

 

 نایو آلوم( 2SiO) کایلیاز س یغن (Raw material) ونیزاسیمریژئوپل هیمنبع اول بیهستند که از ترک یرآلیغ یکاتیلیسنایها مواد آلوممریژئوپل

(3O2Al)  های مینرال شرایط قلیایی بین درژئوپلیمریزاسیون واکنش سریع شیمایی  .[15] شوندیفعال کننده حاصل م ییایمحلول قل کیباSi و Al 

و در دسترس  نهیهز از،یبسته به خواص مورد ن Raw material  .[16]شود می Si-O-Al-Oی پلیمر های سه بعدیاست که باعث تشکیل زنجیره

 Raw materialانواع  از یکی د.باش گدازیآهنباره کوره سر ای اشفلیمانند  یعاتیضا ایئولن و امانند متاک ی، صنعتتیمانند زئول یعیطب تواندمی بودن

 Rawآید. در این مقاله از متاکائولن به عنوان گراد به دست میدرجه سانتی 761متاکائولن است. متاکائولن از کلسینه کردن کائولن در دمای 

material نسبت به  یبالاتر ییایمیو ش یکیمکان اتیخصوص یمریژئوپل یهاعمران، بتن یدر مهندس ازین مورد یاز نقطه نظر خواص مهندس. استفاده شد

 ،[23-20] بالا و حرارتسوزی آتشمقاومت در  ،[19–17] بالا یو کشش یخمش ،یتوان مقاومت فشاریدارند که از جمله آنها م یمعمول یهابتن

 اشاره کرد. [25]خزش پایین  و [17,24]ها سیدها و انفوذپذیری کم و مقاومت در برابر حمله نمک

 و کم پذیریشکل دارای دلیل همین به لذا بتن در کنار مزایا دارای معایبی نیز هست که یکی از مهمترین آنها مقاومت کششی پایین است

شوند، می پراکنده بتن درحجم یکنواخت صورت به که الیاف هایرشته از اخیر دهه چند در مشکل این رفع برای این رو از باشد.می زیاد تردی

پخته آفتاب آجر که از هنگامی سال قبل 0611و به  بوده طولانی ایسابقه دارای شکننده مواد ماتریس در الیاف از . استفاده [26]شودمی استفاده

 برای نیز اسب دم موی از نهمچنی .[27]دد گرمی بر استفاده شد، بغداد آکارکوف نزدیک متری 06 مرتفع تپه نی که برای ساخت با شده تقویت

 از جلوگیری در موثر گام یک عنوان به الیافی بتن ساخت و بتن در مختلف الیاف از استفاده. [28] شده است استفاده گچ و بنایی تقویت ملات

است که  2SiOاز ذرات کوچک  یاجموعهشامل م سیلیسنانو .[29] شودیم بتن محسوب یها و جبران ضعف مقاومت کششو ترک هازترکیر انتشار

 یبالا ویژه سطح س،یلیبا س سهیدر مقا سیلیسنانو یاصل تی. مزدهندیم لیرا تشک یترمتصل شده و ذرات بزرگ گریکدی به ییایمیش یوندهایپ قیاز طر

که یکی از  دارد ی در صنعتمتنوع یکاربردها سیلیسنانو. از خود نشان دهد یشتریهمکنش ببر ،در بستر مورد استفاده شودیباعث م ماده است که نیا

 یمرز هیناح شود،یم دهینامی منطقه انتقال ای یمرز هیمانند لا یمختلف یتماس که به اسام هیناحموارد استفاده آن در بتن به عنوان پوزولان و پرکننده است. 

 یتماس دارا هیمقاومت بتن دارد. ناح و دوام ،یریدر نفوذپذ ینقش مهم و دیآیم دیپد لگردیم ایو  افیال، و سطح سنگدانه مانیس ریخم نیباست که 

نوع  مان،ینوع س اف،یتماس تابع نوع ال هیناح ضخامت است. یشتریب یهازترکیر تخلخل و یبوده و دارا مانیس ریخممتفاوت با یساختار کرویم

 شیو افزا ، تقویت ناحیه تماسمانیس ریخم زیر اریبس هایتخلخل پر کردندر  اندتومیذرات  استفاده از نانو .[26] باشدیمی و غیره مصرف پوزولان

 Silica) سیلیسنرمه  خود تاثیر هایآزمایشدر  [33]و همکاران  Nili . [32 -30]باشد و به خصوص دوام بتن مؤثر های کششی و خمشی مقاومت



                     

 3 

fume) و  یمقاومت کشش ،یفولاد افیکه افزدون ال دادنشان  شاتیآزما جیکردند. نتا یو عملکرد بتن بررس ایضربهرا برمقاومت  یفلز افیو ال

 یریبتن بطور چشمگ ایضربهو مقاومت  یری، شکل پذسیلینرمه س یحاو هاینمونهبه  یفولاد افیبا افزودن ال نی. همچندهدمیبتن را بهبود  یخمش

نوع الیاف فولادی )الیاف بسیار  0مسلح شده با الیاف هیبریدی انجام داد. وی از  بر روی بتن هاییآزمایشنیز Vandewalle [34] یابد.می شیافزا

به  هاییها از تیر( استفاده کرد. در انجام آزمایشمترمیلی 06به طول  دارقلاب و الیاف بلند با انتهای مترمیلی 10و الیاف کوتاه به طول  متریمیلی 5کوتاه 

ه و این متغیر بود مکعبمتر گرم درکیلو 71تا  1استفاده شد. میزان الیاف مصرفی در بتن از  مترمیلی 161و ارتفاع  و عرض مترمیلی 511تا  661طول 

تغییر مکان بازشدگی دهانه ترک  گیریاندازهبه صورت مجزا و یا مخلوطی از دو یا سه نوع الیاف، به بتن اضافه شده بودند. نتایج بدست آمده از  الیاف

(Crack Mouth Opening Displacement نشان داد که الیاف  )کوچک بسیار موثر هستند. در  هایترک شدگیبازدر مناطق با  مترمیلی 10و  5

در تحقیقات خود در  [35]و همکاران  Gao کنند.میبزرگ و عریض تامین  هایترکخوبی را در  پذیریشکل متریمیلی 06حالی که الیاف بلند 

کردند که استفاده از الیاف هیبریدی در  گیرینتیجه استفاده کردند و متریمیلی 11و  5مری الیافی، از الیاف هیبریدی فلزی در دو اندازه مورد بتن ژئوپلی

 .شودمیدر دو فاز ماکرو و میکرو  هاترکو جلوگیری از ایجاد افزایی اثر الیاف هم درصد بهینه، سبب

شود. این الیاف دارای طیف وسیعی از الیاف فلزی تا الیاف جهت بهبود خواص در انواع بتن استفاده می ایگستردهامروزه از الیاف به صورت 

الیافی،  هایبتندر بتن به منظور افزایش خواص مورد نظر  گانهچندو  گانهدواخیر استفاده از الیاف هیبریدی یا  هایسالپلیمری هستند. همچنین در 

 یبرادر طرح اختلاط بتن ژئوپلیمری برپایه متاکائولن استفاده شد. همچنین  الیاف هیبریدی چهارگانه با نام تجاری کورتاله از . در این مقاشودمیاستفاده 

های اولیه . در ابتدا به منظور دستیابی به طرح اختلاط بهینه، آزمایششد استفاده، نانو است یکه از محصولات فناور سیلیتماس از نانوس هیناح تیتقو

های های مکانیکی بتن ژئوپلیمری الیافی بر پایه متاکائولن، الیاف در نسبتجام شد. پس از رسیدن به طرح اختلاط نهایی بتن به منظور بررسی مقاومتان

مستقیم و شش غیرها آزمون مقاومت فشاری، کآوری شدند. از نمونهها ساخته و عملمختلف، همراه با نانوسیلیس به طرح اختلاط بتن اضافه شد و نمونه

های فشاری، کششی و خمشی بتن ژئوپلیمری الیافی بر پایه متاکائولن و ای گرفته شد و اثر الیاف هیبریدی و نانوسیلیس بر مقاومتخمش سه نقطه

 همچنین درصد بهینه الیاف مورد مطالعه قرار گرفت.
 

 

  مواد .2
 

فناور بنیان زیستاز شرکت دانش بنیان بنا 71/1با  برابر 3O2Al به  2SiOست. متاکائولن با نسبت متاکائولن اژئوپلیمریزاسیون در این تحقیق  اولیهمنبع 

 تصویر الیاف و متاکائولن مصرفی نمایش داده شده است. 1در شکل  وارائه  1آن در جدول شماره  XRFخریداری شد و آنالیز 
 

 متاکائولن XRFآنالیز  -1جدول 

SiO2 Al2O3 TiO2 Fe2O3 ZrO2 K2O Na2O MnO L.O.I 

54 31.7 1.41 4.89 0.1 4.05 2.32 0.11 1.41 
 

 
تصویر متاکائولن و الیاف چهارگانه مصرفی در این مقاله -2شکل  
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ای ماکرو و میکرو، الیاف بود که شامل الیاف مش شبکه (KORRTA Blend)، الیاف کورتا بلند چهارگانه مقالهالیاف مورد استفاده در این 

 ومتر میلی 07و  17اندازه الیاف بین  . پروپیلن اصلاح شده نانویی بودالفین و پلیای با مدول و مقاومت بالا و از جنس پلیده شده، الیاف تک رشتهپیچی

به صورت و  شرکت نانو نخ سیرجانالیاف از  مگاپاسکال بود. 711تا  671کیلوگرم در مترمکعب و مقاومت کششی  741تا  711وزن مخصوص الیاف 

درصد  61درصد و غلظت  71با خلوص  عیما ی( صنعتNaOH) میسد دیدروکسیهشد.  نسخه پیچی شده برای افزایش مقاومت کششی و خمشی تهیه

برابر با  O2Naبه  2SiOبا نسبت  عیما میسد کاتیلیشد. محلول س یداریپارس اصفهان خریمیاز شرکت ش  6/1مولار با وزن مخصوص  76/11معادل با 

 آورده شده است.  1 شمارهآن در جدول  زیشد که آنال یداریاصفهان خر کاتیلیس سیاز شرکت نف 0
 

آنالیز شیمیایی سیلیکات سدیم -2جدول    

 واحد نتیجه عنوان
Na2O 9.55 % 
SiO2 29.50 % 

 - 3.09 ریشو مدل

مسدی خلوص سیلیکات  39.05 % 

 % 60.95 میزان آب

 

 توسط الک استاندارد سپسشد شرکت تیراژ بتن در اطراف اصفهان تهیه از معادن  که از نوع شن شکسته بود حقیقت نیدر ا یشن و ماسه مصرف

ASTM همچنین در این تحقیق ضریبشد یریگاندازه 1710/0ماسه  ینرم بیضر استفاده شد. یمتریلیم 11و  7شد و از شن در دو اندازه  یبنددانه .  

SE کربوکسیلاتی که از کننده پلیاز روان بود. اصفهانشهر  یکشلوله زآبین یآب مصرفگیری شد. اندازه 70ورد مصرف نیز یا ارزش ماسه ای ماسه م

نانوسیلیس مورد استفاده در  کلینیک تخصصی بتن خریداری شده بود، به منظور کاهش آب اضافه به طرح اختلاط و بالا بردن کارایی بتن استفاده شد.

 ارائه شده است. 0نانوسیلیس در جدول  XRF ایرانیان خریداری شد. آنالیز بنیان نانوشرکت دانش  این تحقیق نیز از
 

 نانوسیلیس XRFآنالیز  -3جدول 
2SiO 3O2Al CaO BaO MgO O2K O2Na MnO O52P 2TiO 

98.16 1.2 0.05 0.41 0.04 0.05 0.02 0.04 0.01 0.01 
 

 

 روش آزمایشگاهی  .3
 

محلول سیلیکات سدیم به محلول  بهینههای اختلاط انجام گرفت. در بخش اول با هدف دستیابی به نسبت وزنی های اولیه روی طرحشدر ابتدا آزمای

NaOH ،4 ارائه گردیده است. 4های اختلاط بخش اول در جدول شماره . طرحطرح اختلاط تنظیم شد 
 

 های اختلاط بخش اولطرح - 4جدول 

Rت : نسبت سیلیکا

بهسدیم   NaOH 

روان  آب اضافه مقیاس

 کننده

 سیلیکات شن ماسه

 سدیم

NaOH نام طرح متاکائولن 

1.5 kg/m3 40 14 840 840 210 140 350 MR1.5 

2 kg/m3 40 14 840 840 233 117 350 MR2 
2.5 kg/m3 40 14 840 840 250 100 350 MR2.5 
3 kg/m3 40 14 840 840 262.5 87.5 350 MR3 

 های اختلاط:در این طرح

 است. 1به متاکائولن  ییایمحلول قل ینسبت وزن 

 است. متاکائولن یدرصد وزن 4کننده روان زانیم 

  است. 1نسبت شن به ماسه برابر 

  درصد است. 61برابر  متریمیلی 11به  7نسبت شن 

  درصد است. 11نسبت متاکائولن به سنگدانه 

  درصد است. 76نسبت سنگدانه به وزن کل بتن 
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های اختلاط، مخلوط شدند و به و محلول سیلیکات سدیم مطابق با طرح NaOHهای قلیایی شامل ابتدا یک روز قبل از آزمایش محلول   

به  قهیدق 1، شن و ماسه به مدت متاکائولنابتدا مواد خشک شامل: های به دست آمده یک روز زمان داده شد تا سرد شوند. در روز آزمایش محلول

اختلاط به مخلوط اضافه شد و بتن  یهامطابق با طرح و آب اضافه کنندهو روان ییایشدند. سپس محلول قل کسیمدر میکسر پرتابی بتن،  صورت خشک

 برای متراکم کردن از میز ویبره استفاده شد و متراکم شدند. یبندقالب ASTM یهابتن مطابق با استاندارد یهاشد. سپس نمونه کسیم قهیدق 0به مدت 

طرح  نگ،یوریک یهاطرح انیمقالات از م ریسا جیو نتا هیاول شاتیمرحله با انجام آزما نیدر اثانیه روی میز ویبره، ویبره شدند.  11ها به مدت و نمونه

دند تا به ها از آون خارج شپس از پایان کیورینگ نمونه ساعت انتخاب شد. 14گراد و مدت درجه سانتی 11آون و در دمای خشک در  نگیوریک

 نتایج این آزمون در بخش نتایج و بحث ارائه خواهد شد. روزه گرفته شود. 11و  7منظور دستیابی به طرح اختلاط بهینه، از آنها آزمون مقاومت فشاری 

 فشاری، ایهبه عنوان طرح نهایی اختلاط بتن برای انجام آزمایش MR1.5های اولیه، طرح از تحقیق بعد از انجام آزمایش دوم در بخش

سیلیس کششی و خمشی بتن، نانوفشاری، سیلیس و الیاف بر مقاومت کششی و خمشی بتن ژئوپلیمری الیافی انتخاب شد. همچنین به منظور بررسی اثر نانو

 ارائه شده است. 6ها در جدول شماره طرح اختلاط انتخاب شد که این طرح 6درصد وزنی متاکائولن به بتن اضافه شد. در این بخش  1به میزان 
 

 دومهای اختلاط بخش طرح - 5جدول 

آب  مقیاس

 اضافه

روان 

 کننده

 سیلیکات شن ماسه

 سدیم

NaOH یسنانوسیل الیاف  نام طرح متاکائولن 

kg/m3 40 14 840 840 210 140 0 0 350 MR1.5 )شاهد(   

kg/m3 40 14 840 840 210 140 0 7 343 MN2 
kg/m3 40 14 840 840 210 140 1.5 7 343 M4-1.5 
kg/m3 40 14 840 840 210 140 2 7 343 M4-2 
kg/m3 40 14 840 840 210 140 2.5 7 343 M4-2.5 

 

 های اختلاط:در این طرح

 MNS2  همان طرحMR 1.5 یدرصد وزن 1 زانیبه م ،یمریبتن ژئوپل یوخمش یبر مقاومت کشش سیلیاثر نانوس یاست که به منظور بررس 

 به آن اضافه شده است. سیلیوسمتاکائولن، نان

 یهادر طرح افیال زانیم M4-1.5 ،M4-2  وM4-2.5 است.مکعب در متر لوگرمیک 6/1و  1، 6/1 بیبه ترت 

 متاکائولن است یدرصد وزن 4کننده روان زانیمو متاکائولن  یدرصد وزن 1 یافیبتن ال یهادر طرح سیلینانوس زانیم. 

 به محلول  میسد کاتیلیمحلول س ینسبت وزنو  1ائولن به متاک ییایمحلول قل ینسبت وزنNaOH است. 6/1ها برابر با طرح یدر تمام 

  است. یمتریلیم 7درصد شن  61و  یمتریلیم 11درصد شن  61شامل:  یشن مصرفو  1نسبت شن به ماسه برابر 

 درصد است 76سنگدانه به وزن کل بتن  نسبتو درصد  11متاکائولن به سنگدانه  نسبت. 

های اختلاط در میکسر بتن پرتابی در این بخش از آزمایش ابتدا مواد خشک شامل: شن، ماسه، متاکائولن، نانوسیلیس و الیاف مطابق با طرح

ه کننده که از روز قبل مطابق با طرح اختلاط آماددقیقه به صورت خشک میکس شدند. سپس محلول قلیایی فعال 0ریخته و به منظور توزیع یکنواخت، 

های مطابق با استانداردبتن کششی و خمشی فشاری، های دقیقه میکس شد. بعد از اتمام میکس، نمونه 0شده بود، به میکسر اضافه شد و بتن به مدت 

ASTM آوری شدند.عملگراد درجه سانتی 11ثانیه متراکم شدند و در آون و در دمای  11ها با استفاده از میز ویبره و به مدت بندی شدند. نمونهقالب 

 متر و بهسانتی 11×11های کششی نیز متر و نمونهسانتی 41×11×11های خمشی متر، نمونهسانتی 11×11×11لازم به ذکر است که ابعاد نمونه های فشاری 

د که مطابق استاندارد ای تیر ساده )بار مرکز( بوو آزمایش خمش، تست خمش سه نقطه ASTM C 116صورت سیلندری بود. آزمون مقاومت فشاری 

ASTM C 293 مستقیم برزیلین مطابق با استاندارد انجام شد و از تست کشش غیرASTM C 496  برای تعیین مقاومت کششی بتن استفاده شد. از

 ها در بخش نتایج و بحث ارائه خواهد شد. روزه گرفته شد که نتایج این تست 11و  7ها مقاومت فشاری، کششی و خمشی نمونه
 

 

   نتایج و بحث .4
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 1انجام شده بود در نمودار یابی نسبت وزنی محلول سیلیکات سدیم به هیدروکسید سدیم و بررسی نتایج به دست آمده از بخش اول که به منظور بهینه

و  1/10و به میزان  MR 1.5به طرح روزه مربوط  11و  7دهد بیشترین مقاومت فشاری نشان می 1همان طور که نتایج نمودار شماره  ارائه گردیده است.

کاهش  11و  7است. با افزایش این نسبت مقاومت فشاری  6/1مگاپاسکال است که در آن نسبت وزنی سیلیکات سدیم به هیدروکسید سدیم برابر  5/16

تواند دلیل این کاهش مقاومت میروزه سنجش شد.  11و  7(، کمترین مقاومت فشاری MR 3)طرح  0یابد به طوری که با افزایش این نسبت به می

  تحقیقاتنیز در جریان  [36]و همکاران   Petrus باشد. NaOHبا افزایش نسبت وزنی سیلیکات سدیم به  4SiO اندازهمربوط به وجود مقادیر بیش از 
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 MR3تا  MR1.5های روزه نمونه 22و  7نتایج آزمون مقاومت فشاری  - 1نمودار 

 

نسبت بهینه  مولار به عنوان محلول فعال کننده قلیایی استفاده کردند. این پژوهشگران 11از سیلیکات سدیم و هیدروکسید سدیم  خود در بتن ژئوپلیمری،

ختلف بر مقاومت فشاری بتن های قلیایی مدر رابطه با نقش محلولنیز  [37]در تحقیق قبلی ما  اعلام کردند. 6/1سیلیکات سدیم به هیدروکسید سدیم را 

های قلیایی استفاده شد و نسبت بهینه سیلیکات سدیم به ژئوپلیمری بر پایه سرباره، از هیدروکسید پتاسیم و سیلیکات سدیم به عنوان یکی از محلول

نتایج  های بتن الیافی انتخاب شد.ن نمونهبرای ساخت MR 1.5با توجه به این نتایج طرح  گیری شد.اندازه 6/1هیدروکسید پتاسیم مشابه با این تحقیق 

نشان  1همانطور که نتایج نمودار  ارائه شده است. 1در مقاومت فشاری بتن ژئوپلیمری بر پایه متاکائولن در نمودار بخش مربوط به بررسی نقش الیاف 

پاسکال است. کمترین مقاومت مگا 7/15و  1/14ه میزان روزه ب 11و  7با ارائه مقاومت فشاری  M4-2 دهد بیشترین مقاومت فشاری مربوط به طرحمی

ای در دهد استفاده از این الیاف تاثیر قابل ملاحظهاست. همانطور که نتایج نشان می ))نمونه شاهد MR 1.5روزه نیز مربوط به طرح  11و  7فشاری 

 درصد افزایش داده است.  6و  7به ترتیب  روزه نمونه شاهد را  11 و 7مقاومت فشاری بتن ژئوپلیمری ندارد و در درصد بهینه الیاف، مقاومت فشاری 
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 روزه بتن ژئوپلیمری 22و  7تاثیر الیاف بر مقاومت فشاری   - 2نمودار 
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 ارائه شده است. 0نمودار شماره  بتن ژئوپلیمری بر پایه متاکائولن، در نتایج بخش مربوط به بررسی نقش الیاف و نانوسیلیس در مقاومت خمشی

 

 
 شاهد های بتن ژئوپلیمری الیافی و نمونهروزه نمونه 22و  7مقاومت خمشی  - 3نمودار 

 

روزه  7برر پایره متاکرائولن مقاومرت خمشری       درصد نانوسیلیس به بتن ژئوپلیمری 1گانه و کیلوگرم در مترمکعب الیاف چهار 6/1و  1، 6/1با اضافه کردن 

گیرری شرد.   مگاپاسرکال انردازه   50/6و  47/4، 17/6روزه به ترتیب برابر برا   11مگاپاسکال و مقاومت خمشی  11/4و  14/4، 11/6ها به ترتیب برابر با نمونه

مگاپاسکال بود. طررح   11/0و  51/1دارد به ترتیب برابر با که در ترکیب خود الیاف و نانوسیلیس ن (MR 1.5)روزه نمونه شاهد  11و  7مقاومت خمشی 

MNS2  و  5/0روزه بره ترتیرب برابرر برا      11و  7سیلیس دارد، مقاومرت خمشری   درصد وزنی متاکائولن نانو 1که در ترکیب خود الیاف ندارد اما به میزان

کیلروگرم در   6/1درصرد نانوسریلیس و    1کره حراوی    M4-1.5طررح   روزه مربروط بره   11و  7بیشرترین مقاومرت خمشری     مگاپاسکال را ارائره داد.  16/4

 4ها نمرودار  به منظور بررسی بهتر و مقایسه طرح روزه مربوط به طرح شاهد است. 11و  7گانه بود، است و کمترین مقاومت خمشی مترمکعب الیاف چهار

روزه بتن ژئوپلیمری برر پایره    11و  7انوسیلیس سبب افزایش مقاومت خمشی درصد ن 1دهد، اضافه کردن نشان می 4طور که نمودار شماره همان تنظیم شد.

هرای  کردن حفرهسیلیس در پرتواند مربوط به نقش شیمیایی و همچنین اثر فیزیکی نانودرصد شده است. این موضوع می 06و  07متاکائولن به میزان تقریبا 

 . [32-30]شده است بی الیاف  هایها نسبت به نمونهموجب افزایش مقاومت خمشی این نمونه های بتن و تقویت ناحیه تماس باشد کهترکریز و میکرو 
 

 
 هاروزه نمونه 22و 7مقایسه مقاومت خمشی  -  4نمودار 

 

بتن ژئوپلیمری الیافی نسبت به نمونه  هاینهنموبه صورت همزمان، موجب افزایش قابل ملاحظه مقاومت خمشی  نانوسیلیسهمچنین اضافه کردن الیاف و 

 7سیلیس سبب افزایش مقاومت خمشی درصد نانو 1گانه و کیلوگرم در مترمکعب از الیاف هیبریدی چهار 6/1و  1، 6/1شاهد شده است. استفاده از 

 17و  41، 76روزه تقریبا به میزان  11در مقاومت  خمشی  درصد، نسبت به نمونه شاهد شده است. این افزیش 15و  66، 77روزه به ترتیب تقریبا به میزان 

افزایی اثر الیاف در بهبود مقاومت خمشی و اثر نانوسیلیس درتقویت ناحیه تماس باشد. میزان بهینه الیاف مربوط به همتواند این موضوع می درصد است.
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های قابل مشاهده است، نمونه 0گونه که در شکل کست خمشی نیز هماندر رابطه با مود ش گرم در مترمکعب سنجش شد.کیلو 6/1در مقاومت خمشی 

 ندارند. های الیافی با وجود شکست جداشدگیشاهد کاملا جدا شد اما نمونه اند. نمونهالیافی عملکرد بهتری نسبت به نمونه شاهد داشته بتن ژئوپلیمری
 

 
 شکل 3 – مود شکست نمونه های خمشی الیافی و شاهد

 

و  1، 6/1دهد، با اضافه کردن طور که نتایج این نمودار نشان میهمان ارائه شده است. 6مربوط به آزمایش مقاومت کششی در نمودار  نتایج

یب ها به ترتروزه نمونه 7درصد نانوسیلیس به بتن ژئوپلیمری بر پایه متاکائولن مقاومت کششی  1گانه و چها هیبریدیکیلوگرم در مترمکعب الیاف  6/1

 7مقاومت کششی  گیری شد.مگاپاسکال اندازه 04/1و  05/1، 15/1روزه به ترتیب برابر با  11مگاپاسکال و مقاومت کششی  11/1و  116/1، 17/1برابر با 

 11و  7اومت کششی مگاپاسکال بود. مق 71/1و  14/1که در ترکیب خود الیاف و نانوسیلیس ندارد به ترتیب برابر با  (MR 1.5)روزه نمونه شاهد  11و 

بیشترین  گیری شد.مگاپاسکال اندازه 11/1و  51/1درصد نانوسیلیس است، به ترتیب برابر با  1که بدون الیاف و حاوی  MNS2روزه نمونه های طرح 

مکعب در متر کیلوگرم 1درصد نانوسیلیس و  1مگاپاسکال بود که دارای  05/1و  116/1به میزان  M4-2روزه مربوط به طرح  11و  7مقاومت کششی 

 .روزه مربوط به نمونه شاهد است 11و  7گانه است و کمترین مقاومت مقاومت کششی چهار هیبریدیالیاف 

 

 
 های شاهدهای بتن ژئوپلیمری الیافی و نمونهروزه طرح 22و  7مقاومت کششی   – 5نمودار 

 

روزه  11و  7درصد به طرح اختلاط بتن سبب افزایش مقاومت کششی  1سیلیس به میزان که اضافه کردن نانونشان داد  6نتایج نمودار شماره 

درصد نسبت به نمونه شاهد شده است. همانند مقاومت خمشی، استفاده همزمان از الیاف و نانوسیلیس باعث افزایش  11و  17بتن ژئوپلیمری به میزان 

روزه نمونه های بتن ژئوپلیمری الیافی که در طرح اختلاط خود  7مقاومت کششی  شود.لیمری بر پایه متاکائولن میتوجه مقاومت کششی بتن ژئوپقابل

درصد بیشتر از نمونه  44و  47، 01درصد نانو سیلیس دارند به ترتیب تقریبا  1گانه و کیلوگرم در مترمکعب الیاف هیبریدی چهار 6/1و  1، 6/1میزان 

درصد بیشتر از نمونه شاهد است. افزایش مقاومت کششی نیز همانند  05و  01، 15روزه به ترتیب تقریبا  11ایش برای مقاومت کششی این افز .شاهد است
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افزایی اثر الیاف در بهبود مقاومت کششی و اثر نانوسیلیس در تقویت ناحیه تماس باشد. درصد بهینه الیاف برای تواند مربوط به هممقاومت خمشی می

های در رابطه با مود شکست نمونه گیری شد.مکعب اندازهگرم در مترکیلو 1در این پژوهش  روزه 11و  7رین میزان تاثیر گذاری بر مقاومت کششی بیشت

ی نسبت به های کششی بتن ژئوپلیمری الیافی عملکرد بهترنمونه های خمشی،قابل مشاهده است مشابه با نمونه 4طور که در شکل شماره کششی نیز همان

 های الیافی با وجود شکست جداشدگی ندارند.نمونه نمونه شاهد کاملا جدا شد اما اند.نمونه شاهد ارائه کرده
 

 
 های کششیمود شکست نمونه – 4شکل 

 

تن ژئوپلیمری بر پایه سیلیس موجب افزایش مقاومت خمشی و کششی بتوان گفت که استفاده از نانوبندی این نتایج میدر خصوص جمع             

سیلیس تواند مربوط به نقش شیمیایی و همچنین اثر فیزیکی نانوشود و این افزایش در خصوص مقاومت خمشی بیشتر است. این مساله میمتاکائولن می

ها نسبت به شی این نمونههای خمشی و کشهای بتن و تقویت ناحیه تماس باشد که موجب افزایش مقاومتهای ریز و میکرو ترکدر پر کردن حفره

 نانونیز در جریان تحقیقات خود بر روی ژئوپلیمر بر پایه متاکائولن گزارش کردند که افزودن  [38]. قنبری و همکاران [32-30]نمونه شاهد شده است 

افزایش این  سیلیس سببزودن نانوطوری که افمقاومت خمشی بیشتر است ب شود و این افزایش درفشاری و خمشی می هایسبب افزایش مقاومتسیلیس 

 4سیلیس تا نیز در تحقیقات خود در مورد بتن گزارش کردند که استفاده از نانو [26]ممتازی و همکاران صدر شود.درصد می 11مقاومت تا تقریبا 

ای در افزایش یاف تاثیر قابل ملاحظهاضافه کردن ال گفت توانمیشود. در خصوص الیاف درصد سبب افزایش مقاومت فشاری، کششی و خمشی بتن می

اضافه کردن الیاف در حالت عمومی سبب افزایش مقاومت کششی و خمشی بتن و در نتیجه افزایش  مقاومت فشاری بتن زئوپلیمری ندارد. از سوی دیگر

زان الیاف مصرفی و غیره است. افزودن الیاف پلیمری هایی مانند نوع و جنس الیاف، اندازه الیاف، میمیزان این افزایش تابع پارامتر شود.پذیری میشکل

. در حالت [39]شود ها میها و تغییر الگوی انتشار ترکسبب تقویت و بهبود ماتریس خمیر سیمان ژئوپلیمر، جلوگیری از انتشار میکرو ترک PPمانند 

و خلل و فرج مختلف است  هاحفرهمنبع ژئوپلیمریزاسیون و  یندادهنش و واک باقیماندهشامل: ژل شکل گرفته ژئوپلیمری، ذرات  هاژئوپلیمرکلی ساختار 

داشته باشند که موجب  هاسوراخو  هاترکاز طریق محصور کردن ماتریس ژئوپلیمر با دو سر خود، یک اثر پل مانند روی  توانندمیالیاف  .[39-42]

 نمونهنسبت به  را بتن ژئوپلیمری الیافی مقاومت کششی و خمشی  بالاتری هایمونهن در نتیجه .[39] شودمیافزایش سختی و مقاومت ماتریس ژئوپلیمر 

و الیاف، سبب تقویت مقاومت خمشی و کششی  نانوسیلیساثر  افزاییهمو الیاف به علت  نانوسیلیس. همچنین استفاده همزمان از دهندمیارائه  الیافبی

. در ادامه با افزایش بار روی بتن، الیاف تنش شودمی، تمام بار به ناگهان به الیاف منتقل خوردگیترک. پس از اعمال بار به بتن و در لحظه شودمیبتن 

 توانندمیالیاف نیز  نانوسیلیسدر نتیجه با تقویت ناحیه تماس توسط . [26] کنندمیاضافی را از طریق چسبندگی به ناحیه تماس، به ماتریس بتن منتقل 

بهینه مختلفی برای انواع  هایدرصدد. در خصوص درصد الیاف نیز تحقیقات مختلفی توسط پژوهشگران انجام شده است و عملکرد بهتری ارائه کنن

الیاف، موجب  شدگیجمعبیش از درصد بهینه به علت پدیده  هایدرصددر خصوص الیاف پلیمری استفاده از این الیاف در  مختلف ارائه شده است.

درصد حجمی،  16/1به میزان  PPبا افزودن الیاف  [39]و همکاران  Zhang .[26]شود نسبت به درصد بهینه میکاهش مقاومت خمشی و کششی 

درصد  1/1به میزان  PPبا افزودن الیاف  زین [26]و همکاران  یصدر ممتازاند. درصد بوده 64شاهد افزایش مقاومت خمشی بتن ژئوپلیمری به میزان 

 1/1اند. همچنین آنها درصد بهینه این الیاف را درصد بوده 11و  67ش مقاومت کششی و خمشی بتن به میزان تقریبا سیلس شاهد افزایحجمی و نانو

 اند.درصد حجمی گزارش کرده
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 نتیجه گیری .5
 

  نسبت وزنی محلول سیلیکات سدیم بهNaOH کائولن است. بتن ژئوپلیمری بر پایه متا فشاری یکی از پارامتر های تاثیرگذار در مقاومت

درصد  41و  40روزه تقریبا  11و  7مقاومت فشاری  0با فازایش این نسبت به  گیری شد.اندازه 6/1میزان بهینه این پارامتر در این تحقیق 

 یابد.کاهش می

 روزه به میزان  11و  7سبب افزایش مقاومت کششی  در ترکیب بتن ژئوپلیمری، درصد وزنی متاکائولن 1سیلیس به میزان اضافه کردن نانو

 .شوددرصد نسبت به نمونه بدون نانوسیلیس می 06و  07روزه به میزان  11و  7افزایش مقاومت خمشیو همچنین  درصد 11و  17

 ای بر افزایش مقاومت فشاری بتن ژئوپلیمری بر پایه متاکائولن ندارد و در درصد گانه تاثیر قابل ملاحظهاضافه کردن الیاف هیبریدی چهار

 درصد است. 6و  7روزه تقریبا  11و  7هینه الیاف، افزایش مقاومت فشاری ب

  15 زانیروزه بتن به م 11 یمقاومت کشش شی، سبب افزا6/1و  1، 6/1 زانیچهارگانه به م یدیبریه افیو ال لسیدرصد نانوس 1اضافه کردن ،

 مکعب است.گرم در مترکیلو 1افزایش مقاومت کششی  میزان بهینه این الیاف برای .شودیدرصد نسبت به نمونه شاهد م 05و  01

  71روزه بتن به میزان  11، سبب افزایش مقاومت خمشی 6/1و  1، 6/1درصد نانوسیلس و الیاف هیبریدی چهارگانه به میزان  1اضافه کردن ،

 مکعب است.گرم در مترکیلو 6/1 خمشیمیزان بهینه این الیاف برای افزایش مقاومت  شود.درصد نسبت به نمونه شاهد می 17و  41
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