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 خلاصه

گانه کوپلیمری دوالیاف هیبریدی  اثردر این مقاله های اخیر به عنوان یک جایگزین سبز برای بتن پرتلند مطرح شده است. البتن ژئوپلیمری در س   

های اولیه . ابتدا آزمایشهای فشاری، کششی و خمشی بتن ژئوپلیمری بر پایه متاکائولن مورد مطالعه آزمایشگاهی قرار گرفتسیلیس بر مقاومتونانو

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

مستقیم و خمش کشش غیر مقاومت فشاری، ها آزمونآوری شدند. از نمونهها ساخته و عملهمراه با نانوسیلیس به طرح اختلاط بتن اضافه و نمونه

 شد.ای گرفته نقطه هس

 

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

 

 

  مقدمه .1
 

 ،مصالح در صنعت ساخت وساز نیترپرمصرف و ارزان بودن هیدر دسترس بودن مصالح اول ،یریپذخاص مانند شکل یهایژگیبودن و علت دارا بتن به

پرتلند، به  مانیس دیتول یتقاضا برا شیافزا یتقاضا به معن شیافزا نیشود و ا شتریب ندهیبه مصرف بتن در آ ازیشود که نیم ینیب شیپ .ستبعد از آب ا

 یادیز ریمقاد یازسپرتلند باعث رها مانیس دیبه دنبال دارد. تول زین یاعمده بیپرتلند معا مانیس دیتول ندیاما فرآ.  [1]سازنده بتن است یعنوان ماده اصل

از . [3] شودیکربن م دیاکسیتن د کی بایتقر دیپرتلند سبب تول مانیتن س کی دیتولکه  یبه طور. [2] شودیم ستیز طیکربن به مح دیاکسیاز د

علت  شده است. لیددر سراسر جهان تب یستیز طیمح یهاینگران نیتریاز جد یکیبه  یجهان شیگرما دهیاز پد یناش یمیاقل راتییتغ گر،ید یسو

نقش را در  نیشتریدرصد، ب 56انتشار  زانیکربن با م دیاکسیدی اگلخانه یهاگاز انیاست و در م یاگلخانه یهاانتشار گاز یجهان شیگرما دهیپد یاصل

. [5] کربن است دیاکسیگاز د یار جهانانتش زانیدرصد از کل م 7تا  6 دیپرتلند عامل تول مانیس دیتول ندیفرآ نیهمچن [.4] دارد یجهان شیگرما دهیپد

و  دیجد یمانیعامل س کیبه عنوان  مریژئوپل ریاخ یهادر سال .رسد یبه نظر م یپرتلند ضرور مانیس یبرا نیگزیجا کیبه استفاده از  ازیرو ن نیاز ا
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، به Davidovitsتوسط  یلادیم 8771بار در سال  نیلاو یبرا مریپرتلند مطرح شده است. ژئوپل مانیس یبرا ینیگزی، به عنوان جاستیز طیدوستدار مح

ها را برای شناسایی شیمیایی ژئوپلیمر poly(sialate). وی همچنین استفاده از نام شد یمعرفی معدن یهامریاز خانواده پل یدیجد یندرهایعنوان با

انواع  8است. در شکل شماره  silicon-oxo-aluminateنیز عبارت اختصاری برای زنجیره  sialateپیشوند پلیمری و  polyپیشنهاد کرد که 

 .[9– 6]نشان داده شده است poly(sialate)مختلف 

 

 
 ها poly(sialate)ساختار شیمیایی – 1شکل 

 

 

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

و در دسترس  نهیهز از،یبسته به خواص مورد ن ونیزاسیمریژئوپل هیمنبع اول .[10] شوند یفعال کننده حاصل م ییایمحلول قل کیبا  (3O2Al) نایآلوم

مواد  ییمایش بیترک. باشد یسرباره باره کوره آهن گداز ایاش  یمانند فل یعاتیضا ایئولن و امانند متاک ی، صنعتتیمانند زئول یعیتواند طب یبودن م

ژئوپلیمریزاسیون واکنش سریع . [11] دارد یستالیکه ساختار کر تیساختار آمورف هستند برخلاف زئول یدارا یاست ول تیمشابه زئول یمریژئوپل

از نقطه نظر خواص . [12]می شود  Si-O-Alی پلیمر های سه بعدیاست که باعث تشکیل زنجیره Al و Siهای  مینرال شرایط قلیایی بین درشیمایی 

-یدارند که از جمله آنها م یمعمول یهانسبت به بتن یبالاتر ییایمیو ش یکیمکان اتیخصوص یمریژئوپل یهاعمران، بتن یدر مهندس ازیمورد ن یمهندس

،  [19–17]بالا یهاو حرارت یمقاومت در برابر آتش سوز، [16] سخت شدن سریع، [15–13] بالا یو کشش یخمش ،یتوان مقاومت فشار

 اشاره کرد. [21]خزش پایین و [13,20]ها ها و اسیدنفوذپذیری کم و مقاومت در برابر حمله نمک

آید. در این گراد به دست میدرجه سانتی 767متاکائولن است. متاکائولن از کلسینه کردن کائولن در دمای  ونیزاسیمریژئوپل هیاز منابع اول یکی

بتن در کنار مزایا دارای معایبی نیز هست که یکی از مهمترین آنها مقاومت کششی  .ن منبع ژئوپلیمریزاسیون استفاده شده استمقاله از متاکائولن به عنوا

 به که الیاف هایرشته از اخیر دهه چند در مشکل این رفع برای این رو از باشد.می زیاد تردی و کم پذیریشکل دارای دلیل همین به که پایین است

و به  بوده طولانی ایسابقه دارای شکننده مواد ماتریس در الیاف از . استفاده [22]شودمی استفادهشوند، می پراکنده بتن درحجم واختیکن صورت

-می باز استفاده شد، بغداد آکارکوف نزدیک متری 06 مرتفع تپه نی که برای ساخت با شده تقویت پخته آفتاب آجر که از هنگامی سال قبل 0677

 بتن ساخت و بتن در مختلف الیاف از استفاده .[24]شده است  استفاده گچ و بنایی تقویت ملات برای نیز اسب دم موی از نهمچنی [23].گردد 

 سیلیسنانو. [25]د شویم بتن محسوب یها و جبران ضعف مقاومت کششو ترک هازترکیر انتشار از جلوگیری در موثر گام یک عنوان به الیافی

 تی. مزدهندیم لیرا تشک یترمتصل شده و ذرات بزرگ گریکدی به ییایمیش یوندهایپ قیاست که از طر 2SiOاز ذرات کوچک  یاعهشامل مجمو

این . از خود نشان دهد یشتریهمکنش بدر بستر مورد استفاده بر شودیباعث م ماده است که نیا یبالا ویژه سطح س،یلیبا س سهیدر مقا سیلیسنانو یاصل

مانند  یمختلف یتماس که به اسام هیناحکه یکی از موارد استفاده آن در بتن به عنوان پوزولان و پرکننده است.  دارد ی در صنعتمتنوع یکاربردهاماده 

در  ینقش مهم که دیآیم دیپد لگردیم ایو  افیال ایو سطح سنگدانه  مانیس ریخم نیباست که  یمرز هیناح شود،ی م دهینامی منطقه انتقال ای یمرز هیلا

 است. یشتریب یهازترکیر تخلخل و یبوده و دارا مانیس ریخممتفاوت با یساختار کرویم یتماس دارا هیمقاومت بتن دارد. ناح و دوام ،یرینفوذپذ

 اریبس یهاکردن تخلخلدر پر تواندیذرات م. استفاده از نانو[22] باشدیمی و غیره مصرف نوع پوزولان مان،ینوع س اف،یتماس تابع نوع ال هیناح ضخامت

خود  هایدر آزمایش [29]و همکاران  Nili.  [28 -26]باشد و به خصوص دوام بتن مؤثر های کششی و خمشیمقاومت شیو افزا مانیس ریخم زیر

دهد ینشان م های این پژوهشگرانشیآزما جیکردند. نتا یو عملکرد بتن بررس یارا برمقاومت ضربه یفلز افی( و الSilica fumes) سیلیسنرمه تاثیر
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 یریپذ، شکلسیلیسنرمه یحاو یهابه نمونه یفولاد افیبا افزودن ال نیدهد. همچنیبتن را بهبود م یو خمش یمقاومت کشش ،یفولاد افیکه افزدون ال

نوع  0الیاف هیبریدی انجام داد. وی از های روی بتن مسلح آزمایش Vandewalle [30] .ابدییم شیافزا یریطور چشمگه بتن ب یاو مقاومت ضربه

متر( استفاده کرد. در میلی 06دار به طول متر و الیاف بلند با انتهای قلابمیلی 80متری و الیاف کوتاه به طول میلی 5الیاف فولادی )الیاف بسیار کوتاه 

کیلو گرم در هر  77تا  7استفاده شد . میزان الیاف مصرفی در بتن از  متریلیم 867و عرض و ارتفاع  متریلیم 577تا  667های به طول انجام آزمایش از تیر

گیری تغییر مکان مکعب متغیر بوده که به صورت مجزا و یا مخلوطی از دو یا سه نوع الیاف ، به بتن اضافه شده بودند. نتایج بدست آمده از اندازهمتر

های شدگی ترکمتری در مناطق با بازمیلی 80و  5(  نشان داد که الیاف Crack Mouth Opening Displacementبازشدگی دهانه ترک )

و همکاران  Gaoکنند. های بزرگ و عریض تامین میپذیری خوبی را در ترکمتری شکلمیلی 06کوچک بسیار موثر هستند. از سوی دیگر الیاف بلند 

گیری کردند که متری استفاده کردند و نتیجهمیلی 81و  5هیبریدی فلزی در دو اندازه  در تحقیقات خود در مورد بتن ژئوپلیمری الیافی، از الیاف [31]

 شود. ها در دو فاز ماکرو و میکرو میافزایی اثر الیاف و جلوگیری از ایجاد ترکاستفاده از الیاف هیبریدی در درصد بهینه، سبب هم

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

های الیافی، گانه در بتن به منظور افزایش خواص مورد نظر بتنهای اخیر استفاده از الیاف هیبریدی یا دوگانه و چندپلیمری هستند. همچنین در سال

 مقاله نیدر ادر طرح اختلاط بتن ژئوپلیمری برپایه متاکائولن استفاده شد. همچنین  دوگانه کوپلیمری الیاف هیبریدیشود. در این مقاله از استفاده می

است. در ابتدا به منظور دستیابی به طرح اختلاط بهینه، چند  شده استفاده، نانو است یکه از محصولات فناور سیلیتماس از نانوس هیناح تیتقو یبرا

شد و پس از رسیدن به طرح اختلاط نهایی بتن، به منظور بررسی رفتار بتن ژئوپلیمری الیافی بر پایه متاکائولن این الیاف در  پارامتر بتن ژئوپلیمری سنجیده

مستقیم ها آزمون کشش غیرنسبت های مختلف و همراه با نانوسیلیس به طرح اختلاط بتن اضافه شد و نمونه ها ساخته و عمل آوری شدند. سپس از نمونه

ای گرفته شد تا مواردی شامل: اثر نانوسیلیس بر مقاومت کششی و خمشی، اثر الیاف هیبریدی و نانوسیلیس بر مقاومت کششی و سه نقطهو خمش 

 خمشی و درصد بهینه الیاف در مقاومت کششی و خمشی بتن ژئوپلیمری الیافی بر پایه متاکائولن و حاوی نانوسیلیس، سنجش شوند.
 

 

  مواد .2
 

 

فناور بنیان زیستاز شرکت دانش بنیان بنا 78/8با  برابر 3O2Al به  2SiOمتاکائولن است. متاکائولن با نسبت ژئوپلیمریزاسیون در این تحقیق  منبع اصلی

 ارائه شده است. 8همچنین تصویر متاکائولن مصرفی در شکل شماره  ارائه شده است. 8آن 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 مصرفی - 1شکل   



                     

 4 

از  درصد 77 با خلوص KOHو سیلیکات سدیم مایع بود.  (KOH)پتاسیم  دیدروکسیهمحلول فعال کننده قلیایی در این پژوهش ترکیب 

، از شرکت نفیس سیلیکات اصفهان خریداری شد. 0برابر با  O2Naبه  2SiOشرکت قطران شیمی خریداری شد. محلول سیلیکات سدیم مایع با نسبت 

 ارائه شده است.  1آنالیز شیمیایی این دو ماده در جدول 
 

 پتاسیمسیلیکات سدیم و هیدروکسید  محلول آنالیز شیمایی – 2جدول 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 که پس از تهیه،از نوع شن شکسته بود  یشد. شن مصرفشرکت تیراژ بتن در اطراف اصفهان تهیه از معادن  شیاآزم نیدر ا یشن و ماسه مصرف

. همچنین شد یریگاندازه 1780/0ماسه  ینرم بیضر استفاده شد. یمتریلیم 7و  87شد و از شن در دو اندازه  یبنددانه ASTM توسط الک استاندارد

شهر  یکشلوله زآبین یآب مصرفگیری شد. اندازه 70یا ارزش ماسه ای ماسه مورد مصرف نیز  SE (sand Equivalent) در این تحقیق ضریب

نانوسیلیس در  XRFایرانیان خریداری شد. آنالیز بنیان نانومتر، از شرکت دانشنانو 07نانوسیلیس مورد استفاده در این تحقیق با اندازه ذرات  بود. اصفهان

این الیاف به صورت استفاده شد.  ،در این تحقیق از نسل جدید الیاف کوپلیمیری یا همان الیاف پلیمری اصلاح شده ه شده است.ارائ 0جدول شماره 

 677کیلوگرم در مترمکعب، مقاومت کششی  707متری ترکیب شده بودند. وزن مخصوص الیاف میلی 81و  5گانه و در دو اندازه هیبریدی دو

، 1 و به صورت نسخه پیچی شده برای افزایش مقاومت کششی و خمشی تهیه شد. شکل شماره شرکت نانو نخ سیرجانیاف از مگاپاسکال بود. این ال

 دهد.را نشان می مقالهالیاف مصرفی در این 
 

 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 
 

 
 الیاف هیبریدی کوپلیمری مصرفی – 2شکل 

 

 

  روش آزمایشگاهی .3
 

تلاط اصلی بتن در ابتدا به منظور تعیین میزان عیار متاکائولن و میزان محلول قلیایی، چندین طرح اختلاط تنظیم و آزمایش شد. پس از این مرحله طرح اخ

 57و  07های دیگر با نمونه بتن ساخته شد که یکی بدون آب اضافه بود و نمونه 0ه در طرح اختلاط، انتخاب شد. لازم به است در مورد آب اضاف

tionsolu3 SiO2Na NaOH 

Unit Result Chemical 

analysis 

Unit Result Chemical analysis 

 

% 

% 

% 

 

29.50 

9.55 

60.95 

 

2SiO 

O2Na 

Water 

 

Appearance 

% 

% 

% 

ppm 

% 

90.7 

0.3 

0.006 

2 

1.2 

KOH 

3CO2K 

KCl 

Fe 

NaOH 

Appearance Clear liquid White flake 
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روزه گرفته شد. در مورد نتایج این آزمون، اگرچه  7ها آزمون مقاومت فشاری مکعب آب اضافه در ترکیب خود ساخته شدند. از نمونهکیلوگرم در متر

بالاتری را نشان داد ولی این طرح اختلاط به لحاظ اجرایی و میکس کردن در میکسر، دارای مشکل اجرایی و  نمونه بدون آب اضافه مقاومت فشاری

مکعب استفاده شد. نتایج آزمون مقاومت کیلوگرم در متر 07کارایی پایین بود و عملا استفاده از آن دشوار بود. لذا در این پژوهش از آب اضافه به میزان 

 ارائه شده است. 0های اختلاط بتن در جدول ارائه خواهد شد. طرح نتایج وبحثدر بخش  8در نمودار نمونه  0فشاری این 
 

 های اختلاط بتنطرح – 4جدول 

 نام طرح متاکائولن نانوسیلیس الیاف KOH سیلیکات سدیم شن ماسه آب اضافه مقیاس

3kg/m 30 840 840 210 140 0 0 350 M 
3kg/m 30 840 840 210 140 0 7 343 MN2 
3kg/m 30 840 840 210 140 1.5 7 343 M2-1.5 
3kg/m 30 840 840 210 140 2 7 343 M2-2 
3kg/m 30 840 840 210 140 2.5 7 343 M2-2.5 

 

 ها:در این طرح

  طرحM .نمونه شاهد است 

 MNS2  همان طرحM درصد  1بتن ژئوپلیمری، به میزان سیلیس بر مقاومت کششی وخمشی )شاهد( است که به منظور بررسی اثر نانو

 درصد وزنی متاکائولن است. 1های بتن الیافی میزان نانوسیلیس در طرح همچنین سیلیس به آن اضافه شده استوزنی متاکائولن، نانو

   میزان الیاف در طرح هایM2-1.5 ،M2-2  وM2-2.5  مکعب انتخاب شد.کیلوگرم در متر 6/1و  1، 6/8به ترتیب 

 نی محلول سیلیکات سدیم به محلول نسبت وزKOH است 8به متاکائولن  ییایمحلول قل ینسبت وزن و 6/8ها برابر با در تمامی طرح. 

 است 8با برابر  یمتریلیم 87به  7شن  نسبت و 8شن به ماسه برابر  نسبت. 

 درصد است 76سنگدانه به وزن کل بتن  نسبتو درصد  18متاکائولن به سنگدانه  نسبت. 

های کششی و خمشی آغاز شد. بدین منظور، ابتدا یک روز قبل از آزمایش از انتخاب نهایی طرح اختلاط نهایی بتن کار ساخت نمونه پس 

مولار و سیلیکات سدیم مایع، مطابق با طرح  KOH 81کننده قلیایی شامل محلول مولار ساخته شد. سپس محلول فعال 81با غلظت  KOHمحلول 

و  ماسه ،، شنمتاکائولنابتدا مواد خشک شامل: ساعت زمان داده شد تا خنک شود. در روز آزمایش  10د و به محلول بدست آمده اختلاط ترکیب شدن

اختلاط به مخلوط  یهامطابق با طرح و آب اضافه ییایشدند. سپس محلول قل کسیمدر میکسر پرتابی بتن،  به صورت خشک قهیدق 1به مدت  الیاف

 و متراکم شدند. یبندقالب ASTM یهابتن مطابق با استاندارد یهانمونه پس از پایان مرحله میکس بتن،شد.  کسیم قهیدق 0مدت  اضافه شد و بتن به

درجه  17آون و در دمای در  های بتنثانیه روی میز ویبره، ویبره شدند. نمونه 87برای متراکم کردن بتن از میز ویبره استفاده شد و نمونه ها به مدت 

ها آزمون ها از آون خارج و در دمای محیط نگهداری شدند. از نمونهساعت کیورینگ شدند. پس از پایان کیورینگ نمونه 10گراد به مدت انتیس

ده های ساخته شارائه خواهد شد. تصویر نمونه نتایج و بحثها در ادامه و در بخش روزه گرفته شد که نتایج این تست 11و  7مقاومت کششی و خمشی 

 ارائه شده است. 0در شکل 
 

 
 نمونه های ساخته شده بتن ژئوپلیمری الیافی بر پایه متاکائولن – 3شکل 
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متر و به صورت سیلندری بود. سانتی 17×87های کششی متر و ابعاد نمونهسانتی 07×87×87های خمشی لازم به ذکر است ابعاد نمونه 

مستقیم برزیلین انجام شد و از تست کشش غیر ASTM C 293)بار مرکز( بود که مطابق استاندارد ای تیر ساده آزمایش خمش، تست خمش سه نقطه

 برای تعیین مقاومت کششی بتن استفاده شد. ASTM C 496مطابق با استاندارد 
 

 

  نتایج و بحث .4
 

 ارائه شده است. 8پایه متاکائولن در نمودار  اضافه بر مقاومت فشاری بتن ژئوپلیمری بر نتایج به دست آمده از آزمایش تاثیر میزان آب
 

 
 تاثیر آب اضافه بر مقاومت فشاری بتن ژئوپلیمری بر پایه متاکائولن – 1نمودار 

 

که مقاومت شود به طوری دهد افزودن آب اضافه به بتن موجب کاهش قابل ملاحظه مقاومت فشاری بتن میطور که نتایج نشان میهمان 

مگاپاسکال سنجش شد. این  8/85و  0/15، 1/00مکعب آب اضافه داشتند به ترتیب برابر با کیلوگرم در متر 57و  07، 7هایی که روزه در طرح 7فشاری 

ی بتن ژئوپلیمری است. های مکانیکدهنده میزان تاثیر پارامتر مهم نسبت آب به مواد خشک شرکت کننده در ژئوپلیمریزاسیون، بر مقاومتموضوع نشان

 تنظیم شده است. 1به منظور بررسی این پارامتر نمودار شماره 
 

 
 تاثیر نسبت آب به مواد خشک شرکت کننده در ژئوپلیمریزاسیون بر مقاومت فشاری بتن ژئوپلیمری – 2نمودار 

 

گرم در کیلو 57و  07، 7های با اضافه به میزان در ژئوپلیمریزاسیون برای طرح کنندهمیزان آب به مواد خشک شرکت 1در نمودار شماره  

مکعب مقاومت فشاری متر در گرمکیلو 57و  07است. با اضافه کردن آب به مخلوط بتن به میزان  6717/7و  0017/7، 0117/7مکعب، به ترتیب برابر متر

نیز دیده شد.  [32]هش یافته است که این میزان قابل توجهی است. این موضوع در تحقیقات قبلی ما درصد کا 68و  17روزه به ترتیب به میزان تقریبا  7

اضافه به طرح اختلاط نیز در جریان تحقیقات خود نتایج مشابهی گرفتند. از طرف دیگر اگرچه در حالتی که آب[13] و همکاران  Hardjitoهمچنین 

آید اما این طرح اختلاط دارای مشکلات اجرایی است و بتن کارایی پایینی دارد. در نتیجه میزان تری ارائه بدست میشود مقاومت فشاری بالااضافه نمی
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کیلوگرم در متر مکعب انتخاب شد که بتن با حداقل کاهش مقاومت فشاری، کارایی مناسب را داشته باشد. نتایج بخش دوم که به منظور  07آب اضافه 

 ارائه شده است. 0نانوسیلیس در مقاومت خمشی بتن ژئوپلیمری بر پایه متاکائولن در نمودار بررسی نقش الیاف و 
 

 
 روزه طرح های بتن ژئوپلیمری الیافی و نمونه های شاهد 22و  7مقاومت خمشی  – 3نمودار 

 

درصد  1مکعب و کیلوگرم در متر 6/1و  1، 6/8اف هیبریدی به میزان دهد با اضافه کردن الینشان می 0همان طور که نتایج نمودار     

روزه به  11گیری شد و این عدد در مقاومت خمشی مگاپاسکال اندازه 61/0و  05/0، 71/0ها به ترتیب روزه نمونه 7نانوسیلیس به بتن، مقاومت خمشی 

که در ترکیب خود الیاف و نانوسیلیس ندارد به  (M)روزه نمونه شاهد  11و  7مگاپاسکال است. مقاومت خمشی  80/6و  75/6، 15/6ترتیب برابر با 

درصد وزنی متاکائولن، نانوسیلیس دارد  1که در ترکیب خود الیاف ندارد اما به میزان  MNS2مگاپاسکال بود. طرح  71/0و  51/1ترتیب برابر با 

که  M2-1.5روزه مربوط به طرح  11و  7پاسکال را ارائه داد. بیشترین مقاومت خمشی مگا 76/0و  5/0روزه به ترتیب برابر با  11و  7مقاومت خمشی 

روزه مربوط به طرح شاهد است. به منظور   11و  7کیلوگرم در مترمکعب الیاف است و کمترین مقاومت خمشی  6/8درصد نانوسیلیس و  1حاوی 

 تنظیم شد. 0تر و مقایسه طرح ها نمودار بررسی دقیق
 

 
 هاروزه طرح 22و 7مقایسه مقاومت خمشی  – 4نمودار 

 

روزه بتن ژئوپلیمری بر پایه  11و  7درصد نانوسیلیس سبب افزایش مقاومت خمشی  1دهد اضافه کردن نشان می 0طور که نمودار همان 

الیاف و نانوسیلیس به صورت همزمان، موجب افزایش قابل ملاحظه مقاومت درصد شده است. همچنین اضافه کردن  06و  07متاکائولن به میزان تقریبا 

 1گانه و کیلوگرم در مترمکعب از الیاف کوپلیمری دو 6/1و  1، 6/8های بتن ژئوپلیمری الیافی نسبت به نمونه شاهد شده است. استفاده از خمشی نمونه

درصد نسبت به نمونه شاهد شده است. این افزیش در  70و  55، 77تقریبا به میزان روزه به ترتیب  7درصد نانوسیلیس سبب افزایش مقاومت خمشی 

افزایی اثر الیاف در بهبود مقاومت خمشی و اثر نانوسیلیس درصد است. این موضوع مربوط به هم 78و  51، 16روزه تقریبا به میزان  11مقاومت  خمشی 

گرم در مترمکعب است. نتایج مربوط به آزمایش کیلو 6/8یمری دو جزئی در مقاومت خمشی درتقویت ناحیه تماس باشد. میزان بهینه الیاف کوپل

 ارائه شده است. 6مقاومت کششی در نمودار 
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 های بتن ژئوپلیمری الیافی و شاهدروزه طرح 22و  7مقاومت کششی   – 5نمودار 

 

کیلوگرم در  6/1و  1، 6/8های بتن دارای الیاف هیبریدی به میزان روزه نمونه 7ی دهد مقاومت کششی طور که نتایج این نمودار نشان مهمان 

، 70/8روزه به ترتیب برابر با  11پاسکال است و این عدد در مقاومت کششی مگا 55/8و  71/1، 78/8درصد نانوسیلیس، به ترتیب برابر با  1متر مکعب و 

و  80/8که در ترکیب خود الیاف و نانوسیلیس ندارد به ترتیب برابر با  (M)روزه نمونه شاهد  11و  7مقاومت کششی مگاپاسکال است.  77/8و  08/1

و  51/8درصد نانوسیلیس است به ترتیب برابر با  1که بدون الیاف و حاوی  MNS2روزه نمونه های طرح  11و  7مگاپاسکال بود. مقاومت کششی  71/8

کیلوگرم در  1درصد نانوسیلیس و  1است که دارای  M2-2روزه مربوط به طرح  11و  7گیری شد. بیشترین مقاومت کششی مگاپاسکال اندازه 11/8

روزه مربوط به نمونه شاهد است. به منظور بررسی دقیق تر و  11و  7مکعب الیاف هیبریدی کوپلیمری است و کمترین مقاومت مقاومت کششی متر

 یم شد.تنظ 5ها نمودار مقایسه طرح
 

 
 هاروزه طرح 22و  7مقایسه مقاومت کششی  – 6نمودار شماره 

 

الیاف و نانوسیلیس باعث افزایش مقاومت کششی بتن ژئوپلیمری بر پایه  استفاده ازنشان داد که همانند مقاومت خمشی، 5نتایج نمودار  

 87روزه بتن ژئوپلیمری به میزان  11و  7درصد به طرح اختلاط بتن سبب افزایش مقاومت کششی  1ه میزان شود. اضافه کردن نانوسیلیس بمی  متاکائولن

 6/1و  1، 6/8های بتن ژئوپلیمری الیافی که در طرح اختلاط خود میزان روزه نمونه 7درصد نسبت به نمونه شاهد شده است. مقاومت کششی  87و 

درصد بیشتر از نمونه شاهد است. این افزایش  85و  00، 17درصد نانوسیلیس دارند، به ترتیب تقریبا  1گانه و دوکیلوگرم در مترمکعب الیاف کوپلیمری 

تواند درصد نسبت به نمونه شاهد بود. افزایش مقاومت کششی نیز همانند مقاومت خمشی می 86و 06، 80روزه به ترتیب تقریبا  11در مقاومت کششی 

گذاری بر الیاف در بهبود مقاومت کششی و اثر نانوسیلیس درتقویت ناحیه تماس باشد. درصد بهینه الیاف برای بیشترین میزان تاثیرافزایی اثر مربوط به هم

 گیری شد. کیلوگرم در مترمکعب اندازه 1روزه در این تحقیق  11و  7مقاومت کششی 

س موجب افزایش مقاومت خمشی و کششی بتن ژئوپلیمری بر پایه توان گفت که استفاده از نانوسیلیبندی این نتایج میدر خصوص جمع 

های بتن و های ریز و میکرو ترکتواند مربوط به نقش شیمیایی و همچنین اثر فیزیکی نانوسیلیس در پر کردن حفرهشود. این مساله میمتاکائولن می

. قنبری و همکاران [28-26]ت ها نسبت به نمونه شاهد شده اسنههای خمشی و کششی این نموتقویت ناحیه تماس باشد که موجب افزایش مقاومت
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افزایش مقاومت کششی و خمشی  موجبگزارش کردند که افزودن نانوسیلیس  ،نیز در جریان تحقیقات خود بر روی ژئوپلیمر بر پایه متاکائولن [33]

شود. صدر ممتازی درصد می 17یس سبب افزایش این مقاومت تا تقریبا شود و این افزایش در مقاومت خمشی بیشتر است به طوری که افزودن نانوسیلمی

درصد سبب افزایش مقاومت فشاری، کششی و خمشی بتن  0نیز در تحقیقات خود در بتن گزارش کردند که استفاده از نانوسیلیس تا  [22]و همکاران 

ی سبب افزایش مقاومت کششی و خمشی بتن و در نتیجه افزایش توان گفت که اضافه کردن الیاف در حالت عمومشود. در خصوص الیاف میمی

هایی مانند نوع و جنس الیاف، اندازه الیاف، میزان الیاف مصرفی و غیره است. افزودن الیاف پلیمری مانند پذیری می شود. میزان افزایش تابع پارامترشکل

PP  در حالت کلی [34]ها می شود ها و تغییر الگوی انتشار ترکانتشار میکرو ترکسبب تقویت و بهبود ماتریس خمیر سیمان ژئوپلیمر، جلوگیری از .

ها و خلل و فرج مختلف است ی منبع ژئوپلیمریزاسیون و حفرهها شامل: ژل شکل گرفته ژئوپلیمری، ذرات باقی مانده و واکنش ندادهساختار ژئوپلیمر

ها داشته باشند که ها و سوارخاتریس ژئوپلیمر با دو سر خود، یک اثر پل مانند روی ترکتوانند از طریق محصور کردن م. این الیاف می[34-37]

های . در نتیجه بتن ژئوپلیمری الیافی مقاومت کششی و خمشی  بالاتری نسبت به نمونه[34]شود موجب افزایش سختی و مقاومت ماتریس ژئوپلیمر می

افزایی اثر نانوسیلیس و الیاف، باعث تقویت مقاومت خمشی و همزمان از نانوسیلیس و الیاف به علت هم دهند. همچنین استفادهبدون الیاف را ارائه می

شود سپس با افزایش بار روی بتن، الیاف خوردگی تمام بار به ناگهان به الیاف منتقل می شود. پس از اعمال بار به بتن و در لحظه ترککششی بتن می

نیز  موجود . در نتیجه با تقویت ناحیه تماس توسط نانوسیلیس الیاف[22]کند گی به ناحیه تماس، به ماتریس بتن منتقل میتنش اضافی را از طریق چسبند

های بهینه مختلفی برای توانند عملکرد بهتری ارائه کنند. در خصوص درصد الیاف نیز تحقیقات مختلفی توسط پژوهشگران انجام شده است و درصدمی

شدگی الیاف ائه شده است. در خصوص الیاف پلیمری استفاده از این الیاف در درصد های بیش از درصد بهینه، به علت پدیده جمعانواع مختلف ار

درصد  16/7به میزان  PPبا افزودن الیاف  [34]و همکاران  Zhang. [22]موجب کاهش مقاومت خمشی و کششی نسبت به درصد بهینه می شود 

 1/7به میزان  PPبا افزودن الیاف  زین [22]و همکاران  یصدر ممتازاند. درصد بوده 60مت خمشی بتن ژئوپلیمری به میزان حجمی، شاهد افزایش مقاو

 1/7ند. همچنین آنها درصد بهینه این الیاف را درصد بود 11 و 67سیلس، شاهد افزایش مقاومت کششی و خمشی به میزان تقریبا درصد حجمی و نانو

 اند.ش کردهدرصد حجمی گزار
 

 

 گیرینتیجه .5
 

های خمشی و کششی بتن ژئوپلیمری بر پلیمری هیبریدی دوگانه و نانوسیلیس بر مقاومتکودر این مقاله سعی شد که در حد توان به بررسی نقش الیاف 

 اضافه کردن آب زیر را به عنوان نتایج ارائه کرد: توان مواردپایه متاکائولن پرداخته شود. در همین راستا با توجه به نتایج به دست آمده در بخش قبل می

 شود.اضافه به بتن ژئوپلیمری بر پایه متاکائولن سبب کاهش قابل ملاحظه مقاومت فشاری می

 های تاثیر گذار بر مقاومت فشاری بتن ژئوپلیمری بر پایه متاکائولن نسبت آب به مواد خشک شرکت کننده در ژئوپلیمریزاسیون از نسبت

ای کاهش و با افزایش این نسبت مقاومت فشاری به میزان قابل ملاحظه گیری شداندازه 0117/7. میزان بهینه این نسبت در این مقاله است

 یابد.می

  درصد وزنی متاکائولن و به صورت جایگزینی در ترکیب بتن ژئوپلیمری بر پایه متاکائولن، سبب افزایش  1اضافه کردن نانوسیلیس به میزان

 شود.درصد نسبت به نمونه بدون نانوسیلیس می 87و  87روزه به میزان  11و  7اومت کششی مق

  درصد وزنی متاکائولن و به صورت جایگزینی در ترکیب بتن ژئوپلیمری بر پایه متاکائولن، سبب افزایش  1اضافه کردن نانوسیلیس به میزان

 شود.ه نمونه بدون نانوسیلیس میدرصد نسبت ب 06و  07روزه به میزان  11و  7مقاومت خمشی

 .اگرچه اضافه کردن نانوسیلیس سبب افزایش مقاومت کششی و خمشی بتن می شود اما در مقاومت خمشی تاثیرگذاری بیشتری دارد 

  ومت مکعب، سبب افزایش مقاکیلوگرم در متر 6/1و  1، 6/8های گانه کوپلیمری در اندازهدرصد نانوسیلس و الیاف دو 1اضافه کردن

شود. میزان بهینه استفاده از این الیاف برای تقویت مقاومت درصد، نسبت به نمونه شاهد می 86و  06، 80روزه بتن به میزان  11کششی 

 کیلوگرم در مترمکعب است.  1کششی 
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  سبب افزایش مقاومت مکعبکیلوگرم در متر 6/1و  1، 6/8های گانه کوپلیمری در اندازهدرصد نانوسیلس و الیاف دو 1اضافه کردن ،

شود. میزان بهینه استفاده از این الیاف برای تقویت مقاومت درصد، نسبت به نمونه شاهد می 78و  51، 16روزه بتن به میزان  11خمشی 

 کیلوگرم در مترمکعب است. 6/8خمشی 
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