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 دهیچک
بررسی  یقاومت کششم ،یشامل مقاومت فشارفولادی  افیشده با الوزن تقویتسنگین یمریبتن ژئوپل یکیخواص مکانحاضر،  ةدر مطالع

ابتدا  قیتحق نیشد. در ا یبررس زین( SEMروش اثر اندازه )  (WFM) روش کار شکست مطابقشکست  یپارامترها ن،ی. علاوه بر اشد

که  یتمگنت ینسنگهای دانهسنگیک نمونه که در آن قرار گرفت. سپس  شیمورد آزما فایال فاقد یعیهای طبدانهسنگ یای حاونمونه

به همین نمونه در  . سپسیبررسی شدعیهای طبدانهسنگ یکامل برا نیگزیعنوان جابه ،شده است یهته یزدآهن چاه کوه استان  معدناز 

آمده از دستبه جینتای اضافه شده و اثرات آن بررسی شد. درصد حجمی الیاف فولاد 5/1و  55/1، 1، 55/0، 5/0کسرهای حجمی 

ت. های فشاری و کششی غیرمستقیم شده اسافزودن الیاف فولادی با هر کسر حجمی منجر به افزایش مقاومت نشان داد که هاشیآزما

درصد بیشتر از  5/1 نسبتدی با در نمونه  با الیاف فولا (WFM( حاصل از روش مکانیک شکست )FGنتایج نشان داد که انرژی شکست )

مؤثر منطقه  اندازهافزایش درصد الیاف فولادی منجر به افزایش انرژی شکست شده است. بررسی مقادیر  حالنیباانمونه شاهد است. 

های دیگر بیشتر از درصد، مقدار آن کمتر از نمونه شاهد و در نمونه 55/0و   5/0های با الیاف فولادی ( نشان داد که در نمونهfC) ندایفر

شده است. نسبت انرژی  fCطور پیوسته منجر به افزایش است. باوجود این افزایش درصد الیاف فولادی به آمدهدست نمونه شاهد به

 .دست آمدبه 11/1تا  11/0های مختلف در این تحقیق بین برای طرح 𝑮𝑭/𝑮𝒇شکست دو روش 
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 مقدمه -1

از مواد  یدیعنوان شاخه جدابتدا در فرانسه به مریژئوپل ۀواژ

 یمری[. بتن ژئوپل3شد ] شنهادیبعدی پبا ساختار سه نایآلوم کاتیلیس

 مانیبا س یبتن معمول یکیمشخصات مکان یعلاوه بر دارا بودن تمام

ها باشد که از جمله آنمی زین یگریهای مهم دگیویژ یپرتلند دارا

و  دهایها و اسبودن، مقاوم بودن در برابر سولفات زانتوان به ارمی

مقاومت در برابر  ایمقاومت در برابر آتش و  ،ییایمیحملات ش

این . ]1-1[اشاره کرد یآل یدیبریه یتیآتش بر اساس مواد کامپوز

آسان، رفتار  دیتول یکنولوژ، تCO2 دیکاهش تولنوع بتن دارای 

 یهاکاهش انقباض نسبت به بتنگاهی مناسب در برابر خزش و 

 [.7-9] باشدیم یعمولم

و نسبت  ندری/باییاینژاد و همکاران اثر محلول قل یزاده موسوقاسم

/NaOH3SiO2Na پذیری بتن بر خواص شکست و شکل

 آوریعمل طیدر مح GGBFSبر  یوزن مبتنسنگین مریژئوپل

 نسبت شینشان داد که با افزا جیکردند. نتا یشده را بررس

SS/SHیریپذو شکل شیشکست افزا یو سن، انرژ تهی، مولار 

 [. 34] ابدییکاهش م

حجم  شینژاد و همکاران نشان دادند که افزا یزاده موسوقاسم

 یریذپشکست و شکل یتوجهی انرژطور قابلبه یفولاد افیال

عاده را الفوق ییرابا کا افیبا ال شدهتیتقو مریژئوپل یهابتن

پیلن پروپلی افیال ریتأث همکارانو  اشی[. ابوع33دهد ]می شیافزا

 افیده با الشتقویت یمریبتن ژئوپل یکیو فولاد را بر خواص مکان

کردند و نشان دادند که وجود  یالعاده بالا بررسفوق ییبا کارا

خواص  ،یفولاد افیال یحاو یهاپروپیلن در نمونهپلی افیال

 افیال ینیگزیجا ن،یدهد. علاوه بر امی شیآن را افزا یکیمکان

و  یکیباعث کاهش مقاومت مکان یفولاد افیپروپیلن با الپلی

 یتنمب یمریو همکاران بتن ژئوپل ی[. قرآنل31شود ]دوام می شیافزا

 یابیزار دیآم یپروپیلن و پلفولاد، پلی افیبر سرباره/خاکستر را با ال

 یبرخ افیتوسط ال تینشان داد که تقو آمدهدستهب جیکردند. نتا

 گریخواص د یبرخ یاما برا بخشد،یرا بهبود م یکیخواص مکان

توجهی لطور قابپروپیلن و فولاد بهپلی افیاست. افزودن ال اثریب

 نیکه ادرحالی د،یرا بهبود بخش یخمش یچقرمگ بیمقدار ضر

 اریبس دیآم یپل افیلشده با اتقویت یرهامیژئوپل یبهبود در سر

 [.31کمتر است ]

و سرباره  یافتیهای بازدانهو همکاران خواص بتن را با سنگ نگیس

 قیتحق نیشده در اهای انجامکردند. بررسی یآهن در بتن بررس

رباره آهن و س یافتیهای بازدانهنشان داد که استفاده از بتن با سنگ

 [.30] ردمطابقت دا یبتن معمول با خواص یادیتا حد ز

سرباره آهن و  یو همکاران عملکرد حالت تازه بتن حاو نگیس

ان داد که نش جیکردند. نتا یرا بررس یافتیهای بتن بازدانهسنگ

 و یمقاومت فشار ،ییکارا بهبودگنجاندن سرباره آهن باعث 

 شده است. یافتیدانه بتن بازبتن با سنگ یریپذنانفوذ یهایژگیو

درصد  12درصد سرباره آهن و  14با  شده یهبتن ته در نیهمچن

و مقاومت در برابر نفوذ آب  یمقاومت فشار یافتیدانه بازسنگ

 [.32] است یافته یشنسبت به نمونه شاهد افزا

 دیآب و کلر یرینفوذپذ ،یکیعملکرد مکانهمکاران و  یال اون

 ییلن را بررسپپروپلی-یفولاد افیشده با ال افتیباز یبیبتن ترک

 یبیترک ای منفرد یفولاد افینشان داد که استفاده از ال جی. نتاکردند

شده است.  یافتیدانه بازبتن با سنگ یمنجر به بهبود عملکرد خمش

شده با تقویت یافتیدانه بازبتن با سنگ یمقاومت خمش نیهمچن

دون توجهی بهتر از نمونه بطور قابلبه یبیترک ای یفولاد افیال

تن با در ب نهیبه یو خمش یمقاومت فشار ن،یاست. علاوه بر ا افیال

درصد  52/4دست آمد که به یزمان یافتیو باز یدانه معمولسنگ

 یبیصورت ترکبه یفولاد افیدرصد ال 32پروپیلن و پلی افیال

دانه بتن با سنگ یاستفاده شدند. در مورد مذکور، مقاومت خمش

 یدیربیه افیال ازاستفاده  نید. همچنبو شتریدرصد ب 11 یافتیباز

بر  یشتریب ریتأث منفردپروپیلن و پلی یفولاد افینسبت به ال

 [.31آب دارد ]بتن در برابر  یریپذنانفوذ

ا در بتن ر میاستفاده از نانو کربنات کلس لیچن و همکاران پتانس

قرار دادند  یپروپیلن مورد بررسپلی افیشده با التقویت یافتیباز

تن ب با توجه به عدم استفاده از سیمان پرتلند در تولید .[37]

سید اک دی میزان ملاحظه منجر به کاهش قابل ی، این امرمریژئوپل

 تیه مگنتدانشود. سنگمی تولید شده در فرایند تولید بتن کربن

 یادیوزن مخصوص ز یداراو  یدانه آهنسنگاز که استفاده شده 

صنعت  استفاده در قابلتر از حد تجاری دلیل خلوص پایینبهاست، 

از  یریها در جلوگآن تیو با توجه به ظرف نبودهآهن ذوب

د بتن ی در تولیعیهای طبدانهاز سنگ یعنوان بخشتشعشعات، به

قیق هدف این تح گیرد.مورد استفاده قرار می ژئوپلیمری سنگین

وزن نگینس یمریبر شکست بتن ژئوپل یعملکرد مبتن یبررس

 باشد.ی میفولاد افیشده با التقویت
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 شکست یپارامترها یبررس -5

 شکست روش کار -5-1

ت آن شکس یخواص بتن، انرژ نییمؤثر در تع یاز پارامترها یکی

 یانرژ قیتحق نیشود. در امحاسبه می یهای مختلفاست که با روش

به دست  3شده در رابطه ها بر اساس روش تعییننمونه یشکست برا

)روش  WFM3[ ، روش 35] FMC -RILEM 50طبق  آمد.

 یرهاپارامت نیتخم یشناخته شده برا یروشمکانیک شکست( 

 مقدار انرژی شکست بوده که  FGروش،  نیشکست است. در ا

ط دهانه وستغییرمکان -بارمنحنی  ریمساحت ز میآن با تقس مقدار

 ریت یشده رو جادیای انقطهسه یخمش شیارائه شده از آزما

 شود:محاسبه می ریصورت معادله زبه اردارشی

𝐆𝑭 =
𝐖𝟎

𝐛(𝐝−𝐚𝐨)
                                                   (3)                                                                                   

 

 d هانه،وسط دتغییرمکان -بار یمنحن ریمساحت ز 0Wکه در آن 

حداکثر است.  هیاول یدگیعمق بر 0a تیر وعرض  b، تیرعمق 

 یبایارز یبرا یدر مرحله بعد، طول مشخصه، عنصر مهم ییجابجا

 شود:محاسبه می ریپذیری بتن، با رابطه زشکل

    𝐋𝐜𝐡 =
𝐄𝐆𝐟

𝐟𝐭
𝟐                                                            (1)                                                                              

مقاومت  tfشکست و  یانرژ FG ته،یسیمدول الاست Eکه در آن 

 بتن است. یکشش

 

 روش اثر اندازه -5-5

 شنهادی[ و بر اساس پ39]  RILEM TC89-FMCبا توجه به 

عنوان بهاندازه(  )روش اثرSEM 1[، روش 14] یبازانت و کاظم

رفته شکست در بتن در نظر گ یپارامترها یابیارز یبرا قیدق یروش

 نینابراب ست،یها ناندازه و شکل نمونه ریتأثروش تحت نیشود. امی

جه روش یبتن را نشان دهد. در نت یهای واقعتواند ویژگیمی

SEM روش  بیمعاWFM  را ندارد. بر اساس روشSEM ،

 شود:ارائه می ریصورت زبه یاستحکام اسم

𝝈𝑵 =
𝑩

√𝟏+𝜷
                                                     (1)                                                                                                                                                                            

است  یعدد شکنندگ βاست و  یشیپارامتر آزما کی Bکه در آن 

 شود:می نییتع ریکه با معادله ز

𝜷 =
𝒅

𝒅𝟎
                                                                         (0)     

                                                   
1 Work of fracture method 

و  B بیاست. ضر یتجرب بیضر کی 0dو  تیرعمق  dکه در آن 

0d کرد: فیتعر ریصورت زتوان بهرا می 

𝑩 =
𝟏

√𝑪
                                                                       (2)  

𝒅𝟎 =
𝑪

𝑨
                                                                        (1)  

 یارهایکه معطوریبه β < 0.1پذیر خواهد بود اگر تن شکلرفتار ب

 β > 10توان انجام داد. رفتار بتن شکننده است اگر مقاومت را می

توان در را می یشکست خط کیاست که مکان یمعن نیباشد و به ا

طعاً ق یرخطیشکست غ کیمکان ،مورد اعمال کرد. و درنهایت نیا

. حداکثر بار در کندیم نییتع β <10>3رفتار سازه را در صورت 

ای که بر نقطهسه یخمش شیآزما قیاز طر SEMمحاسبه روش 

مختلف  یهامشابه همراه با عمق یهندس ارداریش یرهایت یرو

 بیش نیفوق با تخم یاست. پارامترها کنندهنییتع ،شوداعمال می

(A و تقاطع )y (C) ارائه  ریبه شرح ز یخط ونیمعادله رگرس

 :شوندیم

(7)    

𝒀 = 𝑨𝑿 + 𝑪  
 که در آن:

𝑿𝒊 = 𝒅𝒊 , 𝒀𝒊 = (
𝒃𝒅𝒊

𝑷𝒊
𝟎

)

𝟐

, 

 𝑨 =
∑ (𝑿𝒊 − 𝑿−)(𝒀𝒊 − 𝒀−)𝒊

∑ (𝑿𝒊 − 𝑿−)𝟐
𝒊

 ,  

𝑪 = 𝒀− − 𝑨𝑿−       

𝑷𝒊  که در آن 
 بیبه ترت  𝒃𝒅𝒊حداکثر بار اصلاح شده است، 𝟎

 Yو  Xشکاف دار هستند.  ریهای تاز نمونه کیمق و عرض هر ع

 شوند:می نییتع ریای هستند که با معادلات زمرکز تمام نقاط داده

𝑿− =
𝟏

𝒏
∑ 𝑿𝒊𝒊  , 𝒀− =

𝟏

𝒏
∑ 𝒀𝒊𝒊                            (5)     

 مهم انجام شده است. خواص شکست یهاتعداد تست nکه در آن 

 ندی(، اندازه مؤثر منطقه فرآfGشکست ) یمانند انرژ SEMروش 

(fCجابجا ،)یمؤثر بحران یی ( باز شدن نوک ترکδcو چقرمگ )ی 

 کرد: فیتعر ریصورت زتوان به( را میICKشکست )

𝐆𝒇 =
𝒈(𝒂𝟎)

𝑨𝑬
                                                (9 )

𝐂𝒇 =
𝒈(𝒂𝟎)

𝒈′(𝒂𝟎)

𝑪

𝑨
                                                   (34)  

𝛅𝒄 =
𝟖𝑲𝑰𝑪

𝑬
√

𝐂𝒇

𝟐𝝅
                                                 (33)     

𝑲𝑰𝑪 = √𝑬𝐆𝒇                                                  (13)     

2 Size effect method 
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سرعت  بعدیمعادله ب 0g(α(است،  تهیسیمدول الاست Eکه در آن 

نسبت طول ترک  α0و  0g(α(مشتق از  α)'0g( ،یآزاد شدن انرژ

 ریصورت زتوان بهرا می 0g(α(به عمق نمونه است. . معادله  هیاول

 کرد: فیتعر

𝐠(𝐚) = (
𝒍

𝒅
) 𝝅𝒂[𝟏. 𝟓𝑭(𝒂)]𝟐 (31                      )                  

F(α) کرد نییتوان آن را تعاست که می ییابی کمکتابع برون 

 :l/d = 2.5 یبرا

𝐅𝟐.𝟓(𝐚) =
𝟏. 𝟎 − 𝟐. 𝟓𝒂 + 𝟒. 𝟒𝟗𝒂𝟐 − 𝟑. 𝟗𝟖𝒂𝟑 + 𝟏. 𝟑𝟑𝒂𝟐

(𝟏 − 𝒂)𝟏.𝟓
 

(30)    

( و عرض ωCفاصله ) رییتغ بی(، ضرωA) بیش رییتغ بیضر

[ ارائه شده است 14طور که در ]( همانm) یگپراکند وندیپ ینسب

 کرد: نییتع ریصورت زتوان بهرا می

(32)    

𝛚𝒂 =
𝑺𝒀𝑿

𝑨𝑺𝑿(𝒏 − 𝟏)𝟏.𝟐
 

 

(31)    

𝛚𝑪 =
𝑺𝒀𝑿

𝑪(𝒏 − 𝟏)𝟏.𝟐 (𝟏 +
𝟏

𝝎𝑿
𝟐 ) 

 (37)   

𝐦 =
𝝎𝒀𝑿

𝝎𝑿
 

𝑺𝑿
𝟐 =

𝟏

𝒏 − 𝟏
∑(𝑿𝒊 − 𝑿−)𝟐

𝒊

 ,  

𝑺𝒀
𝟐 =

𝟏

𝒏 − 𝟏
∑(𝒀𝒊 − 𝒀−)𝟐

𝒊

, 

𝑺𝒀𝑿
𝟐 =

𝒏 − 𝟏

𝒏 − 𝟐
(𝑺𝒀

𝟐 − 𝑨𝟐𝑺𝑿
𝟐 ),  

 𝛚𝒀𝑿 =
𝑺𝒀𝑿

𝒀− ,   𝛚𝑿 =
𝑺𝑿

𝑿− 
 

 برنامه آزمایشگاهی -3

 مصالح -3-1

با وزن مخصوص  GGBFSاز  بتن ژئوپلیمر سنگینساخت  یبرا

 کاتیلیس نویآلوم یعنوان ماده حاوبر مترمکعب به لوگرمیک 1944

 ارائه شده است. 3آن در جدول  ییایمیاستفاده شد که مشخصات ش

 45/4 متر، قطر میلی 12قلاب شده با طول  یانتها یفولاد افیال

ها در مگاپاسکال به مخلوط 3144 یمتر و استحکام کششمیلی

بتن  1(. شکل 3مختلف اضافه شدند )شکل  یحجم کسر یمحتوا

 دهد.را نشان می یفولاد افیال یحاو یمریژئوپل نیسنگ

 )%( GGBFS ییایمیش بیترک -3جدول 
Compound GGBFS 

SiO2 35.7 

Al2O3 11 

Fe2O3 1.2 

CaO 37 

MgO 11 

K2O 0.68 

Na2O 0.6 

MnO 1.58 

Loss on ignition (L.O.I) 2.2 
 

 
 الیاف فولادی  -3شکل 

 

 
 الیاف فولادی در داخل بتن  -1شکل 

 

 طرح اختلاط -3-5

 بر الیاف فولادیاثرات  یمخلوط با هدف بررس 7 قیتحق نیا در

 سنگین بتن ژئوپلیمرشکست  یو پارامترها یکیمکان اتیخصوص

با  یک نمونه قیتحق نی(. در ا1در نظر گرفته شده است )جدول 

شده است  یبررس عنوان نمونه شاهدبه (CtrlA) یعیشن و ماسه طب

 یعیشن طب لوگرمیک 910ماسه و  لوگرمیک 529که در آن از 

 314و  104 بیها به ترتنمونه یدر تمام نیهمچناستفاده شده است. 

 ctrlB. و سرباره استفاده شد یبر مترمکعب خاکستر باد لوگرمیک

ظور از مننیز یک نمونه با شن و ماسه مگنتیت فاقد الیاف است. 

ctrlA  وctrlB گین ا شن و ماسه طبیعی و سنبررسی و مقایسه بتن ب

 مگنتیت، شن و ماسه آهن 7-1 ی شمارههادر مخلوطاست. 

. در استفاده شده است یعیشن و ماسه طب یبرا ینیگزیعنوان جابه
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الح اثر مص یبررس یبرا یکنترل نمونهعنوان به CtrlAواقع نمونه 

 هایدانهشود. در مخلوط با سنگه میدر نظر گرفت تیمگنت

و  3111 بیدر واحد بتن به ترتمگنتیت حجم شن و ماسه  ت،یمگنت

از نوع  در این تحقیق های آهندانهبود. سنگ لوگرمیک 3044

و  یشده در شرکت معدن دیتول (زدانهیدانه و ردرشت) تیمگنت

های نهدامورد استفاده قرار گرفته است. درشت زدیچادرملو ی صنعت

متر و با وزن میلی 39 حداکثر اندازه بامورد استفاده  تیمگنت

 یباشند. مدول نرمبر مترمکعب می لوگرمیک 0114مخصوص 

در هنگام ساخت  یهای مصرفدانهباشد. سنگیم 1/1 برابر زدانهیر

( بودند. نمودار SSDاشباع با سطح خشک ) تبتن در حال

هر دو ریزدانه و  رائه شده است.ا 1ها در شکل دانهبندی سنگدانه

 را برآورده می کنند. ASTM C33درشت دانه مصرفی الزامات 

، 2/4های ، از الیاف فولادی با نسبت7تا  1شماره  یهادر مخلوط

 یاستفاده شده است. در تمام درصد  2/3و  11/2، 3، 72/4

( به SS) میسد کاتیلی( و سSH) میسد دیدروکسیهاز ها، مخلوط

بر مترمکعب استفاده شد.  لوگرمیک 3/27و  9/301به مقدار  بیترت

( و SS/SH) میسد دیدروکسیبه ه میسد کاتیلینسبت س نیبنابرا

 بود. 34و  1.2ثابت و برابر با  بی( به ترتتهی)مولار NaOHغلظت 

شامل سرباره، سدیم هیدروکسید،  مصالح مورد استفاده 0شکل  در

. شن و ماسه سنگین نیز در سدیم سیلیکات نشان داده شده است

 نمایش داده شده است. 2شکل 
 

 
 های مگنتیتدانهبندی برای سنگنمودار دانه -1شکل 

 

 طرح اختلاط -1جدول 
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1 ctrlA 400 60 240 40 160 0 142.8571 57.14286 200 0.5 2.5 10 30 859 924 0 0 

2 ctrlB 400 60 240 40 160 0 142.8571 57.14286 200 0.5 2.5 10 30 0 0 1233 1400 

3 S0.5 400 60 240 40 160 0.5 142.8571 57.14286 200 0.5 2.5 10 30 0 0 1233 1400 

4 S0.75 400 60 240 40 160 0.75 142.8571 57.14286 200 0.5 2.5 10 30 0 0 1233 1400 

5 S1 400 60 240 40 160 1 142.8571 57.14286 200 0.5 2.5 10 30 0 0 1233 1400 

6 S1.25 400 60 240 40 160 1.25 142.8571 57.14286 200 0.5 2.5 10 30 0 0 1233 1400 

7 S1.5 400 60 240 40 160 1.5 142.8571 57.14286 200 0.5 2.5 10 30 0 0 1233 1400 

RIS   وزن شن مگنتیت=RIG  وزن ماسه مگنتیت = 
 

 

    
 

مصالح مورد استفاده -0شکل 
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 شن و ماسه سنگین مورد استفاده -2شکل 

 

 آزمایشوش ر -3-3

از  ASTM C109بر اساس  یگیری مقاومت فشاراندازه یبرا

متر استفاده شد میلی 344×  344×  344با ابعاد  یهای مکعبنمونه

های از نمونه به روش برزیلی یمقاومت کشش نییتع ی[. برا13]

متر بر اساس میلی 144متر و ارتفاع میلی 344ای با قطر استوانه

گیری [. اندازه11استفاده شده است ]  ASTM C496استاندارد 

متر و میلی 324ای با قطر های استوانهنمونه از تهیسیمدول الاست

های نمایی از نمونه[. 11متر بر اساس استاندارد ]میلی 144ارتفاع 

 نمایش داده شده است. 5-1تحت آزمایشات مختلف در اشکال 
 

 
 نمایی از تست فشاری -1شکل 

 
 یی از آزمایش کشش برزیلینما -7شکل 

 

 
 نمایی از آزمایش مدول الاستیسیته -5شکل 

 

 و بحث جینتا -0

 یکیهای مکانویژگی -1-1

اری، های فششامل مقاومت یکیمکان شیآمده از آزمادستبه جینتا

ارائه شده  1های موردمطالعه در جدول نمونهکششی و خمشی 

 است.

 یمقاومت فشار -1-1-1

های مورد مطالعه را نشان نمونه یقاومت فشارم سهیمقا 9 شکل

شود، مقاومت فشاری نمونه طور که ملاحظه میهمان دهد.می

ctrlB  نسبت به نمونهctrlA ،5/1 .همچنین  درصد بیشتر است

های حاوی الیاف با درصدهای مختلف بدون مقاومت فشاری نمونه

ه اختلاف کطوری( است. به ctrlBاستثنا بیشتر از نمونه شاهد )

 S0.5، S0.75، S1 ،S1.25های اختلاط طرح یمقاومت فشار

، 4/30، 0/0، 1/1نسبت به نمونه شاهد مزبور به ترتیب  S1.5و  

درصد بیشتر است. علت افزایش مقاومت فشاری را  7/12و  2/39
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ها که توسط الیاف فولادی ایجاد توان به پل زدن بین ترکمی

 شود، نسبت داد.می

های مورد مطالعه را نمونه کششیمقاومت  سهیمقانیز ( 34) شکل

، ctrlAنسبت به نمونه  ctrlBمقاومت کششی نمونه  دهد.نشان می

طور اما افزودن الیاف فولادی با هر نسبتی به درصد بیشتر است. 4/1

پیوسته منجر به افزایش مقاومت کششی در قیاس با نمونه شاهد) 

ctrlB درصد متغیر است.  1/17و  7/1( شده است.این افزایش بین 
 

 های مورد مطالعهمقادیر پارامترهای مکانیکی نمونه -1جدول 

 مقاومت کششی
(MPa) 

مقاومت فشاری 
(MPa) 

 نام طرح

51/3 41/14 ctrlA 

51/3 31/14 ctrlB 

93/3 12/14 S0.5 

91/3 41/13 S0.75 

11/1 92/11 S1 

0/1 42/10 S1.25 

21/1 13/12 S1.5 
 

 
 هامقاومت فشاری نمونه  -9ل شک

 

 
 هانمونه کششیمقاومت   -34شکل 

 WFM جینتا -1-5

 شدهمحاسبه  3( با رابطه FGشکست ) ی، انرژWFMروش  در

 شده با استفاده از شیآزما یهامخلوط ییجابجا-بار ی. منحناست

رابطه  31نشان داده شده است. شکل  33در شکل  WFMروش 

مقادیر انرژی شکست نیز در  دهد. شان میرا ن FGها و مخلوط نیب

مشخص است،  0طور که در جدول ارائه شده است. همان 0جدول 

( ctrlBبیشتر از نمونه شاهد ) S1.5انرژی شکست تنها در نمونه 

های حاوی الیاف، انرژی درصد(. در سایر نمونه 3.13است )

شکست کمتر از نمونه شاهد حاصل شده است. همچنین افزایش 

 طور پیوسته منجر به افزایش انرژی شکسترصد الیاف فولادی بهد

در  یفولاد افیدرصد ال 12/3و  3 ،72/4 ،2/4افزودن شده است. 

، 3/12کاهش منجر به  بی( به ترتCtrlBنمونه شاهد )مقایسه با 

 درصدی انرژی شکست شده است. 3/3و  1/31، 1/12
 

 WFMمقادیر  -0جدول 

 مقدار کاربیدبور

 )ch(L 

 انرژی شکست

(FG) 

 نام

 طرح اختلاط

12/017 0/11 ctrlA 

47/025 0/15 ctrlB 
00/002 11/13 S0.5 
02/011 11/13 S0.75 
45/000 10/10 S1 
52/017 47/15 S1.25 
71/217 03/10 S1.5 

 

 
تغییرمکان وسط تیر حاصل از آزمایش -منحنی بار -33شکل 
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 های مختلفبرای مخلوط FG تغییرات -31شکل 

 

 SEMنتایج  -1-3

نشان  SEMمهم شکست را بر اساس روش  یپارامترها 2جدول 

 هی(، اندازه مؤثر ناحfGشکست ) یعنوان مثال، انرژدهد، بهمی

 ارائه شده است.( ICKشکست ) یچقرمگ ( وfCشکست )
 

 SEMمقادیر  -2جدول 

چقرمگی 

 ICK شکست

اندازه مؤثر ناحیه 

 f(C( شکست

 انرژی شکست

(fG) 

نام طرح 

 اختلاط

15/11 50/9 51/17 ctrlA 

9/11 32/11 71/15 ctrlB 

49/13 11/35 31/10 S0.5 

15/11 12/39 41/11 S0.75 

45/11 11/11 11/17 S1 

70/11 3/10 01/15 S1.25 

11/10 59/11 41/14 S1.5 
 

دهد. این شکل نشان را نشان می fGها و مخلوط نیرابطه ب 31شکل 

های حاوی الیاف ه مقدار انرژی شکست در نمونهدهد کمی

( CtrlB( نسبت به نمونه شاهد متناظر )S1.5فولادی)به جز نمونه 

، S0.5 ،S0.75های کمتر است. مقدار انرژی شکست در نمونه

S1  وS1.25  و  7/0، 1/9، 9/32نسبت به نمونه شاهد به ترتیب

کست در درصد کمتر است. این در حالی است که انرژی ش 9/4

افزودن درصد بیشتر است.  2/0نسبت به نمونه شاهد  S1.5نمونه 

الیاف فولاد در درصد های پایین باعث نرمی مقطع و کاهش انرژی 

 3.2شکست و با افزایش آن مقطع به سمت تردی تا در نهایت در 

درصد الیاف فولادی مصرفی مقدار انرژی شکست کمی بیشتر از 

 نمونه کنترل شده است.

 
 های مختلفبرای مخلوط Gf تغییرات -31کل ش

 

fC  نیز یک پارامتر مهم در روشSEM  است که به تردی بتن

نشان  30ای در شکل صورت مقایسهشود. این مقادیر بهمربوط می

به ترتیب  ctrlBو  ctrlAهای برای نمونه fCداده شده است. 

 S0.5 ،S0.75 ،S1های است. همچنین برای نمونه 32/11و  50/9

،S1.25  وS1.5  9/11و  3/10، 1/11، 1/39، 1/35به ترتیب 

 S0.5های در نمونه fCدهد که مقدار مقایسه نتایج نشان میاست.

کمتر  ctrlBدرصد نسبت به  1/31و  1/37به ترتیب   S0.75و 

، 5/4به ترتیب  S1.5و  S1 ،S1.25های در نمونه fCاست. مقدار 

علاوه بر این نتایج است.  ctrlBمونه درصد بیشتر از ن 1/13و  5/5

با افزایش درصد الیاف فولاد همواره  fCدهد که مقدار نشان می

، 72/4به  2/4افزایش یافته است. افزایش درصد الیاف فولادی از 

 7/01و  2/13، 5/13، 1/2درصد منجر به افزایش  2/3و  12/3، 3

صد ایش درشود که افزگیری میشده است.  لذا نتیجه fCدرصدی 

الیاف فولادی همواره منجر به افزایش تردی در بتن شده است. با 

استفاده از رگرسیون خطی رابطه بین درصد الیاف فولادی و مقادیر 

fG ،fC  و𝐾𝐼𝐶 صورت روابط زیر پیشنهاد شده است:به 
 

𝑮𝒇 = 𝟓. 𝟔𝟓𝟑(𝑺𝑭) + 𝟐𝟏. 𝟓𝟔𝟔                    (𝟏) 

𝑪𝒇 = 𝟖. 𝟕𝟓𝟕𝟗(𝑺𝑭) + 𝟏𝟑. 𝟒𝟒𝟐                   (𝟐) 
𝑲𝑰𝑪 = 𝟑. 𝟒𝟑𝟕(𝑺𝑭) + 𝟐𝟗. 𝟓𝟑𝟕                    (𝟑) 

 

 
 های مختلفبرای مخلوط fC تغییرات -30شکل 
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نشان  32های مختلف در شکل و مخلوط ICKرابطه بین مقادیر 

است، با چقرمگی بتن  دهندهنشانکه  ICKداده شده است. مقدار 

افزایش درصد الیاف فولادی همواره افزایش یافته است. همچنین 

بیشتر از نمونه کنترل است. در بقیه  S1.5در نمونه  ICKمقدار 

 های حاوی الیاف کمتر از نمونه شاهد است.در نمونه ICKموارد، 

 

 
 های مختلفبرای مخلوط ICK تغییرات -32شکل 

 

 SEM و WFMرابطه بین نتایج روش  -1-1

 31های مختلف در شکل برای طرح 𝑮𝑭/𝑮𝒇های مقادیر نسبت

های مورد مطالعه در این نشان داده شده است. این نسبت در نمونه

های مقادیر نسبت37متغیر است. شکل  30/3تا  53/4تحقیق بین 

𝑳𝒄𝒉/𝑪𝒇 های مختلف را نشان داده است. در نمونه برای طرح

و در نمونه شاهد  01/00های معمولی این نسبت دانهگشاهد با سن

 13/10تا  0/39های با الیاف فولادی بین دانه سنگین و نمونهبا سنگ

 متغیر است. 
 
 

 
 

 های مختلفبرای طرح 𝑮𝑭/𝑮𝒇های مقادیر نسبت -31شکل 

 
 های مختلفبرای طرح 𝑳𝒄𝒉/𝑪𝒇های مقادیر نسبت -37شکل 

 

 گیرییجهنت-5

 آمد: دستبهنتایج زیر از انجام این تحقیق 

 1/17تا  7/1افزودن الیاف فولادی با درصدهای مختلف بین  .3

درصد مقاومت فشاری را در مقایسه با نمونه شاهد افزایش 

 داد.

تا  7/1های حاوی الیاف فولادی بین مقاومت کششی نمونه .1

 درصد نسبت به نمونه شاهد بیشتر است. 1/17

 2/3 نسبت( در نمونه  با الیاف فولادی با GFشکست ) انرژی .1

ف های حاوی الیادرصد بیشتر از نمونه شاهد  و در بقیه نمونه

 درصد کمتر از نمونه شاهد به دست آمد. 3/12تا  3/3بین 

درصد،  72/4و  2/4های با الیاف فولادی در نمونهCf مقدار   .0

اهد تر از نمونه شهای دیگر بیشکمتر از نمونه شاهد و در نمونه

 دست آمده است.به

ش طور پیوسته منجر به افزایافزایش درصد الیاف فولادی به .2

Cf  وGF  .شده است 

های مختلف در این تحقیق بین برای طرح 𝑮𝑭/𝑮𝒇نسبت  .1

به دست آمده است. این مقدار با توجه به مقدار  30/3تا  53/4

 الیاف فولادی متفاوت است.

های معمولی دانهدر نمونه شاهد با سنگ 𝑳𝒄𝒉/𝑪𝒇نسبت  .7

های دانه سنگین و نمونهو در نمونه شاهد با سنگ 01/00برابر 

 متغیر است. 13/10تا  0/39با الیاف فولادی بین 
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Abstract 

In the present study, the mechanical properties of heavy weight geopolymer concrete reinforced 

with steel fibers including compressive and splitting tensile strength were investigated. In 

addition, fracture parameters were also investigated according to WFM and SEM methods. In this 

research, first, a sample containing natural aggregates without fibers was tested. Then, an example 

in which heavy recycled aggregates were considered as a complete substitute for natural 

aggregates. Then, steel fibers were added to the same sample in volume fractions of 0.5, 0.75, 1, 

1.25 and 1.5% and its effects were investigated. The results obtained from the tests showed that 

the addition of steel fibers with any volume fraction led to an increase in indirect compressive and 

tensile strengths. The results showed that the fracture energy (GF) obtained by the fracture 

mechanics method (WFM) in the sample with steel fibers with 1.5 percent is higher than the 

control sample. However, increasing the percentage of steel fibers has led to an increase in fracture 

energy. Examining Cf values showed that in samples with 0.5% and 0.75% steel fibers, its value 

is lower than the control sample and in other samples it is higher than the control sample. 

However, increasing the percentage of steel fibers has steadily led to an increase in Cf. The GF/Gf 

ratio for different designs in this research was between 0.81 and 1.14. 
 

Keywords: geopolymer concrete, steel fibers, size effect, work method, fracture mechanics. 
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