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 دهیچک
تن از مزایای زیست شود. این نوع بها تولید میسازی پوزولانعنوان جایگزینی پایدار برای سیمان، با استفاده از فعالبه بتن ژئوپلیمری

، برخوردار است. با این حال، بتن ژئوپلیمری دارای معایبی همچون ضعف در مقاومت 2COمحیطی بسیاری، از جمله کاهش انتشار 

د بخشد. در ها و افزایش تغییرشکل بهبوزنی ترکپذیری آن را از طریق پلتواند تردشکنی و شکلباشد. افزودن الیاف میخمشی، می

سازی پوزولان طراحی شد. به منظور مولار برای فعال ۰۱و  ۰۱، ۸این پژوهش، شش طرح اختلاط با استفاده از محلول سدیم هیدروکسید 

گراد درجه سانتی ۰۱۱و  ۰۱آوری محیط، ها تحت سه دمای عملفاده گردید. نمونهبهبود خواص مکانیکی، از الیاف نخ تایر بازیافتی است

ها اندازه گیری شد. نتایج نشان داد افزایش غلظت آوری شده و مقاومت فشاری، خمشی، انرژی شکست و مدول الاستیسیته آنعمل

مولار بهترین  ۸شود و محلول الاستیسیته می درصدی مقاومت فشاری، خمشی و مدول 2۱تا  7محلول سدیم هیدروکسید موجب کاهش 

درصد نسبت مقدار  0۱تا  9درصد، مقاومت فشاری و مدول الاستیسیته را  ۰عملکرد را داشت. استفاده از الیاف نخ تایر بازیافتی در مقدار 

درصد بهبود بخشید که بیانگر  ۰ا ت ۱درصد الیاف مقاومت خمشی و انرژی شکست را  ۱حاوی  هایدرصد افزایش داد، در حالی که نمونه ۱

 90تا  ۸۸ساعت به میزان  7۱گراد روند رشد مقاومت را ظرف درجه سانتی ۰۱۱و  ۰۱آوری در دماهای بهبود چقرمگی بوده است. عمل

ر بازیافتی یدهد که بتن ژئوپلیمری قابلیت جایگزینی بتن معمولی را داشته و الیاف نخ تادرصد تسریع بخشیدند. نتایج حاصل نشان می

 .عملکرد آن را بهبود بخشیده است
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 مقدمه -۰

های اخیر، مصالح ساختمانی سبز توجه زیادی را به خود در سال

ی عنوان یکها بههای تولید آنای که روشگونهاند، بهجلب کرده

محیطی شناخته های اساسی در ارزیابی اثرات زیستاز معیار

. استفاده از بتن به شدت وابسته به چسبندگی سیمان [0]شود می

. با وجود [5]یابد است که طی فرایند گیرش به سرعت افزایش می

چنان رو هم های زیست محیطی، تولید جهانی سیمان پرتلندنگرانی

. [3]شود ای از کاهش آن مشاهده نمیبه افزایش است و نشانه

درصد از کل مصرف انرژی را به  45صنعت ساخت و ساز حدود 

ای از انتشار گازهای گلخانه درصد 35خود اختصاص داده و تقریباً 

 .[5و  4]کند را تولید می

 ای سیمانیعنوان مادهژئوپلیمر را به ، دیویدویتس0۷۹1در دهه 

ار با عنوان جایگزینی نوین و سازگمعرفی کرد. بتن ژئوپلیمری به

منظور های مبتنی بر سیمان پرتلند، بهمحیط زیست برای بتن

گویی به نیازهای فزاینده در زمینه توسعه پایدار در صنعت پاسخ

. بتن ژئوپلیمری نه تنها [2و  ۹و  6]ساخت و ساز معرفی شده است 

شود، بلکه انتشار کربن ناشی از تولید موجب کاهش پسماند می

. خواص [۷]دهد سیمان را نیز به طور چشمگیری کاهش می

ای نظیر مقاومت فشاری بالا و دوام بلند مدت مناسب در برجسته

اجزای  دراین بتن  برابر شرایط محیطی، باعث کاربرد گسترده

و   01]ها شده است ها و روسازیای نظیر تیرها، دالمختلف سازه

ه ترکیب خاکستر بادی و نشان دادند ک [05]رحمان و احسان  .[00

تواند عملکرد مکانیکی بتن ژئوپلیمری را آهن می سرباره کوره

کاربرد ضایعات  [03]بهبود بخشد. ازُچلیکجی و همکاران 

های ژئوپلیمری در ملاتسرباره کوره آهن را ساختمانی در کنار 

مگاپاسکال در  51تا  31های فشاری بررسی کردند و به مقاومت

ی شدگروز دست یافتند، هرچند با مقداری افزایش در جمع 52سن 

های ژئوپلیمری بر پایه ، بتن[04]حاصل شد. سونگ و همکاران 

ترکیب کرده و به بهبود   خاکستر بادی را با سرباره کوره فولاد

کارایی و افزایش زمان گیرش دست یافتند. همچنین جایگزینی 

درصد، تأثیر منفی بر مقاومت  51تا سرباره فولاد  خاکستر بادی با

، بتن ژئوپلیمری را [05]روزه نشان نداد. سینگ و میدندورف  52

به عنوان جایگزینی برای سیمان پرتلند مورد ارزیابی قرار دادند و 

مشاهده کردند که خمیر سیمان ژئوپلیمری مقاومت فشاری به 

 .دهداز خود نشان میسیمان پرتلند  مراتب بالاتری نسبت به خمیر

ی هایتوجه، استفاده از بتن ژئوپلیمری با چالشبا وجود مزایای قابل

آوری، غلظت محلول فعال همچون ترک خوردگی، دمای عمل

. یکی از [0۹و  06]ساز و مواردی از این دست مواجه است 

است. الیاف با  های اخیر در صنعت بتن، توسعه بتن الیافیپیشرفت

شوند. افزودن الیاف به بتن موجب بهبود خواص مکانیکی می

ای از طریق افزایش مقاومت مکانیکی، موجب بهبود عملکرد سازه

الح مدت مصو حفظ یکپارچگی طولانی مقاومت در برابر ضربه،

که انواع مختلفی از الیاف در بتن ژئوپلیمری . زمانی[02]گردد می

شوند، این نوع بتن با عنوان بتن ژئوپلیمری مسلح شده استفاده می

 [50]. احمد و العبدالرحمن [51و  0۷]شود شناخته می به الیاف

ی پروپیلن و طبیعی را در بتن ژئوپلیمراثرات الیاف فولادی، پلی

بررسی کردند و دریافتند که الیاف فولادی منجر به افزایش 

 که الیافشوند، در حالیچشمگیر مقاومت کششی و خمشی می

پروپیلن مقاومت بتن در برابر ترک خوردگی ناشی از پلی

از الیاف  [02]وکانان بخشند. گانش و موتشدگی را بهبود میجمع

دیک ژئوپلیمری الیافی استفاده کرده و به ظرفیتی نزای در بتن شیشه

به ده برابر در جذب انرژی و کاهش محسوس در تردی دست 

 ملکرد مبتنی بر شکستبه بررسی ع [55]زاده و فقیهی یافتند. قاسم

شان شده با الیاف فولادی پرداختند. نتایج نبتن ژئوپلیمری تقویت

داد که افزودن الیاف فولادی با هر کسر حجمی منجر به افزایش 

 های فشاری و کششی غیرمستقیم شد.مقاومت

های زیست محیطی ناشی از های اخیر، با توجه به چالشدر سال

عنوان ستفاده از نخ تایر بازیافتی بهانباشت تایرهای فرسوده، ا

راهکاری جذاب برای مدیریت پسماندهای صنعتی و در عین حال 

یاف به . این ال[53]ارتقای خواص بتن مورد توجه قرار گرفته است 

عنوان موادی نوین و مؤثر جهت بهبود خواص مکانیکی بتن، به 

های بدون سیمان نظیر بتن ژئوپلیمری، شناخته ویژه در طرح

اند که استفاده از نخ تایر بازیافتی شوند. مطالعات نشان دادهمی

تواند منجر به افزایش مقاومت کششی و خمشی شده و ترک می

ارتی و مکانیکی را کاهش دهد های حرخوردگی ناشی از تنش

[54]. 

پژوهش حاضر به بررسی تأثیر الیاف نخ تایر بازیافتی بر رفتار 

مکانیکی بتن ژئوپلیمری، با تمرکز بر مقاومت فشاری، خمشی و 

های اختلاط با استفاده از محلول پردازد. طرحار شکست آن میرفت

های مختلف تهیه شده و تحت شرایط سدیم هیدروکسید با غلظت



 ...بررسی خصوصیات مکانیکی و
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اصلی این پژوهش در  هدفاند. آوری قرار گرفتهمختلف عمل

ترکیب سه رویکرد برای بهبود عملکرد مکانیکی بتن ژئوپلیمری 

عنوان ایر بازیافتی بهاست. نخست، برای اولین بار الیاف نخ ت

کننده در بتن ژئوپلیمری مورد ارزیابی قرار گرفته است که مسلح

محیطی برای مدیریت پسماند تنها راهکاری اقتصادی و زیستنه

دهد، بلکه پتانسیل بهبود خواص صنعت تایرسازی ارائه می

های آورد. دوم، این تحقیق فراتر از آزمونمکانیکی را نیز فراهم می

 هایومت معمول، به بررسی جامع رفتار شکست و مکانیزممقا

پردازد، موضوعی که در مطالعات پیشین کمتر خوردگی میترک

سازی همزمان غلظت مورد توجه قرار گرفته است. سوم، با بهینه

آوری، و ارتباط دادن سدیم هیدروکسید و شرایط عمل

با رفتار  SEMهای ریزساختاری از طریق تحلیل ویژگی

ماکروسکوپی، این پژوهش چارچوبی جامع برای طراحی بتن 

 دهد.ژئوپلیمری مسلح به الیاف بازیافتی با عملکرد بهینه ارائه می

 

 هامواد و روش -۱

 سرباره کوره آهن -۱-۰

گدازی مورد استفاده در این پژوهش از کارخانه سرباره کوره آهن

یمیایی کیب شفناوری بنا بنیان زیست همدان تأمین شده است. تر

. وزن [55]بوده است  ASTM C989این ماده مطابق استاندارد 

باشد میمتر مکعب کیلوگرم بر سانتی 5۷11مخصوص آن برابر با 

 ارائه شده است. 0و ترکیب شیمیایی آن در جدول 

 

 هیدروکسید سدیم -۱-۱

تن ساز در بهیدروکسید سدیم یکی از اجزای کلیدی محلول فعال

یل میایی به تشکهای شیژئوپلیمری است که با تسهیل واکنش

کند. در این پژوهش، هیدروکسید ماتریس ژئوپلیمری کمک می

سدیم از شرکت پارس شیمی تهیه شد و فرمول شیمیایی آن 

NaOH ارائه شده است 5باشد. ترکیب شیمیایی آن در جدول می. 

 

 سدیم سیلیکات -۱-2

همراه هیدروکسید سدیم مورد استفاده قرار سدیم سیلیکات که به

 ساز قلیایی مکمل در تشکیل ساختارعنوان یک فعالرد، بهگیمی

ژئوپلیمری نقش دارد. در این پژوهش، سیلیکات سدیم از شرکت 

Na₂آب شیشه تبریز تهیه شد و فرمول شیمیایی آن  SiO₃ 

 .ارائه شده است 3باشد. ترکیب شیمیایی آن در جدول می
 

 آنالیز شیمیایی سرباره کوره آهن -0جدول

 مقدار )%( یمیاییترکیبات ش

Si 11/0۷ 

Al 15/3 

Ca 21/50 

Fe 15/0 

K 1۹/0 

Na 6۹2/1 

Mg 52/6 

Ti 51/0 

Sr 425/1 

S 4۷/5 

Mn 05/5 

Ba 10/2 

Zr 1404/1 
 

 آنالیز شیمیایی سدیم هیدروکسید -5جدول

 مقدار )%( ترکیبات شیمیایی

Na 42/5۹ 

O 11/41 

H 55/5 
 

 یم سیلیکاتآنالیز شیمیایی سد -3جدول

 مقدار )%( ترکیبات شیمیایی

Na 6۷/3۹ 

Si 13/53 

O 5۹/3۷ 

 

 الیاف نخ تایر بازیافتی -۱-4

الیاف مورد استفاده در این پژوهش، نخ تایر بازیافتی بوده است که 

های فرسوده خودرو، بدون هیچ گونه پیش از بازیافت لاستیک

یزیکی این های فویژگی(. 0آوری، بدست آمده است )شکل عمل

 ارائه شده است. 4الیاف در جدول 

 

 آب -۱-0

آب مورد استفاده برای اختلاط در این پژوهش، آب آشامیدنی 
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 ASTMشهر تبریز بوده که با الزامات مندرج در استاندارد 

C1602 [56] .مطابقت داشته است 
 

 مشخصات فیزیکی الیاف نخ تایر بازیافتی -4جدول

 مقدار مشخصات فیزیکی

 0041 (3Kg/mص )وزن مخصو

 02 - 0۷ (mmطول )

 55/1 (mmقطر )

 ~۹4 نسبت طول به قطر

 5 – 4 جذب آب )%(

 0۹/5 (GPaمدول الاستیسیته )

 2۷4 (MPaمقاومت کششی )
 

 
 الیاف نخ تایر بازیافتی -0شکل 

 

 دانه ریزسنگ -۱-۰

دانه ریز مورد استفاده در این پژوهش از معدن قره قوم سنگ

متر بوده میلی ۹5/4ترین دانه آن ند تهیه شد و بزرگشهرستان مر

دانه مورد استفاده با الزامات موجود در استاندارد سنگ. است

ASTM C33 [5۹] بندی مطابقت داشته است. منحنی دانه

 ارائه شده است. 5دانه مورد استفاده در شکل سنگ

های با مقاومت بالا، استفاده از ماسه به تنهایی به دلیل کاهش در بتن

ش تراکم و همگنی (، افزایITZهای منطقه انتقالی )ناپیوستگی

ت های درشدانهساختار، و بهبود توزیع تنش در مقایسه با سنگ

ت ی. این رویکرد در بتن ژئوپلیمری اهم[52و  5۹]گیرد صورت می

ر یابد، زیرا ماسه با ماتریس آلومینوسیلیکاتی ژئوپلیمبیشتری می

سازگاری شیمیایی بهتری داشته و سطح ویژه بالای آن درجه 

دهد، که منجر به دستیابی به ژئوپلیمریزاسیون را افزایش می

 .[31و  5۷]شود مقاومت فشاری بالاتر و بهبود خواص مکانیکی می

 .این پژوهشاستفاده شده استدانه ریز در به همین دلایل  سنگ

 
 دانه ریز مصرفیبندی سنگدانه -5شکل 

 

 پودرسنگ -۱-7

یر تواند تأثپودرسنگ به وسیله خاصیت پرکنندگی خود می

گیری در کاهش نفوذپذیری بتن داشته باشد. این پودر چشم

باشد. پودرسنگ مورد استفاده در این پژوهش جایگزین ماسه می

زرآزما تأمین شده است. چگالی پودر  از کارخانه پودر سنگ

کیلوگرم بر مترمکعب بوده و مشخصات  5411سنگ مورد استفاده 

 ارائه شده است. 5شیمیایی آن در جدول 
 

 آنالیز شیمیایی پودرسنگ -5جدول

 مقدار )%( ترکیبات شیمیایی

CaO 06/32 

MgO 2/0 

2SiO 03/5 

3O2Al 5۷/1 

3O2Fe 02/1 

3SO 12/1 

LOI 45 

 

 طرح اختلاط -۱-۸

ای هطرح اختلاط و مراحل اختلاط در این پژوهش با توجه به روش

. نسبت [5۷و  52و  5۹]شده در منابع پیشین تنظیم شده است ارائه

و نسبت سدیم سیلیکات به سدیم  4/1محلول به پوزولان 

در نظر گرفته شده است. محلول سدیم هیدروکسید  5هیدروکسید 

 مولار مورد استفاده قرار گرفته است. 05و  01، 2با سه غلظت 

منظور ارزیابی تأثیر الیاف های اختلاط حاضر، بهدر طرح

شده بر خصوصیات بتن تازه، مقدار آب اضافه و افزوده

 ها ثابت در نظر گرفته شده است.کننده در تمامی طرحروانفوق
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ابتدا، سرباره کوره آهن با یک سوم از آب اضافی و محلول 

 دانه ریزگدقیقه مخلوط شد. در مرحله بعد، سن 5مدت ساز بهفعال

ه ماندهمراه یک سوم دیگر از محلول و آب باقیو پودر سنگ به

دقیقه ادامه یافت.  5مدت به مخلوط افزوده شده و فرایند اختلاط به

مانده آب و محلول، به همراه الیاف در مرحله نهایی، یک سوم باقی

 5نخ تایر بازیافتی به مخلوط اضافه شده و عملیات اختلاط برای 

دیگر ادامه پیدا کرد. پس از پایان این مرحله، ملات تازه در  دقیقه

آوری، از قالب خارج ساعت عمل 54ها ریخته شده و پس از قالب

های مورد استفاده در این پژوهش در شد. مشخصات طرح اختلاط

 .ارائه شده است 6جدول 
 

 (3Kg/mمورد استفاده در این پژوهش ) هایمشخصات طرح اختلاط -6جدول 

 نام نمونه

غلظت محلول 

سدیم 

 هیدروکسید

درصد 

 الیاف

سرباره 

کوره 

 آهن

سدیم 

 هیدروکسید

سدیم 

 سیلیکات

فوق 

روان 

 کننده

آب 

 اضافی

الیاف 

نخ تایر 

 یبازیافت

 دانهسنگ

 ریز

پودر 

 سنگ

12M-1F 05 0 511 6۹/66 33/033 1/5 1/۷5 1/01 ۹۷/055۷ 36/5۹6 

10M-1F 01 0 511 6۹/66 33/033 1/5 1/۷5 1/01 ۹۷/055۷ 36/5۹6 

8M-1F 2 0 511 6۹/66 33/033 1/5 1/۷5 1/01 ۹۷/055۷ 36/5۹6 

12M-2F 05 5 511 6۹/66 33/033 1/5 1/۷5 1/51 43/0512 56/5۹0 

10M-2F 01 5 511 6۹/66 33/033 1/5 1/۷5 1/51 43/0512 56/5۹0 

8M-2F 2 5 511 6۹/66 33/033 1/5 1/۷5 1/51 43/0512 56/5۹0 

 

 عمل آوری -۱-9

 54مدت ها پس از خارج شدن از قالب، به، نمونه3مطابق با شکل 

های مربوط آوری قرار گرفتند. نمونهساعت درون آون تحت عمل

درجه  011و  61به آزمایش مقاومت فشاری در سه دمای محیط، 

 آوری شدند. گراد عملسانتی
 

 
های نمونه ها در آون، )ب و ج()الف( عمل آوری نمونه -3شکل 

 عمل آوری شده
 

برای آزمایش مقاومت خمشی، مدول الاستیسیته و انرژی شکست، 

آوری شدند. پس گراد عملدرجه سانتی 011ها فقط در دمای نمونه

ها از آون خارج شده و در آوری، کلیه نمونهعمل از اتمام

 .ها، نگهداری شدندهای پلاستیکی، تا زمان انجام آزمایشکیسه

 

 های آزمایشروش -۱-۰۱

 مقاومت فشاری -۱-۰۱-۰

 های مکعبی بتن ژئوپلیمریآزمایش مقاومت فشاری بر روی نمونه

متر و با استفاده از جک بتن شکن انجام سانتی 01×01×01با ابعاد 

 ASTM C109 [35]شده است. این آزمایش مطابق با استاندارد 

زمایش را نمونه مکعبی پس از انجام آ 4انجام شده است. شکل 

نمونه مکعبی ساخته شد.  05برای هر طرح اختلاط،  دهد.نشان می

نمونه تحت آزمون قرار گرفت و میانگین  3در هر سن آزمایش، 

 عنوان مقاومت فشاری گزارش شد.نتایج به

 

 مقاومت خمشی -۱-۰۱-۱

 های بتنی در برابر نیروهایآزمایش مقاومت خمشی، توانایی نمونه

های منشوری کند. در این پژوهش، نمونهمی خمشی را ارزیابی

تهیه و مورد آزمایش قرار  ،5متر، مطابق شکل سانتی 45×01×01

نمونه منشوری ساخته شد و  3برای هر طرح اختلاط، گرفته است. 

ش این آزمای عنوان مقاومت خمشی گزارش شد.میانگین نتایج به
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 ست.انجام شده ا ASTM C78 [36]مطابق با استاندارد 
 

 
 نمونه قرار گرفته تحت آزمایش مقاومت فشاری -4شکل 

 

 
های آزمایش مقاومت خمشی، همراه با نمایش ترک -5شکل 

 مشاهده شده در یک سوم میانی دهانه
 

طبق این استاندارد، اگر شکست در یک سوم میانی دهانه اتفاق 

 شود.محاسبه می( 0( از رابطه )Rبیفتد، مقاومت خمشی )

(0) 𝑅 = 𝑃𝐿/𝑏𝑑2 
سوم میانی دهانه رخ دهد در صورتی که شکست در خارج از یک

از طول دهانه فاصله داشته باشد(، مقاومت  %5)اما حداکثر تا 

 محاسبه گردد.( 5خمشی باید با استفاده از رابطه )

(5) 𝑅 = 3𝑃𝑎/𝑏𝑑2 
شده حداکثر بار اعمال P(، MPaمقاومت خمشی ) R، که در آن

(N ،)L ( طول دهانهmm ،)b ( عرض نمونهmm ،)d  عمق نمونه

(mm و )a ترین تکیهفاصله از نزدیک( گاه تا محل شکستmm )

 دهد.را نشان می

 

 مدول الاستیسیته -۱-۰۱-2

نشان داده شده است، مدول الاستیسیته از  6طور که در شکل همان

تنش  سبهای و محاهای استوانهطریق اعمال بار فشاری بر روی نمونه

ز گردد. در این مطالعه، او کرنش در شرایط کنترل شده تعیین می

متر استفاده سانتی 31×05ای استاندارد به ابعاد های استوانهنمونه

ای ساخته شد و نمونه استوانه 3شده است. برای هر طرح اختلاط، 

عنوان مدول الاستیسیته گزارش شد. این آزمایش میانگین نتایج به

انجام شده است. بر  ASTM C469 [3۹]با استاندارد مطابق 

( 3اساس این استاندارد، مدول الاستیسیته با استفاده از رابطه )

 شود.محاسبه می
 

 
 آزمایش مدول الاستیسیته -6شکل

(3) 𝐸 = (𝑆2 − 𝑆1)/(𝜀2 − 0.000050) 
 کرنشـ( که شیب منحنی تنشMPaمدول الاستیسیته ) E، که در آن

بار نهایی،  %41تنش متناظر با  S₂دهد، در ناحیه الاستیک را نشان می

S₁  و 1٫111151تنش متناظر با کرنش طولی برابر با ε₂  کرنش

این روش، مدول الاستیسیته  دهد.بار نهایی را نشان می %41طولی در 

ای ههای استوانکرنش نمونهـرا با ارزیابی بخش خطی از منحنی تنش

 کند.ده تحت فشار محوری تعیین میشبتن سخت

 

 انرژی شکست -۱-۰۱-4

های منشوری شیاردار، میزان آزمایش انرژی شکست بر روی نمونه

د های استانداردهد. نمونهانرژی لازم برای گسیختگی را نشان می

 45×01×01های منشوری با ابعاد مورد استفاده در این روش، نمونه

ده اند. عمق شیار ایجادشرکز نمونه بودهمتر و دارای شیار در مسانتی

متر در نظر گرفته شد. برای هر طرح سانتی 3ها برابر با در نمونه

نمونه منشوری شیاردار ساخته شد و میانگین نتایج  3اختلاط، 
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نشان دهنده آزمایش  ۹عنوان انرژی شکست گزارش شد.  شکل به

رای به ویژه ب دار است. این روشانرژی شکست بر روی نمونه شیار

 مصالحی که رفتار ترد یا مقاومت کششی پایینی دارند مناسب است.

انجام شده  ASTM C1609 [32]این آزمایش طبق استاندارد 

( با محاسبه کل Gfاست. با توجه به این استاندارد، انرژی شکست )

 هآید که نشان دهندجابجایی به دست می-سطح زیر نمودار نیرو

 Gfانرژی جذب شده در طی فرایند ترک خوردگی است. مقدار 

 شود.( محاسبه می4با استفاده از رابطه )

(4) 𝐺𝑓 = 𝑊/𝐴 
-سطح زیر نمودار نیرو W(، 2J/mانرژی شکست ) Gf، که در آن

(، که معمولاً از حاصل 2mسطح مقطع شکست ) Aجابجایی و 

 باشد.یآید، مضرب عرض نمونه در عمق نمونه بدست می
 

 
ای برای بدست آوردن انرژی آزمایش خمشی سه نقطه -۹شکل 

 شکست

 

 اسلامپ -۱-۰۱-0

برای  ASTM C143 [3۷]آزمایش اسلامپ مطابق استاندارد 

تعیین میزان کارایی و روانی بتن تازه انجام شد. در این آزمایش، 

بتن تازه داخل مخروط اسلامپ در سه لایه ریخته و متراکم شده و 

اع د. میزان افت ارتفشوسپس قالب به صورت عمودی برداشته می

ری و بر گیبتن پس از برداشتن قالب، به عنوان مقدار اسلامپ اندازه

نحوه انجام این  2شود. در شکل متر گزارش میحسب میلی

 آزمایش نشان داده شده است.

 

 نتایج و بحث -2

 نتایج آزمایش اسلامپ -2-۰

، بررسی نتایج اسلامپ بتن ژئوپلیمری حاوی ۷باتوجه به شکل 

ها تحت تأثیر الیاف نخ تایر نشان داد که میزان روانی مخلوط

ساز و درصد الیاف قرار دارد. با افزایش زمان غلظت محلول فعالهم

طور کلی افزایش یافت، که ، مقدار اسلامپ به05به  2مولاریته از 

در  های فعالبیانگر بهبود کارایی مخلوط ناشی از افزایش یون

 یون است.فرایند ژئوپلیمریزاس
 

 
 آزمایش اسلامپ برروی بتن تازه -2شکل 

 

 
 نتایج آزمایش اسلامپ -۷شکل 

 

اضافه کردن الیاف نخ تایر موجب کاهش نسبی اسلامپ شد، که 

به علت افزایش مقاومت در برابر جریان و ایجاد شبکه درون 

الیاف، افت روانی کمتر از  %0هایی با باشد. در مخلوطماتریس می

دهنده اثر منفی افزایش مشاهده گردید، که نشان %5ی هانمونه

 میزان الیاف بر کارایی بتن است.

( mm 034الیاف نخ تایر ) %0و  05در مجموع، مخلوط با مولاریته 

بیشترین مقدار اسلامپ را نشان داد و بهترین تعادل را میان روانی و 

بهینه  بتوان آن را ترکییکنواختی مخلوط ارائه کرد؛ بنابراین می

پیشنهاد  شده با الیاف نخ تایراز نظر کارایی بتن ژئوپلیمری تقویت

 31تا  2نمود. شایان ذکر است که سایر ترکیبات آزمایشی بین 

وع اند، که این موضدرصد کاهش روانی نسبت به این مخلوط داشته

تأثیر قابل توجه پارامترهای مولاریته و درصد الیاف بر رفتار 

 کند.ژئوپلیمری را تأیید می رئولوژیکی بتن
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 نتایج آزمایش مقاومت فشاری -2-۱

 8M-1Fنشان داده شده است، نمونه  01طور که در شکل همان

روز( بالاترین مقاومت فشاری را  ۷1و  52، ۹، 3در تمامی سنین )

اند از آوری شدههایی که در دماهای مختلف عملدر میان نمونه

که دارای  12M-2Fهای ، نمونهخود نشان داده است. در مقابل

بالاترین درصد الیاف و غلظت محلول بوده است، در همان سنین 

کمترین مقدار مقاومت فشاری نشان داده است. نتایج نشان دهنده 

آن است که افزایش غلظت سدیم هیدروکسید تأثیر منفی بر 

های حاوی محلول طور کلی، نمونهمقاومت فشاری داشته است. به

مولار عملکرد بهتری نسبت به  2یدروکسید با غلظت سدیم ه

مولار از خود نشان داده است. این  05مولار و  01های محلول

دلیل ویژگی خورندگی سدیم کاهش مقاومت ممکن است به

هیدروکسید در غلظت بالا باشد که ساختار داخلی ماتریس بتن را 

ه دارد ککند. این یافته با مطالعات پیشین همخوانی مختل می

افزایش مولاریته سبب کاهش در مقاومت فشاری شده است و 

کنند. وجود یک مولاریته بهینه برای محلول قلیایی را تأیید می

بیش  اند که افزایشعنوان مثال، گانش و موتوکانان گزارش کردهبه

 .[02]زند به مقاومت فشاری آسیب می NaOHاز حد 
 

 
 هانتایج مقاومت فشاری نمونه -01شکل 

 

نشان داده است که  2Fو  1Fهای علاوه بر این، مقایسه بین نمونه

تأثیر منفی بر مقاومت فشاری داشته  %5به  %0افزایش مقدار الیاف از 

طور پیوسته عملکرد بهتری در این زمینه از به 1Fهای است. نمونه

 اند.خود نشان داده

هایی که آوری، مشخص شد که نمونهملدر خصوص دمای ع

اند، افزایش تدریجی در آوری شدهتحت شرایط دمای محیط عمل

هایی که اند. در مقابل، نمونهمقاومت فشاری در طول زمان داشته

آوری شده بودند، تنها گراد عملدرجه سانتی 011و  61در دماهای 

د و افتنساعت، به مقاومت نهایی تقریبی خود دست ی 54پس از 

روز تغییر چندانی  ۷1و  52، ۹، 3مقادیر مقاومت فشاری در سنین 

توان به افزایش واکنش پذیری نداشته است. این موضوع را می

محلول فعال ساز در دماهای بالا نسبت داد، که منجر به تسریع رشد 

ین کاملاً با مطالعات پیش نیز شود. این یافتهمقاومت در سنین اولیه می

 آوریاند که عملاست. گانش و موتوکانان گزارش کرده همخوان

جاد آوری محیطی ایحرارتی مقاومت فشاری بالاتری نسبت به عمل

 .[02]کند می

 تواند تخلخل را، بههای بیش از حد سدیم هیدروکسید میغلظت

دلیل خاصیت خورندگی محلول قلیایی مورد استفاده، افزایش دهد 

که در نهایت منجر به کاهش مقاومت مکانیکی بتن ژئوپلیمری 

شود. این اثر مخرب به ویژه در مراحل اولیه فرایند می

ضوع در تحقیق به این مو ژئوپلیمریزاسیون آشکارتر است.

 نیز اشاره شده است.  [41]هاردجیتو و رانگان 

ی تواند منجر به پراکندگعلاوه بر این، مقدار بیش از حد الیاف می

های غیر یکنواخت آن شود که در نهایت موجب ایجاد ضعف
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موضعی درون ماتریس خواهد شد. حجم بالاتر الیاف، ممکن است 

پیوند میان الیاف و خمیر ژئوپلیمری اطراف را مختل کند. گانش و 

اند که افزایش مقدار گزارش کرده نیز در پژوهش خود نموتوکانا

الیاف تا حدی مقاومت را افزایش داده و بیش از مقدار بهینه سبب 

 .[02]کاهش مقاومت فشاری شده است 
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نشان داده شده است، مقاومت خمشی  00طور که در شکل همان

 ینبیشتر. است بوده مگاپاسکال 4٫15 تا 3٫35ها در محدوده نمونه

بوده است، در  8M-2F نمونه به مربوط( مگاپاسکال 4٫15) مقدار

نخ تایر بازیافتی  %5با وجود داشتن  12M-2Fحالی که نمونه 

 کاهش. است داشته را( مگاپاسکال 3٫55کمترین مقاومت خمشی )

 ستقیمم نسبت هیدروکسید سدیم غلظت افزایش با خمشی مقاومت

 مولار 2 غلظت با هیدروکسید سدیم حاوی هاینمونه. است داشته

 05و  01های غلظت به نسبت بهتری خمشی عملکرد پیوسته طور به

مولار داشته است. این کاهش عمدتاً به ماهیت خورندگی سدیم 

تواند به هیدروکسید در غلظت بالا مربوط بوده است که می

یکپارچگی ماتریس آسیب وارد کند. با این حال، کاهش مقاومت 

 .نسبتاً جزئی بوده است
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نشان داده است که مقدار الیاف  2Fو  1Fهای مقایسه میان نمونه

معمولًا  2Fهای بر رفتار خمشی تأثیرگذار بوده است و نمونه

های بالاتری را نشان داده است. با این حال، در مورد نمونه مقاومت

12M-2Fاست موجب ، اثر خورندگی هیدروکسید سدیم ممکن 

از بین رفتن اثر الیاف و در نتیجه کاهش مقاومت شده باشد. افزایش 

( موجب افزایش خاصیت NaOHغلظت هیدروکسید سدیم )

شود. این موضوع ممکن است منجر به ایجاد خورندگی مخلوط می

ها و تخریب ماتریس گردد و در نهایت موجب کاهش ریزترک

رسد که این اثر ظر مینمقاومت خمشی شود. با این حال، به

نامطلوب در مقایسه با تأثیر آن بر مقاومت فشاری کمتر محسوس 

های نسبتاً جزئی مشاهده شده در برخی تواند کاهشباشد، که می

 ها را توضیح دهد.نمونه

نتایج مطالعات پیشین نیز نشان داده است که افزایش درصد الیاف 

شده پژوهش انجاممنجر به بهبود مقاومت خمشی شده است. در 

و همکاران و همچنین مطالعه آیشه  [40]توسط سیلوا و همکاران 

 ۷0تواند منجر به افزایش نشان داد که افزایش مقدار الیاف می [45]

های بدون الیاف گردد. درصدی مقاومت خمشی نسبت به نمونه

ر روی عنوان پل ببا عملکرد بهکند که الیاف این نتایج تأیید می

ها، نقش مؤثری در بهبود رفتار ها و مهار گسترش ترکریزترک

 کنند.خمشی بتن ژئوپلیمر ایفا می

 

 نتایج آزمایش مدول الاستیسیته -2-4

نشان داده شده است، مقدار مدول  05طور که در شکل همان

تا  ۷ین ای بها در بازهالاستیسیته اندازه گیری شده در تمامی نمونه

 10M-1Fگیگاپاسکال قرار داشته است. طرح اختلاط  50

که گیگاپاسکال ثبت کرده، در حالی 50بیشترین مقدار را با 

 12M-2Fگیگاپاسکال، در نمونه  04/۷کمترین مقدار، یعنی 

مشاهده شده است. با افزایش غلظت محلول سدیم هیدروکسید، 

ت. ه مشاهده گردیده اسیک روند کاهشی کلی در مدول الاستیسیت

مولار به طور پیوسته  2های حاوی محلول سدیم هیدروکسید نمونه

ته شده با های ساخمقادیر مدول الاستیسیته بالاتری نسبت به نمونه

اند. این رفتار عمدتاً به دلیل مولار نشان داده 05و  01های محلول

م یتخریب ریز ساختار بتن ناشی از خاصیت خورندگی محلول سد

باشد. نکته جالب توجه این است که مدول هیدروکسید می

ممکن است با  10M-1Fالاستیسیته بالاتر مشاهده شده در نمونه 

گراد( مرتبط باشد، که درجه سانتی 011آوری )دمای بالای عمل

احتمالاً موجب افزایش واکنش پذیری محلول فعال ساز شده است. 

داده است که حجم الیاف تأثیر  نیز نشان 2Fو  1Fهای نتایج نمونه

 2Fهای طور کلی، نمونهمهمی بر مدول الاستیسیته داشته است. به

از خود نشان  1Fهای مدول الاستیسیته کمتری نسبت به نمونه

اند، که بیانگر آن است که مقدار بالاتر الیاف ممکن است تا داده

 حدی رفتار الاستیک را تضعیف کند.



 انیمطلب مسعود، یمهربان یوجود رضا، یصابر محمد، اینیثربی اشاری، یحسن دیاحسان س دیس

 اول، شمارۀ نوزدهم/ تحقیقات بتن، سال  51

 
 ایش مدول الاستیسیتهنتایج آزم -05شکل 

 

 کرنش-نمودار تنش -2-0

مشاهده شده است، مدول  03و  05طور که در شکل همان

قرار گرفته است.  GPa 50تا  04/۷ها در محدوده الاستیسیته نمونه

بالاترین مقدار را  GPa 50با مدول الاستیسیته  10M-1Fنمونه 

کم و رادهنده تشکیل ماتریس ژئوپلیمری متنشان داد که نشان

 یکنواخت در این غلظت بهینه است.

-10Mمتغیر بود. نمونه  253/1تا  ۹05/1( از BIشاخص تردی )

2F کاهش  % 5/2نشان داد که  ۹05/1ترین تردی را با مقدار کم

زنی بر داشت. این یافته نقش الیاف در پل 10M-1Fنسبت به 

 کند.تعویق انداختن شکست ناگهانی را تأیید میها و بهریزترک

در  % 5/30–0۹باعث کاهش  %5به  %0افزایش درصد الیاف از 

ت. سو بوده اسمقاومت فشاری شد، که با نتایج مقاومت فشاری هم

نیز گزارش شده است  گانش و موتوکاناناین موضوع در مطالعه 

[02]. 
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10M-متغیر بود. نمونه  1150/1تا  1133/1از  (peakε)کرنش اوج 

1F ( 0۹/61با بالاترین مقاومت MPa( بالاترین مدول ،)50 

GPaبالا  ترد با مقاومت-( و کمترین کرنش اوج، رفتار الاستیک

-های با مولاریته بالاتر رفتار نرمنشان داد، در حالی که نمونه

های پذیر با مقاومت کمتر داشتند. علاوه بر این، تحلیل منحنیشکل

مام تکرنش، حالت شکست عمدتاً ترد را نشان داد، چرا که ـتنش

ها بلافاصله پس از رسیدن به بار اوج دچار شکست ناگهانی نمونه

 اند.شده

 

 انرژی شکست -2-۰

نشان داده شده است، افزایش غلظت  04طور که در شکل همان

محلول سدیم هیدروکسید منجر به کاهش انرژی شکست در 

های حاوی محلول سدیم های مورد آزمایش شده است. نمونهنمونه

مولار به طور پیوسته انرژی شکست  2د با غلظت هیدروکسی

مولار نشان  05و  01های های دارای محلولبالاتری نسبت به نمونه

دهنده تأثیر مثبت غلظت کمتر در افزایش مقاومت اند، که نشانداده

 8M-2Fدر برابر ترک در بتن ژئوپلیمری است. برای مثال نمونه 

شکست را داشته است که  ترین انرژیبیش 2J/m 0063با مقدار 

 درصدی داشته است. 011تا  6ها افزایشی در مقایسه با سایر نمونه

ها، نقش در تمامی غلظت 2Fو  1Fهای تفاوت عملکرد میان گروه

مقدار الیاف در رفتار شکست را برجسته ساخته است. در اغلب 

درصد انرژی شکست بیشتری نسبت  6تا  2F 5های موارد، نمونه

اند، که این موضوع نشان دهنده هاز خود نشان داد 1Fهای نهبه نمو

آن است که افزایش حجم الیاف، مقاومت ماده در برابر گسترش 

 بخشد.ترک را بهبود می
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های بالاتر محلول سدیم هیدروکسید تمایل به افزایش تردی غلظت

ین موضوع منجر به کاهش جذب ماتریس ژئوپلیمری دارند، که ا

ز بحث تر نیطور که پیششود. همانتر میانرژی و شکست ناگهانی

شد، محلول سدیم هیدروکسید بیش از حد همچنین موجب 



 ...بررسی خصوصیات مکانیکی و

 50/  اول ۀ، شمارنوزدهم سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                       

ه شود که بهایی میافزایش تخلخل داخلی و تشکیل ریزترک

عنوان نقاط شروع برای گسترش شکست عمل کرده و آستانه 

ه دهند. افزایش پیوستی را کاهش میانرژی لازم برای گسیختگ

، نقش مثبت 1Fدر مقایسه با  2Fهای انرژی شکست در نمونه

ه عنوان سازد. الیاف بالیاف در بهبود مقاومت شکست را برجسته می

د، کننهای در حال گسترش عمل میعامل پل زننده در مسیر ترک

اندازند و انرژی بیشتری برای گسترش ترک را به تعویق می

گسیختگی نیاز دارند. مطالعه گومز و همکاران نیز نشان دهنده 

 .[43]باشد صحت این موضوع می

در  اینقطهتغییرمکان حاصل از آزمایش خمش سه-های بارمنحنی

دهنده تأثیر همزمان نشان هاارائه شده است. این منحنی 05شکل 

مولاریته محلول سدیم هیدروکسید و درصد حجمی الیاف نخ تایر 

 های ژئوپلیمری است.بر رفتار مکانیکی بتن
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ها منجر به بهبود در نمونه %5به  %0افزایش درصد حجمی الیاف از 

 2های در نمونهتوجه عملکرد خمشی شده است؛ برای مثال قابل

کیلوگرم افزایش یافته است که در  52۹به  5۹5مولار بار اوج از 

متر میلی 65/0به  55/0درصد بوده و تغییرمکان نهایی از  5/5حدود 

-8Mدرصد بوده است. نمونه  6/6افزایش یافته است که در حدود 

2F شوندگی تدریجی پس از بار اوج را نشان داد که رفتار نرم

 زنی الیاف و جذب انرژی بالا است. اینهای مؤثر پلکانیزمبیانگر م

نمونه بالاترین بار اوج و بیشترین تغییرمکان نهایی را در بین تمام 

 ها به دست آورده است.نمونه

کان نشان داد تغییرم-تأثیر مولاریته سدیم هیدروکسید بر رفتار بار

ه ریککه بار اوج با افزایش مولاریته کاهش یافته است بطو

درصد  01تا  5مولار  2مولار نسبت به نمونه  05و  01های نمونه

و  01های کاهش نشان داده است. همچنین تغییرمکان نهایی نمونه

درصد کاهش نشان داده  55تا  05مولار  2مولار نسبت به نمونه  05

دهد که افزایش مولاریته اثرات منفی بر است. این روند نشان می

 پذیری داشته است.شکل هم بار اوج و هم
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( برای بررسی SEMاز میکروسکوپ الکترونی روبشی )

های ریزساختاری بتن ژئوپلیمری استفاده شده است. تصاویر ویژگی

اند. تصاویر نشان دهنده حضور فازهای ارائه شده 06مربوطه در شکل 

م را درون ماتریس است، که حاکی از ژلی مبتنی بر سدیم و کلسی

ن مواد با باشد. افزودآمیز واکنش ژئوپلیمریزاسیون میانجام موفقیت

محتوای بالای کلسیم مانند سرباره کوره آهن تأثیر قابل توجهی بر 

ای ساختار تخلخلی ماتریس داشته است. هیچ ذره واکنش نداده

د ر در طول فراینمشاهده نشده، که نشان دهنده پلیمریزاسیون مؤث

آوری بوده است. در نواحی فاقد الیاف، جدایی ملات در عمل

ماتریس و ایجاد ترک مشاهده شده است. در مقابل، در نواحی 

وجود یک لایه آلومینایی پیوسته و  SEMحاوی الیاف، آنالیز 

گونه چسبندگی قوی بین ماتریس پلیمری و سطح الیاف را بدون هیچ

پیوند  تواندان داده است. پوشش آلومینایی میترک قابل مشاهده نش

 بین الیاف و ماتریس ژئوپلیمری را بهبود بخشد.
 

 
 )و( )ه( )د( )ج( )ب( )الف(

 12M-2Fو )و(  12M-1F، )هـ( 10M-2F، )د( 10M-1F، )ج( 8M-2F، )ب( 8M-1F؛ )الف(  SEMتصاویر  -06شکل 
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ول سدیم هیدروکسید و مقدار در این پژوهش، تأثیر غلظت محل

الیاف نخ تایر بازیافتی بر رفتار مکانیکی بتن ژئوپلیمری مورد 

بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داده است که افزایش غلظت محلول 

طور کلی منجر به کاهش مقاومت فشاری، سدیم هیدروکسید به

های خمشی و مدول الاستیسیته شده است. در میان غلظت

 هایمولار عملکرد بهتری نسبت به غلظت 2محلول شده، بررسی

های روزه  نمونه 52بطوریکه در مقاومت فشاری  بالاتر داشته است

 00تا  4درصد و در مقاومت خمشی  35تا  ۹مولار   05و  01

 .انددرصدی داشته

رد گیری بر عملکافزودن الیاف نخ تایر بازیافتی تأثیر چشم

موجب بهبود  %0از الیاف به مقدار مکانیکی داشته است. استفاده 

 51تا  55مقاومت فشاری و مدول الاستیسیته به ترتیب به میزان 

کارگیری الیاف که بهشده است، درحالی درصد 51تا  ۷درصد و 

منجر به افزایش مقاومت خمشی و انرژی شکست به  %5به مقدار 

 گردیده است. درصدی 6تا  5درصد و  3تا  5/0ترتیب به میزان 

این امر نشان دهنده آن است که مقدار بهینه الیاف باید بر اساس 

آوری در دماهای بالا دقت انتخاب شود. عملای بهنیازهای سازه

گراد( رشد مقاومت را تسریع بخشیده و درجه سانتی 011و  61)

ساعت فراهم  ۹5امکان دستیابی به مقاومت تقریباً نهایی را در طی 

آوری شده در دمای محیط های عملنموده است. در نمونه

روزه را  52درصد مقاومت  61روزه به طور میانگین 3های نمونه

آوری شده در دماهای های عملاند در حالی که نمونهکسب کرده

 52درصد مقاومت  ۷5و  22گراد به ترتیب درجه سانتی 011و  61

ی که ایتواند برای کاربردهاند. این فرایند میروزه را کسب کرده

ته، ساخنیاز به مقاومت زودهنگام دارند، مانند ساخت قطعات پیش

 بسیار مفید باشد.

در نهایت، انتخاب دقیق غلظت محلول سدیم هیدروکسید و مقدار 

سازی عملکرد مکانیکی بتن ژئوپلیمری امری الیاف برای بهینه

ج توان به نتایها، میحیاتی است. با تنظیم صحیح این شاخص

میان مقاومت و چقرمگی دست یافت و پتانسیل این ماده را  مطلوبی

 ای در ساخت و ساز پایدار افزایش داد.برای کاربردهای سازه
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Abstract 

Geopolymer concrete, as a sustainable alternative to Portland cement, is produced through the 

alkaline activation of pozzolanic materials. This type of concrete offers several environmental 

advantages, notably the reduction of CO₂  emissions. However, one of its main drawbacks is its 

relatively low flexural strength. The incorporation of fibers can enhance its ductility and reduce 

brittleness by bridging cracks and increasing deformation capacity. 

In this study, six geopolymer concrete mix designs were prepared using 8, 10, and 12 molar 

sodium hydroxide solutions for pozzolan activation. To improve mechanical properties, recycled 

tire cord fibers were incorporated into the mixes. The specimens were cured under three different 

conditions: ambient temperature, 60°C, and 100°C. Compressive strength, flexural strength, 

fracture energy, and elastic modulus were measured for each case. 

The results showed that increasing the concentration of the sodium hydroxide solution led to a 7 

to 32% reduction in compressive strength, flexural strength, and modulus of elasticity, while the 

8-molar solution exhibited the best performance. Using 1% recycled tire cord fibers increased the 

compressive strength and modulus of elasticity by 9 to 50% compared to the 2% dosage. In 

contrast, specimens containing 2% fibers improved the flexural strength and fracture energy by 2 

to 6%, indicating enhanced toughness. Curing at temperatures of 60 and 100°C accelerated 

strength development, achieving 88 to 95% of the ultimate strength within 72 hours. The obtained 

results indicate that geopolymer concrete has the potential to replace conventional concrete, and 

recycled tire cord fibers improve its performance. 
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