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 پذیری و برخی خواص مکانیکی بتن ژئوپلیمریآزمایشگاهی شکلمطالعة 

 تولید شده با مواد آلومینوسیلیکاتی 

 
  ساناز موذن چی

 .دانشگاه تربیت دبیر شهید رجایی دانشجوی دکترای مهندسی عمران،

 صغـر وطنی اسکوئـیا

 .دانشیار دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه تربیت دبیر شهید رجایی

 

 

 دهیچک
منظور کاهش مصرف سیمان در صنعت ساختمان جهت حفظ منافع زیست محیطی است.  در هدف این تحقیق تولید بتن ژئوپلیمری به

 های معدنی مناطق مختلف ایران و مواد جانبی صنعت، بررسی شده و پارامترهاییاین مطالعه، تولید بتن ژئوپلیمری با استفاده از خاک

های ها روی مقاومت فشاری نمونهآوری، اعمال فشار هنگام ساخت، نوع محلول قلیایی و سن نمونهولیه، دمای عملهمچون نوع مادة ا

میلیمتر جهت آزمایش مقاومت  011 ×011نمونه ی مکعبی با ابعاد  46میلیمتر و  01×01نمونة مکعبی با ابعاد  021بتنی مطالعه شده است. 

 0211×001×001تیر با ابعاد  9میلیمتر جهت بررسی مقاومت فشاری وکششی و  011و ارتفاع  001قطر  ای بانمونة استوانه  64فشاری،  

ه شده پذیری و بار نهایی قابل تحمل نمونه های بتن ژئوپلیمری و سیمانی مقایسمیلیمتر جهت بررسی مقاومت خمشی ساخته شدند. شکل

یلیکاتی اری بتن ژئوپلیمری تولید شده در این تحقیق با استفاده از مواد آلومینوسو نتایج مورد تحلیل و بررسی قرار گرفتند. مقاومت فش

آوری مختلف مگاپاسکال در شرایط عمل 42تا  01های معدنی زئولیت، پرلیت و بنتونیت، بین سرباره که مصالح جانبی صنعت است و خاک

ای و خمش انههای استوهای کشش روی نمونهول در آزمایشبه دست آمد. بتن ژئوپلیمری نتایج بهتری نسبت به بتن سیمانی متدا

اوی پذیری نمونه های تیر ساخته شده از بتن ژئوپلیمری حای روی تیرهای مسلح با میلگرد فولادی از خود نشان داد.  شکلچهارنقطه

 .ی ساخته شده از بتن سیمانی استنسبت به نمونه ها بیشتر 60و %  06زئولیت و سرباره در آزمایش مقاومت خمشی به ترتیب حدود %

 

  .پذیری، مقاومت فشاری و خمشیبتن ژئوپلیمری، مواد آلومینوسیلیکاتی، ظرفیت نهایی، شکلی: دیکل یاهژهوا

                                                   
  نویسنده مسئول :s.moazzenchi@yahoo.com   



 صغـر وطنی اسکوئـیا، ساناز موذن چی

 دوم، شمارۀ سیزدهم/ تحقیقات بتن، سال  76

 مقدمه -0

 ترین مصالح در صنعت ساختمان، بتنیکی از مهمترین و کاربردی

ند تلباشد. تولید سیمان پراست. از مهمترین مصالح بتن، سیمان می

درصد گاز دی اکسیدکربن در محیط است که  6تا  9مسئول تولید 

این موضوع باعث گرم  در طول مراحل تولید سیمان آزاد شده و

ای و در نتیجه آسیب جدی شدن زمین و افزایش گازهای گلخانه

شود. استفاده از بتن ژئوپلیمری در صنعت به محیط زیست می

مشکلات استفاده از سیمان  تواند تا حدود زیادیساخت و ساز می

تن طوریکه استفاده از بتن ژئوپلیمری به جای بپرتلند را حل کند. به

درصد کاهش  76تواند تولید دی اکسید کربن را تا معمولی می

. ولی به دلیل نبودن مواد همگن و نبودن استاندارد ]1[دهد

 المللی برای تولید و درک ناقص از خصوصیات بتن ژئوپلیمری،بین

استفاده از آن محدود شده است. در مراحل تولید سیمان پرتلند به 

، های فسیلیعلت کلسیناسیون سنگ آهک و سوختن سوخت

 شود. در واقع برای تولیداکسیدکربن زیادی وارد اتمسفر میدی

ارد اکسیدکربن تولید شده و ویک تن سیمان پرتلند یک تن دی

، محققی به نام 1996. در سال ]3و7[گرددمحیط زیست می

ای ارائه داد که قلیا و مواد سیمانی در کنار ، فرضیهگلوخوفسکی

کنند که شوند و نوع جدیدی از مخلوط را آماده میهم تجزیه می

بیان کرد  1، دیویدویتس1911. در سال ]6[سیمان قلیایی نام دارد

های فعال قلیایی با سیلیکون و آلومینیوم موجود در که محلول

شناسی و محصولات جانبی صنعت حاوی نشا زمینمصالح م

ه کند کآلومیناسیلیکات واکنش داده و ایجاد چسبندگی می

تواند جایگزین سیمان در بتن معمولی گردد. این بتن را بتن می

. بتن ژئوپلیمری پتانسیل قابل قیاس با بتن ]9[ژئوپلیمری نامید

 ا سنتز آلومینا و. مخلوط ژئوپلیمر ب]7[ سیمانی متداول را داراست.

مراحل  کننده از طریقسیلیکا به همراه محلول قلیایی به عنوان فعال

نی سیمان ای برای جایگزیشود که گزینهژئوپلیمریزاسیون تولید می

. ژئوپلیمر یک پلیمر غیرارگانیک است که در اثر ]6[پرتلند است

واکنش محلول قلیایی و مصالح معدنی یا زائد صنعتی حاوی 

. مراحل ژئوپلیمریزاسیون ]1[شـــودنوسیــلیـکات تولیـد میآلومی

ی مصالح خام حاوی آلومینوسیلیکات در محلول قلیایی با تجزیه

شود که منجر به تشکیل مونومر آلومین و سیلیکات انجام می

                                                   
1 Davidovits 

. شوندالیگومر و سپس ژئوپلیمر میگردد. مواد ابتدا تبدیل به می

ن داده شده است. آب استفاده نشا 1واکنش انجام شده در شکل 

شده در طول تجزیه در پلیمریزاسیون طبق معادلات آمده در این 

 .]9[شودشکل آزاد می
 

 
 ]9[واکنش های ژئوپلیمریزاسیون -1شکل 

 

ها خارج آوری و اعمال فشار از نمونهاین آب در طول مدت عمل

گردد. آب در فرایند ژئوپلیمری نقشی در واکنش شیمیایی می

عنوان کاتالیزور جهت دارد، بلکه جهت افزایش کارایی و بهن

شود. این مسئله برخلاف ها به مخلوط اضافه میعملکرد کاتیون

های انجام شده در سیمان پرتلند در طی مراحل واکنش

در واقع آب محیط واکنش است و وارد . ]7[هیدراتاسیون است

ه در زء دارد کشود. ژئوپلیمر دو جواکنش ژئوپلیمریزاسیون نمی

تحقیقات مختلف از انواع آنها استفاده شده است. قاعدتا مواد و 

ا نیز همصالح دیگری نیز وجود دارند که محققین می توانند از آن

در تولید این نوع بتن استفاده کنند. لیستی از این مصالح در جدول 

 .]16-13[آمده است 1شماره 

مراحل پلیمریزاسیون  نوع محلول قلیایی و غلظت آنها حاکم بر

ورت نشان صیزاسیون یک واکنش گرمازاست که بهاست. ژئوپلیمر

 .]16[شرح داده شده است 7داده شده در شکل 

در این شکل نشان داده شده که از ترکیب مواد آلومینوسیلیکاتی 

های قلیایی ، مخلوط کردن و در نهایت اختلاط مختلف با محلول

شده از  شود. بتن ساختهتشکیل میبا سنگدانه، بتن ژئوپلیمری 

 ]19-16[ سیمان ژئوپلیمری مشخصات مهندسی بسیار خوبی دارد 

ن نوعی تواند باشد. این بتو جایگزین مناسبی برای بتن معمولی می
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 بتن سبز است که منافع زیست محیطی مهمی را در بردارد

زائد  تواند از موادی آن میی اولیهتنها ماده، زیرا نه]19و11و11[

نوان عهای معدنی هر منطقه باشد، استفاده از آن بهصنعتی و خاک

جایگزین سیمان، مصرف گاز دی اکسیدکربن را کاهش داده و 

مشکلات صنعت سیمان وابسته به آلودگی محیط زیست را حل 

 .]76-76[ کندمی
 

تفاده های قلیایی اسمواد آلومینوسیلیکاتی و فعال کننده -1جدول 

 ]16-13[قیقات مختلفشده در تح

 فعال کننده قلیایی مواد آلومینوسیلیکاتی

 رس های کلسینه، خاکستر بادی،

 خاکستر پوسته برنج، سرباره،

 بقایای معدن مس، زئولیت،

و  22SiO-3O2Alپودر خالص 

3SiO2Na، 

 مواد معدنی حاوی منیزیم،

 خاکستر سوخت روغن پالم

NaOH, 
KOH 

2Ca(OH) 
NaOH+Na2C

O3 
O+Ca(3CO2K

2H) 
 سیلیکات سدیم

 و دیگر سیلیکات ها
 

 
 ]19[مراحل ژئوپلیمریزاسیون -7شکل 

 

مهمترین مزایای بتن ژئوپلیمری نسبت به بتن سیمانی که تاکنون  

 -7مقاومت فشاری مناسب  -1توسط محققین گزارش شده است: 

گیرش و سخت شدن در زمان کوتاهتر نسبت -3جذب آب مناسب 

درجة  1666ومت در برابر حرارت تا مقا -6به بتن معمولی 

واکنش قلیایی  -7مقاومت بالا در برابر اسید و نمک  -9سانتیگراد 

انقباض و هدایت حرارتی  -6سنگدانه کمتر نسبت به بتن معمولی 

                                                   
1 Ahmari et al 

. تحقیق در خصوص تاثیر غلظت ]79[باشنددوام بالا می -1کمتر 

اتی لیکبر قابلیت حل مواد خام آلومینوسی NaOHمحلول قلیایی 

نشان داده است که با افزایش غلظت این ماده قابلیت انحلال مواد 

خام افزایش یافته و باعث افزایش ژئوپلیمریزاسیون و در نتیجه 

مقاومت بالاتر است. ولی اگر غلظت آن از یک مقداری بیشتر شود 

مریزاسیون ی ژئوپلینشینی ژل آلومینوسیلیکات شده ، درجهباعث ته

. ]77[شودو منجر به تنزل مشخصات مکانیکی می را کاهش داده

مولار این ماده باعث کاهش مقاومت فشاری بتن شده  16غلظت 

ی عالی دارد. روزهکلسیم مقاومت یک .  این بتن کم]76[است

درصد ارزانتر از بتن سیمان  36تا  16ی تولید بتن ژئوپلیمر هزینه

 همکارانش.  محمد جاوید و ]71[پرتلند برآورد شده است

بتن با  این. العاتی روی طرح اختلاط بتن ژئوپلیمری انجام دادندمط

بادی، سدیم، خاکستراختلاط محلول هیدروکسیدسدیم، سیلیکات

ی آوری تولید شد. انگیزهی ریز و درشت و عملسرباره، سنگدانه

ی بتن ژئوپلیمر، پایداری و کاهش انرژی اصلی تحقیق، توسعه

ت آوری بود. با افزایش غلظهای عملاز تکنیکتولید با استفاده 

هیدروکسیدسدیم، مقاومت فشاری بتن افزایش یافت. همچنین با 

درصد وزن خاکستر بادی در بتن  76استفاده از سرباره به اندازه ی 

. بتن ژئوپلیمر ]79[یابدژئوپلیمر، مقاومت فشاری بتن افزایش می

ی هدر یک مطالعمشتق شده از محصولات جانبی صنعتی مختلف 

مروری بررسی شد و عنوان شد که بتن ژئوپلیمری تولید شده از 

این محصولات ، خصوصیات بسیار خوبی دارد ولی به علت تفاوت 

طقه شناسی هر ماده در هر منخصوصیات فیزیکی، شیمیایی و کانی

و صنعت، امکان ایجاد روش استاندارد تولید این نوع بتن 

توجه به خصوصیات مواد در هر ناحیه بررسی پذیر نیست و با امکان

بتن ژئوپلیمری با استفاده . ]36[های لازم مورد نیاز استو آزمایش

از مواد جانبی صنعت در مطالعات زیادی مورد بررسی قرار گرفت. 

بر روی تولید بتن ژئوپلیمری از محصولات   1احماری و همکارانش

 96ی در دمای جانبی معدن مس مطالعه کردند و با عمل آور

 96تا  1روز به مقاومت فشاری  6ی سانتیگراد برای درجه

. بتن ژئوپلیمری که از خاکستربادی ]31[مگاپاسکال دست یافتند

 1مولار تولید شد با  7به همراه سرباره و محلول هیدروکسیدسدیم 

درجه  76درجه سانتیگراد و یا  116ساعت عمل آوری در 



 صغـر وطنی اسکوئـیا، ساناز موذن چی

 دوم، شمارۀ سیزدهم/ تحقیقات بتن، سال  77

مگاپاسکال  9336تا  9مقاومت  روز، به 76سانتیگراد برای 

او این نتیجه را در تحقیقات خود  1 . آداک و همکاران]37[رسید

نانوسیلیکا به بتن ژئوپلیمری حاوی  %7بیان کردند که با افزودن 

درجه سانتیگراد افزایش قابل  76خاکستربادی و عمل آوری در 

 .]33[گرددتوجهی در مقاومت فشاری بتن ژئوپلیمری مشاهده می

بتن ژئوپلیمری که در آن جایگزینی خاکستر پوسته ی برنج در 

 6خاکستربادی کنار قلیا بررسی شد، نشان داد که جایگزینی

درصد خاکستر پوسته برنج بهترین مقاومت فشاری را نتیجه 

در دمای اتاق تهیه  7. بتن ژئوپلیمری که از متاکائولن]36[دهدمی

روز مقاومت  9بعد از روز از قالب خارج شد و  9شد، پس از 

. در بتن ژئوپلیمری ]39[مگاپاسکال را نتیجه داد 31تا  1637

مولار،  17حاوی متاکائولن با افزایش غلظت هیدروکسیدسدیم تا 

کاهش کارآیی و افزایش مقاومت فشاری و خمشی مشاهده 

. افزودن اکسید آلومینیوم به بتن ژئوپلیمری حاوی ]37[شد

ر دمای اتاق باعث افزایش مقاومت آوری دمتاکائولن و عمل

. بتن ]36[مگاپاسکال به دست آمد 61فشاری شده و  مقاومت 

ی فولاد در دمای عمل آوری ژئوپلیمری که با استفاده از سرباره

تولید شد ، بهترین مقاومت فشاری خود را با محلول  درجه 76

روز به دست  3مولار در  16هیدروکسید سدیم با غلظت 

بتن تولیدشده از سرباره و قلیا بدون در همچنین  .]31[آورد

 حلولم افزایش غلظت استفاده از سیمان این نتیجه عنوان شده که

قلیایی و مدول سیلیکات سدیم محلول فعالساز سبب افزایش 

 دهشاسلامپ بتن تازه و سرعت کسب مقاومت فشاری اولیه طرح 

روغن . از خاکستر ]39[داده استولی زمان گیرش را کاهش 

پالم نیز برای تولید بتن ژئوپلیمری استفاده شد. این بتن در دمای 

ماه در  11آوری شد و پس از نگهداری درجه سانتیگراد عمل 71

مگاپاسکال را نتیجه  36تا  11اسیدسولفوریک مقاومت فشاری 

دهد بتن ژئوپلیمری دوام مناسبی در برابر عوامل داد که نشان می

برابر بتن  3مت آن در برابر اسیدسولفوریک شیمیایی دارد و مقاو

. بنابراین بررسی مواد مختلف برای تولید بتن ]66[معمولی است

 ژئوپلیمری در شرایط مختلف نتایج متفاوتی در بردارد.

دراین مطالعه بتن ژئوپلیمری حاوی مواد معدنی معادن ایران و سرباره 

لیایی های قآهنگدازی در کنار محلولکورۀ محصول جانبی 

                                                   
1 Adak et al 

هیدروکسیدسدیم، هیدروکسیدکلسیم و سیلیکات سدیم مورد 

بررسی قرار گرفته است و روی نتایج مقاومت فشاری، کششی، 

 های تولید شده مطالعه شده است.پذیری نمونهخمشی و شکل

 
 برنامه آزمایشگاهی -2

 مصالح -2-0

ری بتن ژئوپلیمتهیة مصالح استفاده شده در این تحقیق جهت 

-یدهای قلیایی هیدروکسز مواد آلومینوسیلیکاتی، محلولارت اعب

سدیم و هیدروکسیدکلسیم، شن، ماسه، آب و سدیم، سیلیکات

کننده هستند. مواد آلومینوسیلیکاتی استفاده شده جهت تولید روان

رباره س بتن ژئوپلیمر، خاکهای معدنی زئولیت، بنتونیت، پرلیت،

ی سیلیس بودند. تجزیهی ذوب آهن و میکرومحصول جانبی کوره

های آمده است. در نمونه 7شیمیایی این مصالح در جدول شماره 

تهران استفاده شد که آنالیز آن در  1حاوی سیمان نیز از سیمان نوع 

 آمده است. 3جدول شماره 

در این تحقیق خاک زئولیت از معدن دماوند، پرلیت از معدن 

وره ره از محصول جانبی کاردبیل،  بنتونیت از معدن اصفهان و سربا

آهنگدازی اصفهان تهیه شدند. در بخشی از نمونه ها درصدی از 

های قلیایی استفاده شده، سیمان نیز استفاده شده است. محلول

محلول هیدروکسیدسدیم و سیلیکات سدیم، و محلول قلیایی 

هیدروکسید کلسیم هستند. محلول سیلیکات سدیم به شکل ژل با 

درصد  1336و  2SiOدرصد  3739د آب، درص 9631ترکیب 

O2Na های هیدروکسیدسدیم و تهیه شده است. محلول

به   NaOH مولار تهیه شدند. 16هیدروکسیدکلسیم با غلظت 

درصد و محلول هیدروکسیدکلسیم از  99صورت پرک با خلوص 

ی هکنندانحلال پودر اکسیدکلسیم در آب تهیه شد. فوق روان

ی بر پایـه C494: Type Fاین تحقـیق  استفــاده شده نیز در

 کربوکسیلاتی است. 

 

 طرح اختلاط -2-2

 ی خام آلومینوسیلیکاتیمخلوط ملات ژئوپلیمری از اختلاط ماده

با محلـول قلیـایی تولید شده است. در این تحقیـق، محلول قلیایی، 

ترکیب هیدروکسید سدیم و سیلیکات سدیم با نسبت یکسان و یا 

2 metakaolin 
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لسیم است. هیدروکسیدسدیم به صورت پرک تهیه هیدروکسیدک

گرم از آن با  666مولار آن،  16ی محلول شده است که برای تهیه

شـود. این واکنـش بـه شدت گرمــازا یک لیتـر آب مخلوط می

بل کند. بنابراین بایستی یک روز قاست و حرارت بالایی تولید می

ی انهسنگد اتاق برسد. از استفاده، این محلول آماده شود و به دمای

مورد استفاده نیز شن و ماسه معمولی هستند.
 

 آنالیز شیمیایی مصالح آلومینوسیلیکاتی استفاده شده در بتن -7جدول 

 مصالح
 درصد اکسید موجود در ماده )%(

            

 67/6 19/7 71/7 19/1 619/6 697/6 111/6 97/6 93/1 79/1 73/11 91/67 زئولیت

 <1/6 - 76/1 6/7 <1/6 <1/6 <1/6 1/7 96/6 61/3 69/16 71/71 بنتونیت

 6 - <1/6 <1/6 11/6 9/7  9/6 1/6 96/6 1/17 9/79 پرلیت

 <1/6 - 3/6 6/6 1/6 <1/6 <1/6 9/9 36 7/1 93/9 6/39 سرباره

 7/6 67/9 6/1 6/6 1/6 1/6 <1/6 9/6 1/6 1/1 7/1 6/11 میکروسیلیس
 

 آنالیز شیمیایی سیمان-3جدول 
 S2C S3C AF4C A3C 3SO L.O.I O2K O2Na MNO 5O2P 2TiO MgO CaO 3O2Fe 3O2Al 2SiO اکسید

 3/71 13/3 67/7 67/77 66/3 66/6 69/6 7/6 17/6 63/6 91/7 69/7 1/9 67/9 7/96 76 مقدار)%(

 

ی بتن ژئوپلیمری ابتدا مواد خام آلومینوسیلیکاتی را با برای تهیه

حلول قلیایی در میکسر ریخته تا کاملا با یکدیگر مخلوط شده و م

های اولیه صورت گیرد. سپس مواد دیگر شامل سنگدانه و واکنش

شوند. دقیقه مخلوط می 9آب در دو مرحله به آن افزوده و به مدت 

کننده در پایان مراحل اختلاط به آن افزوده و در نهایت روانفوق

آوری موردنظر ریخته و در حرارت عملهای مخلوط را در قالب

کنند. جهت بررسی دمای عمل آوری مناسب، نمونه ها در سه می

قرار گرفتند. بعد از  درجه 116و  166حالت دمای اتاق ، دمای 

ها را از قـالب بیرون آورده و تا زمان انجام ساعت نمـونه 76گذشت 

ی هشوند. جهت تهیآزمایش در دمای اتاق قرار داده می

هایی که حـاوی مقادیری سیمان هستند بعد از خروج از نمــونه

ساعت، جهت تکمیل  76قالب و نگهداری در دمای محیط به مدت 

 دهند. ابتداها را داخل آب قرار میواکنش هیدراتاسیون سیمان آن

جهت به دست آوردن درصد اختــلاط صحیـــح مصالح با قلیــاها، 

سانتیمتر بدون سنگدانه ی  9در  9ابعاد  ی مکعبــی بانمونه 176

 16در  16نمونه ی بتنی با ابعاد  76درشت ساخته شد و سپس 

 36و ارتفاع  19ی با قطر ی استوانهنمونه 66سانتیمتر و در نهایت 

های مقـاومت فشاری و سانتیمتر ساخته شدند و تحت آزمایـش

تن سیمانی، بی نتایج آزمایش با کششی قرار گرفتند. جهت مقایسه

ی استوانه ای بتن معمولی نیز تهیه شد. جهت بررسی نمونه 37

عدد تیر بتن ژئوپلیمری و بتن  9مقاومت خمشی این نوع بتن، 

متر ساخته شدند و مورد میلی 1766×196×196معمولی با ابعاد 

آزمایش خمش  قرار گرفتند. هر سه نوع تیر کاملا یکسان مسلح 

ا ی شرایط ساخت و آزمایش برای تیرهکلیه شدند و به جز نوع بتن،

کاملا یکسان انجام شد. به این طریق که از آرماتوربندی فولادی با 

میلیمتر  1میلیمتر در بخش کششی و میلگرد با قطر  16میلگرد قطر 

در قسمت فشاری تیرها استفاده شد و جهت تامین مقاومت برشی، 

میلیمتر از  166فاصله ی  میلیمتر و 1های فولادی بـا قطر خامـــوت

 3یکدیگر قرار گرفتند. تصویر آرماتوربندی در شکــل شماره 

نشان داده شده است. در هنگام آزمایش دو بار عمودی متمرکز در 

 یک سوم وسط دهانه وارد شدند و نتایج بررسی شد. 

 6 طرح اختلاط آمده در جدول شماره ی اول نمونه ها بادر مرحله

ی متفاوت و در سه دمای عمل آوری ساخته اولیه یبا چهار ماده

روز مورد ارزیابی  71و  6ها در دو سن شدند و مقاومت فشاری آن

درصد  36هایی ساخته شد که ی دوم نمونهدر مرحله. قرار گرفت

ها با سیمان جایگزین شد و بقیـه ی آلومینوسیلیکاتی آناز ماده

2SiO
32OAl32OFeCaOMgO

2TiO
52OPMnOONa2

OK 2
IOL ..

3SO
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های ند. به دلیل این که نمونهمصالح با همان طــرح قبلی استفاده شد

در  آوریژئوپلیمــری مرحـله اول برای کسب مقاومت نیاز به عمل

هایی که در دمــای اتــاق به حـرارت دارند، با هدف تولید نمـونه

ی ی آلومینوسیلیکاتمقـاومت مطلــوب برسنــد بخشــــی از مـــاده

 ود.ارزیابی ش با سیمان جایگزین شد تا نتایـــج مقاومت فشاری
 

 
 نمونه ای از آرماتوربندی نمونه های خمشی – 3 شکل

ها در آب آوری دو روز در دمای اتاق و بعد از آن نمونهعمل

آوری شدند. در این حالت هم واکنش هیدراتاسیون و هم عمل

شود. گرمای واکنش ژئوپلیمریزاسیون در نمونه انجام می

ز لیمریزاسیـون کمک کرده و اهیدراتاسیون به انجام واکنش ژئـوپ

ی تولید انجام آنجـا که بخش اعظم این واکنش در روزهای اولیه

شود قبل از قرار دادن نمونه در آب جهت تکمیل فرآیند می

هیدراتاسیون، واکنش ژئوپلیمریزاسیون انجام شده و می تواند به 

افزایـش مقاومت فشاری کمک کند. جهت انجام واکنش 

-سیـدی هیدروککنندهون از دو محلول قلیایی فعالژئوپلیمریزاسی

درصد  36سدیـم و هیدروکسیـدکلسیـم استفاده شد. مقدار 

جایگزینی با انجام آزمایشات و یافتن درصد بهینه انتخاب شده 

 966های بتن معمولی سیمانی با طرح اختلاط عیار نمونه است.

شن و ماسه  درصد به همراه 69کیلوگرم بر مترمکعب سیمان و آب 

 .و فوق روان کننده ساخته شدند 39به  79 با نسبت
 

 طرح اختلاط نمونه های ژئوپلیمری -6جدول 

ماده 

 آلومینوسیلیکاتی
 مقدار

 محلول قلیایی

 (1به  1)نسبت 

مقدار محلول  به 

 کل
 میکروسیلیس

آب به مواد 

 آلومینوسیلیکاتی

سنگدانه به 

 کل مخلوط

دمای عمل 

 آوری

 یت نبنتو -زئولیت

 سرباره -پرلیت 

عیار 

 کیلوگرم966

 بر مترمکعب

(2NaOH+Na

)3SiO 
76% 

درصد مواد  16

 آلومینوسیلیکاتی
 116-166-اتاق  76% 79%

 

 هاها و تحلیل نتایج آنآزمایش -0

 XRDآنالیز  -0-0

های ژئوپلیمری حاوی روی خاک زئولیت و نمونه XRDآزمون 

 شریف انجام شد. نتایجاین خاک در آزمایشگاه دانشگاه صنعتی 

نشان داده شده است. در این شکل، تصویر  6این آزمایش در شکل 

مربوط به نمونه ی  Xی آزمایش پراش اشعه ی الف نمایش نتیجه

ش ی خاک واکنخاک قبل از واکنش و تصویر ب  مربوط به نمونه

 داده با قلیا است.

لورین ماده که فازهــای ب دهد که ی این دو نمودار نشان میمقایسه

اما  .همان نقاط اوج در نمودار هستند در هر دو حالت وجود دارند

ها بعد از انجام واکنش ژئوپلیمریزاسیون کم شده شدت این اوج

است. به طور کلـی فازهای بلورین به راحتی وارد واکنش 

ی شوند، بنابراین بعد از واکنش نیز به مقدار کمتـر در مادهنمی

یز های دیگر ند دارند. وضعیت این نمودار در مقالهژئوپلیمری وجو

 7و  9بررسی شده است که نتایج مربوط به آنها در اشکال شماره 

 نشان داده شده است.
 

 
 در  Xی پراش اشعه مقایسه -6شکل 

 ملات ژئوپلیمر ساخته شده با آن -خاک زئولیت   ب -الف
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ادی خام و روی خاکستر ب Xنتیجه آزمون پراش اشعه  -9شکل 

 ]61[ملات ژئوپلیمر
 

 
خاکستر بادی قبل  )الف( روی Xنتیجه آزمون پراش اشعه  -7شکل 

 ]67[ ملات ژئوپلیمر تشکیل شده بعد از واکنش)ب( از واکنش 
 

همانطور که در این اشکال نیز مشخص است محل اوج نمودارها 

 ودر دو نمودار مربوط به قبل از واکنش ماده ی آلومینوسیلیکاتی 

یک قله در تمام . ]67و61[بعد از انجام واکنش تغییر نکرده است.

درجه وجود  39تا  73نمودارها گسترده از مرکز در فاصله ی بین 

.کاهش ارتفاع ]63[ی واکنش ژئوپلیمریزاسیون استدارد که نشانه

ماده در اثر فعال شدن با  1قله ها نیز در اثر تشکیل فاز بی شکل

 .]66[محلول قلیایی است

 

 نتایج آزمایش مقاومت فشاری -0-2

روز بعد از ساخت، تحت آزمایش  71 و 6ها بعد از گذشت نمونه

در  ]ASTM C39  ]69مقاومت فشاری طبق استاندارد 

آزمایشگاه دانشگاه شهید رجایی قرار گرفتند. در این تحقیق اثر 

چندین پارامتر روی مقاومت فشاری نمونه ها مورد ارزیابی قرار 

 .ها پرداخته شده استت که در بخش های بعدی به آنالیز آنگرف

                                                   
1 amorphous 

 نشان داده 9تا  6تصویر برخی از نمونه های ساخته شده در اشکال 

 .شده است
 

 
 ی بتن ژئوپلیمری حاوی زئولیت+سیماننمونه – 6شکل 

 

 
 کاملا ژئوپلیمری با سربارهی هانمونه – 1شکل 

 

 
 یمری با مصالح مختلفکاملا ژئوپل 9*9های نمونه -9شکل 

 

 اثر نوع ماده ی اولیه روی مقاومت فشاری -0-2-0

ی ی اولیههای بتن ژئوپلیمری با چهار مادهدر این تحقیق نمونه

د آلومینوسیلیکاتی مختلف زئولیت، پرلیت، بنتونیت و سرباره تولی
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ی آزمایش مقاومت شدند و مورد آزمایش قرار گرفتند. نتیجه

کال ی استفاده شده در اشها به تفکیک پیش مادهفشاری این نمونه

مقاومت  16نشان داده شده است.  نمودار شکل  11و  16شماره 

درجه ی سانتیگراد و  166فشاری نمونه ها با عمل آوری در دمای 

آوری ها با عملمربوط به مقاومت فشاری نمونه 11نمودار شکل 

هریک از مصالح  در دمای اتاق است. اعداد نشان داده شده برای

 نمونه هستند. 3میانگین مقاومت فشاری 
 

 
ی آلومینوسیلیکاتی بر مقاومت فشاری در اثر ماده -16شکل 

 درجه سانتیگراد 166دمای 
 

 
 ی آلومینوسیلیکاتی بر مقاومت فشاری دردمای اتاقاثرماده -11شکل

 

 یهمانطور که از نمودارها مشخص است سرباره به عنوان پیش ماده

 ی مواد عمل می کند. این ماده از بقایایبتن ژئوپلیمری بهتر از بقیه

ی آهنگدازی به دست آمده و از مواد زائد صنعتی به شمار کوره

های طبیعی هستند که مسلما واکنش رود. بقیه مصالح خاکمی

پذیری کمتری دارند و از این رو مقاومت فشاری کمتری از خود 

ها زئولیت نسبت به بقیــه بهتر عمل این خاکنشان داده اند. در میان 

کرده است و بهتر توانسته در واکنش ژئوپلیمریزاسیون شرکت کند 

ی و مقاومت فشاری بهتری از خود نشان داده است. اگر به مقایسه

های معدنی مورد استفاده و سربـاره که در ی شیمیایی خاکتجزیه

در سرباره مقدار آمده است دقت شود، اکسیدکلسیــم  7جدول 

ه پذیری بالاتر این مادزیادی دارد که می تواند یکی از علل واکنش

باشد. در یک مطالعه دو نوع خاکستر بادی یکی با محتوای کم 

درصد( در ترکیب شیمیایی و دیگری با مقدار  16اکسیدکلسیم) زیر 

بالای اکسیدکلسیم در ترکیب شیمیایی در تولید بتن ژئوپلیمری 

شدند. مقاومت فشاری نمونه ها با خاکستر بادی محتوای  استفاده

اکسیدکلسیم بیشتر در ترکیب شیمیایی، بالاتر از نوع دیگر حاوی 

. نتیجه ی این تحقیق نیز اثبات ]67[اکسیدکلسیم کمتر به دست آمد

تواند ی آلومینوسیلیکاتی میکند که وجود اکسیدکلسیم در مادهمی

ه اومت فشاری داشته باشد. همچنین نمونتاثیر بسزایی در افزایش مق

های ساخته شده با خاک پرلیت بعد از ساخته شدن افزایش حجم 

 76 ی پرلیتی به طور تقریبیداده و بسیار سبک هستند. وزن نمونه

درصد وزن سایر نمونه ها با مصالح دیگر است. بنابراین استفاده از 

 د موثر باشد.توانآنها در صنعت ساخت جهت کاهش وزن سازه می

 

 اثر دمای عمل آوری روی مقاومت فشاری -0-2-2

آوری یکی از مهمترین مراحل واکنش ژئوپلیمریزاسیون است عمل

تن گذارد. در تولید بها تاثیر زیادی میکه روی مقاومت فشاری نمونه

شود. آوری در حرارت استفاده میژئوپلیمری از روش عمل

واکنش ژئوپلیمریزاسیون  آوری در آب کمکی به پیشرفتعمل

ی اول از . نمونه های ژئوپلیمری ساخته شده در مرحله]66[کندنمی

مصالح اولیه ی مختلف و طرح اختلاط یکسان تحت عمل آوری در 

دماهای مختلف داخل گرمخانه قرار گرفتند تا اثر عمل آوری بر 

روی این نمونه ها بررسی شود. تصویری از عمل آوری نمونه های 

 نشان داده شده است. 17بی در شکل مکع
 

 
 عمل آوری نمونه ها در گرمخانه -17شکل 
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 166عمل آوری این نمونه ها در سه حالت دمای اتاق، دمای 

درجه ی سانتیگراد انجام گرفت.  116درجه ی سانتیگراد و دمای 

گیری شد و نمونه در هر دما اندازه 3میانگین مقاومت فشاری 

نشان داده شده  17تا  13کال نمودارهای اش نتایج این بررسی در

 است.
 

 
آوری بر مقاومت فشاری نمونه های اثر دمای عمل -13شکل 

 ساخته شده با خاک زئولیت
 

 
اثر دمای عمل آوری بر مقاومت فشاری نمونه های  -16شکل 

 ساخته شده با خاک بنتونیت
 

 
ای اثر دمای عمل آوری بر مقاومت فشاری نمونه ه -19شکل 

 ساخته شده با خاک پرلیت

 
اثر دمای عمل آوری بر مقاومت فشاری نمونه های  -17شکل 

 ساخته شده با سرباره
 

های ساخته شده با مصالح زئولیت، بنتونیت، پرلیت و سرباره، نمونه

از هر نظر کاملا یکسان هستند و تنها عامل تاثیرگذار روی مقاومت 

مورد مطالعه قرار گرفته  آوری است کهفشاری آنها، دمای عمل

همانطور که از نمودارها پیداست در هر چهار ماده،  است.

درجه ی سانتیـگراد بهترین مقـاومت  166آوری در دمای عمـل

فشاری را منتـج شده است و نشانگر این است که در این دمـا 

ه شوند و نمونه بتر انجام میژئوپلیمریزاسیون کامل هایواکنش

به طور کلــی افزایــش دمــای  رسد.تری میلــوبمقــاومت مط

آوری باعث پیشرفت واکنش ژئوپلیمریزاسیون و در نتیجه عمل

افزایش مقاومت فشاری نمونه است. ولی این افزایش بعد از دمایی 

شود که به ها میخاص، باعث کاهش مقاومت فشاری در نمونه

خیر آب یل تبدلیل کند یا متوقف شدن واکنش ژئوپلیمری به دل

سعید احماری و  یاین دمای خاص طبق مطالعه .]61[مخلوط است

 .]69[درجه برآورد شده است 96همکارانشان 

ی درجه 116در تحقیقاتی مشابه افزایش دمای عمل آوری تا 

های ژئوپلیمری باعث کاهش مقاومت فشاری سانتیگراد در نمونه

باعث تسریع  آوریها گردیده است. افزایش دمای عملنمونه

ی سیلیکا و آلومینا و سپس ژئوپلیمریزاسیون تراکمی است. تجزیه

وقتی دما از حد خاصی بالاتر رود، تشکیل سریع ژل ژئوپلیمری و 

اندازد و ی سیلیکا و آلومینا را به تاخیر مینبودن آب کافی، تجزیه

از آنجا که عمل آوری  .]96-97[دگذارروی مقاومت اثر عکس می

ا بدون پوشش انجام شده است افزایش حرارت باعث تبخیر هنمونه

سریع آب می شود و از آنجا که آب محیط واکنش ژئوپلیمری 

این مساله باعث ژئوپلیمریزاسیون ناقص شده و مقاومت فشاری  ،است

شود مونومرهای تجزیه وجود آب باعث می یابند.نمونه ها کاهش می
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 صغـر وطنی اسکوئـیا، ساناز موذن چی

 دوم، شمارۀ سیزدهم/ تحقیقات بتن، سال  71

کافی موجود باشد ذرات شده به الیگومرتبدیل شوند و اگر آب 

دهندو مخلوط ژئوپلیمری تشکیل واکنش می واکنش نداده،

. این نتایج گویای این واقعیت است که برای مصالح ]69[شودمی

ود آب شوند وجمختلف که جهت تولید ملات ژئوپلیمر استفاده می

در مخلوط اهمیت بالایی در انجام واکنش دارد و در دمای بالا که 

ها گردد شاهد کاهش مقاومت فشاری نمونهیر آب میمنجر به تبخ

هستیم. بر اساس نمودارها بالاترین مقاومت فشاری مربوط به 

 .درجه است 166آوری شده در دمای های عملنمونه

 

 اثر افزایش سن نمونه ها روی مقاومت فشاری -0-2-0

مقاومت فشاری نمونه های ساخته شده در این تحقیق در دو زمان 

روز مورد ارزیابی قرار گرفتند. نتایج که در نمودار شکل  71و  6

 16روز بیش از  6آمده است، نشان می دهد که نمونه ها در  16

 71روزه و  6درصد مقاومت خود را به دست آورده اند و مقاومت 

روزه تفاوت چندانی ندارند. نتایج نشان داده شده، میانگین مقاومت 

مصالح هستند. در حالی که در بتن  نمونه برای هریک از 3فشاری 

متداول سیمانی، زمان نقش مهمی در گیرش و افزایش مقاومت بتن 

 یی چسبانندهکه مادهانددارد. تحقیقات دیگر نیز نشان داده

 71ژئوپلیمری بر خلاف سیمان پرتلند بخش زیادی از مقاومت 

. ]93و97[آوردروزه را در دو روز اول بعد از تولید به دست می

این یکی دیگر از مزایای واکنش ژئوپلیمریزاسیون نسبت به 

هیدراتاسیون سیمان است که نمونه ها در مدت زمان کمی قابل 

 بهره برداری هستند.

 

 اثر فشار روی مقاومت فشاری نمونه ها -0-2-6

 در بسیاری از تحقیقات مربوط به بتـن ژئوپلیمری، بعـد از ساخت

ونه را تحت فشار قرار می دهند تا نم ،بنمونه و ریختن بتن در قال

. در این تحقیـق اثر اعمـال فشار روی ]99و96[ کاملا متـراکـم شود

-نمونه ها بررسی شده تا مشخص گردد این عامل تا چه حدی می

 16تواند روی مقاومت فشاری نمونه ها تاثیرگذار باشد. فشار 

ونه وارد ثانیه برای حذف حفرات داخل نم 9مگاپاسکال در مدت 

شود که نمونه داخل شده است. فشار روی نمونه در حالی وارد می

قالب قرار دارد و کاملا محصور شده است. میزان این فشار به حدی 

انتخاب شد که آب از داخل نمونه خارج نشود و تغییری در طرح 

نشان  11ی این مقایسه در نمودار شکل اختلاط به وجود نیاید. نتیجه

ست. نتایج نشان داده شده در نمودار میانگین مقاومت داده شده ا

 نمونه برای هریک از مصالح است. 3فشاری 
 

 
شده های ساختهاثر زمان برمقاومت فشاری نمونه -16شکل

 مصالح مختلفبا
 

 
 اثر اعمال فشار روی نمونه های ژئوپلیمری -11شکل 

 

ها با مصالح  همانطور که از نمودار پیداست اعمال فشار روی نمونه

مختلف اثر مثبتی روی افزایش مقاومت فشاری گذاشته است و 

تواند به عنوان یکی از عوامل تاثیر گذار روی مقاومت فشاری نمونه می

های ژئوپلیمری مطرح شود. زیرا اعمال فشار باعث متراکم شدن نمونه 

و کاهش خلل و فرج داخل آن شده و از این رو باعث افزایش مقاومت 

گردد. افزایش مقاومت فشاری برای هریک از مصالح ری میفشا

درصد بوده  3و  7، 67، 16زئولیت، بنتونیت، پرلیت و سرباره به ترتیب 

است. تاثیر اعمال فشار برای نمونه های حاوی بنتونیت از بقیه 

 های حاوی پرلیت از بقیه کمتر است.تر و برای نمونهمحسوس

 

 های ژئوپلیمریمونهبررسی مقاومت فشاری ن -0-2-0

 حاوی سیمان

درصد سیمان در مواد  36نمونه در مرحله دوم با جایگزینی  37

آلومینوسیلیکاتی ساخته شدند و تحت آزمایش مقاومت فشاری 
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آمده است. نتایج  19قرار گرفتند که نتایج آن در نمودار شکل 

نمونه است. هدف  3آمده در نمودار، میانگین مقاومت فشاری 

و آزمایش این نمونه ها، حذف نیاز به عمل آوری در گرما تولید 

 های ژئوپلیمری است.بدون کاهش مقاومت فشاری نمونه

مشخص است نمونه های حاوی  19همانطور که از نمودار شکل  

های محلول قلیایی هیدروکسید کلسیم، مقاومت بهتری از نمونه

در  ده استاند. تحقیقات نشان داحاوی هیدروکسیــدسدیم داشته

تر باعث افزایش مقاومت فشاری های بدون سیمان قلیای قوینمونه

گردد و از آنجا که محلول هیدروکسیدسدیم نسبت به می

های نشود یوسبب می هیدروکسیدکلسیم قلیای قویتری است

آلومینیوم و سیلیکون در مصالح منبع بهتر تجزیه شوند و ملات 

های حالی که در نمونه . در]97[ژئوپلیمر را تشکیل دهند

ژئوپلیمری حاوی سیمان ، هیدروکسید کلسیم اثر بهتری را در 

محلول  افزایش مقاومت فشاری از خود نشان داده است.

هیدروکسیدکلسیم به عنوان قلیا علاوه بر اینکه باعث واکنش 

ژئوپلیمریزاسیون شده، در واکنش هیدراتاسیون سیمان نیز نقش 

وند بهتر واکنش در نمونه های حاوی سیمان موثری داشته و باعث ر

 شده است.
 

 
مقاومت فشاری نمونه های حاوی سیمان با مواد اولیه و  -19شکل 

 محلول قلیایی متفاوت
 

از آنجا که شعاع یونی سدیم از یون کلسیم بیشتر است جاذبه روی 
-OH تواند آن را در واکنش از دست تر میکمتر بوده و راحت

نده در کنین محلول هیدروکسیدسدیم به عنوان فعالبدهد. بنابرا

های ژئوپلیمریزاسیون بهتر از محلول هیدروکسید کلسیم واکنش

                                                   
1 Rumujeea 

شود. تصویر تری محسوب میکند، در واقع قلیای قویعمل می

نشان داده شده است.  76شعاع یونی سدیم و کلسیم در شکل 

ملیات افزودن سیمان به نمونه های ژئوپلیمری با هدف حذف ع

حرارت دادن به ژئوپلیمر جهت عمل آوری و به دست آوردن 

مقاومت فشاری مناسب انجام شد. زیرا همانطور که در قسمتهای 

قبل اشاره شد نمونه های ژئوپلیمری با مصالح زئولیت، پرلیت و 

بنتونیت در دمای اتاق و بدون عمل آوری در حرارت، مقاومت 

 .دفشاری کمتری را از خود نشان دادن
 

 
 شعاع یونی سدیم و کلسیم -76شکل 

 

 مقاومت کششی نمونه ها: -0-0

ها بر اساس روش برزیلی طبق استاندارد مقاومت کششی نمونه

ASTM C496  مورد در آزمایشگاه دانشگاه شهید رجایی

 آمده است 9آزمایش قرار گرفت که نتایج آن در جدول شماره 

شد و  ایش کششی انجامای آزمی استوانهنمونه 11.  روی ]97[

های ی مقاومت کششی نمونهنتایج نشان داد که در مقایسه

های ژئوپلیمری و بتن سیمانی متداول، مقاومت کششی نمونه

ژئوپلیمری تقریبا یکسان و در مواردی بهتر از مقاومت کششی 

نمونه های بتن معمولی به دست آمد. مقاومت فشاری این نمونه ها 

بعد از  ی دونیم شدهد. تصویر آزمایش و نمونهتقریبا یکسان هستن

آمده است. راموجیا و  77و  71آزمایش کششی در اشکال شماره 

او نیز در تحقیقات خود عنوان کرده اند که مقاومت  1همکاران

. این ]96[کششی بتن ژئوپلیمری بهتر از بتن سیمانی متداول است 

مت از لحاظ مقاودهد که ارزیابی بتن ژئوپلیمری نتایج نشان می

 .کششی با بتن معمولی سیمانی یکسان است
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 ی مقاومت کششی نمونه های ژئوپلیمری و بتن سیمانیمقایسه -9جدول

 

 
 آزمایش مقاومت کششی برزیلی - 71شکل 

 

 
 تصویر دونیم شده ی نمونه بعد از آزمایش کششی - 77شکل 

 

ی مقــاومت خمشـی بتـن ژئوپلیمری و مقایســه -0-6

 بتن معمولی

تیر بتنـی  9ای روی در این تحقیق، آزمایـــش خمش چهارنقطــه

 توضیح داده شد، 7-7مسلح شده با میلگرد فولادی که در بخش 

تیر با انواع  9در آزمایشگاه دانشگاه شهیدرجایی انجام شد.  این 

مختلف بتن ژئوپلیمری حاوی زئولیت و سیمان ، بتن ژئوپلیمری 

در دمای اتاق و بتن متداول  آوری شدهحاوی سرباره و عمل

تیر  3ریزی شدند. از هر نوع بتن سیمانی در شرایط یکسان بتن

تیر بتن ژئوپلیمری حاوی  ساخته و مورد ارزیابی قرار گرفت.

سیمان همراه با  %36خاک زئولیت و  %66زئولیت با طرح اختلاط 

محلول قلیایی هیدروکسیدکلسیم و تیر ژئوپلیمری حاوی سرباره با 

                                                   
1 Cohn, Bartlett 

در دمای اتاق عمل آوری شد، که   6رح اختلاط آمده در جدول ط

های اختلاط تیر بتن ژئوپلیمری و بتن سیمانی ساخته شدند. طرح

توضیح داده شد.  مقاومت فشاری هر  7-7در بخش  طور مفصلهب

مگاپاسکال  36 ر حدوددسه نوع بتن در روز آزمایش خمشی 

انجام آزمایش در  ای از این تیرها قبل ازگیری شد. نمونهاندازه

ها در اثر اعمال دو بار نشان داده شده است. نمونه 73شکل شماره 

ی یک سوم وسط دهانه، دچار گسیختگی در متمرکز در فاصله

 ی خمش خالص شدند. ناحیه
 

 
 ایی آزمایش خمش چهارنقطهی خمشی آمادهنمونه - 73شکل 

 

مانی در اثر یشکست تیرهای ساخته شده از بتن ژئوپلیمری و بتن س

ی فشاری اتفاق افتاد. نتایج این آزمایش خردشدگی بتن ناحیه

-شامل بار نهایی قابل تحمل و خیز نهایی تیرها از نمودارهای بار

تغییرمکان با انواع مختلف بتن مورد بررسی قرار گرفت. همچنین 

یکی از مهمترین خصوصیت مواد یعنی شکل پذیری با استفاده از 

پذیری توانایی جذب انرژی شکلمحاسبه شده است. این نمودارها 

غیرالاستیک بدون از دست دادن ظرفیت باربری است. در واقع 

پذیری بیشتر است. برای جذب انرژی بالاتر به معنی شکل

شود. پذیری از رویکردهای متفاوتی استفاده میی شکلمحاسبه

نرژی هستند. ا یا بر پایه ی ظرفیت ی تغییرمکاناین رویکردها بر پایه

شود. ی تغییرمکان محاسبه میدر اینجا ضریب شکل پذیری بر پایه

با تعریف مناسبی  1رابطه ی شماره  1طبق پیشنهاد کهن و بارتلت

 .]91[برای شاخص شکل پذیری پیشنهاد شد
 

(1)                                                                          i=
𝛥0.85

𝛥𝑦
 

 

تغییرمکان متناظر با  𝛥0.85شاخص شکل پذیری،  iدر این رابطه 

تغییر مکان متناظر اولین تسلیم تیر روی  𝛥𝑦درصد بار بیشینه و  19

 نوع نمونه
 مقاومت کششی

 )مگاپاسکال(

ی آوربتن ژئوپلیمری حاوی سرباره)عمل

 دمای اتاق(در
73/3 

 699/6 بتن ژئوپلیمری حاوی زئولیت و سیمان

 39/3 بتن معمولی
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ر ی به دست آوردن این مقادیتغییرمکان است. . طریقه-منحنی بار

نشان داده شده است.   76تغییرمکان در شکل شماره -از نمودار بار

𝛥𝑦 تغییر مکان متناظر اولین تسلیم، از تقاطع قسمت خطی ابتدای

مکان به تغییر-نمودار از مبدا و خط افقی بار بیشینه در منحنی بار

 .آیددست می
 

 
پذیری از روی روش به دست آوردن شاخص شکل - 76شکل 

 ]99[تغییرمکان-نمودار بار
 

رمکان در اشکال تغیی-نمودار بار 3نوع تیر تحت آزمایش  3برای 

مربوط به تیر بتن  79نشان داده شده است. نمودار شکل  76تا  79

مربوط به تیر  77ژئوپلیمری حاوی زئولیت و سیمان، نمودار شکل 

مربوط به تیر بتنی  76بتن ژئوپلیمری حاوی سرباره و نمودار شکل 

 یهای متناظر طبق رابطهعمولی است. تغییرمکانسیمانی م

در نمودارهای بار تغییرمکان ترسیم شده  76شکل  پذیری  وشکل

 1است. این مقادیر و ضریب شکل پذیری به دست آمده از فرمول 

 محاسبه شده است. 7در جدول شماره 

 پذیری بتن ژئوپلیمری حاوی زئولیتدهد که شکلنتایج نشان می

پذیری پذیری بتن سیمانی و شکلدرصد بیشتر از شکل 16و سیمان 

 است. درصد بیشتر از بتن سیمانی 63ای لیمری سربارهبتن ژئوپ

که  6همچنین بار نهایی قابل تحمل وخیز نهایی در جدول شماره 

تغییرمکان است، درج شده است و -ی نمودارهای بارنتیجه

مشخص است که میزان بار بیشینه قابل تحمل بتن ژئوپلیمری 

یشینه  قابل تحمل بزئولیتی و بتن سیمانی تقریبا یکسان است ولی بار 

درصد بیشتر از دو نوع دیگر است.  16بتن ژئوپلیمری سرباره ای 

ی شکست تیرهای بتنی ژئوپلیمری همچنین خیز نهایی در نقطه

چقدر که  هرای و زئولیتی بیش از تیر بتنی سیمانی است. سرباره

تری اتفاق ی شکست بیشتر باشد شکست نرمتغییرشکل تا نقطه

 تر است. بتن ژئوپلیمریکرد سازه در زلزله مناسبافتد و عملمی

تری نسبت به دو نوع بتن دیگر از خود حاوی سرباره شکست نرم

ن ی این است که بتنشان داده است. نتایج این آزمایش نشان دهنده

ی کند و مانند بتن سیمانژئوپلیمری در خمش بسیار خوب عمل می

رابر خمش از خود مقاومت تواند در بمتداول و حتی بهتر از آن می

 مطلوبی نشان دهد.

 

 
 زئولیت ویحا ژئوپلیمری بتن تیر تغییرمکان-نمودار بار - 79 شکل

 

 
 سرباره حاوی ژئوپلیمری بتن تیر تغییرمکان-بار نمودار - 77 شکل

 

 
 تغییرمکان تیر بتن معمولی-نمودار بار - 76شکل 
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 ی ضریب شکل پذیریمحاسبه - 7جدول 

𝛥0.85 𝛥𝑦 تنینوع تیر ب  
ضریب 

 (i)پذیریشکل

 تیر بتنی ژئوپلیمری

 زئولیت+سیمان

 (79)شکل 

39/71 7/19 11/1 

تیر بتنی ژئوپلیمری 

 (77سرباره )شکل 
66/39 39/16 76/7 

 تیر بتنی سیمانی

 (76)شکل 
7/76 66/16 91/1 

 

 تغییرمکان-نتایج  نمودارهای بار - 6جدول 

 نوع بتن
 بار نهایی

 وتن()نی

 خیز نهایی در نقطه

 شکست )میلیمتر(

 تیر بتنی ژئوپلیمری

 زئولیت+سیمان
19777 61/97 

تیر بتنی ژئوپلیمری 

 سرباره
99777 17/99 

 16/36 96666 تیر بتنی سیمانی

 

ی خود به این نتیجه نیز در مقالـه 1راتنا اسریواس و همکارانش

 یمانی درن سرسیده اند که عملکرد بتن ژئوپلیمری نسبت به بت

 .]76[تر بوده استخمش مناسب

همچنین در مطـالعات گزارش شده است که تیرهای بتن ژئوپلیمری 

بت اند، ظرفیت باربری بهتری نسکه با میلگرد فولادی مسلح شده

به بتن معمولی دارند، زیرا مشخصات مکانیکی بتن ژئوپلیمری در 

سبنـدگی ه علت چمقایسه با بتن متداول با مقاومت فشاری یکسان ب

بهتر ملات ژئوپلیمر نسبت به مصالح سیمانی بهتر است. بنابراین 

های خوب بتن توان مقاومت خمشی مناسب را یکی از ویژگیمی

  .]71-73[ژئوپلیمری برشمرد

 

  نتایج -6

ایران  های معادناین مطالعه روی بتن ژئوپلیمری تولید شده با خاک

جام مواد زائد صنعتی، سرباره ان شامل زئولیت، پرلیت، بنتونیت و

                                                   
1 Ratna srinivas et al. 

شد و عوامل مختلف موثر بر مقاومت فشاری، مقاومت کششی و 

ها مورد مطالعه قرار گرفت. همچنین جهت سهولت خمشی نمونه

های های حاوی خاکآوری نمونهتولید در صنعت و حذف عمل

درصد مواد آلومینوسیلیکاتی و  66معدنی، تولید بتن ژئوپلیمری با 

صد سیمان نیز مورد بررسی قرار گرفت . نتایج به دست آمده در 36

 در موارد زیر توضیح داده شده است:

با توجه به نتایج مقاومت فشاری نمونه های تولید شده با مصالح  -

های حاوی سرباره، بیشترین مختلف، مقاومت فشاری نمونه

مگاپاسکال( را داشتند و در بین نمونه های  76مقاومت فشاری) 

های ساخته شده با های معدنی، نمونهآزمایش شده حاوی خاک

 79ی سانتیگراد )درجه 166آوری شده در خاک زئولیت و عمل

 مگاپاسکال( مقاومت فشاری بیشتری از سایر نمونه ها داشتند.  

آوری های انجام شده نشان داد افزایش دمای عملنتایج آزمایش -

شار روی مخلوط اثر مثبتی روی درجه سانتیگراد و اعمال ف 166تا 

 116آوری در دمای گذارد. ولی عملها میمقاومت فشاری نمونه

 درجه سانتیگراد اثر نامطلوبی روی مقاومت فشاری گذاشت.

بررسی آنالیز شیمیایی مصالح نشان داد که وجود اکسیدکلسیم  -

ی ماده با پذیردر ترکیب شیمیایی مصالح،  اثر مثبتی در واکنش

 کند. ل قلیایی دارد و بتن با مقاومت فشاری بالاتری تولید میمحلو

ی عمل آوری از مراحل تولید بتن ژئوپلیمری برای حذف مرحله -

درصد جایگزینی مواد  36های معدنی، استفاده از حاوی خاک

آلومینوسیلیکاتی با سیمان آزمایش شد و نتایج نشان داد که 

ن های بتمقاومت فشاری نمونهمقاومت فشاری این نمونه ها در حد 

 ی سانتیگراد است. درجه 166ژئوپلیمری عمل آوری شده در 

آزمایش مقاومت کششی روی بتن ژئوپلیمری نشان داد که بتن  -

مگاپاسکال مقاومت خوب  6تا  3ژئوپلیمری با مقاومت کششی بین 

 و مشابه بتن سیمانی دارد.

 های تیر ساختهونهتغییرمکان نم-مقاومت خمشی و نمودار بار -

ژئوپلیمری با دو نوع مختلف و بتن متداول سیمانی  شده از بتن

مقایسه شدند. نتایج نشان داد که بار نهایی قابل تحمل و مقاومت 

خمشی تیر بتن ژئوپلیمری حاوی سرباره از نمونه های دیگر بیشتر 

یش از ی شکست باست. همچنین خیز نهایی این تیر بتنی در لحظه

 افتد.تری اتفاق میه های دیگر بوده و بنابراین شکست نرمنمون
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شکل پذیری بتن ژئوپلیمری حاوی زئولیت و سیمان و همچینن  -

درصد بالاتر از  63و  16بتن ژئوپلیمری حاوی سرباره به ترتیب 

ی از پذیری بالا یکپذیری بتن معمولی به دست آمد. شکلشکل

 بتن متداول سیمانی است.  مزایای مهم بتن ژئوپلیمری در برابر
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Abstract 

The purpose of this research is producing geopolymer concrete in order to reduce the consumption 

of cement in the construction industry to preserve environmental benefits. In this study, the 

production of geopolymer concrete using mineral soils of different regions of Iran and industrial 

by-products has been studied and parameters such as type of raw material, curing temperature, 

applying pressure during construction, type of alkaline solution and age of samples on 

compressive strength of concrete samples have been studied. 120 cubic samples with dimensions 

of 50 × 50mm and 64 cubic samples with dimensions of 100 × 100mm for compressive strength  

test, 76 cylindrical specimens with a diameter of 150 mm and a height of 300 mm for compressive 

and tensile strength test and 9 beams with dimensions of 150×150×1200 mm for flexural strength 

test were made. The ductility and load bearing capacity of the geopolymer and cement concrete 

samples were compared and the results were analyzed. The compressive strength of the 

geopolymer concrete produced in this study by using slag, which are the by-products of the 

industry, and the mineral soils of zeolite, perlite and bentonite, was obtained between 10 and 62 

MPa under different curing conditions. Geopolymer concrete showed better results in tensile tests 

on cylindrical specimens and four-point bending tests than conventional concrete on steel 

reinforced beams. The ductility of beam samples made of geoplymer concrete containing zeolite 

and slag is about 14% and 43% higher than that of cement concrete samples in the flexural strength 

test, respectively. 
  

Keywords: Geopolymer concrete, aluminosilicate materials, final capacity, compressive and 

flexural strength. 
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