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 دهیچک
عنوان شند، بهباهای آهن و آلومینیوم میل سرخ که محصول ضایعاتی کارخانهدر این مقاله از روباره آسیاب شده کوره آهن گدازی و گِ

سازی مواد پایه با ترکیبی از محلول هیدروکسید فعال  آلومینوسیلیکاتی در طرح مخلوط ملات تعمیری ژئوپلیمری استفاده شد.مواد پایه 

ی خشک ملات شدگسدیم )سود( و سیلیکات سدیم )آب شیشه( انجام گرفت. تأثیر الیاف فولادی بر مقاومت فشاری، چقرمگی و جمع

اده عنوان یک لایه تعمیری در تقویت تیرهای آجری استفاده گردید. نتایج نشان داد که استفته شده بههای الیافی ساخبررسی شد. از ملات

ی خشک را شدگتواند به نحو مؤثرمؤثری مقاومت فشاری و چقرمگی را بهبود بخشد و جمعاز الیاف فولادی در ملات ژئوپلیمری می

گیری نسبت و اندازه SEM-EDSرفتار شکل پذیر تغییر دهد. نتایج آزمایش  کاهش دهد و رفتار گسیختگی ترد تیرهای آجری را به یک

ای شکل ژئوپلیمری در میکروساختار ملات بود. تحقیق انجام شده یک قدم گر وجود یک ساختار سه بعدی و زنجیرهبیان Si/Al مولی 

 .باشدمیی و اقتصادی های ژئوپلیمری با رویکرد زیست محیطمؤثر و رو به جلو در دستیابی به فرآورده

 

  .ل سرخ، الیاف فولادی، چقرمگی، جمع شدگی خشکملات تعمیری ژئوپلیمری، روباره، گِی: دیکل یاهژهوا

                                                   
  نویسنده مسئول :ranjbar@guilan.ac.ir  



 ملك محمد رنجبر تكلیمي، فرید حاتمي

 دوم، شمارۀ دهمهف/ تحقیقات بتن، سال  1

 مقدمه -1

عنوان یك رقیب و جایگزین های ژئوپلیمری بهامروزه چسباننده

سیمان پرتلند که اثرات زیست محیطي کمتر نسبت به آن دارند در 

ها از واکنش یك یا چند . این چسباننده[0]شوند دنیا شناخته مي

. [3] شوندميهای قلیایي ساخته با فعال کننده ماده آلومینوسیلیكاتي

خاکستر بادی، روباره کوره آهن گدازی، خاکستر پوسته برنج، 

گل سرخ و متاکائولن از پرکاربردترین مواد آلومینوسیلیكاتي در 

قلیایي جهت  هایین محلولتر. مهم[3] باشندساخت ژئوپلیمرها مي

فعال سازی مواد پایه، هیدروکسید سدیم )سود سوزآور( و 

ژئوپلیمرها علاوه بر داشتن  .سیلیكات سدیم )آب شیشه( هستند

مشخصات مكانیكي بالا در سنین اولیه، مقاومت عالي در 

توانند مي، [4-1]های اسیدی و پایداری ذاتي در برابر آتش محیط

ان مواد عنوانواع ضایعات صنعتي به با به کارگیری حجم زیادی از

ت ها ارزش مجدد دهند و سبب بازگشپایه آلومینوسیلیكاتي، به آن

 . [0]ها به چرخه اقتصادی شوند دوباره آن

های اخیر علاقه رو به گسترشي در نقاط مختلف دنیا در در سال

های ژئوپلیمری دوستدار محیط زیست و کم هزینه تولید فرآورده

. در واقع [0-9]ه از مواد ضایعاتي محلي آغاز شده است با استفاد

تواند موجب کاهش مسافت مياستفاده از مواد ضایعاتي محلي 

حمل و نقل مواد شود که در نهایت این منجر به کاهش هزینه مالي 

شود. با توجه به نبود خاکستر بادی و خاکستر ميو کاهش آلودگي 

آهن گدازی و گل سرخ  پوسته برنج در کشور، روباره کوره

های توانند به عنوان دو منبع ضایعاتي محلي در تولید فرآوردهمي

میلیون  01ژئوپلیمری استفاده شوند. به طور متوسط سالانه حدود 

تن روباره کوره آهن گدازی و نیز یك میلیون تن ضایعات گل 

ماند. اگرچه بخشي از تولید سالیانه روباره ميسرخ در کشور باقي 

یا ضد سولفات مصرف  5کوره آهن گدازی در سیمان تیپ 

شود ولي تاکنون کاربرد مفید و روش مؤثری برای استفاده مي

مجدد از ضایعات گل سرخ یافت نشده و معمولا این ماده در 

اطراف کارخانه و در چندین سد باطله، انباشت و نگهداری 

ولید آیند تشود. به دلیل استفاده از هیدروکسید سدیم در فرمي

ل سرخ ت، ضایعات گبوکسیآلومینیوم از سنگ معدن آلومینیوم یا 

رات تواند منجر به خطميخاصیت قلیایي بالایي دارد و انباشت آن 

 .[01]زیست محیطي جدی شود 

بررسي مقالات مروری چاپ شده در زمینه انواع ژئوپلیمرها نشان 

دو جزئي که  دهد که تحقیقات انجام شده روی ژئوپلیمرهایمي

حاوی روباره کوره آهن گدازی و گل سرخ باشند بسیار اندک 

تأثیر اندازه ذرات گل سرخ و  [00]. لي و همكاران [00-05]است 

درصد(  01و  51، 31همچنین درصد جایگزني روباره با گل سرخ )

های گروت بررسي کردند و نتیجه گرفتند که با را روی نمونه

ل سرخ، زمان گیرش افزایش و افزایش درصد جایگزیني گ

یابد. از طرفي استفاده از گل سرخ با ذرات ميویسكوزیتي کاهش 

ریزتر سبب افزایش مقاومت فشاری و نیز کاهش بیشتر ویسكوزیتي 

شود. تأثیر درصد جایگزیني روباره با گل ميهای گروت نمونه

درصد( روی مقاومت فشاری  91و  01، 51، 31، 01سرخ )

ها . آن[03]خمیر توسط زکریا و همكاران مطالعه شد  هاینمونه

درصدی روباره کوره آهن گدازی با گل  51توانستند با جایگزیني 

گراد و مدت زمان درجه سانتي 11سرخ و تحت شرایط عمل آوری 

متر( میلي 41روزه مكعبي )اضلاع  32ساعت به مقاومت فشاری  34

اران نیز اثر درصد مگاپاسكال دست یابند. تیان و همك 0/15

درصد( را  011و  21، 11، 41، 31جایگزیني روباره با گل سرخ )

. [03]های خمیر ژئوپلیمر در دمای محیط بررسي نمودند روی نمونه

مگاپاسكال( روی  93/29روزه ) 32بیشترین مقاومت فشاری 

درصد گل  41متر( و حاوی میلي 31های مكعبي )اضلاع نمونه

ها نتیجه گرفتند که گل باره حاصل شد. آندرصد رو 11سرخ و 

تواند به دلیل خاصیت رواني بالا و همچنین واکنش پذیری ميسرخ 

پایین خود مشكل گیرش سریع ژئوپلیمرهای تك جزئي حاوی 

روباره را رفع نماید. بیات و همكاران نیز اثر درصد جایگزیني 

های ونهدرصد( را روی نم 41و  31، 31، 01روباره با گل سرخ )

. [05]خمیر و ملات ژئوپلیمر در دمای محیط آزمایش کردند 

های مگاپاسكال( روی نمونه 11روزه ) 32بیشترین مقاومت فشاری 

 21درصد گل سرخ و  31متر( و حاوی میلي 51مكعبي )اضلاع 

درصد روباره حاصل شد. آزمایشات میكرو ساختاری خمیر 

هیدرات  -سیلیكات -ینیومآلوم -ژئوپلیمر نشان داد که ژل کلسیم

(C-A-S-H .محصول اصلي در فرآیند ژئوپلیمریزاسیون بود )

نتایج آزمایشات یین و همكاران نشان داد که افزودن الیاف پلي 

های ملات ژئوپلیمری حاوی روباره و گل سرخ پروپیلن به نمونه

تواند به نحو مؤثری سبب افزایش مقاومت خمشي، شكل پذیری مي

. به طور مشابه وانگ و [01]ها شود كست آنو چقرمگي ش

یلن، شیشه های پلي پروپهمكاران نیز نتیجه گرفتندکه افزودن الیاف
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درصد روباره  51های گروت ژئوپلیمری حاوی و بازالت به نمونه

درصد گل سرخ، سبب افزایش مقاومت فشاری و خمشي  51و 

 .[00]شود ها ميآن

ستم ساختمان سازی هستند که ترین سیهای بنایي، قدیميسازه

د. اما باشنهمچنان به دلیل ارزان بودن در دنیا رایج و پرکاربرد مي

ها در برابر نیروهای جانبي ناشي از زلزله بسیار آسیب پذیر این سازه

های مقاوم سازی مختلفي به های اخیر روش. در سال[02]هستند 

فته شده به کار گرها منظور افزایش ظرفیت باربری جانبي این سازه

 است. فروسمنت، شاتكریت، تزریق گروت و اپوکسي، الحاق

و  FRPهای خارجي و چسباندن ورقه سطوحبر  فولادی میلگرد

. یك روش [02و 09]باشند ها ميترین روشژئوتكستایل از متداول

های اخیر توجه محققان را به خود جلب مؤثر دیگر که در سال

های سیماني مسلح شده به الیاف وزیتنموده، استفاده از کامپ

های باشد. نتایج آزمایشفولادی به عنوان یك لایه تعمیراتي مي

انجام شده توسط اسماعیلي و همكاران روی تیرهای آجری نشان 

تواند به نحو مؤثری ظرفیت خمشي و شكل داد که این روش مي

 .[31]ها را افزایش دهد پذیری این المان

های ژئوپلیمری موضوع چسبانندهیك چالش مهم در 

ها ملات ها نسبت بهشدگي خشك بیشتر آن شكنندگي و جمعترد

. مطالعات قبلي نشان داده که [30-33]های سیماني است و بتن

افزودن انواع الیاف همانند الیاف فولادی، کربن، شیشه، 

 وهوینیل الكل و بازالت به ماتریس ژئوپلیمرها علاپروپیلن، پليپلي

تواند خواص مهندسي، چقرمگي و شدگي ميبر کاهش جمع 

. امروزه از [34]ها را به نحو مؤثری ارتقا دهد جذب انرژی آن

های فولادی به دلیل داشتن استحكام کششي بالا، قیمت کم الیاف

 . [35]شود و همچنین تنوع در شكل و اندازه بیشتر استفاده مي

ژئوپلیمری مسلح شده هدف اصلي این تحقیق ساخت یك ملات 

به الیاف فولادی در دمای محیط و با استفاده از ضایعات روباره 

کوره آهن گدازی و گل سرخ است. در این راستا از محلول سود 

مولار همراه سیلیكات سدیم جهت فعال سازی مواد پایه استفاده  5

شد. تأثیر افزودن درصد مختلف الیاف فولادی بر مقاومت فشاری، 

های ملات، آزمایش شد. و جمع شدگي خشك نمونه چقرمگي

های الیافي ژئوپلیمری ساخته شده به عنوان یك لایه کاربرد ملات

                                                   
 

تعمیری بر مقاومت خمشي تیرهای آجری مطالعه و بررسي گردید. 

شناسي میكروسكوپ الكتروني روبشي همچنین آزمایش ریخت

(SEM-EDSجهت مطالعه میكرو )م شد. ها انجاساختار نمونه

نتایج این تحقیق نه تنها یك حرکت رو به جلو در به کارگیری 

ا های ژئوپلیمری بمواد ضایعاتي محلي جهت تولید انواع فرآورده

باشد بلكه ملات های زیست محیطي و اقتصادی ميرویكرد

تعمیری ژئوپلیمری ساخته شده با داشتن خواص مكانیكي عالي 

ه ها را دارد. مطالعانواع سازه قابلیت استفاده در تعمیر و تقویت

ی هاالمللي در زمینه انواع خمیر، ملات و بتنمقالات مروری بین

دهد که موضوع و هدف این تحقیق کاملا ژئوپلیمری نشان مي

شود جدید و نوآورانه بوده و برای نخستین بار است که ارائه مي

 .[3،  1،  2،  34و  31-39]

 

 برنامه آزمایشگاهی -2

 مصالح مصرفی -2-1

از روباره کوره آهن گدازی کارخانه ذوب آهن اصفهان و گل 

سرخ کارخانه آلومینیوم جاجرم به عنوان مواد پایه آلومینوسیلیكاتي 

نتایج آزمون  0برای ساخت ملات ژئوپلیمری استفاده شد. جدول 

این مواد را نشان مي دهد. مطابق  (XRF)تعیین ترکیب شیمیایي 

و بخش  (3O2Fe)لي گل سرخ از هماتیت این جدول بخش اص

و دی اکسید سیلیسم  (CaO)اعظم روباره از اکسید کلسیم 

(2SiO)  بود. عدد کاهش وزن ناشي از احتراق(0.L.O.I)  در

ساعت برای هر دو ماده  5/0گراد و به مدت درجه سانتي 951دمای 

از  برای گل سرخ ناشي .3L.O.Iاندازه گیری شد. بالا بودن عدد 

 رطوبت زیاد و وجود هیدروکسید سدیم محلول در این ماده بود. 

رنگ ظاهری پودر گل سرخ و روباره کوره آهن گدازی  0شكل 

دهد. روباره رنگ خاکستری را در محیط آزمایشگاه نشان مي

( 3O2Feکه گل سرخ به دلیل وجود هماتیت )روشن دارد در حالي

عكس  3ت. شكل ای داشدر آن رنگ قرمز مایل به قهوه

این  (SEM)میكروساختاری تهیه شده با میكروسكوپ الكتروني 

دهد. ذرات روباره کوره میكرومتر نشان مي 3مواد را در مقیاس 

که آهن گدازی تیز گوشه و تقریبا تفكیك شده از هم بود در حالي

ای شكل داشت. این و ورقه ترگل سرخ ذرات به هم چسبیده

1 Loss on ignition 



 ملك محمد رنجبر تكلیمي، فرید حاتمي

 دوم، شمارۀ دهمهف/ تحقیقات بتن، سال  2

ل داشتن رطوبت زیاد و داشتن عدد چسبندگي ذرات به دلی

L.O.I. .بالا در این ماده بود 
 

 ترکیبات شیمیایي روباره وگل سرخ )درصد وزني( -0جدول 

  روباره کوره آهن گدازی گل سرخ

3/5 9/00 3O2Al 

4/0 1/34 2SiO 

3/00 3/35 CaO 

3/15 2/1 3O2Fe 

53/1 9/01 MgO 

5/0 - 2TiO 

40/1 41/1 O2K 

13/1 - MnO 

- 2/0 3SO 

- 1/1 O2Na 

3/2 0/1 L.O.I. 

 

 
 پودر روباره کوره آهن گدازی و پودر گل سرخ -0شكل

 

 
میكرومتر از  3عكس میكروسكوپ الكتروني در مقیاس  -3شكل

 پودر روباره و پودر گل سرخ
 

و سیلیكات سدیم  %92از هیدروکسید سدیم پرک با درجه خلوص 

ي سیلیكات ایران با ترکیب شیمیایمایع محصول شرکت صنایع 

%2/04O=2Na% ،2/34=2SiO % 4/51وO=2H  جهت فعال

های سازی مواد آلومینوسیلیكاتي استفاده شد. مسلح کردن نمونه

ملات با الیاف مستقیم فولادی میكرو، محصول تولیدی شرکت 

 03متر مكعب، طول گرم بر سانتي 25/0گانژو چین با چگالي 

مگاپاسكال  3111متر و مقاومت کششي میلي 005/1، قطر مترمیلي

ای اشباع با سطح خشك، دانه بندی انجام گرفت. از ماسه رودخانه

متر میلي 3و حداکثر قطر  ASTM C778-17استاندارد و مطابق 

آجرهای فشاری استفاده شده نیز دارای ابعاد هندسي  .استفاده شد

درصد  02ساعته،  34ب متر و مقدار جذب آمیلي 01×011×301

 بودند.

 

 ها طرح مخلوط و روش ساخت نمونه -2-2

جایگزیني روباره کوره آهن  %31تحقیقات پیشین نشان داد که 

 تواند یكکه ميگدازی با گل سرخ در طرح ملات علاوه بر این

تواند درصد بهینه برای دستیابي به حداکثر مقاومت فشاری باشد مي

ز یمرهای تك جزئي بر پایه روباره را نیمشكل گیرش سریع ژئوپل

. لذا در این تحقیق از ترکیب روباره کوره آهن [31]حل نماید 

به عنوان مواد پودری پایه در  0به  4گدازی و گل سرخ به نسبت 

ساخت ملات بدون الیاف ژئوپلیمری استفاده شد. فعال سازی مواد 

برابر از  نسبت پودری با استفاده از محلول فعال کننده قلیایي با

مولار و آب شیشه انجام گرفت. چون  5محلول هیدروکسید سدیم 

انحلال هیدروکسید سدیم در آب یك فرآیند گرما زا است لذا 

جهت هم دما شدن محلول سود با دمای محیط، این محلول از یك 

روز قبل تهیه گردید. در طرح مخلوط نسبت مواد پایه به محلول 

در نظر گرفته شد.  0به  3سه به مواد پایه قلیایي و نیز نسبت ما

های الیافي از چهار درصد حجمي همچنین در طرح مخلوط نمونه

درصد استفاده شد.  0و  05/1، 5/1،  35/1الیاف فولادی شامل 

 بر چسب گذاری شد که GP-Xهای ملات با نام اختصاری طرح

X گر درصد الیاف موجود در هر نمونه است.بیان 

های ملات ابتدا پودر روباره کوره آهن گدازی نمونه برای ساخت

ثانیه در میكسر آزمایشگاهي مخلوط شدند.  31و گل سرخ به مدت 

 ثانیه عمل اختلاط ادامه 91ها اضافه شد و به مدت سپس ماسه به آن

ها یافت. سپس محلول فعال کننده قلیایي )آب شیشه و سود( به آن

زدن مواد تا حصول یك مخلوط دقیقه هم  3اضافه شد و به مدت 

همگن از ملات ژئوپلیمری ادامه یافت. بلافاصله پس از ساخت، 

طي سه مرحله ملات داخل قالب ریخته شد و برای تراکم بهتر، 

ای هثانیه روی میز ویبره قرار گرفت. از قالب 05ها به مدت نمونه



 ...شدگيبررسي مشخصات مكانیكي و جمع

 9/  دوم ۀ، شماردهمهف سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                       

متر( جهت ساخت )ابعاد به سانتي 4×4×01و  5×5×5مكعبي 

های فشاری و خمشي استفاده شد. پس از قالب گیری، نمونه

های پلاستیكي قرار گرفتند و پس از گذشت ها داخل کیسهنمونه

شدگي از های جمعساعت از قالب خارج شدند. برای نمونه 34

 5/32متر مربع و طول سانتي 5/3×5/3قالب منشوری با سطح مقطع 

ن یك ها در سین نمونهدلیل مقاومت کم امتر استفاده شد. بهسانتي

روز و احتمال آسیب دیدگي در هنگام جدا کردن قالب، باز کردن 

ساعت پس از ساخت انجام  42های جمع شدگي، قالب نمونه

های ملات در دمای آوری همه نمونهگرفت. نگهداری و عمل

 55 ± 5گراد( و رطوبت درجه سانتي 33 ± 3محیط آزمایشگاه )

 درصد، انجام شد.

عدد آجر فشاری که  0سانتیمتر توسط  55تیرهای آجری به طول 

از یك روز قبل در آب اشباع شده بودند ساخته شدند. از ملات 

 3و نسبت ماسه به سیمان  05/1ماسه سیمان با نسبت آب به سیمان 

جهت چسباندن آجرها به هم استفاده شد. ضخامت لایه ملات  0به 

متر بود. تیرهای آجری پس از يمیل 01بین آجرها در همه تیرها 

روز در محیط آزمایشگاه نگهداری شدند.  32ساخت به مدت 

سپس این تیرها به وسیله یك لایه ملات تعمیری ژئوپلیمری، به 

 متر و تنها از یك سمت تقویت شدند.میلي 31ضخامت 

 

 روش آزمایش -2-3

ندارد روز مطابق استا 32و  04، 0ها در سنین مقاومت فشاری نمونه

ASTM C109 شدگي مطابق اندازه گیری شد. آزمایش جمع

و با استفاده از دستگاه کمپراتور  ASTM C596استاندارد 

متر انجام شد. میلي 110/1انقباض ملات و ساعت دیجیتال با دقت 

روزه  91ها نسبت به طول اولیه در یك دوره درصد تغییر طول نمونه

 32ای نیز در سن نقطه 4خمشي  گیری شد. آزمایش مقاومتاندازه 

و  ASTM C1609های ملات مطابق استاندارد روز، روی نمونه

 [30و  31]نیز روی تیرهای آجری تقویت شده با لایه تعمیراتي 

انجام شد. آزمایشات به روش جابجایي کنترل و با سرعت پنج 

متر بر ثانیه انجام گرفت و با استفاده از یك سنسور صدم میلي

ها اندازه (، مقدار تغییر شكل وسط نمونهLVDTیي خطي )جابجا

 گیری و ثبت شد.

 

 نتایج آزمایشگاهی و تفسیر نتایج -3

 تأثیر الیاف فولادی بر مقاومت فشاری  -3-1

تحقیقات پیشین نشان داده که افزودن الیاف فولادی به ژئوپلیمرها 

لت ا از حاهسبب بهبود مقاومت فشاری و تغییر رفتار شكست آن

، نمونه بدون الیاف تحت 3. مطابق شكل [35]شود ترد به نرم مي

درجه دچار گسیختگي از نوع  45نیروی فشاری، روی یك سطح 

دو نیم شدن شد. شكست نمونه با یك صدای انفجار همراه بود که 

 که در همهگر گسیختگي از نوع ترد در آن بود در حاليبیان

رم و شكل پذیر رخ داد و نوعي های الیافي، شكست از نوع ننمونه

 .ها مشاهده شدای و ترک در سطوح جانبي آناز پوسته اندازی لایه

های ملات الیافي و بدون الیاف مقاومت فشاری نمونه 4شكل 

 32و  04، 0آوری شده در دمای محیط آزمایشگاه را در سنین عمل

ز ادهد. داشتن مقاومت فشاری بالا در سنین پایین روز نشان مي

. مطابق این شكل، همه [4]های ژئوپلیمری است های ملاتویژگي

مگاپاسكال  51روز به مقاومت فشاری بیش از  0ها در سن نمونه

ه طرح گر آن است کرسیدند. دستیابي به چنین مقاومت بالا، بیان

 عنوان یك طرحتواند بهمخلوط استفاده شده در این تحقیق مي

 ها مورد استفاده قرار گیرد. نواع سازهمناسب در تعمیر و تقویت ا
 

 
 روز 32ژئوپلیمری بدون الیاف و الیافي در آزمایش مقاومت فشاری در سن های مكعبي ملات نحوه شكست نمونه -3شكل 

 

های الیافي در همه سنین از نمونه بدون الیاف مقاومت فشاری نمونه

روزه در نمونه  32روزه و  0بیشتر بود. بیشترین مقاومت فشاری 

GP-1.0  که گا پاسكال رخ داد در حاليم 3/94، 3/50و به مقدار

و به مقدار  GP-0.75روزه در نمونه  04بیشترین مقاومت فشاری 



 ملك محمد رنجبر تكلیمي، فرید حاتمي

 دوم، شمارۀ دهمهف/ تحقیقات بتن، سال  01

تا  35/1مگا پاسكال مشاهد شد. با افزایش درصد الیاف از  5/03

ها نسبت به نمونه بدون روزه نمونه 32درصد، مقاومت فشاری  1/0

درصد افزایش داشت.  4/0و  3/0، 1/4، 3/3الیاف به ترتیب 

درصد تأثیر  1/0به  05/1مچنین افزایش درصد الیاف فولادی از ه

نسبت به نمونه  GP-1.0چنداني در افزایش مقاومت فشاری نمونه 

GP-0.75  روز  04و  0روز و همچنین در سنین  32در سن

 نداشت.
 

 
 های ملات ژئوپلیمریمقاومت فشاری نمونه -4شكل 

 

ر مکان و تغیی -تأثیر الیاف فولادی بر منحنی بار -3-2

 چقرمگی خمشی

های ملات تغییر مكان وسط دهانه نمونه -نمودار بار 5شكل 

دهد. در نمونه ای نشان مينقطه 4ژئوپلیمری را در آزمایش خمش 

بدون الیاف گسیختگي از نوع ترد بود و با افزایش بار و رسیدن آن 

ونه و وقوع اولین ترک، نمونه دو تكه شد. به حداکثر مقاومت نم

های الیافي شكل پذیر بود. در این که گسیختگي نمونهدر حالي

ها ها پس از ایجاد نخستین ترک، ابتدا ظرفیت باربری نمونهنمونه

کاهش یافت و سپس یك افزایش ناگهاني در مقاومت خمشي 

ثر پل زدگي های الیافي ناشي از ااین رفتار نمونه .ها رخ دادآن

ها و الیاف در محل ترک است که سبب محدود کردن ترک

 . [3]شود ها ميجلوگیری از گسترش آن

یر تغی -، مقادیر پارامترهای تعریف شده روی نمودار بار3جدول 

 ASTM C1609های خمشي را براساس استاندارد مكان یا پاسخ

رمگي دهد. مطابق این استاندارد، چقنشان مي 5و نتایج شكل 

(T150ملات ژئوپلیمری سطح زیر منحني بار تغییر )- ان تا مك

طول دهانه  Lشود که در آن تعریف مي L/150جابجایي نظیر 

تغییر مكان  pδو  1δبارگذاری نمونه در آزمایش خمش است. 

و  1f( هستند. PP( و اوج بار )1Pوسط دهانه متناظر با اوج اول بار )

pf نیز به ترتیب مقاومت خمش( 1ي متناظر با اوج اول بارP و اوج )

 bها شوند که در آنباشند و از روابط زیر محاسبه مي( ميPPبار )

 عرض و ارتفاع مقطع نمونه هستند. dو 
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ر د های ملات ژئوپلیمریتغییر مكان نمونه -منحني بار -5شكل 

 نقطه ای 4آزمایش خمش 
 

 1/0تا  35/1، با افزایش درصد فولاد از 3مطابق نتایج جدول 

درصد، مقدار بار متناظر با نقطه اوج اول و همچنین مقاومت خمشي 

درصد نسبت به نمونه  9/30و  3/00، 5/9، 3/4متناظر با آن به ترتیب 

 بدون الیاف افزایش داشت. همچنین افزایش درصد فولاد در

ها سبب افزایش اختلاف جابجایي نظیر بار اوج اول و بار اوج نمونه

(Δشد که این بیان )شد. باها ميگر افزایش شكل پذیری در آن

 GP-0.25های دهد که نمونهنشان مي pfو  1fمقایسه دو پارامتر 

رفتار  هابود لذا این نمونه fpf>1که با توجه به این GP-0.50و 

ویژه و به GP-0.75که نمونه کرنش نرم شونده داشتند. درحالي

1.0-GP 1 جایي که از آن>fpf ها دارای رفتار بود این نمونه

کرنش سخت شونده بودند. مقایسه پارامتر چقرمگي بین نمونه 

های الیافي نشان داد که با افزایش درصد فولاد، بدون الیاف و نمونه

درصد  013و  031، 003، 09الیافي به ترتیب های چقرمگي نمونه

 افزایش داشتند. GP-0نسبت به نمونه 

 

 تأثیر الیاف فولادی بر جمع شدگی خشک -3-3

 ویژه ژئوپلیمرهای حاوی روباره کورههای ژئوپلیمری و بهچسباننده

آهن گدازی، در مقایسه با چسباننده سیماني به مراتب جمع شدگي 



 ...شدگيبررسي مشخصات مكانیكي و جمع

 00/  دوم ۀ، شماردهمهف سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                       

خشك بیشتری دارند. جمع شدگي در اثر خشك شدن آب موجود 

تواند سبب ایجاد میكرو ترک در ميدهد و ميدر طرح رخ 

ماتریس ژئوپلیمر شود. عواملي همچون نوع عمل آوری، مقدار 

دانه، نوع ماده پایه و مقدار ریز بودن ذرات آن، مقدار آب و سنگ

ها تأثیر زیادی در دههمچنین جنس، مولاریته و مقدار فعال کنن

مقدار جمع شدگي دارند. با این وجود مؤثرترین روش در کنترل 

شدگي خشك و جلوگیری از ایجاد میكرو ترک و کاهش جمع

 .[30و  33] باشددر ژئوپلیمرها استفاده از الیاف مي
 

 های ژئوپلیمریبرای ملات ASTM C1609 مقادیر پارامترهای تعریف شده در -3جدول 

GP-1.0 GP-0.75 GP-0.50 GP-0.25 GP-0.00  

9524 8493 8493 8938 8883 (N) 1P 

43/9 49/9 24/9 23/9 24/9 (mm)1δ 
44/3 88/3 39/4 23/4 52/4 (MPa)1f 

2822 8439 8533 5592 - (N)PP 

93/3 34/9 38/9 43/9 - (mm)P δ 

99/39 93/3 95/4 38/9 - (MPa)p f 

93/9 53/9 39/9 39/9 - (mm)1δ-pΔ=δ 

9339 8434 8533 5999 - (N)L/150P 

34/59 33/33 32/34 34/39 45/3 (KN.m)L/150T 

 

نحوه اندازه گیری جمع شدگي ناشي از خشك شدگي در  1شكل 

مقدار درصد تغییر طول  های ملات با ساعت دیجیتال و نیزنمونه

نشان  گیریدهد. نتایج اندازه ها نسبت به طول اولیه را نشان مينمونه

 91شدگي در نمونه بدون الیاف در یك دوره داد که مقدار جمع

درصد طول اولیه است. این تغییر طول تا سن یك ماه  41/1روزه 

غییر ت ادامه داشت و پس از آن ملات به یك پایداری ابعادی رسید و

گیری در کاهش مقدار افزودن الیاف تاثیر چشم  طول ناچیز شد.

درصد الیاف  35/1که با افزودن شدگي داشت به طوریجمع

درصد طول اولیه کاهش یافت.  32/1فولادی، مقدار جمع شدگي به 

که به طوری شدگي شد.افزایش بیشتر الیاف سبب کاهش بیشتر جمع

شدگي به ، جمعGP-1.0و  GP-0.50 ،GP-0.75در نمونه 

درصد طول اولیه کاهش یافت. علاوه  32/1و  31/1، 33/1ترتیب به 

روز به پایداری 04های الیافي در سن بر این مشاهده شد که نمونه

 ردید.ها تقریبا متوقف گابعادی رسیدند و فرآیند تغییر طول در آن
 

 
 ها به طول اولیهدستگاه اندازه گیری جمع شدگي خشك ملات و نتایج اندازه گیری درصد تغییر طول نمونه -1 شكل



 ملك محمد رنجبر تكلیمي، فرید حاتمي

 دوم، شمارۀ دهمهف/ تحقیقات بتن، سال  03

 تأثیر الیاف فولادی بر مقاومت خمشی تیرهای آجری -3-4

نحوه تقویت تیرهای آجری با یك لایه ملات تعمیری  0شكل 

 دهد. ها را نشان ميم آزمایش خمشي روی آنژئوپلیمری و انجا

تغییرمكان وسط تیرهای تقویت شده با  -، نمودار بار2شكل 

های الیافي را در مقایسه با تیر آجری تقویت شده با ملات ملات

دهد. گسیختگي نمونه بدون الیاف از نوع ترد بدون الیاف نشان مي

ر آني به دو تكه بود و پس از وقوع اولین ترک در نمونه، به طو

های الیافي پس از وقوع اولین ترک، که نمونهتقسیم شد. در حالي

رفتاری شكل پذیر از خود نشان دادند که این ناشي از چقرمگي 

 های تعمیری الیافي بود.بالای ملات

درصد،  1/0تا  35/1نتایج نشان داد که با افزایش درصد فولاد از 

ن های آجری در مقایسه با نمونه بدوبار متناظر با اولین ترک در تیر

 03905و  03409، 9031، 2902نیوتن به ترتیب به  0011الیاف، از 

نیوتن افزایش یافت. به عبارتي افزودن الیاف فولادی سبب شد تا 

درصد افزایش یابد.  90و  91، 30، 31باربری این تیرها به ترتیب 

ز اولین ترک ا علاوه بر این جابجایي وسط دهانه متناظر با وقوع

متر افزایش میلي 02/1و  54/1، 43/1، 33/1متر به میلي 33/1مقدار 

یابد. در واقع استفاده از الیاف فولادی در ملات ژئوپلیمری نه تنها 

حو تواند به نها را ارتقا دهد بلكه ميتواند ظرفیت باربری آنمي

 ها را نیز بهبود بخشد.مؤثری شكل پذیری آن
 

 
 ها در آزمایش خمشتقویت تیرهای آجری با یك لایه ملات ژئوپلیمری و نحوه بارگذاری آن -0شكل 

 

 
 تغییر مكان تیرهای آجری تقویت شده با ملات ژئوپلیمری در آزمایش خمش -منحني بار -2شكل 

 

 SEM-EDSمیکروسکوپ الکترونی  -3-5

یله ها به وسهای ملات از سطح آنجهت بررسي میكروساختار نمونه

میكروسكوپ الكتروني در مقیاس میكرو تصویربرداری شد. شكل 

 های( از سطح نمونهSEMهای میكروسكوپ الكتروني )عكس 9

GP-0  وGP-0.75  ها رنگ دهد. در این عكسميرا نشان

گر خمیر ژئوپلیمر و ذرات ریز واکنش داده تیره بیان خاکستری

 که رنگ خاکستری روشن متمایل به سفیدباشند در حاليميروباره 

 باشند. مينشان دهنده ذرات واکنش نداده روباره 

متر، میكرو 01و در بزرگنمایي  GP-0بدون الیاف در نمونه 

با  9 ر شكلتعدادی ذرات روباره واکنش نداده مشاهده شد که د

 ،در میكروساختار خمیر ژئوپلیمر .اندمشخص شده سبزهای پیكان

. اند مشاهده شدمشخص شدهقرمز های منافذ ریز متعدد که با دایره

های سیماني از لحاظ تعداد، ژئوپلیمرها در مقایسه با چسباننده

وجود [. 39حفرات بیشتر و از لحاظ اندازه، حفرات ریزتری دارند ]
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ر مستحكم و بدون ترک در میكروساختار ملات، عامل این خمی

نه باشد. در نموهای فشاری بالا مياصلي در دستیابي به مقاومت

نیز ذرات و خمیر ژئوپلیمر مشاهده شد که به  GP-0.75الیافي 

سطح پیراموني الیاف فولادی چسبیده بودند. این چسبندگي بین 

های فشاری و خمشي مقاومتخمیر و الیاف عامل اصلي در افزایش 

-GP ، لیست عناصر موجود در نمونه3های الیافي بود. جدول نمونه

 (Atها )( و درصد وزن اتمي آنWtرا بر حسب درصد وزني ) 0

با دایره  9نقطه ای که در شكل  EDSدهد. مطابق نتایج مينشان 

زرد نشان داده شده، تمرکز بالای عناصر اکسیژن، سیلیس، 

گر تشكیل و وجود ژل وم و کلسیم در این نواحي بیانآلومینی

( در خمیر C-A-S-Hهیدرات ) -سیلیكات -آلومینیوم -کلسیم

ژئوپلیمر است. عناصر آهن و تیتانیم نیز که به طور طبیعي در 

ساختار گل سرخ وجود داشتند در ملات شناسایي شد. مطابق نتایج 

اندازه  39/3رسي، در نقطه مورد بر Si/Alاین جدول، نسبت مولي 

 Si/Alهای قبلي، مقدار نسبت مولي گیری شد. بر اساس پژوهش

در محصول نهایي تأثیر مهمي روی مشخصات مكانیكي ژئوپلیمرها 

که یك زنجیره سه بعدی و چهار وجهي . برای این[9و  31]دارد 

در ساختار ژئوپلیمر تشكیل شود باید این  AlO4و  SiO4از 

ای، اشد. تشكیل این ساختار سه بعدی و زنجیرهب 3نسبت بزرگتر از 

 عامل اصلي در استحكام و مقاومت خمیر ژئوپلیمر است.
 

 
 GP-5-1.0و  GP-4-2.0های ملات تصاویر میكروسكوپ الكتروني از سطح نمونه -9شكل 

 

 پلیمری بدون الیافملات ژئو روی نمونه EDSنتایج آنالیز  -3جدول 

 Si/Al)نسبت مولي(  Fe Ti Ca K Si Al Mg Na O عنصر

Wt(%) 20/0 31/1 1/01 02/0 14/31 19/5 53/0 10/5 01/53 - 

At(%) 12/1 00/1 19/5 93/1 51/04 31/4 32/0 51/4 55/12 39/3 

 

 نتیجه گیری -4

ی هابر اساس مطالعات آزمایشگاهي انجام شده و بحث و بررسي

 باشد.ميین نتایج حاصل به شرح زیر ترانجام شده، مهم

افزودن الیاف فولادی به ملات ژئوپلیمری سبب افزایش مقاومت  -

روز شد. با افزایش درصد الیاف  32و  04، 0ها در سنین فشاری آن

فشاری افزایش یافت ولي با مقاومت  05/1به  35/1فولادی از 

افزایش بیشتر درصد الیاف به یك درصد مقاومت فشاری تغییر 

 چنداني نداشت.

افزودن الیاف فولادی به ملات ژئوپلیمری مقاومت خمشي و  -

ها را از که رفتار شكست آنچقرمگي را افزایش داد به طوری

ت یحالت ترد به حالت نرم و شكل پذیر تغییر داد. بیشترین ظرف

رخ داد. همچنین در نمونه  GP-1.0خمشي و چقرمگي در نمونه 

حاوی یك درصد الیاف فولادی رفتار کرنش سخت شوندگي 

 مشاهده شد. 

افزودن الیاف فولادی به نحو مؤثری توانست جمع شدگي  -

ها را خشك ملات ژئوپلیمری را کاهش دهد و تغییر طول نمونه

با افزایش درصد الیاف در روز متوقف نماید.  04تقریبا پس از 

 ها مقدار جمع شدگي خشك بیشتر کاهش داشت.نمونه



 ملك محمد رنجبر تكلیمي، فرید حاتمي

 دوم، شمارۀ دهمهف/ تحقیقات بتن، سال  04

به کارگیری ملات ژئوپلیمری مسلح شده به الیاف فولادی به  -

عنوان یك لایه تعمیری در تیرهای آجری توانست ظرفیت باربری 

ها ها را افزایش دهد و رفتار شكست آنهای خمشي آنو تغییرشكل

 ه رفتار شكل پذیر تغییر دهد.  را از حالت ترد ب

 EDSهای میكروسكوپ الكتروني و آنالیز بررسي عكس -

ای نشان داد که عامل اصلي در استحكام خمیر ژئوپلیمر وجود نقطه

( بود. C-A-S-Hهیدرات ) -سیلیكات -آلومینیوم -ژل کلسیم

در خمیر ملات نیز حاکي از  39/3برابر  Si/Al وجود نسبت مولي

ای شكل ژئوپلیمری در ساختار سه بعدی و زنجیرهایجاد یك 

 میكروساختار آن بود.  

های آلومینیوم و فولاد به عنوان ماده استفاده از ضایعات کارخانه -

ها توسط محلول سود با مولاریته پایین و نیز پایه و فعال سازی آن

مصرف کم آب شیشه در طرح مخلوط، نه تنها از لحاظ محیط 

تواند یك ميهمیت دارد بلكه از لحاظ اقتصادی نیز زیستي بسیار ا

های ژئوپلیمری با هزینه قدم مؤثر و رو به جلو برای تولید ملات

 .مالي کمتر باشد
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Abstract 

In this article, the ground granulated blast furnace slag and red mud, which are the waste products 

of iron and aluminum factories, were used as aluminosilicate base materials in the mix design of 

geopolymer repair mortar. The activation of base materials was done with a combination of 

sodium hydroxide solution (soda) and sodium silicate (water glass). The effect of steel fibers on 

compressive strength, toughness and drying shrinkage of mortar was investigated. Fiber mortars 

were used as a repair layer to retrofit brick beams. The results showed that the use of steel fibers 

in geopolymer mortar can effectively improve compressive strength and toughness, reduce drying 

shrinkage, and change the brittle fracture behavior of brick beams to a ductile behavior. The results 

of SEM-EDS test and measurement of Si/Al molar ratio indicated the existence of a three-

dimensional and chained structure of geopolymer in the mortar microstructure. The conducted 

research is an effective and forward step in achieving geopolymeric products with an 

environmental and economic approach. 
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