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خلاصه: با توجه به میزان مصرف بالای ملات و بتن به ویژه در سازه‌ها و نیاز روز افزون به تولید سیمان، توجه به اثرات 
مخرب زیست محیطی این ماده ضروری به نظر می‌رسد. یکی از راه کارها، تولید مصالح سازگار با محیط زیست و با کاهش 
اثرات مخرب مرتبط با تولید سیمان پرتلند، همچون ملات و بتن‌های ژئوپلیمری سرباره‌ای می‌باشد. هدف این مقاله بررسی 
آزمایشگاهی با رویکرد آماری خصوصیات مکانیکی و مقاومتی ملات‌های سیمانی و ژئوپلیمری الیافی است چهار طرح 
اختلاط شامل سه طرح اختلاط ژئوپلیمری به ترتیب با 0، 0/5 و 1 درصد میکروالیاف فولادی و یک طرح اختلاط ملات 
معمولی به منظور مقایسه با ملات ژئوپلیمری در نظر گرفته شد. مجموعا 320 نمونه ساخته شد که از هر طرح اختلاط 
20 نمونه مکعبی ، 20 نمونه استوانه‌ای، 20 نمونه تیر کوچک، 20 نمونه دیسک کوچک ساخته شد. نتایج آزمایش‌ها نشان 
داد با افزایش درصد میکروالیاف فولادی تا 1 درصد در نمونه‌های ژئوپلیمری، مقاومت فشاری، کششی و مدول گسیختگی 
ترتیب تا 6/39، 60/86 و 63/40 % افزایش یافت همچنین تعداد ضربات مقاومت انهدام حدود 25 برابر بیشتر شد. در 
تمامی آزمایش‌های مقاومت فشاری، کششی، خمشی و ضربه ای نمونه‌های ژئوپلیمری بدون الیاف، مقاومت بهتری نسبت 
به نمونه‌های ملات معمولی سیمانی داشتند. در تمامی نمونه‌های ژئوپلیمری با افزایش درصد الیاف، انحراف از معیار و 

ضریب تغییرات و در نتیجه پراکندگی داده‌ها افزایش یافت.
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1- مقدمه
و  آن  مصالح  و  مواد  بودن  دسترس  در  و  فراوانی  دلیل  به  بتن   
آتش  مقابل  در  مقاوم  پذیری،  شکل  چون  ارزنده‌ای  فنی  امتیازات 
نهایت  در  و  راحت  تولید  جوی،  عوامل  مقابل  در  پایداری  سوزی، 
ارزان بودن آن باعث شده یکی از بهترین و مناسب‌ترین فرآورده‌ها در 
صنعت ساختمان به حساب آید. با توجه به میزان مصرف بالای بتن و 
نیاز روز افزون به تولید سیمان، توجه به اثرات مخرب زیست محیطی 
این ماده، ضروری به نظر می‌رسد. تولید سیمان مستلزم مصرف منابع 
طبیعی و رها سازی حجم قابل توجهی دی اکسید کربن به محیط 
است و انرژی مصرف شده برای تولید هر تن سیمان پس از صنعت 

آلومینیم و فولاد بیش‌ترین انرژی مصرفی، یعنی معادل ۵ درصد کل 
انرژی مصرف شده در جهان است ]1[. از مهم‌ترین مشکلات فنی در 
اولیه  فرآیند تولید سیمان پرتلند، نیاز به تقریبا یک و نیم تن مواد 
جهت تولید یک تن سیمان پرتلند است که در این حالت ‌0‌/۹۴ تن 
دی اکسید کربن نیز وارد محیط زیست می‌گردد ]3 و 2[. جایگزینی 
با مواد پوزولانی مانند متاکائولین  بتن  از سیمان مصرفی در  بخشی 
از  بلند  کوره  سرباره‌ی  مانند  سیمانی  شبه  مواد  یا  بادی،  خاکستر  و 
جمله راه کارهای تولید بتنی سازگار با محیط زیست، کاهش مصرف 
از  ژئوپلیمری  مواد  است.  آن  تولید  با  مرتبط  منفی  اثرات  و  سیمان 
سیلیکات  محلول‌های  با  سیلیکاتی  آلومینا  مواد  سازی  فعال  طریق 
قلیایی و هیدروکسید قلیایی و عمل آوری در گستره دمایی محیط تا 
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حداکثر ۱۲۰ درجه سانتی‌گراد، ساخته می‌شود. تولید ژئوپلیمرها به 
عنوان مواد چسبنده در بتن منجر به تولید بتن ژئوپلیمری شده که 
به عنوان یک راهکار علمی و عملی می‌تواند جایگزینی مناسب برای 
بتن با سیمان‌های پرتلند معمولی باشد که علاوه بر دارا بودن محاسن 
مانند  پرتلند، شامل مزیت‌های مضاعفی  با سیمان  بتن ساخته شده 
انرژی تولید پایین، دوام بالا در برابر محیط‌های مهاجم، پایین بودن 
خزش و بعضا کاهش انقباض نسبت به بتن‌های معمولی است که خود 
منجر به کاهش تخریب محیط زیست، کاهش مصرف انرژی و منابع 
شرایط  حفظ  و  پایدار  توسعه  راستای  در  همگی  و  می‌شود  طبیعی 
مطلوب طبیعی برای نسل‌های آینده است ]6-4[. ژنگ و همکاران در 
سال 2009 از الیاف پلی پروپیلن در سه درصد 0/25، 0/5 و 0/75 
در بتن ژئوپلیمری استفاده نمودند و نشان دادند که افزودن الیاف تا 
0/5درصد باعث افزایش مقاومت فشاری و بیش از آن مقاومت فشاری 
را کاهش می‌دهد. همچنین آن‌ها گزارش کردند که الیاف در داخل 
بتن به سه شکل عمل می‌کنند: ۱- از رشد ترک‌ها جلوگیری می‌کنند. 
۲- با پراکنده شدن در داخل بتن باعث اصلاح ساختار بتن می‌شوند. 
 2013 سال  در   .]7[ می‌شوند  ترک‌ها  مسیر  تغییر  باعث  الیاف   -۳
آیدین و بارادان تأثير طول و حجم الیاف فولادی را بر ویژگی‌های بتن 
ژئوپلیمری بررسی کردند. در این تحقیق از محلول هیدروکسید سدیم 
به  و سیلیکافوم  ترکیب سرباره  فعال سازی  برای  و سیلیکات سدیم 
عنوان منبع آلومینوسیلیکاتی استفاده شد. آن‌ها از الیاف‌های فولادی 
استفاده  1/5و%2   ،1  ،0/5 میزان  به  و  میلی‌متری   13 و   6 در طول 
کردند. نتایج چنین نشان داد که افزودن الياف باعث افزایش مقاومت 
فشاری می‌شود ]8[. ژیائو چن و همکاران در سال 2016 تاثیر رزین 
پلی اکریلیک را بر خصوصیات مکانیکی ژئوپلیمرهای با سرباره کوره 
و  قلیایی  کننده‌های  فعال  ترکیب  از  نمونه‌ها  کردند.  بررسی  را  بلند 
سرباره کوره بلند با نسبت‌های 0/25، 0/5، 0/75، 1، 3، 5 درصد رزین 
ساخته شده بودند. در این پژوهش پارامترهایی نظیر مقاومت فشاری، 
خمشی و طاقت خمشی مورد آزمایش قرار گرفت. نتایج این تحقیق 
نشان داد که مقاومت فشاری و خمشی در نمونه‌های با 1% الیاف دارای 
بیشترین مقدار بودند همچنین نسبت مقاومت خمشی به فشاری و 
طاقت خمشی در عمل آوری 28 روزه به ترتیب 36/3% و %104/6 
در  العمیری  صامر   .]9[ داشت  افزایش  کنترل  نمونه  با  مقایسه  در 
سال 2017 تأثیر افزودن میکروالیاف‌های شیشه‌ای را بر خصوصیات 

را بررسی  بادی  پایه خاکستر  بر  عملکردی کامپوزیت‌های ژئوپلیمری 
با  شیشه‌ای  میکروالیاف  مختلف  درصدهای  از  پژوهش  این  در  کرد. 
نسبت‌های 0%، 1%، 2% و 3% استفاده شد. همچنین پارامترهایی مانند 
مقاومت و مدول خمشی و مقاومت ضربه‌ای مورد بررسی قرار گرفت و 
منحنی تنش کرنش نمونه‌های با درصدهای مختلف الیاف ترسیم گردید. 
نتایج نشان داد که افزودن یک نسبت مناسب از میکروالیاف شیشه‌ای 
می‌دهد  بهبود  را  ژئوپلیمری  کامپوزیت‌های  عملکردی  خصوصیات 
همچنین مقاومت و مدول خمشی و مقاومت ضربه‌ای در نمونه‌های با 
2% الیاف بیشترین مقدار را دارند و این مقدار استفاده بهینه می‌باشد 
]10[. بتن ژئوپلیمری نیز مانند بتن معمولی علی رغم تمام محاسن ذکر 
شده دارای معایبی نیز می‌باشد. پایین بودن مقاومت کششیر )مانند بتن 
معمولی(، انقباض بالا، سخت بودن ساخت و بتن ریزی درجا از نقاط 
به دلیل ویژگی‌های  بتن محسوب می‌شود ]13-11[ ولی  این  ضعف 
مثبت مانند مصرف انرژی کمتر برای تولید، دوام بالا در برابر محیط‌های 
مهاجم، پایین بودن خزش، کاهش تخریب محیط زیست، کاهش مصرف 
انرژی و منابع طبیعی، می‌توان با راهکارهای مناسب نقاط ضعف این بتن 
را کاهش داد و از این بتن به عنوان جایگزینی برای بتن معمولی استفاده 
کرد ]16-14[. در این مقاله هدف بررسی آزمایشگاهی با یک رویکرد 
آماری خصوصیات مکانیکی همچون مقاومت فشاری، کششی، خمشی 

و ضربه‌ای بتن ژئوپلیمری می‌باشد.

2- ضرورت تحقیق
در کشور ایران کارخانه‌هایی نظیر فولاد مبارکه اصفهان، ذوب آهن 
اصفهان و فولاد خوزستان سالیانه صدها هزار تن سرباره بدون استفاده 
تهدید زیست محیطی  اطراف کارخانه‌جات دپو می‌کنند که یک  در 
برای عموم مردم است در حالی که استفاده از این مواد ارزش افزوده 
را به وجود خواهد آورد. استفاده  قابلیت‌های کاربردی فراوانی  بالا و 
نامناسب از سيمان‌هاي موجود در موارد كاربرد خاص تاكنون خسارات 
و  دليل تلاش  به همين  و  است  داشته  دنبال  به  بشر  براي  هنگفتي 
كوشش براي دستيابي به سيمان‌هايي با خواص ويژه بسيار مورد توجه 
و ضروري مي‌باشد. از طرفي توليد چسباننده معدني پليمري به دليل 
خواص مكانكيي نسبتا خوب و دوام طولاني مدت در مقايسه با سيمان 
اوليه خوب،  مكانكيي  مقاومت  مانند  داشتن خواصي  با  نيز  و  پرتلند 
گيرش مناسب و قابل كنترل، مقاومت در برابر محلول‌هاي اسيدي و 
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در عين حال سادگي فرايند توليد، داراي پتانسيلي قوي براي كاربردهاي 
برای  آزمایشگاهی  بیشتر کارهای  باشند ]18 و 17[. در  مختلف مي 
و  کششی  فشاری،  مقاومت  مانند  مکانیکی،  ویژگی‌های  تست  انجام 
خمشی نمونه‌ها، از سه نمونه استفاده می‌شود ]19[. این در حالی است 
که مطابق با نتایج به دست آمده از پژوهش‌های آماری که روی تاثیر، 
کاربرد الیاف‌های مختلف بر ویژگی‌های مکانیکی بتن‌های الیافی صورت 
گرفته است، کاربرد سه عدد نمونه برای هر طرح اختلاط و میانگین 
گیری از نتایج آن برای برخی از انواع بتن‌ها و به خصوص بتن‌های الیافی 
منظور  به  که،  می‌دهد  نشان  پژوهش‌ها  از  برخی  نتایج  نیست.  کافی 
حصول نتایج در سطح اطمینان بالاتر از 95 درصد به عنوان نمونه برای 
برخی از مقاومت فشاری نمونه‌های بتنی )تا 20 نمونه مقاومت فشاری( 
از هر طرح اختلاط ساخته و مورد آزمایش قرار گرفته است ]21 و 20[. 
به نظر می‌رسد تولید بتن‌های ژئوپلیمری و اصلاح خواص این بتن‌ها با 
افزودن الیاف‌های مناسب به منظور به دست آوردن دامنه اعتماد به این 

نوع بتن‌های جدید از دلایل لازم برای تحقیقات بیشتر می‌باشد.

3- مصالح مورد استفاده و طرح اختلاط‌ها
ماسه استفاده شده در این پژوهش در محدوده زیر الک نمره 8 

)#8( با حداکثر اندازه 2/36 میلی‌متر قرار دارد. منحنی دانه بندی در 
شکل  1نشان داده شده است. برای ساخت نمونه‌های ملات معمولی 
II کارخانه سیمان دورود استفاده شد. سرباره مورد  از سیمان تیپ 
آهن  ذوب  کارخانه  بلند  کوره  سرباره  ژئوپلیمری،  ملات  در  استفاده 
اصفهان )به شکل گرانوله( بود که به صورت آسیاب شده از کارخانه 
سیمان سپاهان اصفهان تهیه شد. نتیجه آنالیز شیمیایی XRF سرباره 
کننده‌های  فعال  از  است.  گردیده  ذکر   1 جدول  در  استفاده  مورد 
قلیایی هیدروکسید سدیم با غلظت 12 مولار و سیلیکات سدیم مایع 
با نسبت 2/3 محصول شرکت صنایع سیلیکات ایران استفاده گردید. 
الیاف مصرف شده در این کار آزمایشگاهی میکروالیاف فولادی است 
پژوهش  این  در  است.  قابل مشاهده   2 در جدول  آن  که مشخصات 
چهار طرح اختلاط شامل سه طرح اختلاط ژئوپلیمری به ترتیب با 0، 
0/5 و 1 درصد الیاف و یک طرح اختلاط ملات سیمانی معمولی بدون 
الیاف به منظور مقایسه با ملات ژئوپلیمری در نظر گرفته شد. برخلاف 
طراحی  برای  استانداردی  و  بهینه  اختلاط  طرح  هیچ  معمولی  بتن 
دقیق و هدفمند بتن ژئوپلیمری تاکنون تدوین نشده است. در انجام 
این تحقیق طرح اختلاط‏های متنوعی از مراجع مختلف مورد مطالعه 
قرار گرفت ]25-22[ و حدود نسبت مورد استفاده از هر ماده برای 
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Figure 1. Grading curve of used sand 
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شکل 1. منحنی دانه بندی ماسه مورد استفاده
Fig. 1. Grading curve of used sand

 سرباره کوره بلند کارخانه ذوب آهن اصفهان XRF. نتیجه آنالیز شیمیایی 1جدول 
Table 1. Result of XRF chemical analysis of blast furnace slag of Isfahan Steel Company 

 
 2SiO CaO 3O2Al MgO 3So O2Na O2K Cl ترکیبات
 660/6 01/6 08/6 68/2 06/8 03/9 73/11 06/73 درصد

 
  

جدول 1. نتیجه آنالیز شیمیایی XRF سرباره کوره بلند کارخانه ذوب آهن اصفهان
Table 1. Result of XRF chemical analysis of blast furnace slag of Isfahan Steel Company
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ساخت ملات ژئوپلیمری به دست آمد. با سعی و خطا و ساخت طرح 
مقاومت  لحاظ  به  نسبی  اختلاط  بهترین طرح  مختلف،  اختلاط‌های 
و  مقایسه خصوصیات مکانیکی  برای  انتخاب گردید.  و  فشاری طرح 
مقاومتی ملات ژئوپلیمری بدون الیاف با ملات معمولی ساخته شده با 
سیمان نیز یک طرح اختلاط نظر گرفته شد. به منظور مقایسه درست، 
وزن سیمان برابر وزن سرباره به علاوه مقدار مواد جامد استفاده شده 
و  مولار هیدروکسید سدیم  )محلول 12  قلیایی  فعال کننده‌های  در 
طرح  در  استفاده  مورد  آب  و  ماسه  مقدار  و  مایع(  سدیم  سیلیکات 
اختلاط‌های ملات ژئوپلیمری و ملات معمولی برابر در نظر گرفته شد. 

جدول 3 طرح اختلاط‌ها را نشان می‌دهد.

4- چگونگی ساخت، قالب گیری و عمل آوری نمونه‌ها
پلیمریزاسیون  انجام واکنش‌های  از مراحل اختلاط مصالح،  یکی 
است. ترتیب اختلاط مصالح )افزودن مصالح به مخلوط( و مدت زمان 
اختلاط روی واکنش‌ها تأثیرگذار است. لذا تعیین روش و مدت زمان 

انجام واکنش‌ها مورد بررسی قرار گرفته است  اختلاط مصالح جهت 
مواد خشک شامل  ابتدا  ژئوپلیمری  برای ساخت ملات  و 26[.   27[
مواد  سپس  شد  ریخته  میکسر  کاسه  در  بلند  کوره  سرباره  و  ماسه 
به  تا  شدند  ترکیب  دقیقه   3 مدت  به  میکسر  از  استفاده  با  خشک 
صورت یکنواخت دربیایند. بعد از اختلاط خشک، محلول هیدروکسید 
سدیم و سیلیکات سدیم مایع و آب به آرامی به مخلوط اضافه گردید 
و به مدت 3 دقیقه اختلاط انجام شد تا ملات ژئوپلیمری آماده ریختن 
افزودن آب  با  الیافی همزمان  نمونه‌های  برای ساخت  قالب شود.  در 
درصد  اساس  بر  فولادی  میکروالیاف‌های  قلیایی،  کننده‌های  فعال  و 
حجمی طرح اختلاط‌ها به مخلوط اضافه گردید و هم زدن مخلوط تا 
حصول اطمینان از پخش شدن کامل الیاف درون ملات ادامه یافت. 
عمل آوري حرارتی در ملات ژئوپلیمري به واکنش در حال انجام در 
خمیر حاصله کمک می‌کند. زمان و دماي عمل آوري نقش بسزایی در 
مقاومت ملات ژئوپلیمري بازي می‌کند. با توجه به گزارش هاردجیتو 
آوری  ژئوپلیمری مدت عمل  بتن  و همکاران ]28[ در مورد خواص 

. مشخصات میکروالیاف فولادی مورد استفاده2جدول   
Table 2. Specifications of used micro steel fiber 

 
 میکرون 766 ضخامت

 مترمیلی 73الی  7به طور رندم بین  طول
 UTS >2400MPa تحمل فشار بار

 E)%(  < 2 )کرنش( درصد ازدید طول
 
  

جدول 2. مشخصات میکروالیاف فولادی مورد استفاده
Table 2. Specifications of used micro steel fiber

  kg/m)3(های اختلاط . مشخصات طرح7جدول 
)3Table 3. Mix proportions (kg/m 

 

 سیمان سرباره ماسه نماد اختصاری طرح اختلاط

 فعال کننده قلیایی

 آب
درصد 
حجمی 
 الیاف )%(

محلول سدیم 
 12هیدروکسید )

 مولار(

محلول سیلیکات 
 سدیم

GPC-S0 A1 08/1136  71/333 6 76/80 06/132 16/113 6 
GPC-S0.5 A2 08/1136 71/333 6 76/80 06/132 16/113 3/6 

GPC-S1 A3 08/1136 71/333 6 76/80 06/132 16/113 1 

OPC B1 08/1136 6 01/099 6 6 32/219 6 

 
  

)kg/m3(  جدول 3. مشخصات طرح‌های اختلاط
Table 3. Mix proportions (kg/m3)



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 10، سال 1400، صفحه 4305 تا 4324

4309

لازم نیست بیش از 24 ساعت باشد همچنین افزایش درجه حرارت 
بیش از ℃60 مقاومت فشاری را خیلی زیاد نمی‌کند بنابراین درجه 
حرارت عمل آوری حدود ℃60 پیشنهاد می‌شود. ویارئال و همکاران 
]29[ اثر دما روی فرآیند ژئوپلیمریزاسیون را بررسی کردند و درجه 
حرارت عمل آوری بهینه را برابر ℃60 به دست آوردند. در این کار 
ملات  ریختن  از  بعد  بلافاصله  ژئوپلیمری  نمونه‌های  آزمایشگاهی 
به وسیله  قالب‌ها،  قالب و ویبره زدن و صاف کردن سطوح روی  در 
در  به مدت 24 ساعت  و  پوشانده شدند  مطابق  نایلونی  پوشش‌های 
دمای ℃60 مطابق در دستگاه آون قرار داده شدند و پس از خارج 
کردن قالب‌ها از آون و باز کردن قالب‌ها، نمونه‌ها به مدت 28 روز در 
دمای محیط نگهداری شدند و سپس مورد آزمایش قرار گرفتند. در 
مورد نمونه‌های ساخته شده با ملات معمولی که از سیمان استفاده 
شده بود با استفاده از گونی خیس به مدت 7 روز عمل آوری صورت 

گرفت و پس از 28 روز از زمان ساخت، نمونه‌ها آزمایش شدند.

5- نتایج و بحث
5-1- مقاومت فشاری

طبق  بتنی  مکعبی  نمونه‌های  فشاری  مقاومت  تعیین  آزمایش 
از یک ماشین تست دیجیتال به  استفاده  با   ]30[ ASTM C109

ظرفیت kN 2000 روی 80 نمونه مکعبی )چهار طرح اختلاط هر 
کدام 20 نمونه( به ابعاد )50×50×50( میلی‌مترمکعب انجام شد. نتایج 
آزمایش مقاومت فشاری بر روی نمونه‌های مکعبی در جدول 4 نشان 
داده ‌شده است. میانگین مقاومت فشاری 28 روزه طرح اختلاط‌های 
 92/48 و   88/30  ،86/92  ،45/90 ترتیب  به   A3  ،A2  ،A1  ،B1

مگاپاسکال می‌باشد. نمودار مقایسه مقاومت‌های فشاری شکل 2 نشان 
الیاف، افزایش نسبتا کمی در مقاومت‌‌های  با افزایش درصد  می‌دهد 

 های مقاومت فشاری. داده1جدول 
Table 4. Compressive strength data 

 
 
 (MPa)مقاومت فشاری  شماره نمونه  

B1 A1 A2 A3 
1 1/10 3/81 8/96 3/97 
2 11 8/80 8/83 1/92 
7 1/18 8/82 87 9/92 
1 0/31 80 9/88 3/87 
3 8/12 7/83 7/90 1/93 
0 1/18 0/39 9/91 0/97 
3 1/31 3/96 8/88 1/98 
8 0/17 1/83 3/81 2/80 
9 78 3/80 83 3/161 
16 2/13 9/96 80 8/93 
11 1/12 1/89 8/97 3/92 
12 8/36 9/87 83 1/89 
17 1/12 2/83 3/83 2/97 
11 8/10 1/91 0/92 3/88 
13 0/10 0/80 9/87 1/93 
10 3/17 2/87 1/97 2/92 
13 12 1/89 9/88 9/88 
18 3/19 3/88 1/96 1/91 
19 1/13 3/83 0/88 7/98 
26 1/11 2/96 3/82 7/80 

جدول 4. داده‌هاي مقاومت فشاری
Table 4. Compressive strength data
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فشاری نمونه‌های ژئوپلیمری حاصل شده است. نمونه‌های ژئوپلیمری 
سری A3 که دارای 1% میکروالیاف می‌باشند، در بین گروه‌های دیگر 
مقاومت  میانگین  می‌باشند.  بالاتری  فشاری  مقاومت  میانگین  دارای 
 A2 و   A1 از  بیشتر   %4/73 و   6/39 ترتیب  به   A3 برای  فشاری 
از  بیشتر   %1/58  ،A2 فشاری  مقاومت  میانگین  همچنین  می‌باشد 
A1 می‌باشد همچنین میانگین مقاومت فشاری نمونه‌های ژئوپلیمری 

بدون الیاف A1، 89/36% بیشتر از نمونه‌های ملات معمولی سیمانی 
 A1 ژئوپلیمری  گروه ملات  معیار برای سه  از  انحراف  می‌باشد.   B1

و A2 و A3 به ترتیب 3/37 و 4/04 و 4/45 همچنین برای ملات 
به    A3 گروه  معیار  از  انحراف  مقدار  می‌باشد.   3/92  ،B1 معمولی 
می‌باشد.   A2 و   A1 گروه‌های  از  بیشتر   %10/14 و   32/04 ترتیب 
مقدار انحراف از معیار برای گروه B1، 16/32% بیشتر از A1 می‌باشد. 
 A2 و A1 همچنین ضریب تغییرات برای سه گروه ملات ژئوپلیمری
و A3 به ترتیب 3/87 و 4/58 و 4/81% همچنین برای ملات معمولی 
ترتیب  A3 به  گروه  تغییرات  ضریب  مقدار  می‌باشد.   %8/54  ،B1

24/28 و 5/02 % بیشتر از گروه‌های A1 و A2 می‌باشد. مقدار ضریب 

 

 

 

 های فشارینمودار مقایسه مقاومت. 2 شکل

Figure 2. Comparative diagrams of compressive strengths 
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شکل 2. نمودار مقایسه مقاومت‌های فشاری
Fig. 2. Comparative diagrams of compressive strengths

 
  

 متغیر
 (MPa)مقاومت فشاری 

B1 A1 A2 A3 

(MPa)96/13 میانگین  92/80  76/88  18/92  

(MPa)92/7 انحراف از معیار  73/7  61/1  13/1  

31/8 ضریب تغییرات(%)  83/7  38/1  81/1  

جدول 5. خلاصه محاسبات آماری مقاومت فشاری
Table 5. Summary of statistical calculations of compressive strength
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تغییرات برای گروه B1، 120/67% بیشتر از A1 می‌باشد. با افزایش 
درصد الیاف در نمونه‌های ژئوپلیمری، انحراف از معیار، ضریب تغییرات 
و پراکندگی داده‌ها افزایش یافت. همچنین انحراف از معیار و ضریب 
خلاصه  می‌باشد.  کمتر  معمولی  ملات  از  ژئوپلیمری  ملات  تغییرات 
است.  مشاهده  قابل   5 جدول  در  فشاری  مقاومت  آماری  محاسبات 
مقادیر پایین ضریب تغییرات گواه خوب بودن کیفیت بتن و کنترل 
کیفیت خوب نمونه‌ها می‌باشد. مقادیر ضریب تغییرات به‌ دست ‌آمده 
به‌ وسیله اسوامی  از حداکثر مقدار 15% که  نمونه  برای چهار سری 
و استاوریدوس ]31[ پیشنهاد شده کمتر می‌باشد. علاوه بر آن دی 
]32[ پیشنهاد می‌دهد که یک ضریب تغییرات کوچک‌تر از 10% نشان 
در  هیستوگرام  نمودار  می‌باشد.  مناسب  کیفیت  کنترل  یک  ‌دهنده 
واقع یک نگاه کلی به فراوانی داده‌ها به صورت گروه بندی شده است. 
رييغت ذپیری دادهاه‌ هب كمك رتسگديگ ايقف اه‌كولب اشنن داده داده 
داردن  زبررتگي  تحاسم  هك  بلوکيياه  در  راجي  دادهاهي  و  میوش‌د 
دديه وش‌يمد. با نگاه به نمودار هیستوگرام 4 فاکتور نقطه اوج، فاصله 

خالی، تمرکز و داده پرت را می‌توان به سرعت استنتاج کرد همچنین 
منحنی توزیع نرمال بر روی هیستوگرام قابل ترسیم است و می‌توان 
برآوردی از وضعیت توزیع متغیرها به دست آورد به همین دلیل از 
این نمودار در این پژوهش استفاده گردید. نمودار هیستوگرام شکل 3 
نشان می‌دهد که هر چهار سری ملات تقریباً دارای توزیع یکنواخت 

می‌باشند و به خوبی بر منحنی توزیع نرمال منطبق می‌باشند. 

5-2- مقاومت کششی )دو نیم شدن(
مطابق  شدن  نیم  دو  روش  به  کششی  مقاومت  تعیین  آزمایش 
دیجیتال  تست  ماشین  یک  از  استفاده  با   ]33[  ASTM C496

 )50×100( استوانه‌ای  نمونه‌های  روی  بر   2000  kN ظرفیت  به 
استاندارد مقاومت کششی  این  با  انجام گردید. مطابق  میلی‌مترمربع 

دو نیم شدن (T) از رابطه )1( محاسبه می‌گردد:

𝑇𝑇 = 2𝑃𝑃
𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋             � )1(          

 

 A1      B1                  

 

                  A3 A2   

های مقاومت فشاریهیستوگرام مربوط به داده. 3 شکل  

Figure 3. Histogram diagram for compressive strength data 

  

شکل 3. هیستوگرام مربوط به داده‌های مقاومت فشاری
Fig. 3. Histogram diagram for compressive strength data
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که در رابطه فوق P، حداکثر بار نشان داده ‌شده توسط دستگاه 
نمونه  قطر  و  ترتیب طول  به   d و   L نیوتن می‌باشد.  برحسب  تست 
استوانه‌ای برحسب میلی‌متر می‌باشند. نتایج آزمایش مقاومت کششی 
بر روی نمونه‌ها در جدول 6 نشان داده‌ شده است. میانگین مقاومت 
کششی 28 روزه طرح اختلاط‌های B1 تا A3 به ترتیب4 ، 4/6، 6/5 
و7/4 مگاپاسکال به دست آمد. نمودار مقایسه مقاومت‌های کششی در 
با %1   A3 نمونه‌های ژئوپلیمری سری  قابل ملاحظه است.  شکل 4 
میکرو الیاف، در بین گروه‌های دیگر میانگین مقاومت کششی بالاتری 
داشتند و رفتار نرم‌تری از خود بروز دادند. میانگین مقاومت کششی 
برای A3 به ترتیب 60/86 و 13/84% بیشتر از A1 و A2، همچنین 
میانگین مقاومت کششی A2، 41/30% بیشتر از A1 به دست آمد. 
به عبارتی با افزایش درصد الیاف مقاومت کششی ملات ژئوپلیمری به 

دلیل کاهش ایجاد ریزترک‌های حاصله از بارگذاری خارجی افزایش 
می‌یابد همچنین نمونه‌های ژئوپلیمری بدون الیاف A1، 15% عملکرد 
  B1 سیمانی  معمولی  ملات  نمونه‌های  به  نسبت  بهتری  مقاومتی 
داشتند. در آمار انحراف از معیار یکی از شاخص‌های پراکندگی است 
که نشان می‌دهد به طور میانگین داده‌ها چه مقدار از مقدار متوسط 
فاصله دارند اگر انحراف از معیار مجموعه‌ای از داده‌ها نزدیک به صفر 
باشد، نشانه آن است که داده‌ها نزدیک به میانگین هستند و پراکندگی 
اندکی دارند؛ در حالی که انحراف از معیار بزرگ بیانگر پراکندگی قابل 
توجه داده‌ها می‌باشد. انحراف از معیار برای سه گروه ملات ژئوپلیمری 
A1 و A2 و A3 به ترتیب 0/39، 0/56 و 0/73 همچنین برای ملات 

معمولی B1، 0/33 می‌باشد. واحد انحراف از معیار با واحد داده مورد 
به ترتیب   A3 گروه  معیار  از  انحراف  مقدار  است.  یکسان  سنجش 

 
 های مقاومت کششی. داده0جدول

 
 
 متغیر

 (MPa)مقاومت کششی 

B1 A1 A2 A3 
(MPa)66/1 میانگین  06/1  36/0  16/3  

(MPa)77/6 انحراف از معیار  79/6  30/6  37/6  
32/8 ضریب تغییرات(%)  11/8  09/8  98/9  

 
  

 

 

 

 

 یکششهای نمودار مقایسه مقاومت. 4شکل             
Figure 4. Comparative diagrams of Tensile strengths 
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شکل 4. نمودار مقایسه مقاومت‌های کششی
Fig. 4. Comparative diagrams of Tensile strengths

جدول 6. داده‌هاي مقاومت کششی
Table 6. Tensile strength data
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مقدار  می‌باشد.   A2 و   A1 گروه‌های  از  بیشتر   %30/35 و   87/17
انحراف از معیار برای گروه B1، 18/18% کمتر از A1 می‌باشد. ضریب 
تغییرات برای سه گروه ملات ژئوپلیمری A1 و A2 و A3 به ترتیب 
 %8/52 ،B1 برای ملات معمولی  و 8/69 و 9/98% همچنین   8/44
می‌باشد. خلاصه محاسبات آماری مقاومت کششی در جدول 7 قابل 
مشاهده است. نمونه‌های ژئوپلیمری با درصد الیاف بیشتر، انحراف از 
پراکنده‌تری  داده‌های  آن  دنبال  به  و  بالاتر  تغییرات  و ضریب  معیار 
داشتند. با توجه به نتایج به دست آمده از آزمایش مقاومت کششی 
نمودار  اختلاط،  طرح  چهار  به  مربوط  استوانه‌ای  نمونه   80 روی  بر 
تقریباً  ملات  سری  چهار  هر  که  می‌دهد  نشان   5 شکل  هیستوگرام 
دارای توزیع یکنواختی می‌باشند و به خوبی بر منحنی توزیع نرمال 
منطبق می‌باشند. در نمودارهیستوگرام محور افقی مقاومت کششی و 

محور عمودی تعداد نمونه ها در آن محدوده مقاومت است.	
			 

5-3- مدول گسیختگی
مدول گسیختگی از طریق آزمایش خمش سه نقطه‌ای روی تیر 
 ASTM به ابعاد )160×40×40( میلی‌مترمکعب انجام گردید. مطابق
C78 ]34[ مدول گسیختگی نمونه‌های بتنی با استفاده از رابطه )2( 

محاسبه می‌گردد :

2
3PL
2

R
bd

=     � )2(           

نتایج آزمایش مدول گسیختگی بر روی نمونه‌ها درجدول 8 نشان 
داده‌ شده است. میانگین مدول گسیختگی 28 روزه طرح اختلاط‌های 

 . خلاصه محاسبات آماری مقاومت کششی3جدول 
 
  

شماره 
 نمونه

 (MPa)مقاومت کششی 
B1 A1 A2 A3 

1 3/7 1/1 3/3 1/0 
2 0/7 9/1 6/3 2/3 
7 8/7 1/1 1/0 6/9 
1 3/1 0/1 9/0 0/0 
3 7/1 2/1 9/0 3/0 
0 8/7 8/7 0/0 7/8 
3 2/1 7/1 3/0 6/8 
8 9/7 0/1 3/3 2/3 
9 0/7 0/1 9/0 3/0 
16 7/1 8/1 0/0 1/3 
11 3/1 1/3 6/0 1/3 
12 3/7 9/1 0/3 1/0 
17 3/7 3/1 7/3 1/3 
11 0/7 3/3 1/3 1/8 
13 2/1 9/1 9/3 1/3 
10 8/7 0/1 1/0 6/8 
13 7/1 3/1 2/0 3/3 
18 2/1 3/1 1/0 8/3 
19 9/7 0/1 0/0 8/0 
26 3/7 2/3 0/0 3/3 

 مدول گسیختگیهای داده. 8جدول 
Table 8. Modulus of rupture data 

 
 
  

شماره 
 نمونه

 (MPa)مدول گسیختگی 
B1 A1 A2 A3 

1 1/1 9/1 1/3 1/8 
2 7/1 3/1 3/0 0/3 
7 0/1 1/3 0/0 3/8 
1 0/1 9/1 1/3 2/3 
3 7/1 0/3 3/3 1/8 
0 3/1 8/1 0/3 6/8 
3 3/1 6/3 2/0 3/9 
8 2/3 7/3 6/3 9/8 
9 6/3 9/1 1/3 8/0 
16 7/3 3/1 2/3 1/8 
11 0/1 3/1 6/8 8/3 
12 3/1 2/3 9/3 1/3 
17 6/3 7/3 3/8 1/8 
11 1/1 9/1 6/3 7/8 
13 8/7 8/1 3/0 9/8 
10 8/1 0/1 3/0 2/9 
13 3/1 1/3 1/3 2/8 
18 6/3 6/3 1/3 9/3 
19 7/1 2/3 7/3 3/8 
26 8/1 2/1 6/3 3/3 

جدول 8. داده‌هاي مدول گسیختگی
Table 8. Modulus of rupture data

جدول 7. خلاصه محاسبات آماری مقاومت کششی
Table 7. Summary of statistical calculations of Tensile 

strength
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می‌باشد.  مگاپاسکال   8/17 و   7/23  ،5 ترتیب6 /4،  به   A3 تا   B1

نمودار مقایسه مدول‌های گسیختگی در شکل 6 قابل ملاحظه است. 
نمونه‌های ژئوپلیمری سری A3 که دارای 1% میکروالیاف می‌باشند، در 
بین گروه‌های دیگر دارای میانگین مدول گسیختگی بالاتری می‌باشند. 
  %13/01 و   63/40 ترتیب  به   A3 برای  گسیختگی  مدول  میانگین 
گسیختگی  مدول  میانگین  همچنین  می‌باشد   A2 و   A1 از  بیشتر 
A2، 44/60% بیشتر از A1 می‌باشد به عبارتی با افزایش درصد الیاف، 

مدول گسیختگی ملات ژئوپلیمری به دلیل درگیر شدن میکروالیاف 
فولادی و جلوگیری از گسترش ترک و انسجام بهتر نمونه‌ها افزایش 
الیاف  بدون  ژئوپلیمری  نمونه‌های  گسیختگی  مدول  میانگین  یافت. 
A1، 8/69% بیشتر از نمونه‌های ملات معمولی سیمانی B1 می‌باشد 

که نشان می‌دهد برخلاف مقاومت فشاری در پارامتر مدول گسیختگی 
ملات ژئوپلیمری بدون الیاف نسبت به ملات سیمانی معمولی مزیت 
 A1 آنچنانی ندارد. انحراف از معیار برای سه گروه ملات ژئوپلیمری
برای ملات  و 0/68 همچنین  ترتیب 0/33، 0/55  به   A3 و   A2 و 

به  پراکندگی  میزان  تغییرات،  ضریب  می‌باشد.   0/38  ،B1 معمولی 
ازای یک واحد از میانگین را بیان می‌کند. این مقدار بی‌بعد است به 
همین دلیل مناسب برای مقایسه داده‌های آماری است که واحدهای 
 A1 مختلفی دارند. ضریب تغییرات برای سه گروه ملات ژئوپلیمری
و A2 و A3 به ترتیب 6/70 و 7/68 و 8/34% همچنین برای ملات 
A3 به  گروه  تغییرات  ضریب  مقدار  می‌باشد.   %8/41  ،B1 معمولی 
ترتیب 24/47 و 8/59% بیشتر از گروه‌های A1 و A2 می‌باشد. مقدار 
می‌باشد.   A1 از  بیشتر   %25/52  ،B1 گروه  برای  تغییرات  ضریب 
خلاصه محاسبات آماری مدول گسیختگی در جدول 9 قابل مشاهده 
است. با افزایش درصد الیاف در نمونه‌های ژئوپلیمری، انحراف از معیار 
، ضریب تغییرات و مدول گسیختگی افزایش یافت که باعث کاهش 
ضریب اطمینان نمونه تست شده می شود. همچنین ضریب تغییرات 
ملات ژئوپلیمری از ملات معمولی کمتر می‌باشد. با توجه به نتایج به 
دست آمده از آزمایش مدول گسیختگی بر روی 80 نمونه تیر کوچک 
نمودار هیستوگرام شکل 7  اختلاط،  به چهار طرح  مربوط  منشوری 

 

A1                                                                  B1 

 

A2                                                           A3 

 های مقاومت کششیهیستوگرام مربوط به داده. 5 شکل

Figure 5. Histogram diagram for Tensile strength data 

  

شکل 5. هیستوگرام مربوط به داده‌های مقاومت کششی
Fig. 5. Histogram diagram for Tensile strength data
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نشان می‌دهد که هر چهار سری ملات تقریباً دارای توزیع یکنواختی 
می‌باشند و داده‌ها میل به جمع شدن در اطراف مقدار میانگین دارند 
و به سمت چپ یا راست تمایل زیادی ندارند و به خوبی بر منحنی 

توزیع نرمال منطبق می‌باشند.

5-4- مقاومت ضربه‌ای
آزمایش تعیین مقاومت ضربه بر روی 80 دیسک در چهار گروه 
انجام شد.  است  اختلاط  به یک طرح  مربوط  تایی که هر گروه   20
آیین‌نامه  به ‌وسیله  افتان که  از روش وزنه  با استفاده  آزمایش ضربه 
ACI 544 ]35[ پیشنهاد شده انجام گرفت )شکل 8(. به این منظور 
ابعاد  به  استاندارد  استوانه‌ای  نمونه   5 ملات،  اختلاط  هر طرح  برای 

به ‌وسیله  استوانه‌ای  نمونه  هر  و  شد  ساخته  میلی‌متر   )150×300(
تیغه‌های الماس به صورت چهار دیسک به طول 64 میلی‌متر تقسیم 
گردید. دیسک‌های بریده ‌شده از نمونه استوانه‌ای درون دستگاه قرار 
داده شدند و یک چکش به وزن Kg 4/45 به ‌طور مکرر از ارتفاع 457 
میلی‌متر بر روی یک توپ فولادی به قطر 635 میلی‌متر رها می‌شد. 
انهدام  اولین ترک قابل روئیت و  تعداد ضرباتی که موجب رخ دادن 
نهایی دیسک می‌شد، ثبت گردید. در هر آزمایش تعداد ضرباتی که 
مقاومت  عنوان  به‌  روئیت می‌شد،  قابل  ترک  اولین  دادن  موجب رخ 
اولین ترک و تعداد ضرباتی که موجب رخ دادن انهدام نهایی نمونه 
 10 جدول  در  شد.  گرفته  نظر  در  انهدام  مقاومت  عنوان  به‌  می‌شد 
داده‌های مربوط به تعداد ضربات لازم برای اولین ترک و تعداد ترک 
نهایی که نشان دهنده مقاومت اولیه و مقاومت انهدام می‌باشد قابل 

مشاهده است. 

5-4-1- مقاومت اولین ترک
مقاومت  متوسط   10 جدول  در  آمده  دست  به  داده‌های  مطابق 
افزایش  با  می‌باشد.  گروه‌ها  سایر  از  بیش   A3 گروه  در  ترک  اولین 
افزایش  ژئوپلیمری  نمونه‌های  در  ترک  اولین  مقاومت  الیاف  درصد 
یافت همچنین متوسط مقاومت اولین ترک در نمونه‌های ژئوپلیمری 
بدون الیاف بیشتر از ملات معمولی ساخته شده با سیمان به دست 
آمد. مصرف الیاف فولادی حتی بـه مقدار کم تأثیر قابل توجهی در 
افزایش مقاومت ضربه‌ای دارد. متوسط مقاومت اولین ترک در گروه 
همچنین  می‌باشد.   A2 برابر   3/06 و   A1 گروه  برابر   7/29  ،A3

می‌باشد.   B1 از  بیشتر   %20/65  ،A1 ترک  اولین  مقاومت  متوسط 
نمودار مقایسه مقاومت اولین ترک در شکل 9 نشان می‌دهد حضور 
میکروالیاف فولادی در ملات سازه‌ای سبب به تأخیر انداختن تعداد 
علت  بدین  امر  این  است.  شده  ترک  اولین  بروز  جهت  لازم  ضربات 
سه  در  بتن  مسلح شدن  باعث  فولادی  میکروالیاف  که حضور  است 
جهت می‌گردد، که به دیسک در جذب انرژی ضربه‌ای کمک می‌کند 
و نهایتاً پیدایش اولین ترک را به تعویق می‌اندازد و باعث بهبود معنا 
داری در مقاومت اولین ترک گردیده است. ضریب تغییرات برای سه 
گروه ملات ژئوپلیمری A1 و A2 و A3 به ترتیب 22/24 و 23/65 
می‌باشد.   %47/55  ،B1 معمولی  ملات  برای  همچنین    %34/97 و 
مشاهده می‌گردد با افزایش درصد الیاف ضریب تغییرات و در نتیجه 

 

 

 

 های گسیختگینمودار مقایسه مدول. 6 شکل 

Figure 6. Comparative diagrams of modulus of ruptures 
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شکل 6. نمودار مقایسه مدول‌های گسیختگی
Fig. 6. Comparative diagrams of modulus of ruptures

 محاسبات آماری مدول گسیختگی. خلاصه 9جدول 
Table 9. Summary of statistical calculations of modulus of rupture 

 
 
 
 

  

 
 متغیر

 (MPa)مدول گسیختگی 

B1 A1 A2 A3 

(MPa)0/1 میانگین  6/3  27/3  13/8  

(MPa)78/6 انحراف از معیار  77/6  33/6  08/6  

11/8 ضریب تغییرات(%)  36/0  08/3  71/8  

جدول 9. خلاصه محاسبات آماری مدول گسیختگی
Table 9. Summary of statistical calculations of modulus 

of rupture



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 10، سال 1400، صفحه 4305 تا 4324

4316

قابل ملاحظه‌ای  به صورت  ژئوپلیمری  نمونه‌های  داده‌های  پراکندگی 
نتايج  زياد  پراکندگي  براي  شده  ياد  علل  مهم‌ترين  می‌یابد.  افزایش 
بارگذاري  از: ماهيت  افتان عبارتند  مقاومت ضربه‌اي در آزمايش وزنه 
ضربه‌اي، ناهمگني‌هاي موجود در ملات و بتن، وجود معيارهاي چشمي 
براي تعيين گسيختگي و بارگذاري نقطه‌اي آزمايش ]36 و 35[. نمودار 
هیستوگرام مقاومت اولین ترک برای هر چهار سری ملات شکل 10 
نشان می‌دهد که برای هر چهار گروه مقادیر ضربات برای اولین ترک به 
سختی بر منحنی توزیع نرمال منطبق می‌باشد و نمودار دارای فواصل 
خالی و دامنه تغییرات زیاد و تمرکز کمتر داده‌ها در مقایسه با آزمایش 

مقاومت فشاری، کششی و مدول گسیختگی است. 

5-4-2- مقاومت انهدام
مقاومت  متوسط   10 جدول  در  آمده  دست  به  داده‌های  مطابق 

انهدام در گروه A3 بیش از سایر گروه‌ها می‌باشد. با افزایش درصد 
الیاف هر چند مقاومت فشاری در نمونه‌های ژئوپلیمری افزایش قابل 
پیدا  بهبود  بسیار  آن‌ها  ضربه‌ای  مقاومت  اما  نکرد  پیدا  ملاحظه‌ای 
می‌کند. متوسط مقاومت انهدام در نمونه‌های ژئوپلیمری بدون الیاف 
بیشتر از ملات معمولی ساخته شده با سیمان به دست آمد. متوسط 
 A2 و 4/44 برابر A1 25/33 برابر گروه ،A3 مقاومت انهدام در گروه
 B1 28/44% بیشتر از ،A1 می‌باشد همچنین متوسط مقاومت انهدام
نشان می‌دهد  انهدام در شکل 11  مقاومت  مقایسه  نمودار  می‌باشد. 
بتن در سه  و مسلح شدن  انسجام  باعث  فولادی  حضور میکروالیاف 
جهت می‌گردد، که به دیسک در جذب انرژی ضربه‌ای کمک زیادی 
می‌کند و نهایتاً شکست و انهدام نمونه را به تعویق می‌اندازد و باعث 

بهبود قابل توجه مقاومت انهدام گردیده است.
و   A2 و   A1 ژئوپلیمری  ملات  گروه  سه  برای  معیار  از  انحراف 

 

                A1 B1 

 

                          A3  A2 

 تگیگسیخهای مدول هیستوگرام مربوط به داده. 7 شکل

Figure 7. Histogram diagram for modulus of rupture data 

  

شکل 7. هیستوگرام مربوط به داده‌های مدول گسیختگی
Fig. 7. Histogram diagram for modulus of rupture data
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دستگاه آزمایش ضربه و جزئیات آن. 8 شکل  

Figure 8. Impact testing machine and its details 

  

شکل 8. دستگاه آزمایش ضربه و جزئیات آن
Fig. 8. Impact testing machine and its details

 
ای )برحسب تعداد(. نتایج آزمایش مقاومت ضربه16جدول   

Table 10.  Impact strength test results (Number) 
 

 
  

A3 A2 A1 B1  

اولین  انهدام اولین ترک انهدام اولین ترک انهدام
 شماره نمونه اولین ترک انهدام ترک

277 17 32 8 3 3 8 8 1 
119 23 73 10 16 3 3 0 2 
273 39 76 9 3 3 0 3 7 
112 71 36 11 3 7 0 3 1 
131 23 71 12 0 3 3 1 3 
119 19 13 13 9 8 7 7 0 
106 16 31 18 8 3 16 9 3 
111 73 73 13 0 3 7 7 8 
179 33 37 10 3 3 3 2 9 
111 26 76 12 8 0 0 3 16 
136 71 29 8 3 3 1 7 11 
133 29 78 13 8 3 7 2 12 
213 07 73 12 3 0 0 1 17 
179 73 10 11 9 0 1 7 11 
231 09 71 13 3 1 7 2 13 
211 72 19 10 3 3 3 0 10 
223 01 77 16 3 3 1 7 13 
107 76 13 16 0 3 1 1 18 
227 12 13 18 3 1 0 3 19 
173 71 29 11 0 0 16 9 26 

73/133  36/16  96/79  26/17  66/3  33/3  36/3  33/1  میانگین (ضربه) 

30/12  13/11  31/8  12/7  78/1  27/1  68/2  10/2  
( ضربه  انحراف از ( 

 معیار
11/21  93/71  89/21  03/27  00/19  21/22  19/70  33/13  ضریب تغییرات (%) 

جدول 10. نتایج آزمایش مقاومت ضربه‌ای )برحسب تعداد(
Table 10.  Impact strength test results (Number)
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A3 به ترتیب 1/37 و 8/73 و 42/76 همچنین برای ملات معمولی 

B1، 2/13 می‌باشد. همچنین ضریب تغییرات برای سه گروه ملات 

ژئوپلیمری A1 و A2 و A3 به ترتیب 19/66 و 21/89 و %24/11 
همچنین برای ملات معمولی B1، 39/25% می‌باشد. نتایج آزمایش 
مقاومت  ضربات  تعداد  بين  اختلاف  که  می‌دهد  نشان  افتان  وزنه 
ضربه‌اي اولين ترک و انهدام نمونه ملات‌های بدون الياف کم مي‌باشد. 
نمودار هیستوگرام مقاومت انهدام هر چهار سری ملات شکل 12 نشان 

دهنده دامنه تغییرات زیاد، وجود فواصل خالی و تمرکز کمتر داده‌ها 
و مدول گسیختگی  فشاری، کششی  مقاومت  آزمایش  با  مقایسه  در 
بر  به سختی  انهدام  برای  مقادیر ضربات  گروه  چهار  هر  برای  است. 

منحنی توزیع نرمال منطبق می‌باشد. 

5-5-بررسی رابطه بین مقاومت‌ها
 ASTM C78 و   ]33[  ASTM C496 نامه  آیین  اساس  بر 

 
 نمودار مقایسه مقاومت اولین ترک. 9 شکل

Figure 9. Comparative diagrams of first crack strength 
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شکل 9. نمودار مقایسه مقاومت اولین ترک
Fig. 9. Comparative diagrams of first crack strength

 

 A1                                                                        B1 

 

 A3                                                                             A2     
 های مقاومت اولین ترکهیستوگرام مربوط به داده. 10 شکل

Figure 10. Histogram diagram for first crack strength data 
  

شکل 10. هیستوگرام مربوط به داده‌های مقاومت اولین ترک
Fig. 10. Histogram diagram for first crack strength data
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مقاومت  بین  پیشنهادی  کلی  رابطه  دهنده  نشان   )3( رابطه   ]34[
فشاری و سایر مقاومت‌ها است. 

'  r cf fα=   � )3(         
نمونه  فشاری  مقاومت   '

cf رابطه  این  مطابق 
استاندارد  )300×150( میلی‌متر برحسب (MPa)، استوانه‌‌ای 

rf مقاومت کششی نمونه استوانه‌‌ای استاندارد )300×150( میلی‌متر 

استاندارد  یا مدول گسیختگی نمونه منشوری   (MPa) برحسب 
ضریب   α و   (MPa) برحسب  میلی‌متر   )100×100×500(

پیشنهادی می‌باشد. نمونه‌های به کار رفته برای ساخت 
ملات ژئوپلیمری همانند بسیاری از کارهای تحقیقاتی انجام شده در 
این زمینه دارای ابعاد کوچکتری هستند. در این تحقیق از نمونه‌های 
(، استوانه  50cuf مکعب 50 میلی‌متری برای آزمایش مقاومت فشاری )

 ) 50tf منشور 50 در 100 میلی‌متر برای مقاومت کششی ) و 
مدول  برای  میلی‌متر   160 در   40 در   40( گسیختگی 

مقاومت  داده‌های  مقاومت  میانگین  اساس  بر  شد.  استفاده   ) 40rf

برای  فشاری، کششی و مدول گسیختگی جداول 8 و 6 و 4، 
بررسی رابطه بین مقاومت‌های نمونه ملات‌های سیمانی و ژئوپلیمری 
ارائه شد. ملاحظه  این کار آزمایشگاهی، جدول 11  ساخته شده در 
 α ژئوپلیمری ضریب  نمونه‌های  در  الیاف  افزایش درصد  با  می‌گردد 
افزایش یافت همچنین در نمونه ملات‌های سیمانی ضریب α بیشتر از 

ملات‌های ژئوپلیمری بدون الیاف به دست آمد.
مدول  و  کششی  مقاومت  با  فشاری  مقاومت  بین  رابطه  نتایج 
گسیختگی در جدول 11 نشان داد که ملات ژئوپلیمری بدون الیاف 
گرچه دارای مقاومت فشاری حدود 2 برابر ملات سیمانی معمولی بود 
ولی به همان نسبت دارای افزایش مقاومت کششی و مدول گسیختگی 
نبود و همین باعث کوچک‌تر شدن حدود 17 و 21 درصدی ضریب 
ملات  این  در  گسیختگی  مدول  و  در مقاومت کششی  ترتیب  به   α
شد ولی افزودن الیاف حتی به میزان نیم درصد و بالاخص در الیاف 

 

 

 

 انهدام هاینمودار مقایسه مقاومت. 11 شکل
Figure 11. Comparative diagrams of failure strength 
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شکل 11. نمودار مقایسه مقاومت‌های انهدام
Fig. 11. Comparative diagrams of failure strength

 
رابطه بین مقاومت فشاری با مقاومت کششی و مدول گسیختگیضریب پیشنهادی . 11جدول   

Table 11. Proposed coefficient of the relationship between compressive strength with tensile strength and 
modulus of rupture 

 

𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐50(MPa) √𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐50(MPa) 𝑓𝑓𝑡𝑡50 متغیر (MPa) 𝛼𝛼 = 𝑓𝑓𝑡𝑡50
√𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐50

 𝑓𝑓𝑟𝑟40 (MPa) 𝛼𝛼 = 𝑓𝑓𝑟𝑟40
√𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐50

 

B1 96/13  33/0  66/1  39/6  06/1  08/6  
A1 92/80  72/9  06/1  19/6  66/3  37/6  
A2 76/88  79/9  36/0  09/6  27/3  33/6  
A3 18/92  01/9  16/3  33/6  13/8  83/6  

 
  

جدول 11. ضریب پیشنهادی رابطه بین مقاومت فشاری با مقاومت کششی و مدول گسیختگی
Table 11. Proposed coefficient of the relationship between compressive strength with tensile strength and modulus of 

rupture
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1 درصد باعث افزایش تا 57% در مقاومت کششی و 60% در مدول 
گسیختگی ضریب 𝛼 نسبت به ملات ژئوپلیمری بدون الیاف شد. 

مقدار انرژی کل در آزمایش ضربه، برابر حاصل ضرب وزن چکش 
ارتفاع سقوط 457 میلی‌متری ضرب  رها شده برابر 43/7 نیوتن در 
مطابق  که  می‌باشد  نهایی شد  انهدام  به  منجر  که  دفعاتی  تعداد  در 

داده‌های  و   4 جدول  در  آمده  دست  به  فشاری  مقاومت  داده‌های 
مقاومت انهدام در جدول 10، ضریب پیشنهادی رابطه بین مقاومت 
اساس  بر  انهدام مطابق جدول 12  انرژی در حالت  و جذب  فشاری 

متوسط مقاومت‌ها ارائه شد.
مقاومت  و  نهایی  انهدام  حالت  در  ضربه  انرژی  بین  رابطه  نتایج 

 

            A1 B1 

 

      A2                                                             A3 

 های مقاومت انهدامهیستوگرام مربوط به داده. 12شکل

Figure 12. Histogram diagram for failure strength data 

 

 

 

 

 

 

شکل12. هیستوگرام مربوط به داده‌های مقاومت انهدام
Fig. 12. Histogram diagram for failure strength data

 رابطه بین مقاومت فشاری و جذب انرژی در حالت مقاومت انهدامضریب پیشنهادی . 12جدول 
Table 12. Proposed coefficient of the relationship between compressive strength and energy absorption in 

the state of failure strength 
 

𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐50(MPa) √𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐50(MPa) 𝐸𝐸 متغیر (kN.mm) 𝛼𝛼 = 𝐸𝐸
√𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐50

 

B1 96/13  33/0  82/113  16/13  
A1 92/80  72/9  21/112  20/13  
A2 76/88  79/9  33/816  71/80  
A3 18/92  01/9  33/7067  733 

 

جدول 12. ضریب پیشنهادی رابطه بین مقاومت فشاری و جذب انرژی در حالت مقاومت انهدام
Table 12. Proposed coefficient of the relationship between compressive strength and energy absorption in the state of 

failure strength
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با  الیاف  فشاری در جدول 12 نشان داد که ملات ژئوپلیمری بدون 
وجود مقاومت فشاری حدود 2 برابر ملات سیمانی معمولی، در انرژی 
ضربه حالت انهدام حدود 11 درصد ضریب 𝛼 کمتری نسبت به ملات 
سیمانی دارد و افزودن الیاف باعث افزایش قابل توجه افزایش در انرژی 
ضربه شد به طوری که افزودن یک درصد میکروالیاف فولادی باعث 
افزایش 25 برابری انرژی ضربه و ضریب 𝛼 مربوطه نسبت به ملات 

ژئوپلیمری بدون الیاف شد.

6- نتیجه گیری
سرباره  ماده  پیش  با  ژئوپلیمری  ملات‌های  مناسب  عملکرد   -1
کوره بلند، در زمینه خواص مکانیکی و مقاومتی، ظرفیت و پتانسیل 
نشان  را  سیمان  جای  به  جایگزینی  برای  بلند  کوره  سرباره  بالای 
می‌دهد و با توجه به کارخانه متعدد فولاد در جهان و وفور سرباره و 
نیز ارزان بودن این ماده در مقایسه با سیمان، می‌توان ملات‌های با 

کیفیت و ارزان تولید نمود.
2- نتایج آزمایش‌ها نشان داد با افزایش درصد میکروالیاف فولادی 
تا 1 درصد در نمونه‌های ژئوپلیمری، مقاومت فشاری،کششی و مدول 
یافت  افزایش   %  63/40 و   60/86  ،6/39 تا  ترتیب  به  گسیختگی 

همچنین تعداد ضربات مقاومت انهدام حدود 25 برابر بیشتر شد.
 3- داده‌های آماری به دست آمده برای مقاومت فشاری، کششی 
مقاومت  در  و  بودند  نرمالی  تقریبا  توزیع  دارای  گسیختگی  مدول  و 

ضربه‌ای به سختی بر توزیع نرمال منطبق گردید.
4- در بررسی پارامترهای فشار، کشش، خمش و ضربه در تمامی 
نمونه‌های ژئوپلیمری با افزایش درصد الیاف، انحراف معیار و ضریب 

تغییرات و در نتیجه پراکندگی داده ها افزایش یافت.
مدول  کششی،  و  فشاری  مقاومت  آزمایش‌های  تمامی  در   -5
 ،A1 گسیختگی و مقاومت ضربه‌ای نمونه‌های ژئوپلیمری بدون الیاف
معمولی ساخته  نمونه‌های ملات  به  نسبت  بهتری  مکانیکی  عملکرد 
مدول  و  فشاری، کششی  مقاومت  در  و  داشتند   B1 با سیمان  شده 
است  بیشتر  مقاومت   %  8/69 و   15  ،89/36 ترتیب  به  گسیختگی 
همچنین در مقاومت ضربه‌ای متوسط مقاومت انهدام 28/44 % بیشتر 
شده  آزمایش  پارامترهای  تمام  در   B1 گروه  تغییرات  ضریب  است. 

بیشتر از A1 به دست آمد.
افتان  وزنه  آزمایش  از  آمده  به دست  ای  مقاومت‌های ضربه   -6

به  بزرگتری نسبت  تغییرات  از معیار و ضریب  انحراف  دارای مقادیر 
سایر نمونه‌ها )نمونه‌های فشاری، کششی، خمشی( بودند.

افزایش 2  با وجود  که  داد  نشان  مقاومت‌ها  انواع  بین  رابطه   -7
برابری مقاومت فشاری ملات ژئوپلیمری بدون الیاف نسبت به ملات 
سیمانی، بقیه مقاومت‌ها به همان نسبت افزایش نیافت ولی با افزودن 
تا یک درصد الیاف، ضریب نسبت مقاومت کششی و مدول گسیختگی 
و انرژی ضربه نهایی به جذر مقاومت فشاری تا 57 و 60 درصد و 25 

برابر نسبت به ملات ژئوپلیمری بدون الیاف افزایش یافتند.
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