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 چکیده
یکی از عوامل عمده تولید مواد اولیه و سوخت مصرف  علاوه بر. این صنایع استامروزه صنایع تولید سیمان یکی از منابع مهم تخریب محیط زیست 

. در همین راستا بتن است. یکی از راهکارهای کاهش مصرف سیمان، استفاده از مواد پسماند صنایع به جای سیمان هستندای در جهان گازهای گلخانه

بر خواص مکانیکی و دوام بتن  CFRPالیاف میکروسیلیس و اثر  پژوهشدر این قرار گرفته است.  پژوهشگران بسیاری از ورد توجهم به تازگیژئوپلیمری 

الیاف ساخته و آزمایش 3%الی 0میکروسیلیس و همین طور  10%الی  0های مختلف با ترکیب است. نمونه شدهبررسی  پایه سرباره کوره بلند ژئوپلیمری

 هاآزمایش . نتایجشدها انجام و مقاومت اسیدی روی نمونه نفوذپذیری کلرید سریعهای مقاومت فشاری، مقاومت کششی، اولتراسونیک، جذب آب، 

کاهش نفوذ پذیری یون  24کاهش جذب آب، % 10، %مت کششیمقاو 5/7% مقاومت فشاری، 11%باعث افزایش  5تا % کروسیلیسمیافزودن نشان داد که 

مقاومت  5/1مقاومت فشاری، % 18%افت  سبب CFRPالیاف  3% افزودناین در حالی بود که ؛ شدبتن ژئوپلیمری افزایش مقاومت اسیدی  88%و  کلر

علاوه براین، بررسی ریزساختاری  شد.بتن ژئوپلیمری کاهش مقاومت اسیدی  19و % افزایش نفوذ پذیری یون کلر 20افزایش جذب آب، % 7%کششی، 

همچنین چسبندگی مناسبی  میکروسیلیس بود. 5( حاکی از کاهش ترک در نمونه حاوی %SEMبتن ژئوپلیمری به کمک میکروسکوپ الکترونی روبشی )

 د.بتن ژئوپلیمری مشاهده نشو  CFRPمیان الیاف 
 

 دوام بتن ،خواص مکانیکی بتن ،CFRPالیاف  ،میکروسیلیس ،یژئوپلیمر بتن واژه های کلیدی:
 

 مقدمه -1
است که تولید  (OPC)ماده اصلی بتن معمولی، سیمان پورتلند 

های گلزمین و انتشار گازر گرم شدن کره ای دآن نقش عمده

میلیارد تن  6/1ها حاکی از تولید سالیانه ای دارد. گزارشخانه

گاز از کل  7سیمان در جهان است که سبب انتشار حدود %

2CO  مواد اولیه مورد نیاز برای از طرفی . شودمی جوموجود در

تولید سیمان تجدید پذیر نبوده و به سرعت در حال کاهش 

هستند و از سوی دیگر، در بسیاری از ضایعات صنعتی و 
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کشاورزی موادی با خاصیت سیمانی وجود دارند که بیشتر در 

می از این پسماندها پس .شوندهای دفن زباله ریخته میمحل

حفظ محیط زیست و رفع  برایسیمان  جایگزین به عنوان توان

ای گسترده هایپژوهش. تاکنون استفاده کردمشکل دفع زباله 

شده است که یکی از آنها انجام جایگزینی سیمان پرتلند  برای

استفاده از مواد چسباننده معروف به ژئوپلیمر است. این مواد 

ای غنی از سیلیکون و چسباننده از واکنش پلیمریزاسیون ماده

آلومینیم با یک محلول قلیایی پایه سدیمی یا پتاسیمی بدست 

آید. محصول نهایی این واکنش ساختار پلیمری سه بعدی از می

توسط  چسباننده مواد.[3-1] است Si-O-Al-Oپیوندهای 

-میشکل( محلول قلیایی فعال شده و تشکیل مواد آمورف )بی

 .[[4,5 دهند

مکانیکی بتن به  هایویژگیبهبود  برایکه  اد افزودنییکی از مو

سیلیس است که تقریبا از پوزولان میکرو شود،آن افزوده می

%96 2SiO .تاکنون نقش میکروسیلیس بر تشکیل شده است

به  یبسیار هایپژوهشافزایش مقاومت و دوام بتن پرتلند در 

 هایویژگیبا این حال اثر میکروسیلیس بر اثبات رسیده است. 

ی هاگزارشاست.  نشدههنوز چندان بررسی بتن ژئوپلیمری 

این پوزولان در بتن  افزودناست که  آنحاکی از  موجود

-Nو  C-S-H ،C-A-S-Hهای تشکیل ژل ژئوپلیمری با افزایش

A-S-H  ضمنا. [3,6]می شود منجر به بهبود استحکام فشاری 

افزایش واکنش پذیری میان میکروسیلیس و آلومینیم سرباره 

کوره بلند، سبب بهبود پلیمریزاسیون و به تبع آن افزایش دوام و 

 .[8, 7] شودمی بتنمقاومت 

از طرف دیگر یکی از مشکلات بتن ژئوپلیمری مانند بتن 

اضافه کردن  .[10, 9]معمولی ضعف مقاومت کششی است 

منجر به باانتقال نیروهای کششی و کاهش انقباض الیاف به بتن 

 تاکنون اثرالیاف وند.شبتن در برابر ترک میمقاومت بهبود 

مختلفی مانند فولاد، پلی اتیلن، پلی وینیل الکل، کربن و پلیمر 

بر رفتار بتن ژئوپلیمری مورد بررسی تقویت شده با فیبر کربن 

در  پژوهشیکنون ات. با این وجود،  [12, 11]قرار گرفته است

است.  نشدهروی بتن ژئوپلیمری انجام  CFRPمورد اثر الیاف 

های ژئوپلیمری در مورد بتن هایپژوهشبیشتر  علاوه بر این،

پایه خاکستر بادی انجام شده است و اطلاعات بسیار کمی در 

بر های ژئوپلیمری پایه سرباره کوره بلند وجود دارد. مورد بتن

ایجاد بتن ژئوپلیمری پایه  این پژوهش، هدف از این اساس

سرباره کوره بلند و بررسی اثر پوزولان میکروسیلیس و الیاف 

CFRP  بر خواص مکانیکی و دوام این بتن است. برای این

ف میکروسیلیس منظور، ابتدا بتن ژئوپلیمری با درصدهای مختل

ها روی تهیه شده و سپس اثر این افزودنی CFRPو الیاف 

یون کلر، جذب آب، و مقاومت فشاری، مقاومت کششی، نفوذ 

 بررسی شدند.   مقاومت اسیدی 

 

 روش انجام آزمایش -2
 شده مواد استفاده -2-1

از شرکت دی در شهریار  پژوهشدر این  شده سنگدانه استفاده

        ASTM C33[13]تهیه شده است که مطابق با استاندارد 

و وزن  4/3مدول نرمی سنگدانه ریز )ماسه( برابر  .است

است. حداکثر اندازه سنگدانه  3gr/cm 56/2مخصوص آن 

بندی در نظر گرفته شد. دانهمتر میلی 5/12درشت )شن( برابر 

در نظر گرفته ASTM C136 [14]  ها مطابق استانداردسنگدانه

در این  شده های استفادهبندی سنگدانهدانه (1)جدول  .شد

 را نشان می دهد. پژوهش

 از شرکت بنا ،پژوهشدر این  استفاده شده سرباره کوره بلند

 ایگلولهسرباره توسط آسیاب این . شدتهیه زیست فناور  بنیان

ر در آمده و سپس از الک دقیقه به صورت پود 30به مدت 

ترکیب شیمیایی سرباره کوره بلند . شدعبور داده  200 شماره

( 1XRFس )فلوئورسانس اشعه ایککه به روش طیف سنجی 

ترکیب این شده است.  دادهنشان  (2)بدست آمده در جدول 

خوبی دارد.  هماهنگی ACI 233R [15]با استاندارد  شیمیایی

تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی از پودرهای سرباره 

داده شده است. همانطور که نشان ( الف 1) کوره بلند در شکل

میکرومتر  5/2با میانگین اندازه شود این پودرها می مشاهده

 شکلی نامنظم و گوشه دار دارند.

خریداری شد.  نویداز شرکت مواد کامپوزیت  CFRPالیاف 

آورده شده است. الیاف ( ب 1) مورفولوژی الیاف در شکل

 مترمیلی 6طول  بیشترینمتر و میلی 8/6دارای میانگین قطر

 هستند. 

                                                             
1  X-Ray Fluorescence 
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از شرکت صنایع فرو آلیاژ ایران  نیز شده استفاده میکروسیلیس

ترکیب شیمیایی میکروسیلیس که به روش طیف . شدتهیه 

در  ،( بدست آمدهXRFس )ایکفلوئورسانس اشعه سنجی 

آورده شده است. این ترکیب شیمیایی با استاندارد  (2)جدول 

ACI234R[16]  در توافق کامل است. تصویر میکروسکوپی

( ج 1) الکترونی روبشی از پودرهای میکروسیلیس در شکل

شود این پودرها نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می

 دارند. نانومتر 200اندازه  وده و میانگینکروی شکل ب

 

 شده های استفادهبندی سنگدانهدانه .1جدول 

Fine aggregate 
Sieve No. Sieve size (mm) % used 

4 4.75 5% 

8 2.36 15% 

16 1.18 30% 

40 0.425 25% 

60 0.250 20% 

100 0.150 5% 

Coarse aggregate 
Sieve No. Sieve size (mm) % used 

1.2 12.5 50 
3.8 9.5 50 

Table 1. Grading of used aggregates. 
 

بتن، آماده سازی نمونه، عمل مخلوط کردن -2-2

 آوری

به طور کلی مواد ژئوپلیمری برای فعال شدن نیاز به محلول 

به منظور فعال نمودن سرباره  پژوهشقلیایی دارند. در این 

کوره بلند از مخلوط سیلیکات سدیم و هیدروکسید سدیم با 

طرز  .برابر برای تولید محلول قلیایی استفاده شد 5/2نسبت 

تهیه این محلول بدین ترتیب است که ابتدا محلول هیدروکسید 

. برای تهیه این محلول [17]مولار تهیه شد  8سدیم با غلظت 

دروکسید سدیم درون آب مقطر ریخته شده و های هیدانه

 حل شدنکه این همزن مغناطیسی حل شدند. از آنجا  توسط

از ادامه فعالیت، فرصت داده شد تا محلول  گرمازا است پیش

در ادامه محلول هیدروکسید . [18]شود تا دمای محیط سرد 

مخلوط  5/2به  1سدیم با محلول سیلیکات سدیم با نسبت 

 شدند.

 برایای نامهبتن، از آنجایی که هنوز آیین مخلوطبرای طرح 

بتن ژئوپلیمری در دسترس نیست، چگالی بتن  مخلوططرح 

کیلوگرم بر متر مکعب فرض شده و دیگر  2400ژئوپلیمر 

و  Venkatesan پیشنهادی مخلوططرح محاسبات بر اساس 

انجام شده است. حجم کل ترکیبی اشغال شده  [19]همکاران 

و نسبت مایع قلیایی به مواد  ٪77های درشت و ریز توسط دانه

در نظر گرفته شد. مقاومت هدف بتن برابر  40/0سیمانی برابر 

ای در نظر گرفته مگاپاسکال به عنوان یک بتن متعارف سازه 40

تلف های مخرا برای نمونهبتن  مخلوط طرح (3)شد. جدول 

نشان دهنده  Gها، حرف دهد. در شماره گذاری نمونهنشان می

لیاف و ابه ترتیب بیانگر  Sو  Fبتن ژئوپلیمری و حروف 

میکروسیلیس مورد استفاده هستند. اعداد ذکر شده نیز نشانگر 

بتن درصد مورد استفاده مصالح است. شایان ذکر است که 

( به عنوان GF0S0سرباره ) 100ژئوپلیمری ساخته شده با%

 نمونه شاهد در نظر گرفته شد.

ابتدا موادی که برای مخلوط کردن احتیاج است، وزن شده و به 

سپس دقیقه در شرایط خشک مخلوط شدند.  4تا  3مدت 

محلول قلیایی که ترکیبی از هیدروکسید سدیم و محلول 

برای بهبود  .سیلیکات سدیم است به مخلوط خشک اضافه شد

مخلوط و روان کننده به مخلوط اضافه شد. کارایی بتن، آب 

انجام شد که  شکلیدقیقه ادامه داشته و به  3-2کردن حدود 

بتن یکنواختی حاصل شود.پس از مخلوط کردن، بتن در قالب 

ساعت در قالب نگهداری  24ها نمونه.ریخته شده و متراکم شد

روز در آب با دمای  28سپس از قالب باز شده و  شده

°C1±24 .نگهداری شدند 
 

 آزمایش های انجام شده-3
 آزمایش فشاری -3-1

 BS 1881-116ها طبق استانداردآزمایش مقاومت فشاری نمونه

 10×10×10های بتنی مکعبی به ابعاد نمونه انجام شد. [20]

ها برای آزمایش مقاومت متر ساخته شده و سپس نمونهسانتی

ها تمام نمونه گرفتند.روز مورد آزمایش قرار  28فشاری در سن 

 یکنواخت تن تحت بار 200با استفاده از دستگاه جک 

/min2kg/cm140 .تا زمان شکست نمونه قرار گرفتند 
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  ترکیب شیمیایی سرباره و میکروسیلیس .2جدول 

(wt.%) 2SiO (wt.%) 3O2Al CaO(wt.%) (wt.%) 3O2Fe MgO (wt.%) Sample 
39.5 9.5 38.5 1.5 11 GGBS 

96.5 1.2 1.2 0.8 0.3 Microsilica 
Table 2. Chemical composition of GGBS and microsilica. 

 

 و ج( میکرو سیلیس CFRPتصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی از  الف( سرباره کوره بلند، ب( الیاف  .1شکل 

  
 

 
Fig. 1. SEM images of a) GGBS b) CFRP fibers c) microsilica. 

 

 بتن طرح مخلوط .3جدول 

Na2SiO3 
(Kg/m3) 

NaOH 
(Kg/m3) 

Superplasticizer 
(Lit/m3) 

Water 
(Lit/m3) 

Sand 
(Kg/m3) 

Gravel 
(Kg/m3) 

Fiber 
(Kg/m3) 

Micro 
silica 

(Kg/m3) 

GGBS 
(Kg/m3) Sample 

113 45 7 65 647 1201 0 0 394 GF0S0 

113 45 7 65 647 1201 5.90 0 388.1 GF1.5S0 
113 45 7 65 647 1201 11.80 0 382.2 GF3S0 
113 45 7 65 647 1201 0 19.7 374.3 GF0S5 
113 45 7 65 647 1201 0 39.4 354.6 GF0S10 
113 45 7 65 647 1201 5.90 19.7 368.4 GF1.5S5 
113 45 7 65 647 1201 5.90 39.4 348.7 GF1.5S10 
113 45 7 65 647 1201 11.8 19.7 362.5 GF3S5 
113 45 7 65 647 1201 11.8 39.4 342.8 GF3S10 

 

Table 3. Mix proportion of concrete. 

 ب الف

 ج
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بار قابل تحمل در لحظه گسیختگی نمونه به عنوان  بیشینه

 مقاومت فشاری در نظر گرفته شد.

 

 آزمایش کششی -3-2

               آزمایش مقاومت کششی )برزیلی( طبق استاندارد

[21] ASTM C496  ای به های بتنی استوانهآزمایش شد. نمونه

ها برای متر ساخته شده و سپس نمونهسانتی 30و ارتفاع 15قطر 

تن در  200آزمایش مقاومت کششی برزیلی با استفاده از جک 

 روز مورد آزمایش قرار گرفتند.  28سن 
 

 آزمایش اولتراسونیک -3-3

 .شدنجام اASTM C97[22] آزمایش التراسونیک طبق استاندارد 

دستگاه اولتراسونیک شامل یک تولید کننده موج و یک وسیله 

گر زمان عبوری موج است. از آنجا که سرعت موج نشان

تواند الاستیک مصالح دارد، این روش می هایویژگیبستگی به 

. ارزابی کیفیت بتن به کار رود برایبه عنوان یک ابزار ساده 

سانتی 10×10×10های مکعبی به ابعاد نمونه،برای این آزمایش

روز  28ها برای آزمایش در سن متر ساخته شده و سپس نمونه

 مورد آزمایش قرار گرفت. 

 

 آزمایش جذب آب -3-4

آزمایش  BS1881-122[23]جذب آب طبق استاندارد  آزمایش

متر  سانتی 10×10×10های بتنی مکعبی به ابعاد نمونه .شد

برای  روز مورد آزمایش قرار گرفت. 28ساخته شده و پس از 

آوری، در داخل گرمچال پس از عملها انجام این آزمایش نمونه

. شدندروز( خشک شده و وزن  3و به مدت  C°50)در دمای 

 5/0که  گرفتندقرار  شکلیها در داخل آب به سپس، نمونه

ها در داخل آب قرار گرفته و آب از پایین متر از کف آنسانتی

نمونه امکان نفوذ داشته باشد. با تعیین تغییر وزن نمونه در 

ها تعیین ساعت میزان جذب آب نمونه 24مشخص تا  هایزمان

 شود.می

 

 آزمایش نفوذ پذیری کلرید سریع -3-5

مطابق با استاندارد ( RCPT) آزمایش نفوذپذیری کلریدسریع

ASTM C1202[24] گیری سریع انجام شد. این آزمایش اندازه

بر نفوذ یون هدایت الکتریکی بتن باتوجه به مقاومت آن در برا

متروضخامت سانتی 10ای به قطرستوانها یهااست. نمونه کلرید

روز از تاریخ ساخت  28متر ساخته شده و پس از سانتی 5

ولت برای ایجاد  60ولتاژ نمونه مورد آزمایش قرار گرفتند. 

 3%سر سلول که حاوی محلول  دوتسریع نفوذ یون کلراید بین 

است به مدت  هیدروکسید سدیم N 3/0و محلول کلرید سدیم

 دقیقه تا 30شده و جریان عبوری ازنمونه درهرساعت برقرار  6

گیری شد. همزمان ناخالصی کلرید ودرجه ساعت اندازه 6

ها عبورداده شد. بارکلی که ازطریق نمونه حرارت نیز مانیتور

 ضربدر 6/28 مقدارالکتریسته برابر با بار) شده درواحد کولومب

به عبارت دیگرجریان یک آمپر  الکترون یا 18 به توان 10

محاسبه شد. این بار نشان دهنده مقاومت نمونه در  (دریک ثانیه

هرچه بارکل بیشتر باشد نفوذپذیری . برابر نفوذ یون کلرید است

 نمونه بیشتراست.

 

 آزمایش مقاومت اسیدی -3-6

های بتنی مکعبی به ابعاد نمونه، آزمایش مقاومت اسیدی یبرا

ها برای متر ساخته شده و سپس نمونهسانتی 10×10×10

قرار داده  50%روز در اسید سولفوریک  28در سن  آزمایش

درصد افت مقاومت مقدار ساعته  24در یک سیکل  شدند.

 .شدمحاسبه 
 

بررسی ریزساختاری توسط میکروسکوپ  -3-7

 الکترونی روبشی
از میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانی  پژوهشدر این 

TESCAN  مدلMIRA3 ریزساختار بتن  بررسی برای

 ژئوپلیمری استفاده شد. 

 

 نتایج و بحث  -4

 بررسی مقاومت فشاری -4-1

های بتن ژئوپلیمری در نتایج آزمایش مقاومت فشاری نمونه

شکل مشاهده گونه که در همان .نشان داده شده است (2)شکل 

باعث افزایش مقاومت  5شود افزودن میکروسیلیس تا %می

 سیلیس وفشاری بتن ژئوپلیمری شد. با افزایش بیشتر میکرو

تغییر چندانی روی مقاومت فشاری مشاهده  10رساندن آن به %
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تواند به اضافی بودن سیلیس بتن نشد. دلیل این امر می

داده شود که میکروسیلیس نسبت  10ژئوپلیمری دارای %

بتن شده  1واکنش ژئوپلیمراسیون نداده و باعث خود خشکیدن

است. بدین معنا که آب مورد نیاز بتن جذب شده و آب کافی 

که در شکل  گونههمان .[6]رود برای انجام واکنش از دست می

مشاهده می شود مقاومت فشاری بتن با افزودن الیاف  (2)

CFRP (3)گونه که در شکل کاهش یافت. علت این امر همان 

ای شدن الیاف در حین تواند به دلیل خوشهشود، میمشاهده می

و  Payakanitiفرایند ساخت باشد. روند مشابهی توسط 

برای بتن ژئوپلیمری پایه خاکستر بادی تقویت  [25] همکاران

 شده با الیاف کربنی مشاهده شده است.

 
بر مقاومت فشاری بتن  CFRPاثر میکرو سیلیس و الیاف  .2شکل 

 ژئوپلیمری

 
Fig. 2. Effect of micro silica and CFRP fibers on compressive 

strength of geopolymer concrete.  

 

 بررسی مقاومت کششی -4-2

از آزمایش مقاومت کششی )آزمایش  به دست آمدهنتایج 

نشان داده  (4)روزه در شکل  28برزیلی( پس از عمل آوری 

مطابق شکل، افزودن میکروسیلیس به بتن شده است. 

ها شد. همانژئوپلیمری سبب افزایش مقاومت کششی نمونه

مقاومت کششی  بیشینهشود که در شکل مشاهده می گونه

میکروسیلیس است.  5مربوط به بتن های ژئوپلیمری حاوی %

 هماهنگیاین نتیجه با روند مشاهده شده در مقاومت فشاری 

                                                             
1Self-desiccation 

های ژئوپلیمری بتن مکانیکی خوبی دارد. به طور کلی خواص

دارد.با افزایش این  3O2/Al2SiO به نسبت وابستگی زیادی

پلیمریزاسیون افزایش می ها و فرایندنسبت، میزان حلالیت یون

شود یابد که این امر سبب بهبود مقاومت کششی نمونه ها می

[19]. 
 

نی روبشی نشر میدانی بتن ژئوپلیمری صویر میکروسکوپی الکتروت .3شکل 
GF3S0 

 
Fig. 3. SEM image of GF3S0 geopolymer concrete. 

 

   فعال بیشتر  2SiOافزودن میکروسیلیس، با به عبارت دیگر 

                     شود که سبب ایجاد پیوندهای سیلیکونیمی

(Si-O-Si-O-Si-O) شود. این پیوند زنجیری شکل تمامی می

اجزا بتن را در کنار یکدیگر نگاه می دارد و یک ترکیب پیوسته 

شکل ضمناً نرمی بالای ذرات میکروسیلیس و  ایجاد می کند.

و فرج بتن شده و ساختار  کروی آنها باعث پر کردن خلل

 متراکم تری ایجاد می کند.

شود ، برخلاف انتظار مشاهده میCFRP در مورد افزودن الیاف

مانند مقاومت فشاری، مقاومت کششی بتن نیز بر اثر افزودن که 

یابد، اگرچه این کاهش مقاومت اندک بوده و الیاف کاهش می

در عین حال با افزایش مقدار الیاف از  د می شود.محدو5/1به %

کند. به طور نمی ، مقاومت کششی بتن تغییر چندانی3تا % %5/1

ها نه تنها باعث جلوگیری از گسترش ترک CFRPکلی الیاف 

شوند بلکه این الیاف دارای چسبندگی در بتن ژئوپلیمری نمی

مناسبی در بتن مهار  شکلتوانند به مناسبی با بتن نبوده و نمی
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شوند. در نتیجه با ایجاد اختلال در پیوستگی بتن باعث کاهش 

 شوند. مقاومت کششی آن می

 
بر مقاومت کششی بتن  CFRPاثر میکرو سیلیس و الیاف  .4شکل 

 ژئوپلیمری

 
Fig. 4. Effect of micro silica and CFRP fibers on tensile 

strength of geopolymer concrete.  

 

 بررسی آزمون اولتراسونیک -4-3

نشان داده  (5)نتایج حاصل از آزمایش اولتراسونیک در شکل 

روند تغییرات سرعت مطابق نتایج بدست آمده، شده است. 

پالس بدست آمده مشابه با نتایج آزمایش مقاومت فشاری 

است؛ یعنی با افزایش درصد میکروسیلیس سرعت پالس ابتدا 

 یابد. سپس کاهش می افزایش و

 
 بر سرعت پالس بتن ژئوپلیمری CFRPاثر میکرو سیلیس و الیاف  .5شکل 

 
Fig. 5. Effect of micro silica and CFRP fibers on pulse 

velocity of geopolymer concrete. 

 

 بررسی جذب آب -4-4

ساعت به عنوان اولین و  24جذب آب بتن بعد از گذشت زمان 

بررسی دوام بتن ژئوپلیمری روی نمونه برایترین آزمایش ساده

شود، مشاهده می (6)که در شکل  گونهها انجام شد. همان

تن است. بهای بتنی ناشی از پدیده مویینگی در جذب آب نمونه

با این حال، افزودن میکروسیلیس به میزان قابل توجهی از میزان 

میکروسیلیس،  5%دن با افزوکاهد. جذب آب بتن ژئوپلیمری می

یابد. مطابق شکل، برای کاهش جذب آب نمونه کاهش می %10

 5%میکروسیلیس بهینه بوده و با افزودن  5%جذب آب، مقدار 

 .یابدافزایش می 4%دیگر میکروسیلیس جذب آب در حدود 

این بدان دلیل است که میکروسیلیس موجود در بتن ژئوپلیمری 

پلیمریزاسیون سبب بهبود چسبندگی و به تبع آن با بهبود فرایند 

. علاوه بر این، در صورت عدم شودتر شدن بتن میفشرده

واکنش میکروسیلیس که ناشی از اضافی بودن آن است )بتن 

تواند به عنوان یک پر میکرو سیلیس(، این ماده می 10حاوی %

کننده عمل کرده و خلل و فرج موجود در بتن را کاهش دهد و 

علاوه  .شودمنجر به کاهش در نفوذ پذیری بتن ژئوپلیمری 

کمک میکروسیلیس به انجام واکنش ژئوپلیمراسیون  براین،

ها را کاهش موجب از بین رفتن آب اضافی بتن شده و ریزترک

 شود.می هش جذب آب بتندهد که خود منجر به کامی
 

 بر جذب آب بتن ژئوپلیمری CFRPاثر میکرو سیلیس و الیاف  .6شکل 

 
Fig. 6. Effect of micro silica and CFRP fibers on water 

absorption of geopolymer concrete. 

 

شود افزودن مشاهده می (6)که در شکل  گونههمچنین همان

الیاف تاثیر منفی برافزایش جذب آب بتن دارد. علت این پدیده، 
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تغییر در پیوستگی بتن با افزودن الیاف است که راه را برای 

کند. به طور کلی بتن دارای الیاف نفوذ آب به بتن فراهم می

دارای وزن مخصوص کمتری )با در نظر گرفتن وزن مخصوص 

بتن الیافی  پسدون الیاف است. الیاف و بتن( نسبت به بتن ب

ورود آب به بتن  برایتر بوده و دارای حفرات کمتری متراکم

 .است

 

 نفوذ پذیری کلرید سریعبررسی  -4-5

های ، بار عبوری از هر یک از نمونهRCPTبرای انجام آزمایش 

آورده شد. به طور  7بتنی اندازه گیری شده و نتایج آن در شکل 

کلی، روند تغییرات ناشی افزودن الیاف و میکروسیلیس مشابه با 

 آزمایش جذب آب است. با افزودن میکروسیلیس، نفوذ پذیری

میکروسلیس  5%مطابق شکل،  های کلرید کاهش می یابد.یون

به طوری که باعث مقدار بهینه برای کاهش نفوذپذیری است 

د. به طور کلی میکروسیلیس در کاهش نفوذپذیری می شو %24

قابل حل باعث سرعت گرفتن واکنش  به شکل مقدار بهینه خود

اسیون شده و مواد اولیه بیشتری را به ژل پلیمری یزپلیمر

 کند.( تبدیل میNASHو  CSH, CASH)ژلهای 
 

 بر نفوذ پذیری بتن ژئوپلیمری CFRPاثر میکرو سیلیس و الیاف  .7شکل 

 
Fig. 7. Effect of micro silica and CFRP fibers on RCPT of 

geopolymer concrete. 

 

توان گفت که مانند آزمایش جذب آب، الیاف میدر مورد اثر 

افزودن الیاف باعث افزایش نفوذپذیری می شود. بدترین حالت 

الیاف است که دارای نفوذپذیری  3%مربوط به نمونه حاوی 

 نسبت به نمونه شاهد است. 20%بیش از 

 مقاومت اسیدیبررسی  -4-6

 28نتایج حاصل از آزمایش مقاومت اسیدی بعد از  (8)شکل 

توان میکه از شکل  گونهدهد. همانآوری را نشان میوز عملر

است که  1/58مشاهده کرد، افت مقاومت فشاری نمونه شاهد 

کاهش یافته است.این  8/6%میکروسیلیس به  5%با افزودن 

پدیده نشانگر اثر قابل توجه میکروسیلیس بر مقاومت در برابر 

دیگر میکروسیلیس  5%با افزودن  ها دارد.حمله سولفات

 افت مقاومت(. 5/20%کند )مقاومت فشاری نمونه افت می

میکروسیلیس  5می توان گفت که در این حالت مقدار % بنابراین

ثر منفی زیادی بر مقاومت اسیدی بهینه بوده و بیش از آن ا

به  نمونه دارد. به همین ترتیب با افزودن الیاف، مقاومت اسیدی

افت در  7/66الیاف باعث % 5/1یابد. افزودن %شدت کاهش می

شود. علت افزایش نفوذپذیری نمونه مقاومت اسیدی نمونه می

به طور کلی نتایج این تحقیق با  به علت افزودن الیاف است.

 آنهاسایر تحقیقات گذشته همخوانی مناسبی دارد که در 

پوزولانهای طبیعی و موادی مانند متاکائولن به عنوان مواد پایه 

 .[26,27]ژئوپلیمری استفاده شده است 
 

 بتن ژئوپلیمریمقاومت اسیدی بر  CFRPاثر میکرو سیلیس و الیاف  .8شکل 

 
Fig. 8. Effect of micro silica and CFRP fibers on acid resistance of 

geopolymer concrete. 

 

 بررسی ریز ساختار -4-7

بر  CFRPبه منظور درک بهتر اثر میکروسیلیس و الیاف 

آوری روز عمل 28ها بعد از ریزساختار بتن ژئوپلیمری، نمونه

توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانی بررسی 
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 GF3S0د(  GF0S10ج(  GF0S5ب(  GF0S0تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی نمونه ها الف(  . 9شکل 

  
 

  
Fig. 9. SEM images of the samples a) GF0S0 b) GF0S5 c) GF0S10 d) GF3S0. 

 
مشاهده می هایی در تمامی تصاویر، ریز ترک(9)مطابق شکل 

تواند اثر منفی بر مقاومت و دوام بتن داشته باشد. شود که می

وجود آمده که ود آب اضافی در بتن به ها به علت وجاین ترک

دچار انقباض و ترک خوردگی شده به علت تبخیر آب، بتن 

 است.

. هستندها پراکنده بوده و دارای ابعاد و شکل متفاوت این ترک

توان مشاهده کرد می( ب 9) با شکل (الف 9) با مقایسه شکل

های کمتری است میکروسیلیس دارای ترک 5%که نمونه حاوی 

این نمونه دارای ژل دهد.که نفوذپذیری بتن را کاهش می

تری بوده و دارای مرزهای کمتری از ذرات بتن یکنواخت

( ج 9) های دوام است. شکلاین پدیده منطبق با آزمایشاست.

میکروسیلیس علاوه بر  10%دهد که نمونه حاوی نشان می

 وجود ترک دارای حفرات نسبتا زیادی است. با افزایش درصد

 میکروسیلیس، کارایی بتن کاهش یافته و عمل تراکم بتن به

خوبی انجام نشده است که منجر به باقیمانده ریز حفرات در 

بتن شده است.علاوه بر این، در این نمونه ذرات بتن آگلومره 

این  .هستندشده و دارای یکنواختی کمتری نسبت به نمونه قبل 

های مقاومت فشاری و کششی و همین نتایج با نتایج آزمایش

تر و واختطور جذب آب سازگار است. هرچه نمونه یکن

تر باشد مقاومت نمونه بالاتر رفته و جذب آب آن کاهش متراکم

دهد که چسبندگی مناسبی بین نشان می( د 9 ) یابد. شکلمی

 و خمیر مواد چسباننده وجود ندارد.  CFRPالیاف 

 

 ب الف

 ج د
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 گیری نتیجه -6
بر  CFRPاثر افزودن میکروسیلیس و الیاف در این پژوهش 

 شد.بتن ژئوپلیمری پایه سرباره کوره بلند آهن بررسی خواص 

مکانیکی و  هایها آزمایشآوری نمونهبعد از ساخت و عمل

نتایج بدست آمده از این دوام روی هر نمونه انجام شد. خلاصه 

 ه شرح ذیل بیان نمود:بتوان پژوهش را می

باعث افزایش  یژئوپلیمربه بتن  5افزودن میکروسیلیس تا % -1

مقاومت فشاری و کششی شد. با این حال افزایش بیش از حد 

( تاثیر به سزایی روی مقاومت فشاری 10میکروسیلیس )%

 نداشت.

مقاومت فشاری و منجر به کاهش  CFRPافزودن الیاف  -2

 .شدکششی بتن ژئوپلیمری 

رفتار مشابه خواص مکانیکی در مورد دوام بتن ژئوپلیمری  -3

یگر درصد بهینه استفاده از مشاهده شد. به عبارت د

 %5میکروسیلیس در مورد دوام بتن ژئوپلیمری برابر 

سبب کاهش دوام بتن  CFRPبود.همچنین استفاده از الیاف 

 ژئوپلیمری شد.
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Abstract 

Concrete is the most widely used building material in construction industry worldwide and its constituents are 

easily accessible everywhere. However, cement industry, as the producer of the primary binder of concrete, is one 

of the effective sources of environment degradation. Cement production needs extraction of mineral resources and 

burning fuel and causes extensive greenhouse emission due to disintegration of raw materials. Cement production 

alone is responsible for 7% of global CO2 emission with estimated annual growth of 4%. Toward environmental 

sustainability, one way is partially or totally replacing cement by waste or byproducts of other industries such as 

fly ash, ground granulated blast-furnace slag (GGBS), waste water, metakaolin, and silica fume. Geopolymer is a 

cementitious material with comparable characteristics to those of ordinary cement produced by alumina- and 

silica-rich waste materials. Therefore, it does not require energy-intensive and polluting calcination process. 

Geopolymerization is formed by reaction of silica-alumina under an alkaline solution which creates three 

dimensional Si-O-Al-O polymeric chains to attain compressive strength, compared to the ordinary cement which 

develops calcium silicate hydrates (C-S-H) as the main adhesive. Extensive research has conducted on 

geopolymer concrete. However, more investigations are needed to better understand characteristics of geopolymer 

concrete containing additives. Fibers have been proved to have a positive effect on mechanical strength of 

concrete. As well, fillers such as microsilica can improve mechanical and durability of concrete. Moreover, most 

studies in this area are focused on fly ash-based geopolymers and the investigations on GGBS-based geopolymer 

are rare in the literature. In this study, mechanical and durability of GGBS-based geopolymer concrete containing 

CFRP fibers and microsilica was investigated. Different concrete samples with 0-3% CFRP fibers and 0-10% 

microsilica were prepared and experimentally tested. Sodium Hydroxide (NH) and Sodium Silicate (NS) solutions 

were used as alkali activators. 8 M NH as well as NS with 14.7 Na2O and 29.4 SiO2 were used with the NS/NH 

ratio of 2.5. Since no standard existed for mix design of geopolymer concrete, proposed mix design by 

Venkatesan and Pazhani was used. Alkaline to binder ratio of 0.4 was selected with 430 kg/m3 binder.The 

specimens were tested after 28 days of curing. Next, mechanical and durability tests including compressive 

strength, tensile strength, ultrasonic pulse velocity, water absorption, RCPT, and acid resistance were conducted 

on the samples. Also, microstructure of the geopolymer concrete was investigated. Results of experimental tests 

show that, compressive and tensile strength of geopolymer samples decreased by adding microsilica. However, 

5% microsilica was the best value to enhance mechanical properties of geopolymer concrete. On the other hand, 

microsilica could enhance durability properties of geopolymer concrete so that adding 5% microsilica caused 

moderate improvement of water absorption and chloride penetration. The greatest impact of microsilica was on 

acid resistance by which adding 5% microsilica resulted in 88% improvement of compressive strength loss. 

However, unlike the microsilica, CFRP fibers due to the disruption of concrete integrity had detrimental effect on 

mechanical properties and durability of the geopolymer concrete. On the other point of view, microstructure study 

showed that all the specimens had micro cracks that could inversely affect the performance of concrete. Also, 

SEM images showed that there was not a strong bond between CFRP fibers and binder paste which results low 

performance of concrete specimens containing fibers. 

 

Keywords: Geopolymer concrete, Micro silica, CFRP Fibers, Concrete Mechanical Properties, Concrete 

Durability 
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