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  چكيده
كه  مطرح شده است سيمان پرتلند يبرا ينيگزي، به عنوان جاستيز طيو دوستدار مح ديجد يمانيعامل س كيبه عنوان  مريژئوپل رياخ يهادر سال

هاي جديد با . بتن ژئوپليمري اليافي به عنوان يك نوع از بتنسيمان پرتلند شودتواند منجر به كاهش مشكلات زيست محيطي ناشي از توليد مي
پلي پروپلين و الياف در اين پژوهش آزمايشگاهي، از دو نوع الياف پليمري شامل: الياف شود. شناخته ميپذيري بيشتر نسبت به بتن معمولي، شكل

 هاي اوليه و انتخاب طرح اختلاط بتن ژئوپليمري،استفاده شد. پس از انجام آزمايش اليافي هيبريدي چهارگانه پلي الفين، براي ساخت بتن ژئوپليمري
مستقيم مقاومت كششي غيرهاي جذب آب، مقاومت فشاري، سپس آزمون .آوري شدهاي بتن ژئوپليمري اليافي و فاقد الياف ساخته و عملنمونه

هاي بالا مقاومت در برابر حرارتالياف بر  تاثيرهاي بتن ژئوپليمري گرفته شد. به منظور بررسي اي از نمونه(برزيلين) و مقاومت خمشي سه نقطه
 گرفته شد.ها ي بالا، از نمونههاي كاهش وزن و مقاومت فشاري بعد از مواجهه با دماهابتن ژئوپليمري نيز آزمون درجه سانتي گراد) 200-800(

در مقايسه با نمونه فاقد ها الياف سبب افزايش مقاومت فشاري، كششي و خمشي و كاهش جذب آب و وزن مخصوص نمونهكه نتايج نشان داد 
ه شد. همچنين استفاده از الياف هاي مكانيكي در مقايسه با الياف سادمقاومتاستفاده از الياف هيبريدي سبب بهبود قابل ملاحظه الياف شده است اما 

  اي بر مقاومت حرارتي بتن ژئوپليمري ندارند. اي بتن را كاهش داد اما در مجموع، اين الياف تاثير قابل ملاحظهپليمري اگرچه خطر كنده شدن لايه
مقاومت در برابر مقاومت فشاري، مقاومت كششي، مقاومت خمشي،  الياف پلي الفين، بتن ژئوپليمري اليافي، الياف هيريدي، كليدي: هايواژه

   دماهاي بالا.
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  مقدمه -1
از  يكيبه  يجهان شيگرما دهياز پد يناش يمياقل راتييتغ

شده  ليدر سراسر جهان تبد يستيز طيمح يهاينگران نيتريجد
 يهاانتشار گاز يجهان شيگرما دهيپد يعلت اصل است.
با  كربن دياكسيدي اگلخانه يهاگاز انياست و در م ياگلخانه

 شيگرما دهينقش را در پد نيشتريدرصد، ب 65انتشار  زانيم
عنوان يكي از ه ب يند توليد سيمان پرتلندآ. فر]2,1[ دارد يجهان
گرمايش جهاني شناخته  و كربن اكسيدديانتشار گاز  مهم منابع
تن  1تقريبا  سيمان پرتلندتن  1زيرا براي توليد ] 4,3شود [مي
 سيمان پرتلند. همچنين توليد ]6,5[ شودتوليد مي اكسيد كربندي

 استاكسيد كربن ديدرصد از انتشار جهاني  10تا  7عامل انتشار 
 سيمان پرتلندي برا نيگزيبه استفاده از جا ازيرو ن نياز ا .]8,7,3[

 كيبه عنوان  مريژئوپل رياخ يهادر سال رسد.يبه نظر م يضرور
، به عنوان ستيز طيو دوستدار مح ديجد يمانيعامل س

تواند منجر كه مي مطرح شده است سيمان پرتلند يبرا ينيگزيجا
 سيمان پرتلندبه كاهش مشكلات زيست محيطي ناشي از توليد 

توسط  يلاديم 1978بار در سال  نياول يبرا مريژئوپل. ]9[ شود
Davidovits يندرهايبه عنوان با ،يبرجسته فرانسو دانيميش 

از نقطه  .]10[ شد يمعرف ،يمعدن يمرهاياز خانواده پل يديجد
 يهاعمران، بتن يدر مهندس ازيمورد ن ينظر خواص مهندس

نسبت به  بهتري ييايميو ش يكيمكان هايويژگي يمريژئوپل
هاي مقاومت به توانيدارند كه از جمله آنها م يمعمول يهابتن

 برابر مقاومت در، ]11-14[و سخت شدن سريع  بيشترمكانيكي 
، نفوذپذيري ]18[داوم بيشتر ، ]15-17[ بالا و حرارتسوزي آتش
خزش  و ]19[ها ها و اسيدو مقاومت در برابر حمله نمك تركم

 يكاتيليسنايها مواد آلوممريژئوپل اشاره كرد. ،]21,20[ كمتر
واكنش ژئوپليمريزاسيون منبع هستند كه از  يرآليغ

با  ،)3O2Al( نايو آلوم) 2SiO( كايلياز س يغن آلوميناسيليكاتي
 ].22[ شونديحاصل م قليايي كنندهمحلول فعال كي

 بين قليايي شرايط در شيمايي سريع واكنش ژئوپليمريزاسيون
 سه هايزنجيره تشكيل باعث كه است Al و Si عناصر معدني

 منبع آلوميناسيليكاتي ].24,23[ شودمي Si-O-Al پليمري بعدي
 تواندمي و در دسترس بودن نهيهز از،يبسته به خواص مورد ن

مانند  يعاتيضا ايئولن و امانند متاك ي، صنعتتيمانند زئول يعيطب

 از يكي متاكائولن .شدبا گدازيآهنباره كوره سر اي خاكستر بادي
از كلسينه كردن كائولن در  كه استانواع منابع آلوميناسيليكاتي 

آيد. در اين مقاله از گراد به دست ميدرجه سانتي 800-600دماي 
محلول  استفاده شد. منبع آلوميناسيليكاتي متاكائولن به عنوان

ها مرياز دو بخش اصلي ژئوپل يكيبه عنوان  نيز ييايكننده قلفعال
 فايا Al و Si يستاليساختار كر ليو تشك هيرا در تجز ينقش مهم

يي ايكه از فلزات قل ميپتاس اي ميسد يكند و معمولا بر مبنا يم
 ييايقل كنندهفعال محلول نيترجيرا شود.يهستند، انتخاب م حلال
 ديدروكسيازمحلول ه يبيترك ،ونيزاسيمريدر ژئوپل شده استفاده

 ميسد كاتيليبا محلول س )KOH( يمپتاس اي )NaOH( ميسد
)3SiO2Na3( ميپتاس ا) يSiO2K( در اين مقاله از ]25[ است .

 مايع، به عنوان هيدروكسيد سديم و سيليكات سديمتركيب محلول 
  كننده قليايي استفاده شد. فعال محلول
 آنها، مهمترين از يكي كه دارد نيز معايبي مزايا كنار در بتن
 و كم پذيريشكل داراي است در نتيجه بتن كم كششي مقاومت
 از مشكل اين رفع براي دهه چند در رو اين از. است زياد تردي
 پراكنده بتن درحجم يكنواخت صورت به كه الياف هايرشته
 شكننده ماتريس مواد در الياف از شود. استفادهمي استفاده شوند،مي

 از ميلاد هنگامي قبل سال 3500 به و بوده طولاني ايسابقه داراي
 مرتفع تپه ساخت براي كه ني با شده تقويت پختهآفتاب آجر از كه
]. 26[ گرددمي بر شد، استفاده بغداد نزديك آكاركوف متري 35

 گچ و بنايي ملات تقويت براي نيز اسب دم موي از همچنين
 ساخت و بتن در مختلف الياف از استفاده]. 27[ است شده استفاده

 هاريزترك انتشار از جلوگيري در موثر گام يك عنوان به ،اليافي بتن
 شودمي محسوب بتن كششي مقاومت ضعف جبران و هاترك و
انواع خواص  بهبود براي گسترده صورت به الياف از امروزه ].28[

اي، حرارتي مانند: تقويت مقاومت فشاري، خمشي، كششي، ضربه
 وسيعي طيف داراي الياف اين. شودمي استفاده بتن انواع و غيره، در

هستند اما الياف پليمري مانند  پليمري الياف تا فلزي الياف از
، به دليل اقتصادي بودن نسبت به الياف فلزي، همواره پروپيلنپلي

استفاده در انواع بتن، بوده است. يكي  برايمورد توجه پژوهشگران 
از انواع جديد الياف پليمري، الياف پلي الفين است. اين الياف براي 

افزايش  سبب  و شوداستفاده ميپلاستيك -هاي الاستوساخت بتن
و همچنين كاهش انتشار ترك و اي مقاومت ضربه، سختي خمشي



1399سال  /2بيستم/ شماره وره د                                                                             پژوهشي مهندسي عمران مدرس -مجله علمي   

149 

 استفاده اخير هايسال در . از سوي ديگر،[29]شود هزينه بتن مي
 خواص بهبود بيشتر منظور به گانهچند و گانهدو هيبريدي الياف از

بتن ژئوپليمري اليافي  .رواج يافته است اليافي، هايبتن نظر مورد
پذيري بيشتر نسبت به هاي جديد با شكلبه عنوان يك نوع از بتن

  ، مورد پژوهش مختلف قرار گرفته است. [30]بتن پرتلند 
Gao بتن مورد در خود هايپژوهش در] 31[ همكاران و 
 12 و 6 اندازه دو در فلزي هيبريدي الياف از اليافي، ژئوپليمري

 در متريميلي 6 الياف كه كردند گيرينتيجه و استفاده متريميلي
 حالي در. هستند موثر بسيار كوچك هايترك شدگيباز با مناطق

 عريض و بزرگ هايترك در را خوبي پذيريشكل بلند الياف كه
 بهينه، درصد در هيبريدي الياف از استفاده همچنين. كنندمي تامين
 فاز دو در هاترك ايجاد از جلوگيري و الياف اثر افزاييهم سبب
 در پژوهش در] 32[ ديگران و Asrani. شودمي ميكرو و ماكرو
پلي  الياف نوع 3 از سرباره، پايه بر اليافي ژئوپليمري بتن مورد

 60 و 15 ،13 ترتيب به طول با فولاد سه بعدي و شيشه ،پروپيلن
 استفاده بتن، حجميدرصد  6/1 و 3/0 ،3/0 ميزان و مترميلي
 اين از استفاده با را ژئوپليمري بتن عملكرد پژوهشگران اين. كردند
 مطالعه مورد الياف نوع 3 يا 2 از هيبريدي و تكي صورته ب الياف
 از استفاده كه داد نشان پژوهشگران اين پژوهش نتايج. دادند قرار
 خمشي و فشاري مقاومت افزايش سبب) تكي( پلي پروپيلن الياف
 الياف فاقد نمونه به نسبت ،درصد 108 و 6 تقريبا ميزان به بتن
 ملاحظه قابل بهبود سبب الياف نمودن هيبريد همچنين. شودمي

پلي  و فلزي الياف از استفاده كه طوري به است شده هامقاومت
 از بيش ميزان به خمشي و فشاري مقاومت افزايش سبب پروپيلن،

 Alberti. است شده الياف، نسبت به نمونه فاقد درصد 200 و 30
پلي  الياف با شده مسلح اليافي بتن بتن خواص] 33[ ديگران و

 و دادند قرار مطالعه مورد را كم، نسبت در فولادي الياف و الفين
 بهبود موجب پلي الفين الياف از استفاده كردند گيرينتيجه

 سختي خمشي و پذيريشكل به دستيابي و مكانيكي هايمقاومت
 بر پلي الفين الياف تاثير] 34[ ديگران و Han. شودمي مناسب
 داد نشان نتايج. كردند مطالعه را دوده سيليس حاوي بتن خواص
 و خمشي مقاومت درصدي 13 افزايش سبب الياف اين از استفاده
 هاينمونه همچنين. است شده هاترك انتشار درصدي 70 كاهش
 به نسبت بيشتر برابر دو ايمقاومت ضربه الياف اين حاوي

 نمونه به نسبت بيشتر برابر 14 و فولادي الياف حاوي هاينمونه
 تاثير نيز] 35[ ديگران و Deng. كردند ارائهرا ) الياف فاقد( شاهد
. دادند قرار مطالعه مورد بتن خواص برماكرو پلي الفين را  الياف
پلي الفين را در جلوگيري از  الياف مثبت آثار پژوهشگران اين

 مشاهده ،الياف از استفاده درصد افزايش با بتنانتشار ترك در 
 بر مختلف الياف نقش يپژوهش در] 29[ ديگران و Celik. كردند

 پژوهشگران اين. كردند مطلعه را ژئوپليمري بتن حرارتي مقاومت
 با PVA و پلي آميد اصلاح شده ،بازالت ،پلي الفين الياف از

 غير صورت به و مترميلي 8 و 10 ،12 ،10 ترتيب به هايطول
 الياف از استفاده داد نشان هاآزمايش نتايج. كردند استفاده هيبريدي،
 درصدي 7/4 افزايش سبب ،)2/1( بهينه درصد در پلي الفين
 نمونه به نسبت خمشي مقاومت درصدي 25 فشاري، مقاومت
ميزان كاهش مقاومت همچنين  .است شده) الياف بي( شاهد

هاي حاوي اين الياف ، خمشي و همچنين كاهش وزن نمونهفشاري
 900-300در مقايسه با نمونه شاهد بعد از مواجهه با دماهاي بالا (

درجه سانتي گراد) ميزان كمي بهبود يافته است و با افزايش درصد 
   ست.، تاثير اندكي در بهبود اين مقادير داشته ا2/1به  4/0الياف از 

در اين پژوهش آزمايشگاهي، از دو نوع الياف پليمري شامل: 
الياف پلي پروپلين و الياف هيبريدي چهارگانه پلي الفين، براي 

استفاده شد. پس از انجام  اليافي ساخت بتن ژئوپليمري
پايه  هاي اوليه و انتخاب طرح اختلاط بتن ژئوپليمري برآزمايش

هاي مقاومت و جذب آب بتن نقش الياف مصرفي بر متاكائولن،
هاي و همچنين مقاومت در برابر حرارت خمشي و فشاري، كششي

مورد مطالعه قرار گرفت. در  ،درجه سانتي گراد) 800-200بالا (
ساخته  ،هاي بتن ژئوپليمري اليافي و فاقد اليافهمين راستا نمونه

هاي جذب آب، مقاومت فشاري، آوري شد. سپس آزمونو عمل
مقاومت خمشي سه  (برزيلين) و مستقيمكششي غير مقاومت

به منظور بررسي  هاي بتن ژئوپليمري گرفته شد.اي از نمونهنقطه
هاي ژئوپليمري نيز آزموننقش الياف بر مقاومت حرارتي بتن 
مواجهه با دماهاي بالا، از كاهش وزن و مقاومت فشاري بعد از 

هاي در پايان نتايج آزمايش هاي بتن ژئوپليمري گرفته شد.نمونه
  انجام شده جمع آوري، تحليل و گزارش شدند.
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  روش آزمايشگاهي -2
  مواد -2-1
. بود متاكائولن پژوهش اين در شده آلوميناسيليكاتي استفاده منبع

 ارائه شده است.) 1(مشخصات متاكائولن مصرفي در جدول 
پلي  ،نوع الياف بود. نوع اول دونيز شامل  شده الياف استفاده

هيبريدي چهارگانه با نام تجاري  ،نوع دوم و پروپيلن ساده بود
 الياف ميكرو، و ماكرو ايشبكه مش الياف متشكل از كورتا كه
 از و بالا مقاومت و مدول با ايرشته تك الياف و شده پيچيده
الياف از  .بود نانويي شده اصلاح پروپيلنپلي و الفينپلي جنس

 )2(نخ سيرجان تهيه شد. مشخصات الياف در جدول شركت نانو
از هيدروكسيد  ارائه شده است. )1(و تصوير الياف در شكل 

 با مايع محلول سيليكات سديم و درصد 98 خلوص با سديم
كننده به عنوان محلول فعال ،2 با برابر O2Na به 2SiO نسبت

) 3( جدول در ماده دو اين شيميايي آناليز. قليايي استفاده شد
 اصفهان شهر كشي لوله نيزآب مصرفي آب .است شده داده نشان
 1/1 مخصوص وزن با (SP)كربوكسيلاتي پلي كنندهروان از. بود
 استفاده بتن كارايي بردن بالا منظور به مكعب، مترسانتي بر گرم
 .شد

  مشخصات متاكائولن (فيزيكي و شيميايي) -1جدول 
Unit  Result  Content 

%  54 2SiO  
%  31.7  3O2Al  

%  1.41  2TiO  

%  4.89  3O2Fe  

%  0.1  2ZrO  

%  4.05  O2K  

%  2.32  O2Na  

%  0.11  MnO  

%  1.41  L.O.I  

-  1.71  3O2/ Al2SiO  

3g/cm  2.67  Specific Gravity  

/g2cm  21400  Fineness  

Table 1. Properties of Metakaolin (physical and chemical)  
  

  )b(پلي الفين ) و چهارگانه aالياف پلي پروپيلن ( .1شكل 

  
Fig. 1. Polypropylene (a) and 4-element polyolefin (b) fibers  

  
  مشخصات الياف -2جدول 

4-element 
polyolefin 

polypropylene   

10,19,38  6  Length (mm) 
0.91-0.95  0.91  )3Density (gr/cm  
570-900  400  Tensile strength (MPa)  

No  No  Water absorbency  

Excellent  Excellent  
Alkaline and acid 

resistant  
160-170 160  Melting point  

Table 2. Properties of fibers  
  

 آناليز شيميايي هيدروكسيد سديم و سيليكات سديم مايع -3جدول 

3SiO2Na  NaOH 
Unit  Result  Chemical 

substance  
Unit  Result  Chemical 

substance  
%  30.00  2SiO  %  98  NaOH  
%  14.50  O2Na  %  1  3CO2Na  
%  55.50  Water  ppm  200  NaCl  
-  2.07  Model ratio  ppm  6  Fe 

      ppm  15.7  2SiO 

Table 3. Chemical analysis of NaOH and Na2SiO3 solutions 
 

 شن. شد تهيه اصفهان اطراف شهر معادن از مصرفي ماسه و شن
 الك توسط تهيه، از پسكه  بود شكسته شن نوع از مصرفي
 2 در شن از ،پژوهش اين در. شد بنديدانه ASTM استاندارد

 و مخصوص وزن آزمايش. شد استفاده متريميلي 7 و 10 اندازه
 شن از ]ASTM C127 ]36 استاندارد با مطابق آب جذب

  استاندارد با مطابق نيز ماسه از آزمايش اين. شد گرفته مصرفي،
ASTM C128 ]37[، 4( جدول در آن نتايج كه آمد عمل به( 

 استاندارد با مطابق ماسه نرمي ضريب همچنين. است شده ارائه
ASTM C136 ]38[، 01/3 200، ميزان رد شده از الك شماره ،

 ASTMاستاندارد  اساس بر نيز ايماسه ارزش ودرصد  72/0

D2419 ]39[، 73 شد گيرياندازه.  
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  هاوزن مخصوص و جذب آب سنگدانه -4جدول 

Water 
absorption 

(%)  

SSD Specific 
gravity 

)3gr/cm(  
Material  

1.3  2.62  
Coarse 

aggregates  
3.2  2.59  Fine aggregates  

Table 4. Specific gravity and Water absorption of aggregates 
  

  هاساخت نمونه -2-2
هاي مكانيكي بتن تاثير الياف بر مقاومت مطالعه -2-2-1

  ژئوپليمري
ها در جدول طرح اختلاط انتخاب شد كه اين طرح 7اين بخش در 

ارائه شده است. به منظور بهينه يابي ميزان الياف و بررسي ميزان  )5(
 2/0 ،15/0هاي در اندازه مصرفيهاي مختلف الياف، الياف تاثير درصد

بر پايه متاكائولن اضافه  بتن ژئوپليمريبه  بتن، درصد حجمي 25/0و 
كننده قليايي آماده شد. به ابتدا محلول فعالها براي ساخت نمونه شد.

مولار با  14همين منظور ابتدا محلول هيدروكسيد سديم با غلظت 
هاي اختلاط، محلول سيليكات سديم و روان كننده مطابق با طرح

ساعت زمان داده شد تا سرد  24د. به محلول به دست آمده مخلوط ش
د خشك شامل: شن، ماسه، متاكائولن ابتدا مواشود. در روز آزمايش، 

ريخته و به بتن هاي اختلاط در ميكسر پرتابي الياف مطابق با طرحو 
ميكس  ،دقيقه به منظور توزيع يكنواخت به صورت خشك 3مدت 

به ميكسر اضافه  و آب اضافه قلياييكننده شدند. سپس محلول فعال
 ،دقيقه ميكس شد. بعد از اتمام ميكس 2شد و مخلوط بتن به مدت 

ها به نمونه. بندي شدندقالببتن هاي فشاري، كششي و خمشي نمونه
ها به مدت نمونه شدند. سپسمتراكم ثانيه روي ميز ويبره،  10مدت 

 .آوري شدندعمل گراددرجه سانتي 80ساعت در آون و در دماي  24
در دماي محيط  ها از آون خارج شده وآوري، نمونهپس از پايان عمل

روزه،  3ها آزمون وزن مخصوص، جذب آب قرار گرفتند. از نمونه
روزه گرفته شد. لازم به  28و  7مقاومت فشاري، كششي و خمشي 

 10×10×40، خمشي 10×10×10هاي فشاري ذكر است ابعاد نمونه

 20×10هاي كششي نيز سيلندري نمونه ابعاد بود. همچنينمتر يتسان
  متر بود.سانتي

حرارتي بتن  مطالعه تاثير الياف بر مقاومت -2-2-2
  ژئوپليمري

الياف بر مقاومت حرارتي بتن ژئوپليمري مورد  تاثير ،در بخش پاياني
بررسي قرار گرفت. در همين راستا پس از مشخص شدن نتايج مراحل 

و  Control ،MP-0.2هاي هاي فشاري بتن از طرحقبل، نمونه
M4-0.2 ها دقيقا آماده شد. مراحل ساخت و عمل آوري اين نمونه

روزه به منظور بررسي مقاومت  28هاي مشابه با مراحل قبل بود. نمونه
 800و  600، 400، 200هاي در كوره و در معرض حرارت ،حرارتي

به  نيز هاگراد قرار گرفتند. يك نمونه از هر كدام از طرحدرجه سانتي
عنوان نمونه شاهد، در معرض دما قرار نگرفت. آهنگ افزايش دماي 

گراد در دقيقه بود. پس درجه سانتي 1كوره با توجه به ساير مقالات، 
ساعت در آن دما  3ها به مدت اي مورد نظر، نمونهاز رسيدن دما به دم

نگه داشته شدند و سپس كوره خاموش شد تا دماي كوره به آرامي به 
از  ها از كوره خارج شدند ودر پايان نمونه دماي محيط باز گردد.

ها آزمون مقاومت فشاري و وزن گرفته شد تا درصد كاهش نمونه
د از مواجهه با دماهاي بالا، ها بعمقاومت فشاري و وزن در نمونه

  بررسي شود. 
  

  هاي بتنآزمايش -2-3
بر اساس  هاي انجام شده شامل: آزمون مقاومت فشاريآزمون

BS1881: Part116 ]40مستقيم (برزيلين) بر ]، آزمون كشش غير
بر اساس  ]، آزمون مقاومت خمشيASTM C496 ]41اساس 

ASTM C293 ]42 و [ASTM C1018 ]43 و آزمون جذب [
   .، بود]ASTM C642 ]44آب و وزن مخصوص بر اساس 

  نتايج -3
  تاثير الياف بر خواص مكانيكي بتن ژئوپليمري -3-1

   جذب آب و وزن مخصوص  -3-1-1
بتن هاي روزه و وزن مخصوص نمونه 3نتايج آزمون جذب آب 

  ارائه شده است.) 3و  2( هاياليافي و شاهد در شكل ژئوپليمري
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   بتن ژئوپليمري اليافي و شاهدهاي نمونهطرح هاي اختلاط  -5جدول 

Fiber 
content (%)  

E. water 
)3Kg/m(  

SP 
)3Kg/m(  

Fine aggregates 
)3Kg/m(  

Coarse aggregates 
)3Kg/m(  

3 SiO2Na
)3Kg/m(  

NaOH  
)3Kg/m(  

Metakaolin 
)3Kg/m(  

Mix ID 

0  40  14  840  840  210  140  350 Control  
0.15  40  14  840  840  210  140  350  MP-0.15  
0.2  40  14  840  840  210  140  350  MP-0.2  

0.25  40  14  840  840  210  140  350  MP-0.25  
0.15  40  14  840  840  210  140  350  M4-0.15  
0.2  40  14  840  840  210  140  350  M4-0.2  

0.25  40  14  840  840  210  140  350  M4-0.25  
Table 5. Mix design of fiber reinforced geopolymer concrete and control samples 

 
 

  هاي بتن ژئوپليمري اليافي و شاهدوزن مخصوص نمونه. 2شكل 

  
Fig. 2. Density of fiber reinforced geopolymer concrete and 
control samples  

  
  هاي بتن ژئوپليمري اليافي و شاهدنمونه روزه 3جذب آب . 3شكل 

  
Fig. 3. 3-days water absorption of fiber reinforced geopolymer 
concrete and control samples  

  
 كيلوگرم بر مترمكعب 2338وزن مخصوص نمونه شاهد 

گيري شد. استفاده از الياف سبب كاهش وزن مخصوص اندازه
هاي اليافي شد و همچنين افزايش ميزان الياف سبب كاهش نمونه

هاي ها شد به طوري كه در نمونهبيشتر وزن مخصوص نمونه
درصد كاهش  3درصد الياف بودند تقريبا  25/0اليافي كه حاوي 
تواند مربوط به وزن . اين موضوع ميمشاهده شد ،وزن مخصوص
باشد. وزن  بتن ژئوپليمريالياف نسبت به  ترمخصوص كم

-91/0مخصوص الياف مورد استفاده به هم نزديك و در محدوده 
كيلوگرم بر  950-910معادل با  مترمكعبگرم بر سانتي 95/0

است. در نتيجه علاوه بر اينكه باعث كاهش وزن  مترمكعب
ود، سبب نزديك بودن نتايج اين آزمون براي شمخصوص بتن مي

نوع الياف نتايج  2در رابطه با مقايسه  نوع الياف شده است. 2هر 
هاي حاوي الياف پلي پروپيلن نشان داد وزن مخصوص نمونه

 13/0هاي حاوي الياف چهارگانه است (اندكي كمتر از نمونه
تر مربوط به وزن مخصوص كم توانددرصد) كه اين موضوع مي

  الياف پلي پروپيلن نسبت به الياف چهارگانه، باشد.
نوع  2بود. استفاده از هر  درصد 3/4 ،نمونه شاهد جذب آب

نسبت به نمونه  ،هاالياف سبب كاهش نسبي جذب آب نمونه
شد و افزايش ميزان الياف سبب كاهش بيشتر جذب آب  شاهد
پراكنش تواند مربوط به شد. اين موضوع مي ي اليافيهانمونه

وجود آمدن ه ها و پيشگري از بميكرو ترك ، كنترلتصادفي الياف
 باشد. اين موضوع سبب بهبود ميكرو ،هاي بعديميكرو ترك

شود كه نتيجه ري اليافي ميپليمو تراكم ماتريس بتن ژئو ساختار
 2در رابطه با مقايسه  .]45[ها است آن كاهش جذب آب نمونه

جذب  ،وزن مخصوص مشابه با آزمون  نوع الياف نتايج نشان داد
اندكي  در حالت بهينه، هاي حاوي الياف پلي پروپيلننمونهآب 

درصد) كه  1/0هاي حاوي الياف چهارگانه است (كمتر از نمونه
الياف پلي پروپيلن  تراندازه كوتاهتواند مربوط به اين موضوع مي

هاي هواي و در نتيجه آن ايجاد حباب نسبت به الياف چهارگانه
  ، باشد.كمتر در مجاورت الياف

 مقاومت فشاري  -3-1-2

هاي بتن روزه نمونه 28و  7نتايج آزمون مقاومت فشاري 
مقاومت ارائه شده است.  4ژئوپليمري اليافي و شاهد در شكل 

مگاپاسكال  6/25و  8/23روزه نمونه شاهد  28و  7فشاري 
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 پلي پروپيلن،درصد الياف  15/0اضافه كردن  گيري شد.اندازه
درصدي مقاومت فشاري بتن نسبت به نمونه  12/3سبب كاهش 

 2/1درصد، سبب افزايش  2/0شاهد شد. افزايش ميزان الياف به 
درصدي مقاومت فشاري نسبت به نمونه شاهد و افزايش بيشتر 

درصدي مقاومت فشاري  5/1درصد، سبب كاهش  25/0الياف به 
نتايج با  ارگانهچهنسبت به نمونه شاهد شد. اما در مورد الياف 

استفاده از الياف چهارگانه به  .داشتتفاوت پلي پروپيلن الياف 
 9/3و  1/6، 3/2سبب افزايش  ،درصد  25/0و  2/0، 15/0ميزان 

 ها نسبت به نمونه شاهد شد.درصدي مقاومت فشاري نمونه
اثر منفي بر مقاومت فشاري  پلي پروپيلننتايج نشان داد الياف 

درصدي مقاومت  2/1سبب افزايش  ،رصد بهينهو فقط در د دارند
تواند مربوط به مدول و مقاومت فشاري شد. اين موضوع مي

 چهارگانه اين الياف در مقايسه با الياف هيبريدي كمتر كششي
  باشد.

  
  هاي بتن ژئوپليمري اليافي و شاهدنمونه مقاومت فشاري. 4شكل 

  
  

Fig. 4. Compressive strength of fiber reinforced geopolymer 
concrete and control samples  

  
Noushini  بتن در مورد  يدر پژوهش ]46[و همكاران
 51و  19، 18طول  با پلي پروپيلناليافي، از الياف  ژئوپليمري

گيري استفاده و نتيجه ،درصد حجمي 5/0متر و به ميزان ميلي
مقاومت كششي مدول و كردند كه استفاده از اين الياف به دليل 

ب كاهش بهاي هوا اطراف الياف، سپايين و به وجود آمدن حباب
ها نسبت به نمونه شاهد درصدي مقاومت فشاري نمونه 1-7

 3/0با استفاده از  ]32[و ديگران  Asraniدر حالي كه شود. مي
درصدي مقاومت  6شاهد افزايش  پلي پروپيلن، درصد الياف

، پلي پروپيلنف هيبريدي در مقايسه با فشاري بودند. اما اليا
تواند مقاومت فشاري داشتند كه مي بهبودتاثيرگذاري بيشتري در 

الياف مربوط به مقاومت كششي بيشتر اين الياف در مقايسه با 
و اثر هيبريدي اين الياف باشد. درصد بهينه الياف  پلي پروپيلن

بود و افزايش  حجمي درصد 2/0 ،مقاومت فشاري بهبوددر 
سبب كاهش مقاومت فشاري ، 2/0الياف به بيشتر از  درصد
تواند مرتبط اين موضوع مياليافي شد. بتن ژئوپليمريهاي نمونه

  با ناحيه تماس باشد.
منطقه  اي يمرز هيمانند لا يمختلف يتماس كه به اسام هيناح 
و  مانيس ريخم نيباست كه  يمرز هيناح شود،يم دهينامي انتقال

در  ينقش مهم و ديآيم ديپد لگرديم ايو  افيال، سطح سنگدانه
 كرويم يتماس دارا هيمقاومت بتن دارد. ناح و دوام ،يرينفوذپذ
 تخلخل و يبوده و دارا مانيس ريخممتفاوت با يساختار

 تماس تابع هيناح ضخامت است. يشتريب يهازتركير
ي مصرف نوع پوزولان مان،ينوع س اف،ينوع ال هايي مانند:پارامتر

 در اين مقاله، الياف استفاده شده . از سوي ديگر،باشديمو غيره 
 از جنس پليمري هستند و در حالت كلي الياف پليمري به دليل

 زياد،بالا در صورت استفاده در درصد حجمي  انعطاف داشتن
شدگي الياف و ايجاد حفره در ماتريس باعث ايجاد پديده گلوله

و نهايتا  ايجاد عيوب داخلي در ناحيه تماس نتيجه آنسيمان و در 
 در پايان. ]48,47[شود مي بتن ژئوپليمريكاهش مقاومت فشاري 

توان گفت الياف به دست آمده ميبندي نتايج با جمع اين بخش
بتن مقاومت فشاري  در بهبوداي تاثير قابل ملاحظه ،مورد استفاده
  د. شتنندا ژئوپليمري

  
   مقاومت كششي و خمشي  -3-1-3

 بتن ژئوپليمريهاي نتايج آزمون مقاومت كششي و خمشي نمونه
با توجه به  ارائه شده است. 6و  5هاي در شكل ،اليافي و شاهد

و  44/1به ميزان  روزه 28و  7، كمترين مقاومت كششي 5شكل 
مگاپاسكال و مربوط به نمونه شاهد و بيشترين مقاومت  72/1

مگاپاسكال مربوط  36/2و  12/2به ميزان  روزه 28و  7كششي 
به ميزان  پلي پروپيلنبود. اضافه كردن الياف  M4-2به نمونه 
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 1/19و  2/23، 1/15سبب افزايش  ،درصد 25/0و  2/0، 15/0
 ها نسبت به نمونه شاهد شد.هدرصدي مقاومت كششي نمون

 ،درصد  25/0و  2/0، 15/0استفاده از الياف چهارگانه به ميزان 
درصدي مقاومت كششي  36و  2/37، 5/25سبب افزايش 

ها نسبت به نمونه شاهد شد. اضافه كردن الياف سبب بهبود نمونه
نسبت به نمونه شاهد  بتن ژئوپليمريهاي مقاومت كششي نمونه

نوع  2درصد، هر  2/0 به 15/0از  ايش ميزان اليافشد. با افز
در  نشان دادندالياف بهترين عملكرد را در بهبود مقاومت كششي 

در بهبود مقاومت  ،الياف درصد بهينهبه عنوان  ،درصد 2/0نتيجه 
درصد،  25/0نجش شد. با افزايش بيشتر ميزان الياف به سكششي 

   كاهش يافت.  اندكي ،مقاومت كششي نسبت به درصد بهينه
 

  هاي بتن ژئوپليمري اليافي و شاهدنمونه مقاومت كششي. 5شكل 

  
Fig. 5. Indirect tensile strength of fiber reinforced geopolymer 
concrete and control samples 

  
  هاي بتن ژئوپليمري اليافي و شاهدنمونه مقاومت خمشي. 6شكل 

  
Fig. 6. Flexural strength of fiber reinforced geopolymer 
concrete and control samples 

نشان  6در رابطه با مقاومت خمشي نيز همان طور كه شكل  
 02/3و  62/2روزه نمونه شاهد  28و  7دهد، مقاومت خمشي مي

به ميزان  پلي پروپيلنگيري شد. افزودن الياف مگاپاسكال اندازه

درصد  4/30، سبب افزايش مقاومت خمشي به ميزان درصد 15/0
مقاومت خمشي درصد،  2/0شد. با افزايش بيشتر درصد الياف به 

اما افزايش  .نسبت به نمونه شاهد بهبود يافتدرصد  46نمونه 
، سبب كاهش اندك مقاومت خمشي نسبت به درصد 25/0بيشتر 

هارگانه به استفاده از الياف چ شد. ،درصد الياف 2/0نمونه حاوي 
و  8/75، 3/92سبب افزايش  ،درصد 25/0و  2/0، 15/0ميزان 

ها نسبت به نمونه شاهد نمونهدرصدي مقاومت خمشي  4/86
براي بيشترين  چهارگانه ميزان بهينه الياف هيبريديشد. 

گيري اندازهدرصد  15/0مقاومت خمشي  بهبود تاثيرگذاري در
، مقاومت خمشي 25/0به  چهارگانهشد و با افزايش درصد الياف 

  ها نسبت به درصد بهينه، كاهش نسبي يافت. نمونه
 مقاومت افزايش سبب عمومي حالت در الياف كردن اضافه

. شودمي پذيريشكل افزايش نتيجه در و بتن خمشي و كششي
 ميزان اندازه، جنس، و نوع مانند هاييپارامتر تابع افزايش ميزان
پلي  مانند پليمري الياف افزودن. است غيره و مصرفي الياف

 ژئوپليمر، سيمان خمير ماتريس بهبود و تقويت سبب پروپيلن
 هاترك انتشار الگوي تغيير و هاترك ميكرو انتشار از جلوگيري

 ژل شامل هاژئوپليمر ساختار كلي حالت در .]49[شود مي
 منبع ندادهواكنش و ماندهباقي ذرات ژئوپليمري، گرفتهشكل

. الياف ]49-52[ است مختلف هايحفره و آلوميناسيليكاتي
توانند از طريق محصور كردن ماتريس ژئوپليمر با دو سر خود، مي

ها داشته باشند كه موجب ها و سوارخيك اثر پل مانند روي ترك
 در .]49[شود افزايش سختي و مقاومت ماتريس ژئوپليمر مي

 نسبت بالاتري  خمشي و كششي مقاومت هاي اليافي،نمونه نتيجه
در رابطه با عملكرد اين . دهندمي ارائه الياف بدون هاينمونه به

نوع الياف مصرفي  2توان گفت كه هر الياف با توجه به نتايج مي
نقش مثبتي در بهبود مقاومت كششي و خمشي داشتند اما 

به طور  پلي پروپيلنعملكرد الياف هيبريدي در مقايسه با الياف 
تواند مربوط به دو علت اي بهتر بود. اين موضوع ميابل ملاحظهق

باشد. نخست اينكه الياف هيبريدي مصرفي به لحاظ مشخصات 
پلي فني، مدول و مقاومت كششي بيشتري نسبت به الياف 

دوم  .توانند عملكرد بهتري ارائه كننددارند در نتيجه مي پروپيلن
هاي كوتاه و بلند هيبريد شده بودند. اينكه اين الياف در اندازه

، سبب هم افزايي هيبريد كردن الياف به لحاظ ابعاد و جنس و نوع
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اثر مثبت الياف هيبريدي در محدود كردن  شود.اثر الياف مي
الياف كوتاه در -1مكانيسم بررسي كرد.  2توان با ها را ميترك

عمل ها بسيار موثر كنترل كردن و پل زدن روي ميكرو ترك
كنند زيرا در ميزان مشابه مصرف الياف، تعداد الياف كوتاه در مي

بتن به دليل اندازه كوچك اين الياف، بيشتر است. اما هنگامي كه 
هاي بزرگتري را ها با يكديگر ادغام شده و تركميكرو ترك

اثرگذاري كمتري  ،دهند، الياف كوتاه به دليل طول كمتشكيل 
ماكرو از بيشتر در كنترل كردن و پيشگري الياف بلند  -2دارند. 
توانند به عنوان مانع براي ها موثرند. همچنين الياف بلند ميترك

جلوگيري از چرخش الياف كوتاه، استفاده شوند. بنابراين الياف 
توانند عملكرد بهتري نشان كوتاه با تركيب شدن با الياف بلند، مي
لند سبب توقف روند ترك دهند. در نتيجه تركيب الياف كوتاه و ب

  ].53,31شود [خوردن و مقاومت بيشتر در برابر بارگذاري، مي
 

  تاثير الياف بر مقاومت حرارتي بتن ژئوپليمري -3-2
اليافي و  بتن ژئوپليمريهاي نتايج آزمون مقاومت فشاري نمونه

ارائه   7شكل در  گيري در دماهاي بالا،نمونه شاهد بعد از قرار
ارائه  6جدول  ها نيز دردرصد كاهش مقاومت فشاري نمونه و

شود كه با توجه به نتايج بدست آمده مشاهده مي شده است.
در شرايط نرمال و عدم مواجهه با دماي  نمونه شاهد (فاقد الياف)

مگاپاسكال را ارائه داد. با افزايش دما  6/25بالا، مقاومت فشاري 
مت فشاري اين نمونه افزايش يافته گراد، مقاودرجه سانتي 200به 

 800تا  200مگاپاسكال رسيد. با افزايش بيشتر دما از  1/29و به 
گراد، مقاومت فشاري اين نمونه كاهش يافته و به درجه سانتي

مگاپاسكال رسيد. در واقع در اين نمونه با مواجهه با  4/22
ت درجه سانتي گراد، به جاي كاهش مقاوم 400دماهاي بالا تا 

درصد،  6/6و  6/13افزايش مقاومت فشاري به ميزان  ،فشاري
شد.  مشاهده(كه در دماي محيط است)  نسبت به نمونه شاهدش

شود كه با افزايش دما ها ديده مياين موضوع عموما در ژئوپليمر
فزايش مقاومت نسبت به نمونه گراد ادرجه سانتي 300– 200تا 

تواند به دليل حل شدن و ميشود. اين موضوع ، ديده ميشاهد
هايي باشد ) آلوميناسيليكاتPolycondensationبسپارش (

تر و اند كه نتيجه آن ساختار متراكمكه تا كنون واكنش نداده
. در ادامه با ]55,54[ مقاومت فشاري بالاتر در اين دما است

گراد، اندكي كاهش مقاومت درجه سانتي 600افزايش دما تا 
درصد). اين موضوع نيز در  2ه شاهد ديده شد (نسبت به نمون

ها تا در واقع ژئوپليمر .شودها ديده مياكثر موارد در ژئوپليمر
درجه سانتي گراد به دليل توانايي حفظ ساختار  600دماي 

درجه  800. با افزايش دما تا ]54[مولكولي، پايدار هستند 
ه طوري كه يابد بگراد، مقاومت فشاري كاهش بيشتري ميسانتي

درصد نسبت به  13در اين دما، مقاومت فشاري نمونه تقريبا 
گيري و تواند به شكلنمونه شاهد كاهش يافت. اين موضوع مي

ها و ها به دليل تفاوت در رفتار حرارتي سنگدانهانتشار ترك
سيمان ژئوپليمري در ناحيه تماس، كه نتيجه آن كاهش مقاومت 

هاي بتن ژئوپليمري نمونه در .]56[فشاري است، مربوط باشد 
گراد، بر خلاف نمونه درجه سانتي 200 تا با افزايش دما اليافي

ديده  مقاومت فشاري بتن ژئوپليمري فاقد الياف، كاهش نسبي
درصد كاهش مقاومت  9-8ها تقريبا شد به طوري كه اين نمونه

نسبت به نمونه شاهد خود (كه در دماي محيط قرار داشت) 
تواند مربوط به الياف مصرفي باشد. دليل اين موضوع مي داشتند.

درجه  170-160دماي ذوب الياف پليمري استفاده شده 
گراد، درجه سانتي 200گراد است لذا با افزايش دما به سانتي

اي از اين الياف ذوب شده و به بيرون نمونه هدايت بخش عمده
در بتن  ييهاشوند. اين موضوع باعث ايجاد ميكرو كانالمي
شود. در نتيجه به دليل تخلخل اضافي به وجود آمده، مقاومت مي

درجه  600. با افزايش دما تا ]57[يابد فشاري بتن كاهش مي
هاي بتن يابد اما نمونهگراد، روند خروج الياف ادامه ميسانتي

درجه  800 -600ژئوپليمري اليافي تقريبا پايدار هستند. در 
يابد هش مقاومت فشاري، اندكي افزايش ميگراد روند كاسانتي

هاي بتن ژئوپليمري مقاومت فشاري نمونه ،و در حالت نهايي
. يافتدرصد نسبت به نمونه شاهد كاهش  17-16اليافي تقريبا 

توان هاي بتن ژئوپليمري اليافي و فاقد الياف ميدر مقايسه نمونه
ملكرد تر نمونه فاقد الياف عگفت اگرچه در دماهاي پايين

درجه  800تري داشت اما در نهايت و در دماي مناسب
گراد، كاهش مقاومت فشاري به هم نزديك بوده و تفاوت سانتي

 درصد اختلاف). 3( نشدمحسوسي ديده 
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هاي بتن ژئوپليمري اليافي و نمونه شاهد بعد مقاومت فشاري نمونه. 7شكل 
 از مواجهه با دماهاي بالا

 
Fig. 7. Compressive strength of fiber reinforced geopolymer 
concrete and control samples after exposing high temperature 
 

اليافي و نمونه  بتن ژئوپليمريهاي تغييرات مقاومت فشاري نمونه -6جدول 
  شاهد بعد از مواجهه با دماهاي بالا

Compressive strength alteration (%)  

800°C  600°C  400°C  200°C    
-12.5  -2.73  +6.64  +13.67 Control 
-17.1  -14.56  -12.73  -9.61  MP-2  

-16.11  -12.39  -11.15  -8.26  M4-2  
Table 6. Relative compressive strength of fiber reinforced 
geopolymer concrete and control samples after exposure to high 
temperatures 
 

در  ارائه شده است. 7ها نيز در جدول ميزان كاهش وزن نمونه
درجه  200فاقد الياف با افزايش دما تا  بتن ژئوپليمرينمونه 
گراد، تقريبا هيج كاهش وزني سنجش نشد (كمتر ا درصد). سانتي

درصد كاهش وزن  32/1گراد، درجه سانتي 400با افزايش دما تا 
در نمونه ديده شد. در واقع همان طور كه در آزمون مقاومت 

د تقريبا درجه سانتي گرا 400فشاري نيز ديده شد، اين نمونه تا 
در نتيجه  رخ ندادو شكستي در سيمان ژئوپليمري  بودپايدار 

. در ادامه نشدكاهش وزن قابل توجهي نيز در اين نمونه مشاهده 
ميزان كاهش وزن بيشتر  ،گراددرجه سانتي 600با افزايش دما تا 

گراد درجه سانتي 800در دماي  .رسيددرصد  9 به شده و تقريبا
درصد در نمونه ديده شد.  46/14ه ميزان بيشترين كاهش وزن ب

ايي ايي و تكههاي لايهها و كنده شدندليل اين موضوع رشد ترك
درجه  200هاي اليافي با افزايش دما تا در نمونهبتن بود. 

ها درصد در نمونه 3گراد، كاهش وزن به ميزان تقريبا سانتي
وضوع به دليل گيري شد (بر خلاف نمونه فاقد الياف). اين ماندازه

ذوب الياف مصرفي كه در بخش كاهش مقاومت فشاري توضيح 

 600-200داده شد، است. در ادامه با افزايش دما و در دماي بين 
هاي اليافي تقريبا رشد محسوسي در روند گراد نمونهدرجه سانتي

درجه  800كاهش وزن نداشتند. در حالت نهايي در دماي 
درصد كاهش وزن  10-9في تقريبا هاي الياگراد، نمونهسانتي

نسبت به نمونه شاهد داشتند. در واقع كاهش وزن در دماهاي 
هاي اليافي كمتر از گراد، در نمونهدرجه سانتي 800-200بين 

تواند به ذوب شدن نمونه فاقد الياف بود. دليل اين موضوع مي
الياف مربوط باشد. همان طور كه گفته شد با ذوب شدن الياف 

ها آيد. ايجاد اين ميكرو كانالهايي در بتن بوجود ميو كانالميكر
هاي در نتيجه كنده شدن شد.سبب كاهش فشار داخلي بتن 

ها، نسبت به نمونه فاقد الياف بسيار اي در اين نمونهاي و تكهلايه
نسبت به  هاكاهش وزن كمتري در اين نمونهو  ]57بود [كمتر 

الياف چهارگانه در  نتايج نشان داد شد. مشاهده نمونه فاقد الياف
، در اين بخش نيز عملكرد بهتري داشتند پلي پروپيلنمقايسه با 

گفت توان ولي با توجه به نتايج به دست آمده از اين بخش مي
تاثيري محسوسي بر  ،الياف پليمري مورد استفاده در اين تحقيق

 ند. شتندا دماهاي زياددر برابر  بتن ژئوپليمري مقاومت

  
اليافي و نمونه شاهد بعد از  بتن ژئوپليمريهاي وزن نمونه كاهش -7جدول 

  مواجهه با دماهاي بالا
Weight loss (%)  

800°C  600°C  400°C  200°C    
-14.46  -8.61  -1.32  0 Control 
-10.05  -5.57  -3.94  -3.45 MP-2  
-9.84  -5.35  -3.43  -3.12  M4-2  

Table 7. Weight loss of fiber reinforced geopolymer concrete 
and control samples after exposure to high temperatures 
 

  گيرينتيجه -4
چهارگانه، سبب هيبريدي و  پلي پروپيلناستفاده از الياف -1

 بتن ژئوپليمريكاهش وزن مخصوص و كاهش جذب آب نمونه 
 ر و تراكمساختابه دليل پراكنش تصادفي الياف، بهبود ميكرو

  شد.  نسبت به نمونه فاقد الياف ،سيمان ژئوپليمريماتريس  بيشتر
سبب  هيبريدي چهارگانه،و  پلي پروپيلناستفاده از الياف -2

به دليل مسلح كردن  بتن ژئوپليمريافزايش مقاومت فشاري 
ماتريس سيمان و تقويت ناحيه تماس، شد. اين افزايش مقاومت 
به دليل مدول و مقاومت نسبتا پايين الياف در مقايسه با مثلا الياف 

و  پلي پروپيلنطوري كه الياف ه فولادي، قابل توجه نبود ب

20

22

24

26

28

30

32

Unexposed 200 400 600 800

C
o
m
p
re
ss
iv
e 
st
re
n
gt
h
 (
M
P
a)

Temperature (°C)

Control MP‐2 M4‐2



1399سال  /2بيستم/ شماره وره د                                                                             پژوهشي مهندسي عمران مدرس -مجله علمي   

157 

و  2/1) سبب افزايش 2/0هيبريدي چهارگانه در درصد بهينه (
اين مقاومت نسبت به نمونه فاقد الياف شد. درصدي  1/6

همچنين نتايج نشان داد استفاده از الياف هيبريدي به دليل هم 
ملاحظه اثر الياف در بهبود افزايي اثر الياف، سبب افزايش قابل

مقاومت فشاري شده است. در مقايسه عملكرد الياف نيز الياف 
  شتند. گانه عملكرد بهتري در اين بخش داچهارهيبريدي 

، به دليل چهارگانههيبريدي و  پلي پروپيلناستفاده از الياف -3
ها و جلوگيري از ترك طرفدو  روينقش الياف در پل زدن 

بتن ها، سبب افزايش مقاومت كششي و خمشي انتشار ترك
) سبب 2/0در درصد بهينه ( پلي پروپيلنشد. الياف  ژئوپليمري

درصدي مقاومت  46درصدي مقاومت كششي و  2/23افزايش 
خمشي شد. استفاده از الياف هيبريدي چهارگانه سبب افزايش 

هم نسبت به  ،هاقابل ملاحظه مقاومت كششي و خمشي نمونه
هاي فاقد الياف و هم نمونه پلي پروپيلنهاي حاوي الياف نمونه

به متشكل بودن الياف هيبريدي  تواند مربوطشد. اين موضوع مي
فاز  هر دو ها دركنترل ترك و در نتيجهد كه از الياف كوتاه و بلن

ميكرو و ماكرو و همچنين مقاومت كششي بيشتر اين الياف نسبت 
، باشد. استفاده از الياف چهار گانه در درصد پلي پروپيلنبه الياف 

براي مقاومت خمشي)  15/0براي مقاومت كششي و  2/0بهينه (
درصدي  3/92درصدي مقاومت كششي و  2/37سبب افزايش 

  نسبت به نمونه فاقد الياف شد.  بتن ژئوپليمري مقاومت خمشي
 ردبر پايه متاكائولن مقاومت حرارتي مناسبي  بتن ژئوپليمري -4

) نشان داد. گراددرجه سانتي 800(تا  زيادمواجه با دماهاي 
و هيبريدي چهارگانه در تركيب  پلي پروپيلناستفاده از  الياف 

-160، به دليل پايين بودن دماي ذوب اين الياف (بتن ژئوپليمري
گراد)  و خروج اين الياف از نمونه بعد از مواجه درجه سانتي 170

در ها و ايجاد تخلخل اد ميكرو كانالبا دماي بالا، سبب ايج
ها و در نتيجه آن كاهش نسبي مقاومت فشاري اين نمونهها نمونه

ايجاد همين  ،در مقايسه با نمونه فاقد الياف شد. اما از سوي ديگر
هاي اليافي، سبب كاهش فشار داخلي بتن ها در نمونهميكرو كانال

 تيجه آن كاهش وزناي و در نهاي لايهو جلوگيري از كنده شدن
با شد.  ، نسبت به نمونه فاقد الياففيهاي اليانمونه كمتر
بندي نتايج بدست آمده از مطالعه كاهش وزن و مقاومت جمع

اي بر تاثير قابل ملاحظه ،مصرفيتوان گفت كه الياف فشاري مي
  ندارند.  زياددر برابر دماهاي بتن ژئوپليمري مقاومت 
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Abstract 
Concrete due to its special feature, is the most widely consumed material in the world, after water. But the production 
process of ordinary Portland cement as a main component of conventional concrete, has major disadvantages such as high 
amount of CO2 emission and high energy consumption. Therefore, it seems necessary to find an alternative to ordinary 
Portland cement. In recent years, geopolymer has been introduced as a novel green cementing agent and environment-
friendly alternative to the Portland cement which can eliminate the extensive negative of ordinary Portland cement 
production process. According to the needed engineering characteristics perspective in civil engineering, the geopolymer 
concretes have better chemical and mechanical properties than the ordinary ones such as high compressive, flexural and 
tensile strength, rapid hardening, resistance against high heat and firing, low penetration, resistance against salts and acids 
attacks, and low creep. On the other hand, in terms of technical characteristics, concrete has some disadvantages, most 
notably low tensile strength and consequently low ductility. Therefore, the use of different fibers in the concrete mixture 
and the manufacture of fiber reinforced concrete is considered as an appropriate solution to eliminate these defects. Also, 
fiber reinforced geopolymer concrete is known as a novel type of concretes with higher ductility than ordinary concretes. 
In this experimental study, two types of polymer fibers, including simple polypropylene fibers and 4-element polyolefin 
hybrid fibers, were used to manufacture fiber reinforced geopolymer concrete specimens. In this regard, fiber reinforced 
and non-fiber geopolymer concrete specimens were made and cured in 80 °C for 24 hours. After curing, specimens were 
placed in the ambient condition and associated tests including: density, 3-days water absorption, 7-and 28-days 
compressive, Brazilian indirect tensile and three point flexural strengths, were performed to study effect of fibers on 
metakaolin-based geopolymer concrete mechanical properties. Also, to study effect of fibers on high-temperature 
resistance of metakaolin-based geopolymer concrete, specimens weight and compressive strength loss percentage after 
exposure to high temperatures up to 800 °C, were measured. The obtained results indicated that using fibers in geopolymer 
concrete mixture, result in increasing compressive, indirect tensile and flexural strengths and also decreasing in density 
and 3-days water absorption. Further, the use of hybrid fibers due to their ability to inhibit the cracking process from both 
micro and macro levels, significantly improved compressive, indirect tensile and flexural strengths compared to simple 
fibers. The optimum amount of 4-element polyolefin fibers for compressive, tensile and flexural strength improvement 
was measured 0.2%, 0.2% and 0.15% (by volume), respectively. Also, the optimum amount of polypropylene fibers for 
compressive, tensile and flexural strengths improvement was measured 0.2% (by volume). In term of high-temperature 
resistance, although the polymer fibers reduced the risk of the explosive sapling of geopolymer concrete specimens due 
to generation micro channels which were randomly distributed in concrete because of melting of fibers, resulting in less 
weight loss than non-fiber specimen, but on the other hand, the compressive strength loss of polymer fiber reinforced 
specimens were higher than non-fiber one. Overall, it can be concluded that these fibers did not have a significant effect 
on the high-temperature resistance of geopolymer concrete. 
 
Keyword: fiber reinforced geopolymer concrete, hybrid fibers, polyolefin fibers, compressive strength, tensile 
strength, flexural strength, high-temperature resistance. 


