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 چکیده

مخرب زیست محیطی این ماده ضروری به نظر  آثارها و نیاز روز افزون به تولید سیمان، توجه به  با توجه به میزان مصرف بالای بتن به ویژه در سازه 

ساخت د. باش ها می یکی از این جایگزینها شود که ژئوپلیمر های جایگزین در بتن استفاده می انندهرسد. در صنعت ساختمان برای رفع این مشکل از چسب می

مخرب تولید سیمان را به دنبال  آثارش سازگار با محیط زیست باشد که کاهتولید مصالح  برایتواند یکی از راه کارها  سرباره می  های ژئوپلیمری بر پایه بتن

و  Al/Bi ،1=SS/SH=56/4های ژئوپلیمری ) ا ثابت نگه داشتن نسبتدارد. در این پژوهش از دو سری بتن سبک ژئوپلیمری استفاده شده است. در سری اول ب

ساخته شد. سپس جایگزین درشت دانه  ( اسکوریا144و  04، 04، 24، 54، 64با درصدهای مختلف) ژئوپلیمری هایی مولار( بتن 2غلظت هیدروکسید سدیم 

 Kg/m3 مگاپاسکال و وزن مخصوص زیر  12ای)مقاومت فشاری بالای  سازهی که شرایط یها، طرح ها با مقایسه وزن مخصوص و مقاومت فشاری نمونه

 1/4درصد(، الیاف پلی پروپیلن) 6/1و  1، 6/4های سبک ژئوپلیمری  با افزودن الیاف فولادی) . در سری دوم ساخت بتنند( را داشتند انتخاب شد 2444

درصد اسکوریا شرایط  04و  04، 24های حاوی  نمونهرفت. نتایج حاکی از آن بود که ها مورد ارزیابی قرار گ درصد( و هیبریدی مشخصات مکانیکی نمونه

توان دریافت که الیاف پلی پروپیلن با افزایش مقاومت  های فولادی و پلی پروپیلن می مکانیکی با وجود الیاف های ویژگیای را دارا بوده و با بررسی  سازه

 شود.  تاثیر مثبتی دارد و ترکیب این الیاف با الیاف فولادی موجب افزایش شکل پذیری میکششی و خمشی در جلوگیری از فروپاشی بتن، 

 

 .، الیاف پلی پروپیلنئوپلیمری، اسکوریا، الیاف فولادیبتن، بتن سبک ژ :کلیدی واژگان

 

 پژوهشی –مجله علمی 

 مهندسی عمران مدرس
 3241، سال 1، شماره 42دوره 

 333تا  79صفحات 
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 مقدمه

، یکی از بزرگترین مشکلاتی که جهان امروز با آن مواجه است

. در صنعت ساختمان، تولید سیمان استآلودگی محیط زیست 

شود که  هایی می ( باعث انتشار آلایندهOPCپرتلند معمولی)

[. در صنعت 1] شدمنجر به آلودگی محیط زیست خواهد 

های جایگزین در  انندهسازی برای رفع این مشکل چسب ساختمان

شود. استفاده از فناوری ژئوپلیمر یکی از این  بتن ساخته می

های ژئوپلیمری تولید شده از  ها است. اتصال دهنده جایگزین

های سیلیس و آلومینا که در  یک واکنش شیمیایی بین مولکول

فعال) مانند خاکستر بادی( موجود است، ی پوزولانی  یک ماده

[. رشد 2] دهند در شرایط بسیار قلیایی واکنش نشان می

های جهانی برای به حداقل رساندن انتشار  تدریجی تلاش

ای افزایش پیدا کرده است، زیرا مشخص شده  گازهای گلخانه

تن مواد خام مانند  0/2به حدود  OPCاست که یک تن تولید 

سنگ نیاز دارد. علاوه بر آن به دلیل  سنگ آهک و زغال

 CO2تن دی اکسید کربن  2/4زدایی آهک در کوره، حدود  کربن

در  CO2% از کل انتشار 12[. تقریباً 3] شود در جو زمین آزاد می

های فسیلی برای گرمایش تجاری  جو زمین از مصرف سوخت

 CO2و مسکونی تخمین زده شده و علاوه بر این، مقادیر زیادی 

شود. در نتیجه، بهبود  تاسیسات منتشر می  از خنک کننده

جویی در انرژی و منابع جدید انرژی تجدید  های صرفه سیستم

های ساختمانی تبدیل  پذیر به یکی از موضوعات مهم در سازه

شده است. استفاده از بتن سبک به عنوان مصالح ساختمانی به 

انایی حرارتی دلیل افزایش ظرفیت عایق حرارتی از طریق رس

جویی در مصرف انرژی بسیار  های سبک، در صرفه سنگدانه

، پروفسور جوزف 1004  در اوایل دهه [.4] موثر است

، فناوری ژئوپلیمریزاسیون را به عنوان یک فرآیند 1دیویدوویتز

آل و سازگار با محیط زیست برای تولید مواد مکمل سیمان  ایده

( معرفی کرد که دارای خواص مکانیکی و OPCپرتلند معمولی)

دوام بالاتری است. فناوری سنتز ژئوپلیمرها مبنی بر فعال سازی 

                                                           
1 Joseph Davidovits 

 Alو آلومینیوم  Siپایه است که سرشار از سیلیکون   قلیایی یک ماده

[. ژئوپلیمرها 5] باشد به شکل آمورف در دمای نسبتاً پایین می

صنوعی هستند که معمولاً ای از مواد آلومینوسیلیکاتی غیرآلی م دسته

از واکنش آلومینوسیلیکات ها)مانند خاکستر بادی، متاکائولن( با 

( تحت شرایط شدید Na2SiO3 ،K2SiO3محلول سیلیکات) مانند 

 شوند ( تشکیل میNaOH ،KOH ،H3PO4)مانند  قلیایی یا اسیدی

ژئوپلیمرها با خواص بسیار خوبی مانند   [. محصولات با پایه6]

مقاومت فشاری، پایداری حرارتی، مقاومت در برابر اسید و مقاومت 

مقاومت در برابر کمی [. با این حال 7] در برابر آتش همراه است

ترک خوردگی، محدودیتی برای استفاده از این مواد در بسیاری از 

لیمرها با استفاده از مناطق است. به همین دلیل، موضوع تقویت ژئوپ

[. تقویت 8] الیاف به صورت پویاتر و بیشتر در حال توسعه است

ژئوپلیمرها با الیاف، فرصتی برای بهبود مقاومت خمشی و افزایش 

دهد.  میزان انرژی جذب شده توسط مواد قبل از وقوع آسیب می

دهد  ها را در مواد کاهش می ها و ابعاد آن افزودن الیاف تعداد ترک

رساند  ه به نوبه خود آسیب ناشی از ترک خوردگی را به حداقل میک

تری تحت بار معین منسجم نگه  و مواد را برای مدت طولانی

[. چنین رفتاری به ویژه در شرایط اضطراری مانند آتش 9] دارد می

سوزی یا زلزله که فرد زمان بیشتری برای ترک مکان در معرض 

های  همین دلیل، تقویت ماتریس اهمیت است. به دارایخطر دارد، 

ژئوپلیمر با الیاف یک راه حل طراحی بسیار جالب است که از سایر 

در سطح جهانی، [. 10] باشد های موجود در بازار متمایز می راه حل

LWCاین که بتن سبک وزن 
NWCنسبت به بتن با وزن معمولی  2

3
 

ها  سازه، عایق حرارتی بهتری برای ساختمان  با کاهش وزن مرده

تری نیز به دنبال دارد، کاملاً شناخته شده است.  کم  بوده و هزینه

  ها، روسازی عرشه معمولاً در ساخت ساختمان LWCهای سبک  بتن

های  [. استفاده از سنگدانه11] شود های پل استفاده می پل و روسازه

LWAسبک 
1

هایی است که برای تولید  ترین روش یکی از رایج 

LWACشود. بتن سبکدانه  مصالح ساختمانی سبک وزن استفاده می
6
 

                                                           
2 Light Weight Concrete 

3 Normal Weight Concrete 

4 Lightweight Aggregates 
5 Lightweight Aggregates Concrete 
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دارای مزایایی مانند نسبت مقاومت به وزن بالا، مقاومت کششی 

های عایق  خوب، ضریب انبساط حرارتی پایین و ویژگی

های هوا در ساختار  حرارتی و صوتی برتر به دلیل وجود حفره

ای دارای  لاوه، استفاده از بتن سبک سازه[. به ع12]است آن 

مزایای مفیدی از جمله کاهش بار مرده سازه بوده و همچنین 

ای با وزن کمتر  چگالی کمتر بتن امکان استفاده از اعضای سازه

تر را فراهم کرده تا فضای موجود را افزایش داده و  و سبک

ن، از ظرفیت مقاومت لرزه ای بتن را افزایش دهد. علاوه بر ای

تر اعضای بتنی پیش ساخته برای  تر و سبک عناصر کوچک

[. 13] شود کاهش هزینه سیستم بالابر و حمل و نقل استفاده می

[، در تحقیقی 14] 1300صدر ممتازی و همکاران در سال 

مشخصات مکانیکی بتن سبک ژئوپلیمری بر پایه سرباره را 

این بتن حاوی سبکدانه پومیس بوده مورد بررسی قرار دادند. 

 ،144و  04، 54، 64، 14، 24که با درصدهای مختلف شامل 

دست  اند. با توجه به نتایج به دانه )شن( شده جایگزین درشت

ترین مقاومت فشاری را پس از  که مطلوب شدمشخص ، آمده

 60 درصد پومیس که حدوداً 24بتن حاوی  ،نمونه شاهد

درصد مقاومت نمونه شاهد را  02د که دست آم مگاپاسکال به

ها در حرارت بالا قرار  زمانی که نمونههمچنین،  کسب نمود.

گرفتند، نسبت به نمونه خارج شده از آب دچار افت مقاومت 

که با استفاده از سبکدانه  شدفشاری شدند. در نهایت مشخص 

ها، بتن ژئوپلیمری به  پومیس و افزایش درصد استفاده از آن

کند. همچنین مقاومت مکانیکی  بودن سوق پیدا می سبکسمت 

تر  های شاهد پایین های حاوی پومیس از مقاومت نمونه نمونه

در برخی از  .نزدیکی از خود نشان داد تقریباً  بوده اما نتیجه

کاربردهای ساختمانی، مقاطع بتنی با الیاف فولادی مورد نیاز 

نترل رشد و باز شدن است. با این وجود توانایی الیاف برای ک

ترک و مقاومت پس از ترک از دلایل اصلی استفاده از الیاف 

فولادی در بتن است. خواص الیاف، توزیع و پیوند بین الیاف و 

بتن، چقرمگی پس از ترک و شکست مقاطع بتن مسلح را 

[، 16] 2410و همکاران در سال  [. خلیل15] کند تعیین می

بتن ژئوپلیمری سبک تقویت شده با برخی از خواص و ریزساختار 

الیاف را مورد بررسی قرار دادند. هدف از این تحقیق، بررسی تاثیر 

الیاف فولادی روی ریز ساختار و برخی خواص بتن سبک 

)مخلوط  ژئوپلیمری حاوی خاکستر بادی، مایعات قلیایی

های هیدروکسید سدیم و سیلیکات سدیم( و الیاف فولادی  محلول

نشان داد که الیاف فولادی، مقاومت کششی دو نیم شده  . نتایجاست

های با درصد حجمی  دهند. نمونه و مقاومت خمشی را افزایش می

های بدون الیاف فولادی در سن  نسبت به نمونه 6/4الیاف فولادی 

% درصدی دست یافتند. 3/5روزگی به افزایش مقاومت خمشی  20

یابد. همچنین به نظر  می مقاومت فشاری نیز با افزایش سن، افزایش

های تقویت شده با الیاف فولادی با افزایش سن رفتار  رسد، نمونه می

عملیات  هنگامدر  5ی پلیمر ای دارند. این امر به فرآیند تجزیه مشابه

شود. افزایش مقدار الیاف فولادی منجر به  حرارتی نسبت داده می

SFLWGPCافزایش مقاومت فشاری 
به دلیل سفتی و سطح مقطع  2

شود که مقاومت پیوند و انتشار ترک را  بزرگ الیاف فولادی می

[، تاثیر الیاف 17] 2412ایسلام و همکاران در سال دهد.  افزایش می

فولادی بر خواص مکانیکی را در بتن سبک ژئوپلیمری مورد 

% الیاف 6/4بررسی قرار داده و به این نتیجه رسیدند که افزودن 

ولادی، مقاومت کششی دو نیم شده و مقاومت خمشی را به ترتیب ف

بتن سبک  درصد در مقایسه با 13-11درصد و  10-30در حدود 

واسان و همکاران در سال دهد.  غیرالیافی افزایش می ژئوپلیمری

 [، تاثیر الیاف فولادی را بر ساختار و برخی خواص بتن18] 2410

قرار داده و گزارش کردند که سبک ژئوپلیمری را مورد بررسی 

 دهد. الیاف فولادی، مقاومت کششی و خمشی را افزایش می

درصد نسبت به  6/4های با درصد حجمی الیاف فولادی  نمونه

روزگی به افزایش  20های بدون الیاف فولادی در سن  نمونه

محسنی و همکاران در  درصدی دست یافتند. 3/5مقاومت خمشی 

های ژئوپلیمر  فیزیکی و مکانیکی بتن خواص[، 19] 2410سال 

 سبک تقویت شده با الیاف پلی پروپیلن را مورد ارزیابی قرار دادند.

و  14، 4با نسبت جایگزینی  سبک وزن  اسکوریا به عنوان سنگدانه

                                                           
6 Depolymerization 
7 Steel Fiber Lightweight Geopolymer Concrete 
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ها استفاده شده و الیاف پلی  درصد حجمی کل سنگدانه 24

شود.  میبه مخلوط اضافه درصد  1و  6/4، 4به مقدار  پروپیلن

خواص مکانیکی )به ویژه مقاومت  PP نتایج نشان داد که الیاف

های  بخشد. همچنین جذب آب نمونه خمشی( را بهبود می

تواند  کاهش یافت که می پلی پروپیلن ژئوپلیمر با افزودن الیاف

را به طور  سنگدانه سبک وزن اسکوریا تأثیر منفی جایگزینی

پلیمری سبک معرفی شده به ای جبران کند. بتن ژئو قابل توجه

کم، مقاومت فشاری بالا و مقاومت خمشی  دلیل چگالی نسبتاً

یابد، برای  بهبود می پلی پروپیلن مناسب، که با افزودن الیاف

گانش و همکاران در سال ای مناسب است.  ی سازههاکاربرد

های ژئوپلیمری مورد  [، تاثیر الیاف فولادی را در بتن20] 2424

، 26/4هایی مانند  دادند. الیاف فولادی به نسبت بررسی قرار

درصد حجم بتن اضافه شده است. نتایج  26/1و  1، 26/4، 6/4

مثبتی بر خواص  آثارنشان داد که افزودن الیاف فولادی 

  مکانیکی، شکل پذیری و ظرفیت جذب انرژی دارد.

سودمند تولید بتن ژئوپلیمری سبک تقویت شده با الیاف   نتیجه

اعضای ساختمان و بهبود   با مقاومت متوسط، کاهش بار مرده

است که این روش را جایگزین ساخت و  LWGPCخواص 

های  ساخت نمونههدف از این پژوهش  کند. ساز در آینده می

تر به محیط زیست و  بتن ژئوپلیمری به منظور آسیب کم

همچنین کاهش وزن مخصوص به منظور افزایش ایمنی سازه 

و در کشور  و اسکوریا همچنین وجود معادن کائولنباشد.  می

قیمت نسبتا مناسب علت دیگر استفاده از این ماده در این 

در این پژوهش سعی بر آن است که تاثیر افزودن تحقیق است. 

های سبک  الیاف فولادی و پلی پروپیلن بر خواص مکانیکی بتن

هایی منتخب طبق  ژئوپلیمری مورد بررسی قرار داده و نمونه

مگاپاسکال و وزن  12ای )مقاومت فشاری بالای  شرایط سازه

Kg/m مخصوص زیر 
 های پژوهشبا توجه  .( را یافت 2444 3

پیشین، تاثیر الیاف هیبریدی)ترکیب الیاف فولادی و الیاف پلی 

های سبک ژئوپلیمری به  پروپیلن( بر خواص مکانیکی بتن

هایی که در  ندرت بررسی شده است. از جمله خلاء

توان به یافتن طرح  شود، می گذشته دیده می های پژوهش

اومت مق) ای برآورده کردن شرایط سازه برایهایی بهینه  اختلاط

Kg/m مگاپاسکال و وزن مخصوص زیر  12فشاری بالای 
3 2444 )

های  ساخت نمونه برایاشاره کرد. استفاده از معادن بومی کشور 

تواند  بتنی سبک ژئوپلیمری و تقویت عملکرد آن ها با الیاف می

مصالح جایگزین این سرعت بخشیدن در استفاده از کمک شایانی به 

توجه به کمبود طرح  بنابراین بادر صنعت ساخت و ساز شود. 

های ژئوپلیمری سبک  در بررسی بتن ای هایی با شرایط سازه اختلاط

 ها در مقاله حاضر انجام شده است.  تقویت شده با الیاف، این بررسی

 

 روش انجام آزمایش -2

 مواد استفاده شده -2-1

سنگدانه مورد استفاده در این پژوهش از کارخانه تولید قطعات بتنی 

مشخصات است.  ASTM C33[21]تهیه شده که مطابق با استاندارد 

  سنگدانهآمده است.  (1)های مصرفی در جدول  مکانیکی سنگدانه

شود. چرا که  معدنی قروه شناخته می  اسکوریا در ایران با عنوان پوکه

کردستان وجود دارد.   بزرگی از این مصالح در قروهمعادن نسبتاً 

طبیعی اسکوریا مورد استفاده در این پژوهش از شهرستان   سبکدانه

 6/12الی  26/1های اسکوریای مصرفی  دانه  ، اندازهشدقروه تهیه 

 ASTM C330استاندارد    بندی در محدوده باشد. دانه متر می میلی

Kg/m وزن مخصوص اسکوریا برابر با باشد.  [ می22]
و  1136 3

درصد  5و  21/14و نیم ساعته آن به ترتیب برابر با  21جذب آب 

گدازی استفاده شده در این پژوهش از  سرباره کوره آهن .است

شرکت بنا بنیان زیست فناور تهیه شد که دارای وزن مخصوص 

Kg/m
gr/cm و بلین  2004 3

  بوده و به عنوان ماده 1244 3

تولید بتن ژئوپلیمری مورد استفاده قرار  برایآلومینوسیلیکاتی 

در این پژوهش از شرکت تولیدی نیز گرفت. متاکائولن مصرفی 

Kg/mجهان پودر دلیجان تهیه شده دارای وزن مخصوص 
و  2544 3

آنالیز شیمیایی  باشد. میمیکرون  6/2تا  6/1اندازه متوسط ذرات 

ارائه شده  (2)در جدول  سرباره کوره آهن گدازی و متاکائولن
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حاوی   است. در این تحقیق از متاکائولن نیز به عنوان ماده اولیه

در این تحقیق سیلیکات  آلومینوسیلیکات استفاده شده است.

و  2( برابر SiO2/Na2Oسدیم مایع)آب شیشه( با مدول رشیو )

Kg/mچگالی 
تولید شده در شرکت صنایع سیلیکات  1654 3

های قلیایی مورد استفاده قرار  ایران به عنوان یکی از فعال کننده

مشخصات سدیم سیلیکات مصرفی نشان  (3)گرفت. در جدول 

داده شده است. هیدروکسید سدیم جامد)سود سوزآور( در این 

شرکت بنا بنیان زیست در  % و تولید شده00پژوهش با خلوص 

که   NaOHباشد. هیدروکسید سدیم با فرمول شیمیایی یم

گراد  درجه سانتی 310ای جامد و سفید رنگ با دمای ذوب  ماده

باشد. محلول  متر مکعب می گرم بر سانتی 13/2و چگالی 

مولار از طریق انحلال مقدار  2هیدروکسید سدیم در غلظت 

آب معینی هیدروکسید سدیم جامد در آب به دست آمد. 

های موجود در آن  فی به این دلیل اهمیت دارد که ناخالصیمصر

تواند بر فرآیند هیدراتاسیون و ژئوپلیمریزاسیون اثرگذار  می

های مختلف، آب مناسب برای آشامیدن  باشد. بر اساس استاندارد

تواند آب مناسب برای ساخت بتن باشد. آب مصرفی، آب شرب  می

الیاف مصرفی در این پژوهش الیاف  باشد شهرستان رشت می

باشد که به ترتیب  دار و الیاف پلی پروپیلن می فولادی از نوع قلاب

مشخصات  از شرکت کیمیکس و شرکت پایاژیک تهیه شده است.

ارائه شده است.  (1)الیاف فولادی و الیاف پلی پروپیلن در جدول 

ن داده شده نشا (1)در شکل  فولادی و پلی پروپیلن نمونه از الیاف

 است. 

 

 مشخصات فیزیکی سنگدانه مصرفی .1ل جدو

Table.1.  Physical specification of aggregates 
 

 

 آنالیز شیمیایی سرباره کوره آهن گدازی و متاکائولن .2ل جدو

Table.2. Chemical analysis of Slag and Metakaolin 
 
 

 آنالیز شیمیایی سدیم سیلیکات مصرفی .3ل جدو

 

 
 

Table.3. Chemical analysis of sodium silicate 
 

 

 مشخصات الیاف فولادی و الیاف پلی پروپیلن .4ل جدو

 

Table.4.  Properties of Steel Fibers and Polypropylene Fibers 

 
 

Saturated 

Surface Dry 

(SSD) (gr/cm3) 

Density 

(gr/cm3) 

Water 

absorpt

ion 

Type of Agg 

2.7 1.63 2.2 coarse 

aggregate 

2.7 1.74 3.85 fine aggregate 

MnO Fe2O3 Na2O K2O MgO CaO Al2O3 SiO2 Chemical mixture 

1.58 1.2 0.6 0.68 11 37 11.2 35.7 Weight ratio(%) of Slag 

- 0.6 - - 0.08 1.03 43.18 52.24 Weight ratio(%) of Metakaolin 

H2O Na2O SiO2 Chemical mixture 

55.5 14.5 30 Weight ratio(%) 

Tensile 

strength 

(MPa) 

Modulus of 

elasticity 

(GPa) 

Diameter 

(mm) 

Length

(mm) 

Density 

(Kg/m
3
) 

Type of Fiber 

1000 200 0.8 35 7850 Steel Fiber 

350 3.5 0.032 12 910 Polypropylene Fiber 
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لیاف پلی پروپیلنا b)فولادی الیاف  a) .1 شکل

 

Fig. 1. a) Steel fibers b) Polypropylene fibers 

 

مراحل ساخت بتن ژئوپلیمری سبک وزن  -3

 دار الیاف

های بتن ژئوپلیمر وجود ندارد.  استاندارد خاصی برای طرح مخلوط

های موفق خود را ارائه  مختلف، طرح مخلوط پژوهشگراناما 

های  های ژئوپلیمری و به ویژه بتن جایی که در بتناند. از آن  نموده

ژئوپلیمری بر پایه سرباره کوره آهن گدازی، کارایی و زمان گیرش 

طرح  لزوم مخلوط از اهمیت خاصی برخوردار است. بنابراین

برآورده سازند. ابتدا مواد  بایدرا های در نظر گرفته شده  مخلوط

گدازی و متاکائولن در  آهن  خشک شامل سنگدانه، سرباره کوره

دقیقه به آرامی با یکدیگر مخلوط  3میکسر ریخته شده و به مدت 

چند مرحله  درشوند. سپس محلول قلیایی فعال کننده به آرامی و  می

 3شود و عمل اختلاط به مدت حداقل  به مواد خشک اضافه می

یابد. الیاف  دقیقه تا حصول یک مخلوط کاملاً همگن ادامه می

شود و عمل  ر به تدریج به مخلوط همگن اضافه میمورد نظ

اختلاط باید تا حصول اطمینان از توزیع یکنواخت الیاف در بتن 

شود و عمل  ها ریخته می ادامه یابد. بتن آماده شده در قالب

ساعت  21گیرد. بعد از  تراکم با استفاده از میز مرتعش انجام می

 در دمای محیط آزمایشن ها تا زما گردند و نمونه ها باز می قالب

شوند. در این پژوهش  گراد( نگهداری می سانتی  درجه 23)

های ژئوپلیمری مانند نسبت فعال کننده قلیایی به  نسبت

چسباننده و نسبت سیلیکات سدیم به هیدروکسید سدیم مقدار 

شود.  در نظر گرفته می 1و  56/4ثابت و به ترتیب برابر با 

در نظر  2مقداری ثابت و برابر با  غلظت هیدروکسید سدیم نیز

دست یابی  برایگرفته شده است. همچنین لازم به ذکر است که 

به بتن سبک از آنجایی که وزن مخصوص سرباره از متاکائولن 

استفاده  34به  24بیشتر است، از نسبت سرباره به متاکائولن 

به دست آوردن  برایهایی  شده است. پیش از این نیز آزمایش

های بهینه برای ساخت بتن ژئوپلیمری انجام شده است.  نسبت

ها سعی در سبک سازی بتن  با ثابت نگه داشتن این نسبت

های  ژئوپلیمری شده است. در مرحله اول طرح اختلاط نمونه

ژئوپلیمری حاوی درصدهای مختلف اسکوریا مورد بررسی 

 دارند،ای را  های منتخب که شرایط سازه قرار گرفت و نمونه

های اختلاط مورد نظر با درصدهای  انتخاب شدند. سپس طرح

مکانیکی مورد بررسی  های ویژگیبررسی  برایمختلف الیاف 

و وزن مخصوص های اختلاط  طرح (6)قرار گرفتند. جدول 

 دهد.  های حاوی درصدهای مختلف اسکوریا را نشان می نمونه

 

Kg /m) های اختلاط در هر متر مکعب طرح .5ل جدو
3
) 

Table.5.  Concrete mix design per cubic meter (Kg /m3) 

Special 

Weight(Kg/m
3
) 

Scoria Sand Gravel SS/SH Al/Bi Metakaolin Slag Mix type 

2180 305 750 305 1 0.65 135 315 SC50 

2080 366 750 244 1 0.65 135 315 SC60 

1995 427 750 183 1 0.65 135 315 SC70 

1990 488 750 122 1 0.65 135 315 SC80 

1897 549 750 61 1 0.65 135 315 SC90 

1891.4 610 750 0 1 0.65 135 315 SC100 
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 های انجام شده آزمایش -4

های ساخته شده، آزمایش  برای سنجش خواص مکانیکی بتن

های  ، روی نمونهBS1881-116 [23]مقاومت فشاری مطابق 

)دو  ، مقاومت کششی به روش برزیلیcm 14×14×14مکعبی 

 ASTMنیم شدن( و مدول الاستیسیته به ترتیب بر اساس 

C496-96 [24]  وASTM C469-69 [25] های  روی نمونه

، مقاومت خمشی به cm 24و ارتفاع  cm 14ای با قطر  استوانه

 ASTM C293 [26]مطابق با استاندارد  cm 20×2×2در ابعاد 

بر  ASTM C597 [27]آزمایش اولتراسونیک نیز طبق استاندارد 

روز  20سانتی متری در سن  14×14×14های مکعبی روی نمونه

های  انجام شد.  همچنین در این پژوهش ریزساختار بتن

ژئوپلیمری الیافی توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی مورد 

 بررسی قرار گرفت. 

  مقاومت فشاری 4-1

های دارای مقاومت  نمونه انتخابهدف از انجام این آزمایش 

با باشد.  می مگاپاسکال( 12)مقاومت فشاری بالای  ای سازه

 20، 2در سنین که به ترتیب مقاومت فشاری  (5)بررسی جدول 

های حاوی درصدهای مختلف اسکوریا را نشان  نمونهروز  04و 

 04و 04، 24های حاوی  توان دریافت که نمونه دهد، می می

توان از این  درصد اسکوریا دارای شرایط سازه بوده و می

های سبک ژئوپلیمری الیافی  ساخت بتن برایهای منتخب  نمونه

ها در  روزه مخلوط 04و 20 ،2استفاده نمود. مقاومت فشاری 

 گیری بین سه نمونه به دست آمده است. از میانگین (5)جدول 

(، 6/1و  1، 6/4همچنین از درصدهای مختلف الیاف فولادی)

 درصد (1/4( و ترکیب الیاف پلی پروپیلن)1/4پروپیلن) الیاف پلی

ساخته و درصد  (6/1و  1، 6/4) به همراه الیاف فولادی

از جدول ها مورد بررسی قرار گرفت.  مکانیکی آن های ویژگی

% 144توان دریافت که با افزایش درصد اسکوریا تا  می (5)

% 62شاهد کاهش حداکثری مقاومت فشاری تا حدود توان  می

. همچنین با افزایش سن نمونه بود% اسکوریا 14نسبت به نمونه 

اما میزان یابند،  ها افزایش می روز، مقاومت فشاری نمونه 04تا 

روزه به  2روزه نسبت به سن  04و  20افزایش مقاومت فشاری 

. این افزایش ناچیز استدرصد  11تر از  طور میانگین کم

دهد که بتن سبک  مقاومت فشاری در سنین بالا این نتیجه را می

)سن  مقاومت فشاری خود را در سنین اولیه بیشترینژئوپلیمری 

 روز( کسب کرده است. 2

  (MPa) روز 04و  20، 2مقاومت فشاری در سنین  .6ل جدو

90-day 

compressi

ve strength 

(MPa) 

28-day 

compressive 

strength 

(MPa) 

7-day 

compressive 

strength 

(MPa) 

Sample 

31.7 30.2 21.2 SC50% 

29.8 27.4 20.78 SC60% 

27.1 25.8 19.3 SC70% 

26.5 24.8 15.6 SC80% 

23.4 21.8 20.2 SC90% 

18.1 16.8 14.3 SC100

% 
Table.6. Compressive strength at the ages of 7, 28 and 90 days 

(MPa) 
 

ای را با  های حاوی شرایط سازه ای نمونه روند مقایسه (2)شکل 

( نشان 6/1و  1، 6/4) وجود درصدهای مختلف الیاف فولادی

با افزایش رفت  طور که انتظار می دهد. مطابق شکل همان می

ی سبک ها درصد الیاف فولادی، مقاومت فشاری نمونه

افزایش مقاومت فشاری با بالا بردن یابد.  ژئوپلیمری افزایش می

درصد الیاف فولادی خیلی چشمگیر نبوده و این افزایش در 

درصد است. در حالی که افزودن الیاف فولادی  2/3تا  1حدود 

 1/11ی  فشاری را در محدودههای بدون الیاف مقاومت  به نمونه

فشاری مقاومت  (3)شکل دهد.  درصد افزایش می 3/10تا 

پروپیلن در ترکیب با الیاف فولادی را  پلی های حاوی الیاف نمونه

درصد  1/4های حاوی   . با توجه به شکل نمونهدهد نشان می

الیاف پلی پروپیلن با کاهش مقاومت فشاری روبه رو شده و 

( ترکیب 6/1و  1، 6/4یاف فولادی با درصدهای)زمانی که با ال

شود این کاهش مقاومت فشاری با افزایش روبه رو خواهد  می

توان نتیجه گرفت که الیاف  نمودار می  با مشاهدهشد. 
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پروپیلن باعث کاهش مقاومت فشاری شده است. که این  پلی

توان در دشواری مخلوط کردن  کاهش مقاومت فشاری را می

الیاف در بتن، افزایش حفرات، محبوس ماندن هوا و ایجاد 

[ 28] فضای خالی به خاطر افزایش درصد حجمی الیاف دانست

 % افزایش2/10به طور میانگین اما در ترکیب با الیاف فولادی 

)در ترکیب  % افزایش6/25% الیاف فولادی(، 6/4)در ترکیب با 

% الیاف 6/1)در ترکیب با  % افزایش2/31وولادی( % الیاف ف1با 

 شود.  فولادی( دیده می

 با درصدهای مختلف الیاف فولادی یمقاومت فشار راتییتغ .2 شکل

 
Fig. 2. Compressive strength variations with different 

percentages of steel fibers 
 

 رابطه مقاومت فشاری و درصدهای مختلف الیاف فولادی .4 شکل

 

Fig. 4. The relationship between compressive strength and 

different percentages of steel fibers 
 

درصد  04و  04، 24های  رابطه مقاومت فشاری نمونه (1)کل ش

مختلف ای را دارا بودند با درصدهای  اسکوریا که شرایط سازه

دهد. مطابق شکل با افزایش درصد الیاف  الیاف فولادی نشان می

 20شاهد افزایش مقاومت فشاری توان  می% 6/1تا  4فولادی از 

به  2  درجه   روزه بود. ضریب همبستگی قوی با استفاده از معادله

های  رابطه مقاومت فشاری نمونه (6)همچنین شکل  دست آمد.

درصد الیاف پلی پروپیلن به  1/4با ای را  دارای شرایط سازه

( به 6/1و  1، 6/4همراه درصدهای مختلف الیاف فولادی)

دهد. پراکندگی متمرکز وجود  صورت ترکیبی را نشان می

کند و ضریب همبستگی  ها را تایید می ی خطی قوی بین آن رابطه

 مستقیم است.   بالا نمایانگر این رابطه

 

های حاوی الیاف پلی پروپیلن  نمونهی مقاومت فشار راتییتغ. 3 شکل

 با درصدهای مختلف الیاف فولادی درترکیب

 
Fig. 3. Compressive strength variations of samples containing 

polypropylene fibers combined with different percentages of 

steel fibers 
 

های حاوی الیاف پلی پروپیلن در  رابطه مقاومت فشاری و نمونه .5 شکل

 ترکیب با الیاف فولادی

 

Fig. 5. The relationship between compressive strength and 

samples containing polypropylene fibers in combination with 

steel fibers 
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 مقاومت کششی 4-2

ترین پارامترهایی است که بر  مقاومت کششی بتن یکی از مهم

مقاومت  ها طور کلی بتنمیزان ترک خوردگی بتن موثر است. به 

و این آزمایش  کمتری نسبت به مقاومت فشاری دارندکششی 

ی ژئوپلیمری حاوی درصدهای مختلف ها مقاومت کششی نمونه

توان چنین  میدهد.  الیاف)فولادی و پلی پروپیلن( را نشان می

ه استحکام کششی تنها به طبیعت و اندازه مصالح استنباط کرد ک

توان مقاومت  ها بستگی دارد، پس می به کار رفته در ساخت بتن

به ژئوپلیمر کششی را بیشتر به میزان چسبندگی ترکیبات خمیر 

به ترتیب مقاومت ( 2و  5) های شکلها نسبت داد.  سنگدانه

 های حاوی الیاف فولادی و مقاومت کششی کششی نمونه

های حاوی الیاف پلی پروپیلن در ترکیب با الیاف فولادی  نمونه

دهد. همان طور که در هر دو شکل نشان داده شده  را نشان می

افزودن الیاف فولادی و پلی پروپیلن هر دو موجب  ،است

افزایش در نمونه  بیشترینشود و  افزایش مقاومت کششی می

درصد(  1/4یلن)حاوی الیاف پلی پروپدرصد اسکوریا  24 حاوی

همان  خورد. درصد( به چشم می 6/1در ترکیب با الیاف فولادی)

شود، حضور الیاف باعث افزایش مقاومت  طور که مشاهده می

  شود. کششی می

 

 با درصدهای مختلف الیاف فولادی کششیمقاومت  راتییتغ .6 شکل

           

Fig. 6. Tensile strength variations with different percentages of 

steel fibers 

درصد،  6/1تا  6/4همچنین با افزایش درصد الیاف فولادی از 

درصد افزایش   35/02تا  3/10مقاومت کششی نیز در حدود 

یابد. حضور الیاف پلی پروپیلن، مقاومت کششی را به طور  می

درصد افزوده و این مقدار با اضافه  3/20میانگین در حدود 

 رسد. درصد می 04کردن الیاف فولادی به ترکیب، به بالای 

 

های حاوی الیاف پلی پروپیلن  نمونه کششیمقاومت  راتییتغ .7 شکل

 با درصدهای مختلف الیاف فولادی درترکیب

 

Fig. 7. Tensile strength variations of samples containing 

polypropylene fibers combined with different percentages of 

steel fibers 

 

 مقاومت خمشی 4-3

های حاوی  به ترتیب مقاومت خمشی نمونه( 0و  0) های شکل

های حاوی الیاف پلی  الیاف فولادی و مقاومت خمشی نمونه

دهد. مطابق شکل  پروپیلن در ترکیب با الیاف فولادی را نشان می

های حاوی الیاف  شود که مقاومت خمشی نمونه مشاهده می

)تنها یا در ترکیب با الیاف  فولادی در هر دو صورت

همان طور که انتظار  .پروپیلن( روند صعودی داشته است پلی

مقاومت خمشی با افزایش درصد الیاف فولادی،  رفت، می

های حاوی الیاف  و این افزایش در نمونه یابد. افزایش می

های  درصد و در نمونه 61لادی به طور میانگین در حدود فو

 26/31الیاف پلی پروپیلن به طور میانگین در حدود ترکیبی 

2

3

4

5

6

S
C

7
0
%

S
C

7
0
%

S
0

.…

S
C

7
0
%

S
1

%

S
C

7
0
%

S
1

.…

S
C

8
0
%

S
C

8
0
%

S
0

.…

S
C

8
0
%

S
1

%

S
C

8
0
%

S
1

.…

S
C

9
0
%

S
C

9
0
%

S
0

.…

S
C

9
0
%

S
1

%

S
C

9
0
%

S
1

.…te
n
si

le
 s

tr
en

g
th

(M
P

a)
 

Mix designs 

2

3

4

5

6

S
C

7
0
%

S
C

7
0
%

P
P

0
…

S
C

7
0
%

S
0

.5
…

S
C

7
0
%

S
1

…
S

C
7

0
%

S
1

.5
…

S
C

8
0
%

S
C

8
0
%

P
P

0
…

S
C

8
0
%

S
0

.5
…

S
C

8
0
%

S
1

…
S

C
8

0
%

S
1

.5
…

S
C

9
0
%

S
C

9
0
%

P
P

0
…

S
C

9
0
%

S
0

.5
…

S
C

9
0
%

S
1

…
S

C
9

0
%

S
1

.5
…

te
n
si

le
 s

tr
en

g
th

(M
P

a)
 

Mix designs 

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
24

.1
.9

7 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ce
j.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-1
2-

01
 ]

 

                             9 / 15

http://dx.doi.org/10.22034/24.1.97
https://mcej.modares.ac.ir/article-16-67883-en.html


 سمیرا کاظمی راد و علی صدر ممتازی                                                             ...   بررسی آزمایشگاهی خواص مکانیکی بتن های سبک ژئوپلیمری مسلح 
 

011 

های حاوی  مقاومت خمشی نمونه (0) شکلباشد.  درصد می

دهد.  الیاف پلی پروپیلن در ترکیب با الیاف فولادی را نشان می

شود که تاثیر  مینمودار روند افزایشی را نشان داده و مشاهده 

الیاف فولادی از الیاف پلی پروپیلن در افزایش مقاومت خمشی 

به طور کلی الیاف فولادی و پلی پروپیلن چسبندگی بیشتر است. 

دهد. همچنین  ها و خمیر ژئوپلیمر را افزایش می بین سنگدانه

وجود الیاف باعث ایجاد یک نوع قفل و بست بین دو سطح 

فروریزش بتن ژئوپلیمری سبک شکست شده که باعث عدم 

 دهد. شده و مقاومت خمشی را افزایش می

 

 با درصدهای مختلف الیاف فولادی خمشیمقاومت  راتییتغ. 8 شکل

 

Fig. 8. Flexural strength variations with different percentages of 

steel fibers 

 

% اسکوریا به 24حاوی   حالت شکست برای نمونه (14)شکل 

دهد.  % الیاف فولادی را تحت تنش خمشی نشان می6/1همراه 

الیاف فولادی نقش مهمی در بهبود مقاومت خمشی دارند. نتایج 

های بیشتری  تنش، ترک  دهد که الیاف فولادی در ناحیه نشان می

کنند. حالت شکست، تحت تنش خمشی برای  را تحمل می

یاف شکست شکننده پس از رسیدن به بار های ساده فاقد ال نمونه

ها به دو قسمت تقسیم شده و به طور  خمشی نهایی است. نمونه

های حاوی الیاف به صورت انعطاف پذیر  کلی تمام نمونه

شکست خوردند، الیاف از دو تکه شدن آن جلوگیری کرده 

 است. 

های حاوی الیاف پلی پروپیلن  نمونه خمشیمقاومت  راتییتغ. 9 شکل

 با درصدهای مختلف الیاف فولادی درترکیب

 

Fig. 9. Flexural strength variations of samples containing 

polypropylene fibers combined with different percentages of 

steel fibers 
 

% 24از شکستگی نمونه بتن سبک ژئوپلیمری حاوی  ای نمونه. 11 شکل

 % الیاف فولادی6/1با  b)بدون الیاف  a)اسکوریا

 

Fig. 10. An example of the fracture of a light geopolymer 

concrete sample containing 70% scoria a) without fibers b) with 

1.5% steel fibers 
 

 سرعت پالس اولتراسونیک 4-4

 ASTMبررسی سرعت پالس اولتراسونیک منطبق بر استاندارد 

C597[29]  .ها از روش مستقیم  در آرایش مولدانجام شده است

و  شدها است استفاده  ترین آرایش قرار گیری مولد که مطلوب

بر اساس این بوده است.  kHz 54های ارسالی  فرکانس پالس

فرکانس مطلوب که  پژوهشگرانسایر پیشنهادی های  توصیه
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انتخاب شده ، قرار دارد kHz 04-10  ارزیابی بتن در بازه برای

همچنین مدت انتقال پالس بر حسب میکروثانیه و با دقت . است

 گیری شده است. میکروثانیه اندازه 1/4

 

ای حاوی الیاف  های دارای شرایط سازه مدول الاستیسیته نمونه. 12 شکل

 فولادی و پلی پروپیلن

 
Fig. 12. Modulus of elasticity of samples with structural 

conditions containing steel fibers and polypropylene 

 

های ساخته شده است.  هدف از این آزمایش تعیین کیفیت بتن

های حاوی الیاف  نمونهسرعت پالس اولتراسونیک  (6)جدول 

شان فولادی، الیاف پلی پروپیلن و به صورت ترکیبی را ن

توان نتیجه گرفت که  دهد. مطابق با نتایج مشاهده شده می می

با افزایش درصد الیاف) فولادی و پلی پروپیلن( سرعت پالس 

شود که  یابد. همچنین مشاهده می اولتراسونیک نیز افزایش می

درصد اسکوریا حاوی الیاف فولادی دارای  24های  نمونه

باشند.  ، می1[30] رستکیفیت عالی مطابق با طبقه بندی وایت ه

و این بیانگر این است که این طرح دارای کیفیت خمیر 

ها است. همچنین  ژئوپلیمری بهتری نسبت به سایر نمونه

درصد  04بتن ژئوپلیمری حاوی   شود که نمونه مشاهده می

است ا ترین مقدار سرعت پالس اولتراسونیک را دار اسکوریا کم

های زیادی که  توان این کاهش را به وجود خلل و فرج و می

درصد  04سنگدانه اسکوریا داراست نسبت داد و وجود 

                                                           
1 Whitehurst 

های موجود  تواند باعث افزایش حفره اسکوریا در این طرح می

شده و مقاومت در مقابل عبور موج فراصوت را کاهش داده 

 است. 

حاوی الیاف  های سرعت پالس اولتراسونیک نمونه (11)شکل 

دهند. الیاف فولادی موجب افزایش سرعت  فولادی را نشان می

امواج شده است و این تاثیر نسبت به افزودن الیاف پلی پروپیلن 

تواند این باشد که الیاف فولادی  دلیل این امر میباشد.  بیشتر می

 کند ای برای حرکت امواج اولتراسونیک عمل می به عنوان واسطه

[31.] 

 

های حاوی درصدهای  روزه نمونه 20سرعت پالس اولتراسونیک  .11شکل

 (m/s)مختلف الیاف فولادی و پلی پروپیلن

Fig.11.  28-day ultrasonic pulse speed of samples containing 

different percentages of steel and polypropylene fibers (m/s) 

 

 مدول الاستیسیته 4-5

های حاوی الیاف فولادی، پلی پروپیلن  مقایسه نمونه (12)شکل 

شود که  دهد. مطابق شکل مشاهده می ها را نشان می  و ترکیب آن

های حاوی الیاف فولادی به مراتب از  مدول الاستیسیته نمونه

ها بیشتر بوده و بیشترین افزایش در الیاف فولادی با  سایر نمونه

شود،  ر که مشاهده میخورد. همان طو به چشم می 6/1درصد 

الیاف فولادی موجب افزایش مدول الاستیسیته شده در حالی که 

دهد. و برای جبران  الیاف پلی پروپیلن این مقدار را کاهش می
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های حاوی الیاف پلی پروپیلن  ضعف مدول الاستیسیته در نمونه

 توان به آن درصدهای مختلف الیاف فولادی اضافه کرد.  می

 

 اختاری بتن سبک ژئوپلیمری الیافیبررسی ریزس 4-5

نمونه  (SEM) تصاویر میکروسکوپ الکترونی (13)شکل 

و بدون الیاف  الیاف درصد اسکوریا را در دو حالت با 24حاوی 

توان مشاهده کرد که وجود الیاف به ویژه الیاف  میدهد.  نشان می

. شودتواند منجر به اتصال به خمیر ژئوپلیمر  پلی پروپیلن می

همچنین عملکرد نمونه را برای مقاومت در برابر باز شدن و 

نتایج  درستیگیری نیز  ها بهبود بخشید و این نتیجه انتشار ترک

همچنین در نمونه بتن ژئوپلیمری حاوی کند.  قبلی را تایید می

به خوبی مشخص نیست. این به ماهیت  ITZالیاف ناحیه 

های در  که مکانشود  متخلخل سطوح بتن سبک نسبت داده می

کند تا پیوند  ژئوپلیمری فراهم می خمیرای را برای  هم قفل شده

 ایجاد کند ITZبهتری بین سنگدانه و خمیر ژئوپلیمری در ناحیه 

شود که خمیر ژئوپلیمر تا عمق معینی  بنابراین مشاهده می .[32]

  کند. به سطح سنگدانه نفوذ می

 

نمونه بتن سبک   (SEM)روبشیریزنگار میکروسکوپ الکترونی . 13 شکل

% الیاف فولادی و 6/1با  b)بدون الیاف  a)% اسکوریا24ژئوپلیمری حاوی 

 % الیاف پلی پروپیلن1/4

 

Fig. 13. Scanning electron microscope (SEM) micrographs of a 

light geopolymer concrete sample containing 70% scoria a) 

without fibers b) with 1.5% steel fibers and 0.1% 

Polypropylene fibers 

 گیری نتیجه -5

این پژوهش آزمایشگاهی به بررسی خواص مکانیکی بتن سبک 

بدون الیاف و حاوی درصدهای مختلف الیاف  ژئوپلیمری

پردازد. نتایج به دست آمده از این  فولادی و پلی پروپیلن می

 شود:  تحقیق به صورت خلاصه بیان می

های اختلاط بتن سبک ژئوپلیمری به دلیل چگالی بالای  .طرح1

مواد پایه)سرباره و متاکائولن(، وزن مخصوص بالایی خواهند 

درصد اسکوریا  24های حاوی بالای  مونهداشت و تنها در ن

 توان شاهد وزن مخصوص مناسب بتن سبک بود. می

پروپیلن اگر چه موجب کاهش مقاومت  .وجود الیاف پلی2

توان تا حدی  شود ولی در ترکیب با الیاف فولادی می فشاری می

این کاهش مقاومت فشاری را این ضعف را برطرف نمود. 

توان به دشواری مخلوط کردن الیاف در بتن، افزایش حفرات،  می

محبوس ماندن هوا و ایجاد فضای خالی به خاطر افزایش درصد 

وجود الیاف پلی پروپیلن حجمی الیاف نسبت داد. به طور کلی 

به تنهایی تاثیر چشم گیری روی مشخصات مکانیکی بتن سبک 

مانند الیاف  ژئوپلیمری ندارد و بهتر است با الیاف دیگری

 فولادی ترکیب شود.

. افزایش مقاومت کششی و خمشی با افزودن الیاف)فولادی و 3

ها  گر این است که وجود الیاف بین سنگدانه  پلی پروپیلن( نشان

و خمیر ژئوپلیمر چسبندگی را افزایش داده و باعث قفل و بست 

شود بنابراین در صورت ترک، این  بین دو سطح شکست می

ا عمل پل زدن مانع از فروپاشیدن بتن سبک ژئوپلیمری الیاف ب

 خواهند شد.

های حاوی الیاف فولادی در  شکست انعطاف پذیر نمونه .1

آزمایش مقاومت خمشی مطابق با نتایج مدول الاستیسیته بوده و 

 باشد.  این نمایانگر افزایش تغییر شکل در اثر اعمال بار می
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% اسکوریا، به دلیل 24اوی های ح ها، نمونه . در تمامی طرح6

های منتخب دارای  تر نسبت به سایر طرح داشتن تخلخل کم

% اسکوریا( بهترین نتایج را در 04% و 04)حاوی  ای شرایط سازه

 دهد. مکانیکی از خود نشان می های ویژگی

 

 تشکر و قدردانی -6

دانند که از زحمات بی دریغ مسئولین  نویسندگان لازم می

 دانشگاه گیلان تشکر و قدردانی نمایند. آزمایشگاه بتن

 

 سپاسگزاری از حمایت مالی -7

گذار  هزینه خاصی از هیچ مؤسسه سرمایه این پژوهش هیچ کمک

 .است  در بخش عمومی، تجاری یا غیرانتفاعی دریافت نکرده

 

 اعلام تعارض منافع -8

کنند که هیچ نوع تعارض منافعی وجود  نویسندگان اعلام می

 .ندارد
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Abstract:   

Considering the high consumption of concrete, especially in structures, and the increasing need for cement 

production, it seems necessary to pay attention to the harmful environmental effects of this material. In the 

construction industry, to solve this problem, alternative adhesives are used in concrete, and geopolymers are one 

of these alternatives. Making geopolymer concretes based on slag can be one of the ways to produce 

environmentally friendly materials that reduce the harmful effects of cement production. Also, using lightweight 

concrete has valuable advantages, such as reducing the structure's dead load, and combining geopolymer with 

lightweight concrete can be beneficial. In this research, two series of lightweight geopolymer concrete have been 

used. In the first series, by keeping geopolymer ratios constant (Al/Bi=0.65, SS/SH=1 and sodium hydroxide 

concentration 2 M), Geopolymer concretes with different percentages (50, 60, 70, 80, 90, and 100) of scoria 

were made instead of coarse aggregate. Then, the designs with structural conditions (compressive strength above 

17 MPa and specific weight below 2000 Kg/m3) were selected by comparing the samples' specific weight and 

compressive strength. In the second series of making lightweight geopolymer concretes by adding steel fibers 

(0.5, 1, and 1.5%), polypropylene fibers (0.1%), and hybrid, the mechanical characteristics of the samples were 

evaluated. By examining the compressive strength test, as expected, the compressive strength of the light 

geopolymer samples increases with the increase in the percentage of steel fibers. Also, samples containing 0.1% 

of polypropylene fibers face decreased compressive strength. When combined with steel fibers with percentages 

(0.5, 1, and 1.5), this decrease in compressive strength will be increased. By checking the compressive strength 

and specific weight, the samples containing 70, 80, and 90% scoria has structural conditions.  By examining the 

tensile strength test, it can be concluded that adding steel and polypropylene fibers both increase the tensile 

strength can be seen. In the flexural strength test, flexural strength increases with an increase in the percentage of 

steel fibers.  It can also be seen that the effect of steel fibers is more significant than polypropylene fibers in 

increasing the bending strength. An ultrasonic pulse speed test determines the quality of manufactured concrete. 

According to the observed results, it can be concluded that with the increase in the percentage of fibers (steel and 

polypropylene), the speed of the ultrasonic pulse also increases. The samples of 70% scoria-containing steel 

fibers are of excellent quality; this indicates that this design has a better quality geopolymer paste than other 

samples. Also, the geopolymer concrete sample containing 90% scoria has the lowest value of ultrasonic pulse 

speed. This reduction can be attributed to many voids in the scoria aggregate. The modulus of elasticity test 

results showed that the samples containing steel fibers were far more than the other samples, and the most 

significant increase was seen in steel fibers with a percentage of 1.5. Finally, by examining the microstructure of 

fiber geopolymer lightweight concrete using scanning electron microscope (SEM) images, it can be seen that the 

geopolymer sample without fibers contains voids, which are filled to a large extent when steel and 

polypropylene fibers are added.  
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