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ABSTRACT: Due to the high consumption of mortar and concrete, especially in structures and the 
increasing demand for cement production, considering the environmental degradation effects of this 
substance, it seems necessary. One of the solutions is to produce environmentally friendly materials and 
reduce the damaging effects of Portland cement production, Such as slag geopolymer mortar and concrete. 
The purpose of this paper is to experimentally investigate the statistical approach of the mechanical 
and resistive properties of cement mortar and geopolymer fibers mortar. Four mix designs, including 
three geopolymer mix designs with 0, 0.5, and 1% steel micro-fibers and a conventional mortar mix 
design, were considered. A total of 320 specimens were made, each consisting of 20 cubic specimens, 
20 cylindrical specimens, 20 small beam specimens, and 20 small disc specimens. The results indicated 
that by increasing the percentage of steel microfibers up to 1% in geopolymer samples, the compressive 
strength, tensile strength and modulus of rupture increased by 6.39, 60.86, and 63.40%, respectively. 
The number of destruction resistance blows was also about 25 times higher. In all compressive, tensile, 
flexural, and impact strengths tests, the non-fiber geopolymer specimens had better behavior than 
conventional cement mortar specimens. In all geopolymer specimens with increasing fiber percentage, 
standard deviation and coefficient of variation increased as a result of data dispersion.
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1. INTRODUCTION
An alternative group of promising construction materials 

is geopolymer, first introduced and named by Davidovits in 
1989, exhibiting excellent mechanical performance, durability, 
and fire and acid resistance. It can be cured and hardened at 
room temperature with 80%–90% fewer CO2 emissions than 
Portland cement [1, 2]. Davidovits introduced the concept 
of geopolymer, which can be produced by the reaction of 
silica and alumina with the alkali activating solutions. The 
mechanism of geopolymers involves the reaction of silica 
and alumina, liberated by hydroxides and silicates of sodium 
or potassium as the alkali-activating solution, and results in 
the formation of strong alumina-silicate polymeric structures. 
Due to the slow reactivity of the source materials, the alkali 
activating solution often requires additional heat [3]. Due 
to the significant  production of carbon dioxide and energy 
demand in cement factories, geopolymer mortars, including 
fly ash, slag, or metakaolin, are proper substitutes with cement-
based concretes [4]. Hundreds of thousands of tons of waste 
blast furnace  slag from steel factories accumulate unused 
every year. Granulated Blast furnace Slag (GBFS) is one type 
of calcium alumino-silicate solid waste material commonly 
used in geopolymer concrete and mortar. Geopolymers suffer 
brittle failure and sensitivity to cracking, as do other ceramics 
[5]. Such microcracks combine to create macrocracks 

where the composite fails to withstand the additional load. 
The brittle failure and inherent sensitivity to cracking of 
geopolymers impose constraints on structural design and 
undermine durability [6]. Reinforcement of cementitious 
composites with micro-fibers has been applied as a useful 
technique for overcoming material property drawbacks [7]. In 
this paper, an experimental study with a statistical approach 
was conducted on the mechanical and strength properties of 
fibrous geopolymer mortars  and conventional mortar made 
with cement.

2. EXPERIMENTAL PROGRAMS
The fine aggregate (sand) used was clean, dry river sand 

that passes through a 2.36-mm sieve (No. 8). Granulated blast 
furnace slag and cement used in mortars were obtained from 
Isfahan Steel and Doroud Cement Companies. GBFS as a 
binder was activated by an alkaline solution phase consisted 
of a combination of liquid glass or sodium silicate (Na2SiO3) 
and 12 M sodium hydroxide (NaOH), pre-mixed with a 
ratio of Na2SiO3-to-NaOH of 2 (by mass). Micro steel fibers 
having a length of random 3 to 35 mm, a diameter of 0.3 mm, 
and ultimate tensile strength of more than 2400 MPa with an 
aspect ratio of between 10 and 116 were used for the present 
study. In the present experimental work, GM (geopolymer 
mortar) mix proportion was achieved by trial and error 
method to achieve the reliable compressive strength with 
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proper cohesive mix. Studying previous work by researchers 
in the field of geopolymer mortar gave us a good idea for 
designing the first mixing designs. To compare geopolymer 
mortar with conventional mortar, the weight of cement was 
equal to the weight of slag plus the amount of solids used 
in the sodium hydroxide solution and the sodium silicate 
liquid. The amount of sand and water used in mixing design 
of geopolymer and cement mortar was equal. In this study, 
to eliminate the effect of any extra heat in the geopolymer 
system, it was prepared 24 h prior to the casting. For all 
specimens the mixing procedure consisted of mixing all the 
dry constituents for three minutes, the water and activator 
solution were then added together and mixed for seven 
more minutes. The freshly mixed mortar was poured layer 
by layer, into cubes of size 50×50×50 mm3 for compressive 
strength test, 50×100 mm2 cylinders for splitting tensile test, 
40×40×160 mm3 small beam for modulus of rupture, 150×300 
mm2 cylinders for impact strength. All the specimens were 
then transferred to an oven set at a temperature of 60 °C and 
stored for 24 hours. After curing, the specimens were allowed 
to cool in air, demolded and kept in the open until the day of 
testing. In the case of samples made with cement mortar, the 
treatment was done using a wet sack for 7 days and after 28 
days of manufacture, samples were tested.

3. RESULTS AND DISCUSSIONS
The addition of fibers had a relatively small effect on 

increasing the mean compressive strength of the specimens. 
The mean compressive strength of the group with 1% fibers 
was 92.48 MPa, which was 6.39 MPa and 4.73% higher 
than that of the group without fiber Conclusions. Also, the 
addition of fibers increased the average tensile strength of 
the specimens. The mean tensile strength of the 1% group 
was 4.6 MPa, which was 60.86 and 13.84% higher than the 0 
and 0.5% groups, respectively. The maximum coefficient of 
variation for 1% group was 98.9% which is 18.24 and 14.84% 
higher than 0 and 0.5% groups. A3 series geopolymer samples 
with 1% microfiber had a higher mean modulus of rupture 
among the other groups. The mean modulus of rupture for 
A3 was 63.40 and 13.01% higher than 0 and 0.5% groups. 
In tensile splitting strength and modulus of rupture tests, the 
fiber specimens are prevented from spreading cracks and 
have better coherence. Figures 1 to 3 show a comparison 
diagram of strengths. 

As the fiber percentage increased, the number of blows 
needed for the first crack to occur, as well as the failure 
strength, increased in the impact strength test. 1% group 
had higher impact strength than the other two groups. The 
average failure strength of 1% group was 25.33 times that of 

 

 

 

 

 

 

Figure 1. Comparative diagram of compressive strengths 

   

45.9

86.92 88.3 92.48

0

20

40

60

80

100

B1 A1 A2 A3

C
om

pr
es

siv
e S

tr
en

gt
h 

(M
Pa

)

Mix Designs 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2. Comparative diagram of tensile strengths 
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Figure 3. Comparative diagram of modulus of ruptures 
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Fig. 3. Comparative diagram of modulus of ruptures
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0% group and 4.44 times that of 0.5% group. The maximum 
coefficient of variation for 1% group was 24.11%, which 
was 22.63 and 10.14% higher than 0 and 0.5% groups, 
respectively.

4. CONCLUSION
1. Proper performance of geopolymer mortars with blast 

furnace slag material, in terms of mechanical and resistance 
properties, demonstrates the high capacity and potential of 
the blast furnace slag for cement replacement. 

2. The statistical data achieved for the compressive, tensile 
and flexural strengths were approximately normal distribution 
and hardly consistent with the normal distribution in impact 
strength.

3. In all compressive, tensile, flexural and impact tests, 
geopolymer specimens without fiber had better mechanical 
performance than conventional mortar specimens made with 
cement.
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بررسی آزمایشگاهی و تحلیل آماری مقاومت های طراحی سازه ای و ضربه ای ملات های 
ژئوپلیمری الیافی 

محمدحسین دالوند1، محمدکاظم شربت دار1*، احمد دالوند2

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

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

آلومینیم و فولاد بیش ترین انرژی مصرفی، یعنی معادل ۵ درصد کل 
انرژی مصرف شده در جهان است ]1[. از مهم ترین مشکلات فنی در 
اولیه  فرآیند تولید سیمان پرتلند، نیاز به تقریبا یک و نیم تن مواد 
جهت تولید یک تن سیمان پرتلند است که در این حالت ۹۴/ 0  تن 
دی اکسید کربن نیز وارد محیط زیست می گردد ]3 و 2[. جایگزینی 
با مواد پوزولانی مانند متاکائولین  بتن  از سیمان مصرفی در  بخشی 
از  بلند  کوره  سرباره ی  مانند  سیمانی  شبه  مواد  یا  بادی،  خاکستر  و 
جمله راه کارهای تولید بتنی سازگار با محیط زیست، کاهش مصرف 
از  ژئوپلیمری  مواد  است.  آن  تولید  با  مرتبط  منفی  اثرات  و  سیمان 
سیلیکات  محلول های  با  سیلیکاتی  آلومینا  مواد  سازی  فعال  طریق 
قلیایی و هیدروکسید قلیایی و عمل آوری در گستره دمایی محیط تا 
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حداکثر 120 درجه سانتی گراد، ساخته می شود. تولید ژئوپلیمرها به 
عنوان مواد چسبنده در بتن منجر به تولید بتن ژئوپلیمری شده که 
به عنوان یک راهکار علمی و عملی می تواند جایگزینی مناسب برای 
بتن با سیمان های پرتلند معمولی باشد که علاوه بر دارا بودن محاسن 
مانند  پرتلند، شامل مزیت های مضاعفی  با سیمان  بتن ساخته شده 
انرژی تولید پایین، دوام بالا در برابر محیط های مهاجم، پایین بودن 
خزش و بعضا کاهش انقباض نسبت به بتن های معمولی است که خود 
منجر به کاهش تخریب محیط زیست، کاهش مصرف انرژی و منابع 
شرایط  حفظ  و  پایدار  توسعه  راستای  در  همگی  و  می شود  طبیعی 
مطلوب طبیعی برای نسل های آینده است ]6-۴[. ژنگ و همکاران در 
سال 200۹ از الیاف پلی پروپیلن در سه درصد 0/2۵، 0/۵ و 0/7۵ 
در بتن ژئوپلیمری استفاده نمودند و نشان دادند که افزودن الیاف تا 
0/۵درصد باعث افزایش مقاومت فشاری و بیش از آن مقاومت فشاری 
را کاهش می دهد. همچنین آن ها گزارش کردند که الیاف در داخل 
بتن به سه شکل عمل می کنند: 1- از رشد ترک ها جلوگیری می کنند. 
2- با پراکنده شدن در داخل بتن باعث اصلاح ساختار بتن می شوند. 
 2013 سال  در   .]7[ می شوند  ترک ها  مسیر  تغییر  باعث  الیاف   -3
آیدین و بارادان تأثیر طول و حجم الیاف فولادی را بر ویژگی های بتن 
ژئوپلیمری بررسی کردند. در این تحقیق از محلول هیدروکسید سدیم 
به  و سیلیکافوم  ترکیب سرباره  فعال سازی  برای  و سیلیکات سدیم 
عنوان منبع آلومینوسیلیکاتی استفاده شد. آن ها از الیاف های فولادی 
استفاده  1/۵و%2   ،1  ،0/۵ میزان  به  و  میلی متری   13 و   6 در طول 
کردند. نتایج چنین نشان داد که افزودن الیاف باعث افزایش مقاومت 
فشاری می شود ]8[. ژیائو چن و همکاران در سال 2016 تاثیر رزین 
پلی اکریلیک را بر خصوصیات مکانیکی ژئوپلیمرهای با سرباره کوره 
و  قلیایی  کننده های  فعال  ترکیب  از  نمونه ها  کردند.  بررسی  را  بلند 
سرباره کوره بلند با نسبت های 0/2۵، 0/۵، 0/7۵، 1، 3، ۵ درصد رزین 
ساخته شده بودند. در این پژوهش پارامترهایی نظیر مقاومت فشاری، 
خمشی و طاقت خمشی مورد آزمایش قرار گرفت. نتایج این تحقیق 
نشان داد که مقاومت فشاری و خمشی در نمونه های با 1% الیاف دارای 
بیشترین مقدار بودند همچنین نسبت مقاومت خمشی به فشاری و 
طاقت خمشی در عمل آوری 28 روزه به ترتیب 36/3% و %10۴/6 
در  العمیری  صامر   .]۹[ داشت  افزایش  کنترل  نمونه  با  مقایسه  در 
سال 2017 تأثیر افزودن میکروالیاف های شیشه ای را بر خصوصیات 

را بررسی  بادی  پایه خاکستر  بر  عملکردی کامپوزیت های ژئوپلیمری 
با  شیشه ای  میکروالیاف  مختلف  درصدهای  از  پژوهش  این  در  کرد. 
نسبت های 0%، 1%، 2% و 3% استفاده شد. همچنین پارامترهایی مانند 
مقاومت و مدول خمشی و مقاومت ضربه ای مورد بررسی قرار گرفت و 
منحنی تنش کرنش نمونه های با درصدهای مختلف الیاف ترسیم گردید. 
نتایج نشان داد که افزودن یک نسبت مناسب از میکروالیاف شیشه ای 
می دهد  بهبود  را  ژئوپلیمری  کامپوزیت های  عملکردی  خصوصیات 
همچنین مقاومت و مدول خمشی و مقاومت ضربه ای در نمونه های با 
2% الیاف بیشترین مقدار را دارند و این مقدار استفاده بهینه می باشد 
]10[. بتن ژئوپلیمری نیز مانند بتن معمولی علی رغم تمام محاسن ذکر 
شده دارای معایبی نیز می باشد. پایین بودن مقاومت کششیر )مانند بتن 
معمولی(، انقباض بالا، سخت بودن ساخت و بتن ریزی درجا از نقاط 
به دلیل ویژگی های  بتن محسوب می شود ]13-11[ ولی  این  ضعف 
مثبت مانند مصرف انرژی کمتر برای تولید، دوام بالا در برابر محیط های 
مهاجم، پایین بودن خزش، کاهش تخریب محیط زیست، کاهش مصرف 
انرژی و منابع طبیعی، می توان با راهکارهای مناسب نقاط ضعف این بتن 
را کاهش داد و از این بتن به عنوان جایگزینی برای بتن معمولی استفاده 
کرد ]16-1۴[. در این مقاله هدف بررسی آزمایشگاهی با یک رویکرد 
آماری خصوصیات مکانیکی همچون مقاومت فشاری، کششی، خمشی 

و ضربه ای بتن ژئوپلیمری می باشد.

2- ضرورت تحقیق
در کشور ایران کارخانه هایی نظیر فولاد مبارکه اصفهان، ذوب آهن 
اصفهان و فولاد خوزستان سالیانه صدها هزار تن سرباره بدون استفاده 
تهدید زیست محیطی  اطراف کارخانه جات دپو می کنند که یک  در 
برای عموم مردم است در حالی که استفاده از این مواد ارزش افزوده 
را به وجود خواهد آورد. استفاده  قابلیت های کاربردی فراوانی  بالا و 
نامناسب از سیمان هاي موجود در موارد کاربرد خاص تاکنون خسارات 
و  دلیل تلاش  به همین  و  است  داشته  دنبال  به  بشر  براي  هنگفتي 
کوشش براي دستیابي به سیمان هایي با خواص ویژه بسیار مورد توجه 
و ضروري مي باشد. از طرفي تولید چسباننده معدني پلیمري به دلیل 
خواص مکانیکي نسبتا خوب و دوام طولاني مدت در مقایسه با سیمان 
اولیه خوب،  مکانیکي  مقاومت  مانند  داشتن خواصي  با  نیز  و  پرتلند 
گیرش مناسب و قابل کنترل، مقاومت در برابر محلول هاي اسیدي و 
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در عین حال سادگي فرایند تولید، داراي پتانسیلي قوي براي کاربردهاي 
برای  آزمایشگاهی  بیشتر کارهای  باشند ]18 و 17[. در  مختلف مي 
و  کششی  فشاری،  مقاومت  مانند  مکانیکی،  ویژگی های  تست  انجام 
خمشی نمونه ها، از سه نمونه استفاده می شود ]1۹[. این در حالی است 
که مطابق با نتایج به دست آمده از پژوهش های آماری که روی تاثیر، 
کاربرد الیاف های مختلف بر ویژگی های مکانیکی بتن های الیافی صورت 
گرفته است، کاربرد سه عدد نمونه برای هر طرح اختلاط و میانگین 
گیری از نتایج آن برای برخی از انواع بتن ها و به خصوص بتن های الیافی 
منظور  به  که،  می دهد  نشان  پژوهش ها  از  برخی  نتایج  نیست.  کافی 
حصول نتایج در سطح اطمینان بالاتر از ۹۵ درصد به عنوان نمونه برای 
برخی از مقاومت فشاری نمونه های بتنی )تا 20 نمونه مقاومت فشاری( 
از هر طرح اختلاط ساخته و مورد آزمایش قرار گرفته است ]21 و 20[. 
به نظر می رسد تولید بتن های ژئوپلیمری و اصلاح خواص این بتن ها با 
افزودن الیاف های مناسب به منظور به دست آوردن دامنه اعتماد به این 

نوع بتن های جدید از دلایل لازم برای تحقیقات بیشتر می باشد.

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

)#8( با حداکثر اندازه 2/36 میلی متر قرار دارد. منحنی دانه بندی در 
شکل  1نشان داده شده است. برای ساخت نمونه های ملات معمولی 
II کارخانه سیمان دورود استفاده شد. سرباره مورد  از سیمان تیپ 
آهن  ذوب  کارخانه  بلند  کوره  سرباره  ژئوپلیمری،  ملات  در  استفاده 
اصفهان )به شکل گرانوله( بود که به صورت آسیاب شده از کارخانه 
سیمان سپاهان اصفهان تهیه شد. نتیجه آنالیز شیمیایی XRF سرباره 
کننده های  فعال  از  است.  گردیده  ذکر   1 جدول  در  استفاده  مورد 
قلیایی هیدروکسید سدیم با غلظت 12 مولار و سیلیکات سدیم مایع 
با نسبت 2/3 محصول شرکت صنایع سیلیکات ایران استفاده گردید. 
الیاف مصرف شده در این کار آزمایشگاهی میکروالیاف فولادی است 
پژوهش  این  در  است.  قابل مشاهده   2 در جدول  آن  که مشخصات 
چهار طرح اختلاط شامل سه طرح اختلاط ژئوپلیمری به ترتیب با 0، 
0/۵ و 1 درصد الیاف و یک طرح اختلاط ملات سیمانی معمولی بدون 
الیاف به منظور مقایسه با ملات ژئوپلیمری در نظر گرفته شد. برخلاف 
طراحی  برای  استانداردی  و  بهینه  اختلاط  طرح  هیچ  معمولی  بتن 
دقیق و هدفمند بتن ژئوپلیمری تاکنون تدوین نشده است. در انجام 
این تحقیق طرح اختلاط های متنوعی از مراجع مختلف مورد مطالعه 
قرار گرفت ]2۵-22[ و حدود نسبت مورد استفاده از هر ماده برای 

 

 منحنی دانه بندی ماسه مورد استفاده. 1 شکل

Figure 1. Grading curve of used sand 
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شکل 1. منحنی دانه بندی ماسه مورد استفاده
Fig. 1. Grading curve of used sand

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

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

 
  

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

جدول 3 طرح اختلاط ها را نشان می دهد.

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

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

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

 
 میکرون 766 ضخامت

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

 E)%(  < 2 )کرنش( درصد ازدید طول
 
  

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

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

 

 سیمان سرباره ماسه نماد اختصاری طرح اختلاط

 فعال کننده قلیایی

 آب
درصد 
حجمی 
 الیاف )%(

محلول سدیم 
 12هیدروکسید )

 مولار(

محلول سیلیکات 
 سدیم

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

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

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

 
  

)kg/m3(  جدول 3. مشخصات طرح های اختلاط
Table 3. Mix proportions )kg/m3(
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لازم نیست بیش از 2۴ ساعت باشد همچنین افزایش درجه حرارت 
بیش از ℃60 مقاومت فشاری را خیلی زیاد نمی کند بنابراین درجه 
حرارت عمل آوری حدود ℃60 پیشنهاد می شود. ویارئال و همکاران 
]2۹[ اثر دما روی فرآیند ژئوپلیمریزاسیون را بررسی کردند و درجه 
حرارت عمل آوری بهینه را برابر ℃60 به دست آوردند. در این کار 
ملات  ریختن  از  بعد  بلافاصله  ژئوپلیمری  نمونه های  آزمایشگاهی 
به وسیله  قالب ها،  قالب و ویبره زدن و صاف کردن سطوح روی  در 
در  به مدت 2۴ ساعت  و  پوشانده شدند  مطابق  نایلونی  پوشش های 
دمای ℃60 مطابق در دستگاه آون قرار داده شدند و پس از خارج 
کردن قالب ها از آون و باز کردن قالب ها، نمونه ها به مدت 28 روز در 
دمای محیط نگهداری شدند و سپس مورد آزمایش قرار گرفتند. در 
مورد نمونه های ساخته شده با ملات معمولی که از سیمان استفاده 
شده بود با استفاده از گونی خیس به مدت 7 روز عمل آوری صورت 

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

5- نتایج و بحث
۵-1- مقاومت فشاری

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

ظرفیت kN 2000 روی 80 نمونه مکعبی )چهار طرح اختلاط هر 
کدام 20 نمونه( به ابعاد )۵0×۵0×۵0( میلی مترمکعب انجام شد. نتایج 
آزمایش مقاومت فشاری بر روی نمونه های مکعبی در جدول ۴ نشان 
داده  شده است. میانگین مقاومت فشاری 28 روزه طرح اختلاط های 
 ۹2/۴8 و   88/30  ،86/۹2  ،۴۵/۹0 ترتیب  به   A3  ،A2  ،A1  ،B1

مگاپاسکال می باشد. نمودار مقایسه مقاومت های فشاری شکل 2 نشان 
الیاف، افزایش نسبتا کمی در مقاومت  های  با افزایش درصد  می دهد 

 های مقاومت فشاری. داده1جدول 
Table 4. Compressive strength data 

 
 
 (MPa)مقاومت فشاری  شماره نمونه  

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

جدول 4. داده هاي مقاومت فشاری
Table 4. Compressive strength data
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فشاری نمونه های ژئوپلیمری حاصل شده است. نمونه های ژئوپلیمری 
سری A3 که دارای 1% میکروالیاف می باشند، در بین گروه های دیگر 
مقاومت  میانگین  می باشند.  بالاتری  فشاری  مقاومت  میانگین  دارای 
 A2 و   A1 از  بیشتر   %۴/73 و   6/3۹ ترتیب  به   A3 برای  فشاری 
از  بیشتر   %1/۵8  ،A2 فشاری  مقاومت  میانگین  همچنین  می باشد 
A1 می باشد همچنین میانگین مقاومت فشاری نمونه های ژئوپلیمری 

بدون الیاف A1، 8۹/36% بیشتر از نمونه های ملات معمولی سیمانی 
 A1 ژئوپلیمری  گروه ملات  معیار برای سه  از  انحراف  می باشد.   B1

و A2 و A3 به ترتیب 3/37 و ۴/0۴ و ۴/۴۵ همچنین برای ملات 
به    A3 گروه  معیار  از  انحراف  مقدار  می باشد.   3/۹2  ،B1 معمولی 
می باشد.   A2 و   A1 گروه های  از  بیشتر   %10/1۴ و   32/0۴ ترتیب 
مقدار انحراف از معیار برای گروه B1، 16/32% بیشتر از A1 می باشد. 
 A2 و A1 همچنین ضریب تغییرات برای سه گروه ملات ژئوپلیمری
و A3 به ترتیب 3/87 و ۴/۵8 و ۴/81% همچنین برای ملات معمولی 
ترتیب  A3 به  گروه  تغییرات  ضریب  مقدار  می باشد.   %8/۵۴  ،B1

2۴/28 و ۵/02 % بیشتر از گروه های A1 و A2 می باشد. مقدار ضریب 

 

 

 

 های فشارینمودار مقایسه مقاومت. 2 شکل

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

 
  

 متغیر
 (MPa)مقاومت فشاری 

B1 A1 A2 A3 

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

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

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

جدول 5. خلاصه محاسبات آماری مقاومت فشاری
Table 5. Summary of statistical calculations of compressive strength
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تغییرات برای گروه B1، 120/67% بیشتر از A1 می باشد. با افزایش 
درصد الیاف در نمونه های ژئوپلیمری، انحراف از معیار، ضریب تغییرات 
و پراکندگی داده ها افزایش یافت. همچنین انحراف از معیار و ضریب 
خلاصه  می باشد.  کمتر  معمولی  ملات  از  ژئوپلیمری  ملات  تغییرات 
است.  مشاهده  قابل   ۵ جدول  در  فشاری  مقاومت  آماری  محاسبات 
مقادیر پایین ضریب تغییرات گواه خوب بودن کیفیت بتن و کنترل 
کیفیت خوب نمونه ها می باشد. مقادیر ضریب تغییرات به  دست  آمده 
به  وسیله اسوامی  از حداکثر مقدار 1۵% که  نمونه  برای چهار سری 
و استاوریدوس ]31[ پیشنهاد شده کمتر می باشد. علاوه بر آن دی 
]32[ پیشنهاد می دهد که یک ضریب تغییرات کوچک تر از 10% نشان 
در  هیستوگرام  نمودار  می باشد.  مناسب  کیفیت  کنترل  یک   دهنده 
واقع یک نگاه کلی به فراوانی داده ها به صورت گروه بندی شده است. 
تغییر پذیری داده ها به کمک گستردگي افقي بلوک ها نشان داده داده 
دارند  بزرگتري  مساحت  که  بلوکهایي  در  رایج  دادههاي  و  می شود 
دیده مي شود. با نگاه به نمودار هیستوگرام ۴ فاکتور نقطه اوج، فاصله 

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

می باشند و به خوبی بر منحنی توزیع نرمال منطبق می باشند. 

۵-2- مقاومت کششی )دو نیم شدن(
مطابق  شدن  نیم  دو  روش  به  کششی  مقاومت  تعیین  آزمایش 
دیجیتال  تست  ماشین  یک  از  استفاده  با   ]33[  ASTM C496

 )۵0×100( استوانه ای  نمونه های  روی  بر   2000  kN ظرفیت  به 
استاندارد مقاومت کششی  این  با  انجام گردید. مطابق  میلی مترمربع 

دو نیم شدن (T) از رابطه )1( محاسبه می گردد:

𝑇𝑇 = 2𝑃𝑃
𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋              )1(          

 

 A1      B1                  

 

                  A3 A2   

های مقاومت فشاریهیستوگرام مربوط به داده. 3 شکل  

Figure 3. Histogram diagram for compressive strength data 

  

شکل 3. هیستوگرام مربوط به داده های مقاومت فشاری
Fig. 3. Histogram diagram for compressive strength data



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

4312

که در رابطه فوق P، حداکثر بار نشان داده  شده توسط دستگاه 
نمونه  قطر  و  ترتیب طول  به   d و   L نیوتن می باشد.  برحسب  تست 
استوانه ای برحسب میلی متر می باشند. نتایج آزمایش مقاومت کششی 
بر روی نمونه ها در جدول 6 نشان داده  شده است. میانگین مقاومت 
کششی 28 روزه طرح اختلاط های B1 تا A3 به ترتیب۴ ، ۴/6، 6/۵ 
و7/۴ مگاپاسکال به دست آمد. نمودار مقایسه مقاومت های کششی در 
با %1   A3 نمونه های ژئوپلیمری سری  قابل ملاحظه است.  شکل ۴ 
میکرو الیاف، در بین گروه های دیگر میانگین مقاومت کششی بالاتری 
داشتند و رفتار نرم تری از خود بروز دادند. میانگین مقاومت کششی 
برای A3 به ترتیب 60/86 و 13/8۴% بیشتر از A1 و A2، همچنین 
میانگین مقاومت کششی A2، ۴1/30% بیشتر از A1 به دست آمد. 
به عبارتی با افزایش درصد الیاف مقاومت کششی ملات ژئوپلیمری به 

دلیل کاهش ایجاد ریزترک های حاصله از بارگذاری خارجی افزایش 
می یابد همچنین نمونه های ژئوپلیمری بدون الیاف A1، 1۵% عملکرد 
  B1 سیمانی  معمولی  ملات  نمونه های  به  نسبت  بهتری  مقاومتی 
داشتند. در آمار انحراف از معیار یکی از شاخص های پراکندگی است 
که نشان می دهد به طور میانگین داده ها چه مقدار از مقدار متوسط 
فاصله دارند اگر انحراف از معیار مجموعه ای از داده ها نزدیک به صفر 
باشد، نشانه آن است که داده ها نزدیک به میانگین هستند و پراکندگی 
اندکی دارند؛ در حالی که انحراف از معیار بزرگ بیانگر پراکندگی قابل 
توجه داده ها می باشد. انحراف از معیار برای سه گروه ملات ژئوپلیمری 
A1 و A2 و A3 به ترتیب 0/3۹، 0/۵6 و 0/73 همچنین برای ملات 

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

 
 های مقاومت کششی. داده0جدول

 
 
 متغیر

 (MPa)مقاومت کششی 

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

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

 
  

 

 

 

 

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

  

4
4.6

6.5

7.4

0

1

2

3

4

5

6

7

8

B1 A1 A2 A3

T
en

si
le

 st
re

ng
th

 )M
Pa

(

Mix Designs 

شکل 4. نمودار مقایسه مقاومت های کششی
Fig. 4. Comparative diagrams of Tensile strengths

جدول 6. داده هاي مقاومت کششی
Table 6. Tensile strength data
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مقدار  می باشد.   A2 و   A1 گروه های  از  بیشتر   %30/3۵ و   87/17
انحراف از معیار برای گروه B1، 18/18% کمتر از A1 می باشد. ضریب 
تغییرات برای سه گروه ملات ژئوپلیمری A1 و A2 و A3 به ترتیب 
 %8/۵2 ،B1 برای ملات معمولی  و 8/6۹ و ۹/۹8% همچنین   8/۴۴
می باشد. خلاصه محاسبات آماری مقاومت کششی در جدول 7 قابل 
مشاهده است. نمونه های ژئوپلیمری با درصد الیاف بیشتر، انحراف از 
پراکنده تری  داده های  آن  دنبال  به  و  بالاتر  تغییرات  و ضریب  معیار 
داشتند. با توجه به نتایج به دست آمده از آزمایش مقاومت کششی 
نمودار  اختلاط،  طرح  چهار  به  مربوط  استوانه ای  نمونه   80 روی  بر 
تقریباً  ملات  سری  چهار  هر  که  می دهد  نشان   ۵ شکل  هیستوگرام 
دارای توزیع یکنواختی می باشند و به خوبی بر منحنی توزیع نرمال 
منطبق می باشند. در نمودارهیستوگرام محور افقی مقاومت کششی و 

محور عمودی تعداد نمونه ها در آن محدوده مقاومت است. 
   

۵-3- مدول گسیختگی
مدول گسیختگی از طریق آزمایش خمش سه نقطه ای روی تیر 
 ASTM به ابعاد )160×۴0×۴0( میلی مترمکعب انجام گردید. مطابق
C78 ]3۴[ مدول گسیختگی نمونه های بتنی با استفاده از رابطه )2( 

محاسبه می گردد :

2
3PL
2

R
bd

=      )2(           

نتایج آزمایش مدول گسیختگی بر روی نمونه ها درجدول 8 نشان 
داده  شده است. میانگین مدول گسیختگی 28 روزه طرح اختلاط های 

 . خلاصه محاسبات آماری مقاومت کششی3جدول 
 
  

شماره 
 نمونه

 (MPa)مقاومت کششی 
B1 A1 A2 A3 

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

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

 
 
  

شماره 
 نمونه

 (MPa)مدول گسیختگی 
B1 A1 A2 A3 

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

جدول 8. داده هاي مدول گسیختگی
Table 8. Modulus of rupture data

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

strength
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می باشد.  مگاپاسکال   8/17 و   7/23  ،۵ ترتیب6 /۴،  به   A3 تا   B1

نمودار مقایسه مدول های گسیختگی در شکل 6 قابل ملاحظه است. 
نمونه های ژئوپلیمری سری A3 که دارای 1% میکروالیاف می باشند، در 
بین گروه های دیگر دارای میانگین مدول گسیختگی بالاتری می باشند. 
  %13/01 و   63/۴0 ترتیب  به   A3 برای  گسیختگی  مدول  میانگین 
گسیختگی  مدول  میانگین  همچنین  می باشد   A2 و   A1 از  بیشتر 
A2، ۴۴/60% بیشتر از A1 می باشد به عبارتی با افزایش درصد الیاف، 

مدول گسیختگی ملات ژئوپلیمری به دلیل درگیر شدن میکروالیاف 
فولادی و جلوگیری از گسترش ترک و انسجام بهتر نمونه ها افزایش 
الیاف  بدون  ژئوپلیمری  نمونه های  گسیختگی  مدول  میانگین  یافت. 
A1، 8/6۹% بیشتر از نمونه های ملات معمولی سیمانی B1 می باشد 

که نشان می دهد برخلاف مقاومت فشاری در پارامتر مدول گسیختگی 
ملات ژئوپلیمری بدون الیاف نسبت به ملات سیمانی معمولی مزیت 
 A1 آنچنانی ندارد. انحراف از معیار برای سه گروه ملات ژئوپلیمری
برای ملات  و 0/68 همچنین  ترتیب 0/33، 0/۵۵  به   A3 و   A2 و 

به  پراکندگی  میزان  تغییرات،  ضریب  می باشد.   0/38  ،B1 معمولی 
ازای یک واحد از میانگین را بیان می کند. این مقدار بی بعد است به 
همین دلیل مناسب برای مقایسه داده های آماری است که واحدهای 
 A1 مختلفی دارند. ضریب تغییرات برای سه گروه ملات ژئوپلیمری
و A2 و A3 به ترتیب 6/70 و 7/68 و 8/3۴% همچنین برای ملات 
A3 به  گروه  تغییرات  ضریب  مقدار  می باشد.   %8/۴1  ،B1 معمولی 
ترتیب 2۴/۴7 و 8/۵۹% بیشتر از گروه های A1 و A2 می باشد. مقدار 
می باشد.   A1 از  بیشتر   %2۵/۵2  ،B1 گروه  برای  تغییرات  ضریب 
خلاصه محاسبات آماری مدول گسیختگی در جدول ۹ قابل مشاهده 
است. با افزایش درصد الیاف در نمونه های ژئوپلیمری، انحراف از معیار 
، ضریب تغییرات و مدول گسیختگی افزایش یافت که باعث کاهش 
ضریب اطمینان نمونه تست شده می شود. همچنین ضریب تغییرات 
ملات ژئوپلیمری از ملات معمولی کمتر می باشد. با توجه به نتایج به 
دست آمده از آزمایش مدول گسیختگی بر روی 80 نمونه تیر کوچک 
نمودار هیستوگرام شکل 7  اختلاط،  به چهار طرح  مربوط  منشوری 

 

A1                                                                  B1 

 

A2                                                           A3 

 های مقاومت کششیهیستوگرام مربوط به داده. 5 شکل

Figure 5. Histogram diagram for Tensile strength data 

  

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

توزیع نرمال منطبق می باشند.

۵-۴- مقاومت ضربه ای
آزمایش تعیین مقاومت ضربه بر روی 80 دیسک در چهار گروه 
انجام شد.  است  اختلاط  به یک طرح  مربوط  تایی که هر گروه   20
آیین نامه  به  وسیله  افتان که  از روش وزنه  با استفاده  آزمایش ضربه 
ACI ۵۴۴ ]3۵[ پیشنهاد شده انجام گرفت )شکل 8(. به این منظور 
ابعاد  به  استاندارد  استوانه ای  نمونه   ۵ ملات،  اختلاط  هر طرح  برای 

به  وسیله  استوانه ای  نمونه  هر  و  شد  ساخته  میلی متر   )1۵0×300(
تیغه های الماس به صورت چهار دیسک به طول 6۴ میلی متر تقسیم 
گردید. دیسک های بریده  شده از نمونه استوانه ای درون دستگاه قرار 
داده شدند و یک چکش به وزن Kg ۴/۴۵ به  طور مکرر از ارتفاع ۴۵7 
میلی متر بر روی یک توپ فولادی به قطر 63۵ میلی متر رها می شد. 
انهدام  اولین ترک قابل روئیت و  تعداد ضرباتی که موجب رخ دادن 
نهایی دیسک می شد، ثبت گردید. در هر آزمایش تعداد ضرباتی که 
مقاومت  عنوان  به   روئیت می شد،  قابل  ترک  اولین  دادن  موجب رخ 
اولین ترک و تعداد ضرباتی که موجب رخ دادن انهدام نهایی نمونه 
 10 جدول  در  شد.  گرفته  نظر  در  انهدام  مقاومت  عنوان  به   می شد 
داده های مربوط به تعداد ضربات لازم برای اولین ترک و تعداد ترک 
نهایی که نشان دهنده مقاومت اولیه و مقاومت انهدام می باشد قابل 

مشاهده است. 

۵-۴-1- مقاومت اولین ترک
مقاومت  متوسط   10 جدول  در  آمده  دست  به  داده های  مطابق 
افزایش  با  می باشد.  گروه ها  سایر  از  بیش   A3 گروه  در  ترک  اولین 
افزایش  ژئوپلیمری  نمونه های  در  ترک  اولین  مقاومت  الیاف  درصد 
یافت همچنین متوسط مقاومت اولین ترک در نمونه های ژئوپلیمری 
بدون الیاف بیشتر از ملات معمولی ساخته شده با سیمان به دست 
آمد. مصرف الیاف فولادی حتی بـه مقدار کم تأثیر قابل توجهی در 
افزایش مقاومت ضربه ای دارد. متوسط مقاومت اولین ترک در گروه 
همچنین  می باشد.   A2 برابر   3/06 و   A1 گروه  برابر   7/2۹  ،A3

می باشد.   B1 از  بیشتر   %20/6۵  ،A1 ترک  اولین  مقاومت  متوسط 
نمودار مقایسه مقاومت اولین ترک در شکل ۹ نشان می دهد حضور 
میکروالیاف فولادی در ملات سازه ای سبب به تأخیر انداختن تعداد 
علت  بدین  امر  این  است.  شده  ترک  اولین  بروز  جهت  لازم  ضربات 
سه  در  بتن  مسلح شدن  باعث  فولادی  میکروالیاف  که حضور  است 
جهت می گردد، که به دیسک در جذب انرژی ضربه ای کمک می کند 
و نهایتاً پیدایش اولین ترک را به تعویق می اندازد و باعث بهبود معنا 
داری در مقاومت اولین ترک گردیده است. ضریب تغییرات برای سه 
گروه ملات ژئوپلیمری A1 و A2 و A3 به ترتیب 22/2۴ و 23/6۵ 
می باشد.   %۴7/۵۵  ،B1 معمولی  ملات  برای  همچنین    %3۴/۹7 و 
مشاهده می گردد با افزایش درصد الیاف ضریب تغییرات و در نتیجه 

 

 

 

 های گسیختگینمودار مقایسه مدول. 6 شکل 

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

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

 
 
 
 

  

 
 متغیر

 (MPa)مدول گسیختگی 

B1 A1 A2 A3 

(MPa)0/1 میانگین  6/3  27/3  13/8  

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

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

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

of rupture
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قابل ملاحظه ای  به صورت  ژئوپلیمری  نمونه های  داده های  پراکندگی 
نتایج  زیاد  پراکندگي  براي  شده  یاد  علل  مهم ترین  می یابد.  افزایش 
بارگذاري  از: ماهیت  افتان عبارتند  مقاومت ضربه اي در آزمایش وزنه 
ضربه اي، ناهمگني هاي موجود در ملات و بتن، وجود معیارهاي چشمي 
براي تعیین گسیختگي و بارگذاري نقطه اي آزمایش ]36 و 3۵[. نمودار 
هیستوگرام مقاومت اولین ترک برای هر چهار سری ملات شکل 10 
نشان می دهد که برای هر چهار گروه مقادیر ضربات برای اولین ترک به 
سختی بر منحنی توزیع نرمال منطبق می باشد و نمودار دارای فواصل 
خالی و دامنه تغییرات زیاد و تمرکز کمتر داده ها در مقایسه با آزمایش 

مقاومت فشاری، کششی و مدول گسیختگی است. 

۵-۴-2- مقاومت انهدام
مقاومت  متوسط   10 جدول  در  آمده  دست  به  داده های  مطابق 

انهدام در گروه A3 بیش از سایر گروه ها می باشد. با افزایش درصد 
الیاف هر چند مقاومت فشاری در نمونه های ژئوپلیمری افزایش قابل 
پیدا  بهبود  بسیار  آن ها  ضربه ای  مقاومت  اما  نکرد  پیدا  ملاحظه ای 
می کند. متوسط مقاومت انهدام در نمونه های ژئوپلیمری بدون الیاف 
بیشتر از ملات معمولی ساخته شده با سیمان به دست آمد. متوسط 
 A2 و ۴/۴۴ برابر A1 2۵/33 برابر گروه ،A3 مقاومت انهدام در گروه
 B1 28/۴۴% بیشتر از ،A1 می باشد همچنین متوسط مقاومت انهدام
نشان می دهد  انهدام در شکل 11  مقاومت  مقایسه  نمودار  می باشد. 
بتن در سه  و مسلح شدن  انسجام  باعث  فولادی  حضور میکروالیاف 
جهت می گردد، که به دیسک در جذب انرژی ضربه ای کمک زیادی 
می کند و نهایتاً شکست و انهدام نمونه را به تعویق می اندازد و باعث 

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

 

                A1 B1 

 

                          A3  A2 

 تگیگسیخهای مدول هیستوگرام مربوط به داده. 7 شکل

Figure 7. Histogram diagram for modulus of rupture data 

  

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

Figure 8. Impact testing machine and its details 

  

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

 
ای )برحسب تعداد(. نتایج آزمایش مقاومت ضربه16جدول   

Table 10.  Impact strength test results (Number) 
 

 
  

A3 A2 A1 B1  

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

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

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

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

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

جدول 10. نتایج آزمایش مقاومت ضربه ای )برحسب تعداد(
Table 10.  Impact strength test results )Number(
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A3 به ترتیب 1/37 و 8/73 و ۴2/76 همچنین برای ملات معمولی 

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

ژئوپلیمری A1 و A2 و A3 به ترتیب 1۹/66 و 21/8۹ و %2۴/11 
همچنین برای ملات معمولی B1، 3۹/2۵% می باشد. نتایج آزمایش 
مقاومت  ضربات  تعداد  بین  اختلاف  که  می دهد  نشان  افتان  وزنه 
ضربه اي اولین ترک و انهدام نمونه ملات های بدون الیاف کم مي باشد. 
نمودار هیستوگرام مقاومت انهدام هر چهار سری ملات شکل 12 نشان 

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

منحنی توزیع نرمال منطبق می باشد. 

۵-۵-بررسی رابطه بین مقاومت ها
 ASTM C78 و   ]33[  ASTM C496 نامه  آیین  اساس  بر 

 
 نمودار مقایسه مقاومت اولین ترک. 9 شکل

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

 

 A1                                                                        B1 

 

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

Figure 10. Histogram diagram for first crack strength data 
  

شکل 10. هیستوگرام مربوط به داده های مقاومت اولین ترک
Fig. 10. Histogram diagram for first crack strength data
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مقاومت  بین  پیشنهادی  کلی  رابطه  دهنده  نشان   )3( رابطه   ]3۴[
فشاری و سایر مقاومت ها است. 

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

cf رابطه  این  مطابق 
استاندارد  )300×1۵0( میلی متر برحسب (MPa)، استوانه  ای 

rf مقاومت کششی نمونه استوانه  ای استاندارد )300×1۵0( میلی متر 

استاندارد  یا مدول گسیختگی نمونه منشوری   (MPa) برحسب 
ضریب   α و   (MPa) برحسب  میلی متر   )100×100×۵00(

پیشنهادی می باشد. نمونه های به کار رفته برای ساخت 
ملات ژئوپلیمری همانند بسیاری از کارهای تحقیقاتی انجام شده در 
این زمینه دارای ابعاد کوچکتری هستند. در این تحقیق از نمونه های 
(، استوانه  50cuf مکعب ۵0 میلی متری برای آزمایش مقاومت فشاری )

 ) 50tf منشور ۵0 در 100 میلی متر برای مقاومت کششی ) و 
مدول  برای  میلی متر   160 در   ۴0 در   ۴0( گسیختگی 

مقاومت  داده های  مقاومت  میانگین  اساس  بر  شد.  استفاده   ) 40rf

برای  فشاری، کششی و مدول گسیختگی جداول 8 و 6 و ۴، 
بررسی رابطه بین مقاومت های نمونه ملات های سیمانی و ژئوپلیمری 
ارائه شد. ملاحظه  این کار آزمایشگاهی، جدول 11  ساخته شده در 
 α ژئوپلیمری ضریب  نمونه های  در  الیاف  افزایش درصد  با  می گردد 
افزایش یافت همچنین در نمونه ملات های سیمانی ضریب α بیشتر از 

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

 

 

 

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

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

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

 

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

 𝑓𝑓𝑟𝑟40 (MPa) 𝛼𝛼 = 𝑓𝑓𝑟𝑟40
√𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐50

 

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

 
  

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

rupture
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1 درصد باعث افزایش تا ۵7% در مقاومت کششی و 60% در مدول 
گسیختگی ضریب 𝛼 نسبت به ملات ژئوپلیمری بدون الیاف شد. 

مقدار انرژی کل در آزمایش ضربه، برابر حاصل ضرب وزن چکش 
ارتفاع سقوط ۴۵7 میلی متری ضرب  رها شده برابر ۴3/7 نیوتن در 
مطابق  که  می باشد  نهایی شد  انهدام  به  منجر  که  دفعاتی  تعداد  در 

داده های  و   ۴ جدول  در  آمده  دست  به  فشاری  مقاومت  داده های 
مقاومت انهدام در جدول 10، ضریب پیشنهادی رابطه بین مقاومت 
اساس  بر  انهدام مطابق جدول 12  انرژی در حالت  و جذب  فشاری 

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

 

            A1 B1 

 

      A2                                                             A3 

 های مقاومت انهدامهیستوگرام مربوط به داده. 12شکل

Figure 12. Histogram diagram for failure strength data 

 

 

 

 

 

 

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

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

the state of failure strength 
 

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

 

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

 

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

failure strength
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با  الیاف  فشاری در جدول 12 نشان داد که ملات ژئوپلیمری بدون 
وجود مقاومت فشاری حدود 2 برابر ملات سیمانی معمولی، در انرژی 
ضربه حالت انهدام حدود 11 درصد ضریب 𝛼 کمتری نسبت به ملات 
سیمانی دارد و افزودن الیاف باعث افزایش قابل توجه افزایش در انرژی 
ضربه شد به طوری که افزودن یک درصد میکروالیاف فولادی باعث 
افزایش 2۵ برابری انرژی ضربه و ضریب 𝛼 مربوطه نسبت به ملات 

ژئوپلیمری بدون الیاف شد.

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

کیفیت و ارزان تولید نمود.
2- نتایج آزمایش ها نشان داد با افزایش درصد میکروالیاف فولادی 
تا 1 درصد در نمونه های ژئوپلیمری، مقاومت فشاری،کششی و مدول 
یافت  افزایش   %  63/۴0 و   60/86  ،6/3۹ تا  ترتیب  به  گسیختگی 

همچنین تعداد ضربات مقاومت انهدام حدود 2۵ برابر بیشتر شد.
 3- داده های آماری به دست آمده برای مقاومت فشاری، کششی 
مقاومت  در  و  بودند  نرمالی  تقریبا  توزیع  دارای  گسیختگی  مدول  و 

ضربه ای به سختی بر توزیع نرمال منطبق گردید.
۴- در بررسی پارامترهای فشار، کشش، خمش و ضربه در تمامی 
نمونه های ژئوپلیمری با افزایش درصد الیاف، انحراف معیار و ضریب 

تغییرات و در نتیجه پراکندگی داده ها افزایش یافت.
مدول  کششی،  و  فشاری  مقاومت  آزمایش های  تمامی  در   -۵
 ،A1 گسیختگی و مقاومت ضربه ای نمونه های ژئوپلیمری بدون الیاف
معمولی ساخته  نمونه های ملات  به  نسبت  بهتری  مکانیکی  عملکرد 
مدول  و  فشاری، کششی  مقاومت  در  و  داشتند   B1 با سیمان  شده 
است  بیشتر  مقاومت   %  8/6۹ و   1۵  ،8۹/36 ترتیب  به  گسیختگی 
همچنین در مقاومت ضربه ای متوسط مقاومت انهدام 28/۴۴ % بیشتر 
شده  آزمایش  پارامترهای  تمام  در   B1 گروه  تغییرات  ضریب  است. 

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

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

افزایش 2  با وجود  که  داد  نشان  مقاومت ها  انواع  بین  رابطه   -7
برابری مقاومت فشاری ملات ژئوپلیمری بدون الیاف نسبت به ملات 
سیمانی، بقیه مقاومت ها به همان نسبت افزایش نیافت ولی با افزودن 
تا یک درصد الیاف، ضریب نسبت مقاومت کششی و مدول گسیختگی 
و انرژی ضربه نهایی به جذر مقاومت فشاری تا ۵7 و 60 درصد و 2۵ 

برابر نسبت به ملات ژئوپلیمری بدون الیاف افزایش یافتند.
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