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Today, the production of high-quality construction materials with low production costs is 

one of the needs of the construction industry. By using geopolymerization technology, it is 

possible to produce construction materials such as mortar, concrete, and geopolymer 

bricks with high mechanical strength and desirable quality. One of the aluminosilicate 

minerals that can be used to produce geopolymeric adhesive material is laterite. To 

improve the mechanical strength, durability, and physical characteristics of the 

geopolymer product, its reinforcement using different fibers such as glass fibers has been 

considered by various researchers. In the current research, using laboratory tests, the 

effect of reinforcing geopolymer mortar based on laterite powder using glass fibers was 

studied. The alkaline solution containing 6, 10, and 14 M sodium hydroxide was used to 

make samples of geopolymer mortar with laterite powder, without and containing glass 

fibers after 5 minutes of complete mixing, The samples were poured into 50 × 50 × 50 mm 

wooden molds and 40 × 40 × 160 mm prism molds and vibrated on a vibrating machine. 

After processing for 3 days in the greenhouse, the compressive and bending strength of the 

geopolymer samples as well as the water absorption percentage of the samples were 

measured. The results showed that the concentration of activating solution and glass fibers 

has a significant effect on the compressive and bending strength of geopolymer samples 

based on laterite powder with glass fibers. According to the obtained results, the increase 

in  3, 7, and 28 days compressive strength of geopolymer samples containing fibers varies 

between 10.9 and 47% compared to geopolymer samples without fibers. According to the 

results of this research, it is recommended to make geopolymer building materials based 

on laterite powder containing glass fibers with relatively high strength. 
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 لاتریت مسلح شده با الیاف شیشهپودر های ملات ژئوپلیمری بر پایه ارزیابی نمونه
 4، احمد فهمی3، هادی رزقی ملکی*2علیرضا باقریه ،1یاسر مارابی

 عمران و معماری، دانشگاه ملایر، ملایر، همدان، ایراندانشجوی دکتری عمران گرایش سازه، دانشکده  -1

 استادیار، گروه مهندسی عمران، دانشکده  عمران و معماری، دانشگاه ملایر، ملایر، همدان، ایران -2

 استادیار، گروه مهندسی مکانیک، دانشکده  فنی مهندسی، دانشگاه بناب، بناب، آذربایجان شرقی، ایران -3
 مهندسی عمران، دانشکده  فنی مهندسی، دانشگاه بناب، بناب، آذربایجان شرقی، ایران استادیار، گروه -4

 چکیده
از  یریگهصنعت ساخت و ساز در عصر حاضر است. با بهر یازهایاز ن یکی ن،ییپا دیتول نهیبالا و هز تیفیبا ک یمصالح ساختمان دیتول

بالا  یکیبا مقاومت مکان یمریمانند ملات، بتن و آجر ژئوپل دوستدار محیط زیست یمصالح ساختمان دیامکان تول ون،یزاسیمریژئوپل یفناور
 تیلاتر ،یمریماده چسبنده ژئوپل دیتول یقابل استفاده برا یکاتیلینوسیآلوم یاز مواد معدن یکیمطلوب فراهم شده است.  تیفیو ک

مختلف  افیآن با استفاده از ال حیتسل ،یمریفرآورده ژئوپل یکیزیدوام و مشخصات ف ،یکیبهتر مقاومت مکان هبهبود هرچ ی. براباشدیم
 حیتسل ریتأث ،یشگاهیآزما یهامورد توجه پژوهشگران مختلف بوده است. در پژوهش حاضر با استفاده از آزمون نیز شهیش افیمانند ال

با پودر  یمریملات ژئوپل یهاساخت نمونه یبرامورد مطالعه قرار گرفت.  شهیش افیاز ال دهبا استفا تیپودر لاتر هیبر پا یمریملات ژئوپل
 قهیدق 5ها پس از مولار استفاده شد نمونه 14و  11، 6 دیدرواکسیه میسد محلول قلیایی حاویاز  شهیش افیال یفاقد و حاو ،تیلاتر

دستگاه  یشده و بر رو ختهیر متریلیم 41×41×161 یمنشور یهاو قالب یچوب متریلیم 51×51×51 یهاکامل در درون قالب اختلاط
درصد جذب  نیو همچن یمریژئوپل یهانمونه یو خمش یمقاومت فشار ،روز در گرمخانه 3به مدت  یآورزده شد. پس از عمل برهیلرزان و

و  یدر مقاومت فشار یالاحظهقابل م ریتأث شهیش افیکننده و النشان داد که غلظت محلول فعال جیشد. نتا یریگها اندازهآب نمونه
روزه  22و  7، 3 یمقاومت فشار شیافزاآمده، طبق نتایج به دستدارد.  شهیش افیبا ال تیپودر لاتر هیبر پا یمریژئوپل یهانمونه یخمش
 ق،یتحق نیا جیاست. طبق نتا ریدرصد متغ 47تا  9/11 نیب افیفاقد ال یمریژئوپل یهانسبت به نمونه افیال یحاو یمریژئوپل یهانمونه

 .شودیم هیبا مقاومت نسبتاً بالا توص شهیش افیال یحاو تیپودر لاتر هیبر پا یمریژئوپل یساخت مصالح ساختمان

 ، درصد جذب آبکننده قلیایی، مقاومت مکانیکیملات ژئوپلیمری، پودر لاتریت، الیاف شیشه، فعال :کلمات کلیدی

 شناسه دیجیتال: سابقه مقاله:

  https://doi.org/10.22065/jsce.2022.344995.2834 چاپ انتشار آنلاین پذیرش بازنگری دریافت

doi: 
31/15/1411 27/17/1411 15/19/1411 15/19/1411 31/16/1412 10.22065/jsce.2022.344995.2834  

  علیرضا باقریه نویسنده مسئول:*

  bagheri@malayeru.ac.ir پست الکترونیکی:

http://www.jsce.ir/
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 مقدمه -1
 ریسا ،فناوری ژئوپلیمر شرفتی. اما با پشدیاستفاده م مرهایساخت ژئوپل یبرا تینیاز کائول اًغالب، پیدایش فناوری ژئوپلیمردر 

 های ساختمانی و ضایعاتمنابع آلومینوسیلیکاتی حاصل از نخالهلاتریت و همچنین  شده، نهیمانند خاک رس کلس کاتیلینوسیمنابع آلوم

در  یمریاستفاده از مواد ژئوپل گرفت. رمورد استفاده قرا یمریمصالح ژئوپل دیتول یبرا زین و پودر آجر و بتن سرباره ی،خاکستر باد مانند،

و کاهش اثرات  ستیز طیمواد کارآمدتر و سازگار با مح دیبه توسعه صنعت ساخت و ساز از نظر تول تواندیم ،یمصالح ساختمان دیتول

اد شده که مخاطرات آز 2COدر فرآیند تولید سیمان پرتلند حجم عظیمی از گازهای . کندیکمک م ،یمیمصالح قد دیتول یطیمحستیز

های دوستدار محیط زیست مانند سیمان ژئوپلیمری به جای )بخشی از( سیمان دارد. جایگزینی سیمانزیست محیطی جدی به دنبال 

. برای ساخت ژئوپلیمرها از مواد پایه [3-1]شود ای شده و کاهش مخاطرات مربوطه میپرتلند باعث کاهش تولید گازهای گلخانه

شود. مواد پایه آلومینوسیلکات از های قلیایی )مانند سدیم هیدرواکسید و سیلیکات سدیم( استفاده میآلومینوسیلیکات طبیعی و محلول

خاکسترها آتشفشانی،کائولینیت و لاتریت و همچنین از ضایعات و پسماندهای مختلف صنعتی و ساختمانی مانند  منابع طبیعی مانند

نیکی بالا، دوام بالا در برابر اسید، آتش و شرایط محیطی . مقاومت مکا[2-4]ضایعات آجر، خاکستر بادی و سرباره کوره قابل تأمین است 

 از این میان، .باشدمختلف و تبادل حرارتی پایین از مزایای مصالح ساختمانی ژئوپلیمری ساخته شده با استفاده از سیمان ژئوپلیمری می

پتانسیل بالایی برای ساخت مصالح ژئوپلیمری  آهن، غنی از یآلومینوسیلیکات پوزولانی استفاده از ماده معدنی لاتریت به عنوان یک مصالح

انیکی و استفاده از منابع پوزولانی مختلف توسط محققین برای بهبود مقاومت مک .[12-9]با مقاومت مکانیکی بالا و دوام مطلوب دارد 

بتن و  .[15-13] ملات سیمانی مورد ارزیابی قرار گرفته است هایشده و نمونههای بتن هوادار اتوکلاوکاهش درصد جذب آب نمونه

های معمولی )ساخته شده با استفاده از سیمان پرتلند معمولی( دارند. ژئوپلیمری مقاومت کششی بالاتری در مقایسه با بتنهای فرآورده

با انواع و اشکال الیاف  شود.های ژئوپلیمری نیز باعث افزایش بیش از پیش مقاومت کششی و خمشی آن میاستفاده از الیاف در خود بتن

معمولا خواص مواد . [16]شوند های ژئوپلیمری برای افزایش مقاومت خمشی و جذب انرژی استفاده میمپوزیتمختلف و با هدف تقویت کا

ن مثال، مستقل از نوع چسباننده، الیاف باشد. به عنواالیاف در تغییر عملکرد کامپوزیت ژئوپلیمری مسلح  شده با الیاف بسیار تاثیرگذار می

  .[12, 17]دهد چسباننده مقاومت فشاری کامپوزیت تسلیح شده با الیاف را کاهش می-پلی پروپیلن به دلیل برهمکنش ضعیف الیاف

در تسلیح انواع مختلف بتن ژئوپلیمری )بر پایه خاکستر بادی و غیره( باعث افزایش مقاومت مکانیکی،  نیز استفاده از الیاف شیشه

در بتن ژئوپلیمری بر پایه متاکائولن نیز استفاده از الیاف شیشه  .[21, 19] شودپذیری، افزایش دانسیته و کاهش کارایی آن میافزایش شکل

ژئوپلیمری  به عنوان مقادیر بهینه بدست آمد. همچنین در بتن  %3/1میلیمتر و دوز جرمی  6پذیری شده و الیاف با طول باعث بهبود شکل

ساخته شده با استفاده از الیاف شیشه درصورت لرزاندن نمونه در هنگام ساخت، باعث افزایش چقرمگی شکست همراه با مقاومت بهتر در 

-در پژوهشی دیگر مشخص شد که استفاده از الیاف شیشه در ملات ژئوپلیمری بر پایه خاکستر بادی. [21] شودبرابر ترک خوردگی می

استفاده از . [22] شودالیاف شیشه می %5/1ستفاده از ی دارد که بیشترین کاهش مربوط به اجمع شدگسرباره تأثیر قابل توجهی در کاهش 

الیاف طبیعی مانند الیاف سیسال و الیاف نارگیل در مقایسه با الیاف شیشه برای تسلیح ملات ژئوپلیمری بر پایه خاکستر بادی پرکلسیم 

سرعت پالس  کارایی، خشک، یچگالر مقادی شود. لیکن در صورت استفاده از الیاف،باعث افزایش قابل توجه مقاومت کششی و خمشی می

در بهبود  لنیپروپ یو پلبازیافتی  از الیاف فلزی استفادههایی دیگر پژوهشهمچنین در  .[23] یابدی کاهش میو مقاومت فشار کیاولتراسون

تسلیح فرآورده ژئوپلیمری بر پایه پودر  امکان برای ارزیابیدر پژوهش حاضر، . [25, 24]مقاومت مکانیکی بتن مورد اریابی قرار گرفته است 

مکعبی و   هاینمونهو همچنین درصد جذب آب ،  آن فشاری و خمشیومت و تأثیر آن در بهبود مقا شیشه لاتریت با استفاده از الیاف

 و دیکسادرویهقلیایی شامل سدیم  محلول و همچنین کاتیلینوسیعنوان منبع آلوم بهها، پودر لاتریت ساخته شد. در ساخت نمونهمنشوری 

استفاده حاوی الیاف شیشه  گرفت و از دو طرح اختلاط فاقد ویی مورد استفاده قرار ایکننده قلعنوان فعال به )آب شیشه( میسد کاتیلیس

سپس مقاومت فشاری، مقاومت  آوری شدند.عملدرجه سانتیگراد  71آوری دمای عملدر شدن در گرمخانه ها پس از امادهشد. نمونه



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 61 70 تا 59، صفحه 0011، سال 6 ، شماره01مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

ها نیز ساعته نمونهجذب آب نیم روزه مورد ارزیابی قرار گرفت. همچنین درصد 22و  7، 3نقطه( در سه سن  3خمشی )روش بارگذاری 

 .شدها تحلیل های مقاومت فشاری، مقاومت خمشی و درصد جذب آب نمونهها و نتایج آزمایشگیری شد. در خاتمه دادهاندازه

 مواد و تجهیزات -2
 هیبه عنوان موادپاهای معدن قاریاغدی میاندوآب( )تهیه شده از نهشته تیپودر سنگ لاتراز  ی،مریژئوپل یهاساخت نمونه یبرا

کننده محلول فعال هیته یبراکننده استفاده شد. ژئوپلیمری و از الیاف شیشه به عنوان مسلح ماده چسبندهبرای تهیه  کاتیلینوسیآلوم

 و 1جدول  مطابق 4/2 نسبتبا  صنعتی شهیآب ش مشخصات و 1شکل  مطابق (%99کلر پارس  شرکت )سود دیدرواکسیه میاز سد ییایقل

ساخت  یبراباشد. می 2جدول  مطابق XRFترکیبات اکسیدی موجود در پودر سنگ لاتریت، بر اساس نتایج آنالیز استفاده شد.  1شکل 

شامل گرمخانه،  قیتحق نیمورد استفاده شده در ا زاتیو تجه لیشد. وسا تفادهاس یاز آب شرب شهر دیدرواکسیه میسد ییایمحلول قل

 شکن است.دستگاه ملات و برهیوقالب منشوری،  ،یمترمیلی 51×51×51 یمکعب چوبی قالب کسر،یمپن
 

 مشخصات آب شیشه مورد استفاده: 1جدول 

2.4 Ratio 

13-13.89 O %2Na 

31.2-33.33 % 2SiO 

 

 
 های ژئوپلیمری.ده برای ساخت نمونها: آب شیشه و سدیم هیدرواکسید مورد استف1شکل 
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 XRF زیبر اساس آنال تی( پودر سنگ لاتریدیاکس باتی)ترکییایمیش بیترک :2جدول 

1
3O2Al 2

2SiO 3
3O2Fe 4

2TiO 5MgO 6CaO 7
5O2P 8

3SO 

37.03 19.03 37.37 3.29 1.87 0.54 0.1 0.1 

 

 هاروش -3
های ژئوپلیمری حاوی الیاف مطابق و طرح اختلاط نمونه 3جدول  های ژئوپلیمری فاقد الیاف شیشه مطابقطرح اختلاط نمونه

پودر لاتریت با  یمریملات ژئوپل یهاساخت نمونه یآماده شد. برا یی با مولاریته مشخصایکننده قلابتدا محلول فعالباشد. می 4جدول 

 ،ییایکننده قلمحلول فعال هیته یاستفاده شد. برا ولارم 14 و 11، 6 دیدرواکسیه میاز محلول سد فاقد الیاف شیشه و حاوی الیاف شیشه

 میدهنده استفاده از محلول سدنشان G14-2نام انتخاب شد. به عنوان مثال  2و  1 دیدرواکسیه میسد محلول به شهیآب ش ینسبت جرم

 G6-1نام  ی دیگرعنوان مثالبه باشد. می 2برابر با  دیدرواکسیه میبه محلول سد شهیآب ش یمولار و نسبت جرم 14 دیدرواکسیه

باشد. می 1برابر با  دیدرواکسیه میبه محلول سد شهیآب ش یمولار و نسبت جرم 6  یددرواکسیه میدهنده استفاده از محلول سدنشان

 هیپا به عنوان ماده جامد (600m) 31نمرهاستاندارد  رد شده از الک تیشکن خرد شده و پودر سنگ لاتردر دستگاه سنگ تیرسنگ لات

انتخاب شد. همچنین در هر نمونه، نسبت وزنی الیاف شیشه به پودر لاتریت  ژئوپلیمری ماده چسبندهمورد نیاز برای تهیه  کاتیلینوسیآلوم

به  ییایکننده قلفعالمحلول شده و  ختهیر یکیدر ظرف پلاستدرصد انتخاب شد. سپس پودر لاتریت به همراه الیاف شیشه  26/5مصرفی 

 .به آن افزوده شده و مخلوط شد یآرام

 51×51×51 یهااختلاط کامل در درون قالبدقیقه  5 شده و پس از ختهیر کسریمدر پن 2شکل  مطابقسپس مصالح مذکور 

 9ی ساخته شده )هانمونه. زده شد برهیدستگاه لرزان و یشده و بر رو ختهیر میلیمتر 41×41×161های منشوری میلیمتر چوبی و قالب

از هر طرح  4جدول  مطابق حاوی الیاف منشورینمونه  9 مکعبی و نمونه 9و  3جدول  مطابقمنشوری فاقد الیاف نمونه  9ی و نمونه مکعب

مواد اولیه مصرفی مورد نیاز برای  .شد آوریعمل گرادیدرجه سانت 71 یروز در گرمخانه با دما 3( بعد از در آوردن قالب به مدت آزمایش

ها در مقاومت فشاری و مقاومت خمشی نمونه از گرمخانه هانمونه بعد از خروجباشد. می 3شکل  های ژئوپلیمری مطابقساخت نمونه

شد. ی ریگشکن اندازهملاتروزه توسط جک  22و  7، 3 های ملات ژئوپلیمریی نمونهمقاومت فشار گیری شد.های مختلف اندازهسن

 گیری شد وای اندازهنقطه 3توسط دستگاه تست خمش به روش بارگذاری  روزه  22و  7 ،3های ژئوپلیمری خمشی نمونهمقاومت همچنین 

 سه نمونه محاسبه شد.و مقاومت خمشی  یمقاومت فشار نیانگیم

 

                                                           
 اکسید آلومینیوم یا آلومینا1 

 اکسید سیلیس2 

 هماتیت3 

 اکسیدتیتانیوم دی4 

 منیزیم اکسید5 

  اکسید کلسیم6 

 اسید فسفریک7 

 گوگرد اکسید تری2 
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 .مواد خام اولیه پودر لاتریت با الیاف شیشه: 2شکل 

 
 .های ملات ژئوپلیمریفرآیند کلی ساخت نمونه: 3شکل 

 مکعبی و منشوری ملات ژئوپلیمری فاقد الیاف هایها و طرح اختلاط نمونهبرنامه آزمایش: 3جدول 

 

 ردیف

 

 نام نمونه

نسبت فعال کننده 

 به پوزولان

 متر مکعب(جرم مواد مصرفی )کیلوگرم بر 
تعداد 

های نمونه

 مکعبی

تعداد 

های  نمونه

 منشوری

 

 پودر لاتریت

 

 الیاف شیشه

 محلول 

 هیدرواکسیدسدیم 

 

 آب شیشه

1 G 6-1 42/0 4000 - 420 420 3×3 3×3 

4 G 6-2 42/0 4000 - 160 340 3×3 3×3 

3 G 10-1 42/0 4000 - 420 420 3×3 3×3 

2 G 10-2 42/0 4000 - 160 340 3×3 3×3 

5 G 14-1 42/0 4000 - 420 420 3×3 3×3 

6 G 14-2 42/0 4000 - 160 340 3×3 3×3 
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 ت ژئوپلیمری حاوی الیافملا مکعبی و منشوری هایها و طرح اختلاط نمونهبرنامه آزمایش: 4جدول 

 

 ردیف

 

 نام نمونه

نسبت فعال کننده 

 به پوزولان

 مصرفی )کیلوگرم بر متر مکعب(جرم مواد 
تعداد 

های نمونه

 مکعبی

تعداد 

های  نمونه

 منشوری

 

 پودر لاتریت

 

 الیاف شیشه

 محلول 

 هیدرواکسید سدیم 

 

 آب شیشه

1 G 6-1 42/0 1000 100 420 420 3×3 3×3 

4 G 6-2 42/0 1000 100 160 340 3×3 3×3 

3 G 10-1 42/0 1000 100 420 420 3×3 3×3 

2 G 10-2 42/0 1000 100 160 340 3×3 3×3 

5 G 14-1 42/0 1000 100 420 420 3×3 3×3 

6 G 14-2 42/0 1000 100 160 340 3×3 3×3 

 

 نتایج -4
 نتایج مقاومت فشاری -1-4

شکل پودر لاتریت و فاقد الیاف شیشه مطابق با استفاده ساخته شده  یمریژئوپل ملات یهاروزه نمونه 22و  7، 3 یمقاومت فشار

سه نمونه از هر  یمقاومت فشار نیانگیهمان م ،یارائه شده است. منظور از مقاومت فشار 5شکل  مطابق نمودارو حاوی الیاف شیشه  4

الیاف و حاوی الیاف  فاقد یمریملات ژئوپل یهاروزه نمونه 22و  7، 3 ی، مقاومت فشار5شکل و  4شکل مطابق  .باشدیم شیطرح آزما

نسبت  به ازای یمریژئوپلملات  هایتمام نمونه یمقاومت فشار مطابق نمودار، ارائه شده است. گرادیدرجه سانت 71 یشده در دما یآورعمل

 میبه محلول سد شهیآب ش یجرم نسبت ها به ازایبیشتر از مقاومت فشاری نمونه 2 دیدرواکسیه میبه محلول سد شهیآب ش یجرم

پلیمری بر وهای ژئباعث افزایش مقاومت فشاری در نمونه نسبت جرمی آب شیشه به سدیم هیدرواکسیدافزایش  بدست آمد. 1 دیدرواکسیه

و  خاکستر بادی و سربارهبر پایه مخلوط ژئوپلیمری بر پایه خاکستری بادی، ها )بتن شد که با نتایج سایر پژوهشپایه پودر لاتریت می

 موجود با افزایش نسبت آب شیشه به سدیم هیدرواکسید، مقدار آب شیشه .[22-26] همخوانی دارد  خاکستر پالم روغنیهمچنین بر پایه 

و منجر به افزایش  افزایش یافته ژئوپلیمریزاسیون پذیری، واکنشNaفزایش یافته و به تبع آن به دلیل افزایش مقدار در ملات ژئوپلیمری ا

  .که با نتایج تحقیق حاضر نیز منطبق است [29, 22] شودشده میهای سفتتراکم و مقاومت فشاری نمونه

و  مگاپاستکال  15 یستاخته شتده بتالاا پودر لاتریتت حتاوی الیتاف شیشته ب یمریژئوپل ملات یهاروزه نمونه 3 یمقاومت فشار

کتم  هانمونته روزه 22و  7، 3 یاختتلاف مقاومتت فشتار در هتر طترح آزمتایش، نیاست. همچنمگاپاسکال  11های فاقد الیاف بالای نمونه

 .  آورندیخود را به دست م یکیاز مقاومت مکان یتوجهکم بخش قابل نیدر سن یمریژئوپل ملات یهانشانگر آن است که نمونه باشد کهمی

مگاپاسکال( مربتوط بته محلتول  3/24و  2/21، 65/19روزه به ترتیب ) 22و  7، 3های حاوی الیاف فشاری نمونهحداکثر مقاومت 

، 4/15روزه به ترتیتب ) 22و  7، 3و حداقل مقاومت فشاری  2مولار با نسبت جرمی آب شیشه به سدیم هیدرواکسید  6سدیم هیدرواکسید 

 باشد.می 1مولار با نسبت جرمی آب شیشه به سدیم هیدرواکسید  14یم هیدرواکسید مگاپاسکال( مربوط به محلول سد 6/17و  45/16

مگاپاسکال( و حداقل مقاومت  35/12و  17، 2/15روزه به ترتیب ) 22و  7، 3های فاقد الیاف حداکثر مقاومت فشاری نمونه 

های روزه نمونه 22و  7، 3فزایش مقاومت فشاری باشد. امگاپاسکال( می 95/14و  7/13، 25/11روزه به ترتیب ) 22و  7، 3فشاری 

ها حاوی الیاف مقاومت فشاری نمونه. درصد متغیر است 47تا  9/11های ژئوپلیمری فاقد الیاف بین ژئوپلیمری حاوی الیاف نسبت به نمونه

و حداکثر  16روزه حداقل  22و  7، 3( در سن 24/1کننده به پوزولان با نسبت جرمی فعال گرادیسانت درجه 71آوری شده در دمای )عمل

  مگاپاسکال بدست آمد. 3/24
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 .های ملات ژئوپلیمری فاقد الیافروزه نمونه 22و  7، 3میانگین مقاومت فشاری : 4شکل 

 

 
 .حاوی الیاف های ملات ژئوپلیمریروزه نمونه 22و  7، 3میانگین مقاومت فشاری : 5شکل 

 

های ژئوپلیمری بر پایه خاکستر بتادی، در یتک پتژوهش، افتزایش های ژئوپلیمری بر پایه لاتریت با نمونهدر خصوص مقایسه نمونه

که با نتایج تحقیق حاضر  های تسلیح نشده افزایش یافتنسبت به نمونه %31مقاومت فشاری ناشی از تسلیح با الیاف شیشه به طور متوسط 

افتزایش  %47های ژئوپلیمری بر پایه خاکستر بادی با افزودن الیاف شیشته تتا در پژوهشی دیگر مقاومت فشاری نمونه .[31]باشد میهمسو 

 .[21]نشان داد 

 خمشینتایج مقاومت  -2-4

و حاوی  6شکل  مطابقپودر لاتریت و فاقد الیاف شیشه با استفاده ساخته شده  یمریژئوپل یهاروزه نمونه 22و  7، 3 خمشیمقاومت 

روزه سه نمونه از هر طرح  22و  7، 3 خمشیمقاومت  نیانگیهمان م ،خمشیارائه شده است. منظور از مقاومت  7شکل  الیاف شیشه مطابق

 .باشدیم شیآزما

الیتاف بتا  حتاویالیتاف و  فاقتدشتده های ژئوپلیمری لاتریتتی ساختهروزه نمونه 22و  7، 3، مقاومت خمشی 7شکل و  6شکل  مطابق

شده با نسبت جرمتی های ژئوپلیمری ساختهیابد. همچنین مقاومت خمشی نمونهافزایش غلظت مولی محلول سدیم هیدرواکسید افزایش می

شده با نستبت جرمتی آب شیشته بته های ژئوپلیمری ساختهدر مقایسه با مقاومت خمشی نمونه 1آب شیشه به محلول سدیم هیدرواکسید 

 36/11و  65/9، 96/2روزه به ترتیتب ) 22و  7، 3های حاوی الیاف بیشتر است. حداقل مقاومت خمشی نمونه 2حلول سدیم هیدرواکسید م
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، 3و حداکثر مقاومت خمشتی  2مولار با نسبت جرمی آب شیشه به سدیم هیدرواکسید  6مگاپاسکال( مربوط به محلول سدیم هیدرواکسید 

مولار با نسبت جرمی آب شیشه بته  14مگاپاسکال( مربوط به محلول سدیم هیدرواکسید  13/13و  45/12، 31/11روزه به ترتیب ) 22و  7

 باشد.می 1سدیم هیدرواکسید 

مگاپاستکال( مربتوط بته محلتول ستدیم  65/9و  77/2، 23/7روزه به ترتیب ) 22و  7، 3های فاقد الیاف حداقل مقاومت خمشی نمونه

، 2/11روزه بته ترتیتب ) 22و  7، 3و حتداکثر مقاومتت خمشتی  2نسبت جرمی آب شیشه به سدیم هیدرواکستید  مولار با 6هیدرواکسید 

باشتد. می 1مولار با نسبت جرمی آب شیشه به سدیم هیدرواکستید  14مگاپاسکال( مربوط به محلول سدیم هیدرواکسید  25/12و  24/12

 2/15تتا  3/1های ژئتوپلیمری فاقتد الیتاف بتین لیمری حاوی الیاف نسبت به نمونتههای ژئوپروزه نمونه 22و  7، 3افزایش مقاومت خمشی 

کننتده بته و نستبت فعال گرادیستانت درجته 71ی به دست آمده در این پژوهش در دمای عمل آوری هامقاومتبنابراین ، درصد متغیر است

ها بتا غلظتت محلتول مگاپاسگال متغیر استت و تمتام نمونته 13/13و حداکثر  96/2ها حداقل درصد و مقاومت خمشی نمونه 24/1پوزولان 

، حاوی الیاف نسبت بته فاقتد الیتاف مقاومتت 2و  1مولار با نسبت جرمی آب شیشه به محلول سدیم هیدرواکسید  14و  11،  6کننده فعال

 .یابدافزایش می

 

 
 .های منشوری ژئوپلیمری فاقد الیافنمونهروزه  22و  7، 3میانگین مقاومت خمشی : 6شکل 

 

 
 .های منشوری ژئوپلیمری حاوی الیافروزه نمونه 22و  7، 3میانگین مقاومت خمشی : 7شکل 
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مقاومتت های ژئوپلیمری بر پایه خاکستر بادی، در یتک پتژوهش، های ژئوپلیمری بر پایه لاتریت با نمونهدر خصوص مقایسه نمونه

همچنتین در  های تستلیح نشتده افتزایش یافتت.سبت به نمونهن %31ناشی از تسلیح با الیاف شیشه به طور متوسط  ژئوپلیمری کششی بتن

یابتد و متی شیافتزا %35 یخمشت تیظرف شهیش افیال استفاده از باپژوهشی دیگر مشخص شد که در بتن ژئوپلیمری بر پایه خاکستر بادی 

ها در اثتر در پژوهش حاضر نیز  مقاومت خمشی نمونه .[31, 31] شودمی یخمش تیمنجر به کاهش ظرف افیاز حد از ال شیتفاده بالبته اس

 .افزایش یافت %2/15تسلیح با الیاف شیشه تا 

 

 درصد جذب آبنتایج  -3-4

ساعت قبل از  24ها متر استفاده شده است. نمونهمیلی 51های مکعبی برای ملات ژئوپلیمری با طول ضلع در این پژوهش از نمونه

آزمایش درون گرمخانه قرار داده شده تا رطوبت آنها کاملا گرفته شود. پس از بیترون آوردن از دستتگاه گرمخانته، جترم خشتک هتر نمونته 

مان داخل آب قرار داده و پتس از ختروج دقیقه طبق استاندارد مبحث نهم مقررات ملی ساخت 31ها را به مدت گیری شد. سپس نمونهاندازه

انتدازه گیتری  1رابطه ها مطابق گیری شد. میزان جذب آب نمونهها اندازهاز آب، آب اضافی از سطح نمونه با حوله  جذب شده و جرم نمونه

 شد.
  

2  1رابطه  1

1

100wa

W W
P

W


  

درصد جذب آب  : 
waP 

جرم نمونه خشک  : 
1W 

 2Wجرم نمونه خیس  : 

 

 لاتریت فاقد الیاف و حاوی الیافبا استفاده از پودر  ی ساخته شدهمریملات ژئوپل یهادرصد جذب آب نمونه 2شکل  نمودار مطابق

غلظت محلول  کاهشبا ساخته شده،  فاقد الیاف و حاوی الیاف یمریملات ژئوپل یهانمونهکه برای  شودینشان داده شده است. مشاهده م

 2برابر با  دیدرواکسیه میبه محلول سدآب شیشه  ینسبت جرم به ازای نیاست. همچن افتهی کاهشدرصد جذب آب  دیدرواکسیه میسد

 است. کمترها درصد جذب آب نمونه، 1برابر با  دیدرواکسیه میسد محلولبه آب شیشه  یبا نسبت جرم سهیدر مقا

مولار با  14 دیدرواکسیهمیمربوط به محلول سد فاقد الیاف و حاوی الیاف یمریژئوپل ملات یهادرصد جذب آب نمونه نیشتریب

محلول  های ساخته شده با استفاده ازنمونه به درصد جذب آب مربوط نیو کمتر 1 برابر با دیدرواکسیهآب شیشه به سدیم  ینسبت جرم

 اینفاقد الیاف  درصد جذب آب مقادیر. باشدیم 2 برابر با دیدرواکسیهآب شیشه به سدیم  یمولار با نسبت جرم 6 دیدرواکسیه میسد

  .بدست آمددرصد  52/4تا  35/3حاوی الیاف بین  درصد جذب آب مقادیر و  درصد 3/4تا  24/3 نیها بنمونه
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 های ملات ژئوپلیمرینمونهمیانگین درصد جذب آب : 2شکل 

 

 گیرینتیجه -5

 :استفاده از الیاف شیشهساخته شده با ی )بر پایه لاتریت( مریژئوپل یهانمونهدر  که پژوهش حاضر نشان داد جینتا

با نسبت جرمی آب  مولار 6 دیکسادرویه میمحلول سد کمترغلظت  یبه ازا  مگاپاسکال( 3/24)روزه  22 فشاری مقاومتحداکثر  (1

 حاصل شد. 2 محلول سدیم هیدرواکسید شیشه به

با نسبت جرمی آب  مولار 14 دیکسادرویه میمحلول سد بیشترغلظت  یبه ازا مگاپاسکال( 13/13)روزه  22 خمشی مقاومتحداکثر  (2

 شد.حاصل 1شیشه به  محلول سدیم هیدرواکسید 

ساخته شده به ازای غلظت محلول سدیم  یمریژئوپل یهانمونه یبرا   مگاپاسکال( 6/17)روزه  22 مقاومت فشاریحداقل  (3

 حاصل شد. 1مولار با نسبت جرمی آب شیشه به  محلول سدیم هیدرواکسید  14هیدرواکسید 

ساخته شده به ازای غلظت محلول سدیم  یمریژئوپل یهانمونه یبرا مگاپاسکال( 36/11)روزه  22 مقاومت خمشیحداقل  (4

 بدست آمد. 2جرمی آب شیشه به  محلول سدیم هیدرواکسید مولار با نسبت  6هیدرواکسید 

توان از این فناوری برای ساخت مگاپاسکال رسید و لذا می 15روز به بالای  3های ملات ژئوپلیمری در زمان مقاومت فشاری نمونه (5

 مگاپاسکال اقدام نمود. 15مصالح ساختمانی مختلف با مقاومت مورد نیاز بالای 

 47تا  9/11های ژئوپلیمری فاقد الیاف بین های ژئوپلیمری حاوی الیاف نسبت به نمونهروزه نمونه 22و  7، 3شاری افزایش مقاومت ف (6

های ژئوپلیمری فاقد های ژئوپلیمری حاوی الیاف نسبت به نمونهروزه نمونه 22و  7، 3درصد متغیر است و افزایش مقاومت خمشی 

درصد  مقادیر درصد و 3/4تا  24/3 نیبفاقد الیاف  یهانمونه درصد جذب آب مقادیر .درصد متغیر است 2/15تا  3/1الیاف بین 
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توان از ملات ژئوپلیمری ساخته بتنی میلذا برای ساخت قطعات پیش .درصد بدست آمد 52/4تا  35/3حاوی الیاف بین  جذب آب

گراد استفاده نمود که به دلیل استفاده از درجه سانتی 71آوری شده در دمای شده با استفاده از الیاف شیشه و عمللاتریت ساخته

 باشد.تر نیز میمحلول سدیم هیدرواکسید کم مولار اقتصادی
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