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This research aims to investigate the effect of using different weight percentages 

of metakaolin and mica powder on the mechanical properties and durability of 

the samples. Studying the effect of using steel fibers with a volume percentage of 

1% on the mechanical properties, especially the bending and tensile properties of 

geopolymer mortar, is one of the goals of this research. In total, 20 samples of 

different mixing plans were made from geopolymer mortar, containing 

metakaolin, mica, Ground granulated blast-furnace slag, and steel fibers. 

Metakaolin and mica were replaced by slag with weight percentages of 5%, 10%, 

and 15%. The tests performed in this research include compressive strength (at 

ages 7, 28, and 90 days), bending strength at the age of 28 days, direct tensile 

strength at the age of 28 days, compressive strength after exposure to 

temperatures of 100°C, 200°C, 400°C, and 600°C, Flexural strength coefficients 

of heated and unheated samples, initial and final water absorption tests, 

electrical resistance tests, and scanning electron microscope tests. The results of 

the compressive strength test showed that the concentration of sodium hydroxide 

solution had a significant effect on the outcomes of the aforementioned tests. 

Additionally, the results indicate the positive effect of mica on improving thermal 

resistance under high temperatures (600°C). In both groups A (without fibers) 

and B (containing fibers) with sodium hydroxide concentrations of 4 and 8 M, the 

replacement of 5% mica increased the bending strength by 14.7% and 3.3%, 

respectively, compared to the control sample. An increase in the percentage of 

mica replacement resulted in a decrease in the flexural strength of geopolymer 

mortar. 
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گدازی و متاکائولن و میکا در خواص  اثر الیاف فلزی کوتاه به همراه سربارۀ کورۀ آهن

 مکانیکی و دوام ملات ژئوپلیمری 
 *2 ، امین قلی زاد1آرین درویشعلی نژاد

 دانشجوی دکتری مهندسی عمران گرایش سازه، دانشکدۀ فنی و مهندسی، دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل، ایران. -1

 استاد، دانشکدۀ فنی و مهندسی، دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل، ایران  -2

 چکیده 
این پژوهش قصد دارد به بررسی تأثیر استفاده از درصدهای مختلف وزنی پودر متاکائولن و میکا بر مشخصات مکانیکی و دوام آزمونه ها  

، بر خواص مکانیکی به ویژه مشخصات خمشی و کششی ملات ژئوپلیمر، %1بپردازد. مطالعۀ اثر استفاده از الیاف فولادی با درصد حجمی  
نمونه طرح اختلاط مختلف از ملات ژئوپلیمری، حاوی متاکائولن، میکا،    20از اهداف دیگر پژوهش حاضر است. در مجموع در این پژوهش  

اند.  با سرباره جایگزین شده   %15و  %10،  %5سربارۀ کورۀ آهنگدازی و الیاف فولادی ساخته شده است. متاکائولن و میکا با درصدهای وزنی  
از: مقاومت فشاری )سنین  آزمایش پژوهش عبارتند  روز، مقاومت    28روز(، مقاومت خمشی در سن    90و  28،  7های انجام شده در این 

از  قرارگیری تحت حرارت های    28کششی مستقیم در سن    بی ضر  ،C600°و    C100  ،°C200  ،°C400°روز، مقاومت فشاری پس 
آزمایش جذب آب اولیه و نهایی، آزمایش مقاومت الکتریکی و در نهایت آزمایش    ، دهیو حرارت ند  دهیحرارت د  یهانمونه  یطاقت خمش

میکروسکوپ الکترونی روبشی. نتایج حاصل از آزمایش مقاومت فشاری نشان داد که غلظت محلول هیدروکسید سدیم بر نتایج آزمایش  
روزه دیده شد، به طوری که   7های مذکور تأثیر چشمگیری داشته است، این موضوع به ویژه در نتایج مربوط به مقاومت فشاری در سن  

افزایش یابد. این مقدار برای سن   %22روزه به طور متوسط    7مول باعث شد، مقاومت فشاری    8به    4افزایش غلظت هیدروکسید سدیم از  
 در .  است  بوده(  C600°)  بالا   دمای  اثر  تحت  حرارتی  مقاومت  بهبود  بر  میکا   مثبت  اثر  دهندۀ   نشان  نتایج   همچنینبدست آمد.    %6روزه    90
و    %7/14افزایش    باعث  ترتیب  به  میکا  %5  ، جایگزینی8  و  4  سدیم   هیدروکسید  های   غلظت   )حاوی الیاف( با و )فاقد الیاف( گروه  دو  هر
ژئوپلیمری را در پی    ملات   خمشی  مقاومت  کاهش   میکا،  جایگزینی   درصد  افزایش   شد.   حاصل   شاهد   نمونه  به  نسبت  خمشی  مقاومت   3/3%

 داشت.
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 مقدمه -1
ای های کاهش انتشار گازهای گلخانههای فسیلی و استفاده از محصولات سازگار با محیط زیست از جمله روشکاهش استفاده از سوخت

می کربن  اکسید  گاز دی  تولید  باعث  که  بزرگی  صنایع  از  یکی  سازهاست.  به ساخت  نیاز  است.  سیمان  تولید  با  شود صنعت  ها، همزمان 

گسترش و توسعه شهرها، روز به روز افزایش می یابد و همین امر موجب شده بتن به عنوان یکی از پرمصرف ترین مواد و مصالح ساختمانی  

های  مصرف سیمان به حداقل برسد. در سالای تولید بتنی است که در آن  شناخته شود. یک راه حل مناسب برای کاهش گازهای گلخانه

نمی استفاده  اصلی  ماده  عنوان  به  آن  ساختار  در  سیمان  که  بتنی  عنوان  به  را  ژئوپلیمری  بتن  محققان  کردهاخیر  معرفی  خمیر  شود  اند. 

ایجاد می پایه و محلول فعالساز  از ترکیب یک ماده  بتن  نوع  این  بر داشتن مشخصات چسباننده در ساختار  بتنی که علاوه  شود. ساختن 

مکانیکی مطلوب، دوام بالایی نیز داشته باشد، گام مؤثری در جهت رسیدن به اهداف توسعه پایدار محسوب شود. به کار گرفتن برخی از  

های اخیر تحقیقات های بتنی، نقش مؤثری بر بهبود مشخصات دوامی و مکانیکی بتن دارد؛ از این رو محققان در سال مواد معدنی در مخلوط

اند.  های سیمانی )به عنوان سیمان ژئوپلیمری یا سیمان سبز( انجام دادهای را دربارۀ استفاده از مواد با خاصیت پوزولانی در مخلوطگسترده

 ای معرفی شود.  های گلخانهتواند راه حل مؤثری برای کاهش گازاستفاده از این مواد می

انفرادی بر مبنای سربارۀ کورۀ آهنگدازی و متاکائولن و میکا در   این پژوهش به بررسی الیاف فلزی کوتاه به صورت ترکیبی و  کاربرد 

-ای در مورد خواص مکانیکی و دوام ملاتتاکنون تحقیقات گسترده  .پردازدهای مکانیکی میمخلوط ملات ژئوپلیمری جهت بررسی مقاومت

 شود:اهمّ آنها اشاره میجا به های ژئوپلیمری انجام شده است که در این

Okye  ( به بررسی ریزساختار ملات ژئوپلیمری حاوی میکروسیلیس و سرباره پرداختند. نتایج تصاویر2016و همکاران ) SEM  نشان

متراکم ساختارهای  تشکیل  باعث  میکروسیلیس  که  میداد  ملات  تخلخل  کاهش  و  ]تر  واکنش1شود  که  دریافتند  آنها  شیمیایی  [.  های 

 .کندشود که به دوام حرارتی ملات کمک میتری میمیکروسیلیس با سرباره سبب تشکیل پیوندهای قوی

Islam  ( با بررسی اثر الیاف فولادی بر خواص مکانیکی و مقاومت ضد ضربه2017و همکاران )  ای بتن ژئوپلیمری سبک نتیجه گرفتند

 [. 2کند ]ای آن بهبود ایجاد میسبک در مقاومت خمشی، کششی و ضد ضربه که افزودن الیاف فولادی به مخلوط بتن ژئوپلیمری

Saghafi ( با بررسی نقش الیاف فولادی در کاهش تنش داخلی و بهبود رفتار ملات ژئوپلیمری تحت بارهای تکراری 2019و همکاران )

پایدار می باعث تشکیل ساختارهای کششی  الیاف فولادی  تنشدریافتند که  را کاهش میشود و  بالا  دهد و در  های داخلی تحت دماهای 

   [.3کند ]رفتار ملات بعد از ایجاد اولین ترک بهبود ایجاد می

 He  ( با مطالعه خواص حرارتی و مکانیکی ژئوپلیمرها تحت تأثیر دماهای بالا به این نتیجه رسیدند که عواملی نظیر 2020و همکاران )

)مانند سربارۀ کورۀ  پایه  ماده  فعال  نوع  غلظت محلول  میکا(،  و  متاکائولن  )مانند  آهنگدازی،  نقش  NaOHکننده  فولادی  الیاف  و وجود   )

 [. 4مهمی در تغییرات ریزساختاری و عملکرد مکانیکی ژئوپلیمرها دارند ]

Kohani Khoshkbijari  نقش میکا را در کاهش جذب آب و بهبود دوام حرارتی ملات ژئوپلیمری بررسی کردند  (2020) و همکاران

را افزایش   (C600°) میکا با سرباره علاوه بر کاهش جذب آب اولیه، مقاومت حرارتی تحت دماهای بالا  %5و نتیجه گرفتند که جایگزینی  

 .شودتر میای میکا است که باعث تشکیل ساختارهای متراکم[. این امر به دلیل وجود ذرات ورقه5دهد ]می

Madani    وHosseinbor  (2020 .پرداختند متاکائولن  و  میکا  ترکیب  ژئوپلیمری حاوی  و دوام ملات  بررسی خواص مکانیکی  به   )

ارائه می  %5میکا و    %10نتایج نشان داد که ترکیب   از این مواد بهترین عملکرد را  انفرادی  [. این  6دهد ]متاکائولن در مقایسه با استفادۀ 

 شود. دهد که سبب بهبود دوام حرارتی و مقاومت فشاری ملات میپایداری را تشکیل می C-S-Hترکیب  ساختارهای 

Gencel ( خواص مکانیکی و دوام بتن ژئوپلیمری را با بتن سیمانی معمولی مقایسه کردند و نتیجه گرفتند که ملات 2020و همکاران )

[. مطابق نتایج تحقیق  7نسبت به بتن سیمانی دارد ]  ژئوپلیمری حاوی میکا و متاکائولن در دماهای بالا مقاومت فشاری و خمشی بالاتری

 کند. استفاده از مواد پوزولانی مانند متاکائولن و میکا به دوام حرارتی و مقاومت ضد خوردگی ملات کمک می

  Pachideh  و Gholhaki (2020 با آهنگدازی   (  کورۀ  سربارۀ  و  میکروسیلیس  حاوی  سیمانی  ملات  حرارت  از  پس  رفتار  مطالعۀ 

در    (GGBFS)شده  گرانوله   بالا  حرارتی  شرایط  تحت  سیمانی  ملات  به  آهنگدازی  کورۀ  سربارۀ  و  میکروسیلیس  افزودن  که  دریافتند 
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باعث شد که مقاومت    (NaOH)کننده  بررسی ها نشان داد که افزایش غلظت فعال [.8]کند  مقاومت فشاری و دوام حرارتی بهبود ایجاد می

 [. 8روز کاهش داشت ] 90افزایش یافت، اما این اثر در سن  %25طور متوسط روزه به 7در سن  فشاری ملات ژئوپلیمری

Pachideh  ( همکاران  بازیافت2020و  فنرهای  حاوی  بتن  عملکرد  بررسی  با  آتش(  از  پس  شرایط  در  گرفتند  شده  نتیجه  که سوزی 

عنوان الیاف فولادی کوتاه در بتن، تحت شرایط حرارتی بالا در مقاومت فشاری و ظرفیت کرنش قبل از شده بهاستفاده از فنرهای بازیافت

ایجاد می بهبود قابل توجهی  یافتهشکست  اساس  بر  پژوهش  میکند.  بازیافتهای  از مواد  بهتوان  الیاف  شده  برای  عنوان جایگزین مؤثری 

 [. 9] های مقاوم به حرارت  استفاده کردفولادی استاندارد در بتن

Pachideh  و Gholhaki (2020  )بتنی را بررسی کردند. نتایج  نشان های  تراورس پروپیلن در بهبود عملکرد  اثر الیاف فولادی و پلی

باعث شد که خواص مکانیکی و دوام بتن تحت   %0.5پروپیلن با درصد حجمی  و الیاف پلی  %1الیاف فولادی با درصد حجمی  ن  داد که افزود

 [. 10]شرایط مختلف حرارتی بهترین عملکرد را ارائه دهد 

Nanditha    وSaikumar  (2021  به مطالعۀ اثر میکا بر مقاومت کششی ملات ژئوپلیمری پرداختند و دریافتند که افزودن )میکا    %5

 [. 11یابد ]صورت معکوس افزایش میشود، اما با افزایش درصد جایگزینی مقاومت مذکور بهمقاومت کششی می %15باعث افزایش 

Dalvand    وAhmadi  (2021به متاکائولن  که  گرفتند  نتیجه  خود  تحقیق  در  واکنش(  فعال،  ماده  یک  در  عنوان  را  شیمیایی  های 

متاکائولن به مخلوط،   %10[. افزودن  12شود ]کند و باعث افزایش ظرفیت کرنش کششی و خمشی میساختار ملات ژئوپلیمری تقویت می

 روز( ایجاد کرد. 7بهبود قابل توجهی در مقاومت فشاری سنین اولیه )

Mohammadi Fatidehو Ranjbar (2021 سدیم هیدروکسید  محلول  غلظت  اثر  بررسی  به   ) (NaOH)  مقاومت رشد  روی  بر 

 22روز( را تا % 7مولار، مقاومت فشاری در سنین اولیه )  8به    4از   NaOH فشاری ملات ژئوپلیمری پرداختند و دریافتند که افزایش غلظت

 های ژئوپلیمریزاسیون در ساختار ملات است.دلیل تسریع واکنش[. این اثر به13دهد ]افزایش می

Singh  (2021دریافت که افزایش غلظت فعال )( کننده قلیاییNaOHبه )  ویژه در سنین اولیه، بهبود چشمگیری در مقاومت فشاری و

می ایجاد  ملات  ]خمشی  فعال14کند  بالای  غلظت  داد  نشان  نتایج  واکنش[.  محلول کننده،  و  آلومینوسیلیکاتی  مواد  بین  شیمیایی  های 

 کند. قلیایی را تقویت می

Moodi  ( دریافتند که ترکیب میکا و متاکائولن به2021و همکاران )  های ژئوپلیمریزاسیون در تقویت واکنشعنوان جایگزین سرباره با

می ایجاد  بهبود  بالا  دماهای  تحت  فشاری  ]مقاومت  آنالیز  15کند  طریق  از  آنها   .]EDS    وSEM   در متاکائولن  و  میکا  تأثیر  بررسی  به 

به میکا  که  گرفتند  نتیجه  و  پرداختند  ژئوپلیمری  ملات  داخلی  ورقه ساختار  ساختار  داشتن  پیوندهای  دلیل  تشکیل  سبب    C-S-Hای 

 [.  15کند ]شود که به دوام حرارتی و مقاومت فشاری در دماهای بالا کمک میپایداری می

Ahmed    وKishar  (2021  با بررسی رفتار حرارتی سیمان (  بر  بالا  ژئوپلیمری )ترکیب متاکائولینتأثیر دماهای  غبار  های  با گرد و 

بهنتیجه گرفتند   کوره سیمان(  متاکائولن  از  استفاده  اساسی در که  بهبود  بالا،  غبار کوره سیمان، تحت شرایط حرارتی  و  پودر گرد  همراه 

ایجاد میمقاومت فشاری و خواص دوامی مخلوط  ژئوپلیمری  پوزولانی میهای  مواد  افزودن  ترتیب  این  به  بالا نقش  کند.  تواند در دماهای 

 [. 16] تر و پایدارتر داشته باشدمؤثری در تشکیل ساختارهای متراکم

Toufigh    وPachideh  (2022  نتایج نشان پوزولانی در دماهای بالا پرداختند.  داد که ( به مطالعۀ رفتار ملات سیمانی حاوی مواد 

پوزولان از  دارداستفاده  عملکرد مطلوبی  مقاومت حرارتی ملات سیمانی  میکا در  و  متاکائولن  مانند  میکا.  ها  از  عنوان جایگزین به  استفاده 

بالاتر   نقش مؤثری داشت  C600°و   C400°سرباره در دماهای  مقاومت حرارتی  افزایش  و  تخلخل  در   .در کاهش  الیاف فولادی  افزودن 

پوزولان%1درصد حجمی   حاوی  سیمانی  که ملات  باعث شد  ترک،  ایجاد  از  و  دهد  نشان  پایدارتری  رفتار  بالا،  دماهای  تحت  ریز ها  های 

 [. 17]جلوگیری کند 

Kljajević  ( در پژوهش خود نتیجه گرفتند که تغییر غلظت محلول هیدروکسید سدیم بر رشد مقاومت فشاری و  2022و همکاران )

 تواند روشی مؤثر برای کننده قلیایی میهای ژئوپلیمری تحت شرایط حرارتی مختلف تأثیرگذار است. تنظیم غلظت فعالخواص دوامی نمونه

 [. 18] بهبود عملکرد ملات ژئوپلیمری در دماهای بالا باشد
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Kozhukhova  ( دریافتند که افزودن مواد اصلاح2022و همکاران ) کننده مانند متاکائولن و میکا به مخلوط ژئوپلیمری، تحت شرایط

توان برای کاهش مصرف سیمان و بهبود دوام  کند. از این مواد میحرارتی مختلف در خواص مکانیکی و حرارتی بهبود چشمگیری ایجاد می

 [. 19ها استفاده کرد ]حرارتی ساختمان 

Kaya  (2022به بررسی اثر الیاف فولادی به )  داد عنوان مادۀ افزودنی در مقاومت حرارتی بالای ملات ژئوپلیمری پرداخت. نتایج نشان

( در کاهش تنش C400°مری تحت شرایط حرارتی بالا )بالاتر از  که افزودن الیاف فولادی با درصد حجمی مختلف به مخلوط ملات ژئوپلی

 [. 20داخلی و بهبود مقاومت حرارتی نقش مهمی دارد ]

Chen  تاثیر الیاف فولادی کوتاه در ملات ژئوپلیمری را بررسی کردند و نتیجه گرفتند که افزودن الیاف فولادی با  (2023) و همکاران

به%1درصد حجمی   را  ملات  و کششی  مقاومت خمشی  می،  افزایش  معناداری  ]طور  تحت 21دهد  داخلی  تنش  کاهش  در  الیاف  این    .]

 شود. های ریز نقش کلیدی دارند که به بهبود رفتار ملات تحت بارهای تکراری منجر میزدن در ترکبارهای حرارتی و ایجاد پل

Mermerdaş    های سبک مصنوعی بر خواص مکانیکی ملات فولادی و سنگدانه  اثرات ترکیبی میکروسیلیس، الیاف(  2023)و همکاران

کند و باعث  های ژئوپلیمریزاسیون را تسریع میعنوان یک ماده پوزولانی، واکنشژئوپلیمری بررسی کردند. نتایج نشان داد که متاکائولن به

متاکائولن با سرباره، بهترین عملکرد را در مقایسه   %10-5[. بر اساس این تحقیق جایگزینی  22شود ]افزایش مقاومت فشاری و خمشی می

 .دهدبا سایر درصدهای جایگزینی ارائه می

Usman Kankia  ( 2023و همکاران)   با بررسی تأثیر دماهای بالا بر مقاومت فشاری و ریزساختار ملات ژئوپلیمری حاوی خاکستر

نفتی لجن  خاکستر  و  افزودن    بادی  که  گرفتند  نفتینتیجه  لجن  نمونه  خاکستر  حرارتی  مقاومت  بهبود  در  ژئوپلیمری  مخلوط  تأثیر  به  ها 

 ( استفاده شده است. %00/13( و آلومینات پایین )%10/38در پژوهش حاضر از سربارۀ کورۀ آهنگدازی با کلسیت بالا )[. 23بسزایی داشت ]

به کوتاه  فولادی  الیاف  تأثیر  بررسی  به  تحقیق  آهنگدازی  این  کورۀ  سربارۀ  خواص   ،(GGBFS)همراه  بهبود  در  میکا  و  متاکائولن 

 :های  تحقیق شامل موارد زیر استمکانیکی و دوام ملات ژئوپلیمری می پردازد. نوآوری

 .عنوان جایگزین سربارهاستفاده همزمان از مواد پوزولانی طبیعی )میکا( و صنعتی )متاکائولن( به -1

 .( بر خواص مکانیکی و دوام ملات%15و  %10 ،%5و متاکائولن در درصدهای وزنی مختلف )  بررسی اثر ترکیب میکا  -2

 .بر مقاومت فشاری، خمشی و کششی ملات ژئوپلیمری (C600°و    C100  ،°C200 ،°C400°) بررسی اثر حرارت در دماهای مختلف -3

 .ارزیابی نقش الیاف فولادی کوتاه در کاهش تأثیرات منفی حرارت و بهبود رفتار پس از شکست -4

منظور شناسایی  ، بهEDS   و آنالیز عناصر با (SEM) تحلیل ریزساختار ملات ژئوپلیمری با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی  -5

 .تغییرات ساختاری قبل و بعد از قرارگیری تحت حرارت

میکا،  -6 حاوی  ژئوپلیمری  ملات  برای  بهینه  اختلاط  طرح  بهترین   ارائه  دوام  و  کارایی  لحاظ  از  که  کوتاه  فولادی  الیاف  و  متاکائولن 

 .دهدعملکرد را ارائه می

با تمرکز بر استفادۀ  نوآوری و تمایز پژوهش حاضر  به   همزمان: این پژوهش   از مواد پوزولانی طبیعی )میکا( و صنعتی )متاکائولن( 

پردازد. برخلاف تحقیقات پیشین که عمدتاً  گدازی، به بررسی خواص مکانیکی و دوام ملات ژئوپلیمری میعنوان جایگزین سربارۀ کورۀ آهن 

( را %15و    %10،  %5اند، این مطالعه اثر ترکیبی این مواد در درصدهای وزنی مختلف )انفرادی از میکا یا متاکائولن تمرکز داشته   بر استفادۀ

دهد. همچنین، تحلیل ریزساختار ملات با استفاده از  ای را با استفاده از الیاف فولادی کوتاه پیشنهاد میبررسی کرده و طرح اختلاط بهینه

( روبشی  الکترونی  با  SEMمیکروسکوپ  عناصر  آنالیز  و   )EDS مختلف دماهای  معرض  در  قرارگیری  از  بعد  و  قبل  ساختاری  تغییرات   ،

(°C100  ،°C200  ،°C400    و°C600  )به الیاف  را  نقش  بررسی  پژوهش،  این  دیگر  نوآوری  است.  داده  قرار  ارزیابی  مورد  جامع  صورت 

فولادی کوتاه در کاهش اثرات منفی حرارت و بهبود رفتار پس از شکست ملات ژئوپلیمری است که در مقایسه با تحقیقات قبلی، رویکردی 

دهد. این مطالعه با ارائه طرح اختلاط بهینه و تحلیل دقیق ریزساختاری، گامی مؤثر در جهت تر به عملکرد حرارتی و مکانیکی ارائه میجامع

 دارد. توسعه مصالح ساختمانی پایدار و مقاوم در شرایط محیطی سخت برمی
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 مصالح مورد استفاده  -2

کورۀ  سربارۀ  شیشه(،  )آب  سیلیکات  سدیم  )سود(،  هیدروکسید  سدیم   : از  عبارتند  نظر  مورد  آزمایش  برای  استفاده  مورد  مصالح 

 گدازی، متاکائولن، میکا، الیاف فلزی کوتاه و ماسه. آهن

 سدیم هیدروکسید  -2-1

و چگالی    C318°  ای جامد و سفید رنگ با دمای ذوبکه ماده  NaOHسدیم هیدروکسید یا سود سوزآور با فرمول شیمیایی  
𝑔

𝑐𝑚3  

سود    13/2 محلول  از  پژوهش  این  در  ملات  8و    4است.  ساخت  برای  استمولار  شده  استفاده  ژئوپلیمری  مشخصات   1جدول    .های 

 دهد. هیدروکسید سدیم را نشان می

 : مشخصات هیدروکسید سدیم1جدول

فرمول   جرم مولی  چگالی  دمای جوش  دمای ذوب  اسیدی  انحلال پذیری در آب  حلالیت  درصد خلوص  

 شیمیایی 

در آب، اتانول و   99-98%

 متانول محلول است 

°C20 13 °C318 °C1388 3g/cm2/13 997
𝑔

𝑚𝑜𝑙
هیدروکسید     39/

سدیم  

(NaOH ) 

 سدیم سیلیکات )آب شیشه( -2-2

های صنعتی، چسب،  سدیم سیلیکات نوعی سیلیکات قلیایی حل شدنی و مایعی شفاف و بی رنگ است که در مواد شوینده، پاک کننده

ریخته قالب  کاغذ،  رنگ،  سازی،  لولهسیمان  در  خوردگی  کنترل  و  سرامیک  دارد  گری،  کاربرد  آب  جدول  [25,  24]های  مشخصات   2. 

 دهد. سیلیکات سدیم را نشان می

 : مشخصات سیلیکات سدیم2جدول 

-انحلال

 پذیری 

ضریب  

 شکست 

 مشخصات  فرمول شیمیایی  وزن مولکولی  دانسیته  نقطه ذوب  حلالیت در آب 

نامحلول در  

 الکل

52/1 (°C80)mol 100g/ 6/160 (°C20)mol 100g/ 2/22 °C1089 2g/cm61/2 g/mol06/122   محلول سیلیکات

 سدیم 

 سربارۀ کورۀ آهنگدازی -3-2
سربارۀ فولاد سازی، محصول جانبی صنعت تولید آهن خالص و فولاد است. در این پژوهش از سرباره به عنوان مادۀ اولیه حاوی مواد  

واکنش جمله  از  مناسبی  مکانیکی  خواص  که  است  شده  استفاده  ترکیب آلومینوسیلیکاتی  و  فیزیکی  مشخصات  داراست.  را  بالایی  پذیری 

 آمده است.  4و  3شیمیایی سرباره در جدول شماره  

 
 : مشخصات فیزیکی پودر سربارۀ کورۀ آهنگدازی 3جدول

 نمونه   2gr/cmنرمی بلین   درصد فاز آمورف  50درصد باقی روی الک نمره  30درصد باقی روی الک نمره 

 سرباره پودر شده  3500 87 14 27

 
 : آنالیز شیمیایی سربارۀ کورۀ آهنگدازی 4جدول

3SO  O2K O2Na 3O2AL MgO CaO 3O2Fe 2SiO   نمونه 

 سرباره )%( 0/36 60/0 10/38 6/6 00/13 50/0 10/1 60/0
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 متاکائولن -2-4
کائولن در درجه  از کلسینه شدن  متاکائولن  است.  پوزولانی  دارای خواص  و  رنگ سفید  به  آمورف  آلومینیوم  متاکائولن یک سیلیکات 

کند. در  شود. حرارت دادن ساختار کریستالی ان را از بین می برد و آن را تبدیل به یک سیلیکات آلومینیوم آمورف می حرارت بالا حاصل می

پودر متاکائولن در جدول شماره   فیزیکی  استفاده شد. مشخصات  آلومینوسیلیکات  اولیه حاوی  عنوان مادۀ  به  متاکائولن  از  پژوهش    5این 

 آمده است.  6متاکائولن ترکیب شیمیایی آن در جدول شماره  XRFآمده است. با استفاده از آنالیز 

 : مشخصات فیزیکی پودر متاکائولن مصرف شده5جدول

 آزمایش فیزیکی (  2gr/cmوزن مخصوص ) (  2gr/cmنرمی بلین )

 پودر متاکائولن  7/2 6856

 : آنالیز شیمیایی متاکائولن مصرف شده6جدول

MgO 3O2Fe O2Na CaO 3O2AL 2SiO   نمونه 

 متاکائولن )%(  9/55 8/42 09/0 10/0 38/0 89/0

 الیاف  -2-5

استفاده شده   %1در پژوهش حاضر برای بررسی اثر الیاف در ملات ژئوپلیمری حاوی متاکائولن و میکا از الیاف فولادی با درصد حجمی  

ارائه شده    7متر است. مشخصات الیاف فولادی مصرفی در جدول  میلی   60تا    25است. الیاف فولادی مصرفی از نوع کوتاه و با طول تقریبی  

نمای واضحی از شکل مستقیم و ابعاد    1ارائه شده است. شکل    1تصویر الیاف فولادی کوتاه مورد استفاده در این پژوهش در شکل  است.  

 اند تا مقاومت در برابر ترک و خواص مکانیکی را بهبود بخشند.دهد که به صورت یکنواخت در ملات ژئوپلیمری توزیع شدهالیاف را نشان می

 : مشخصات الیاف فولادی مصرف شده7جدول

 الیاف فلزی  نوع 

 5-1/0 ( mm) قطر

   25-60 ( mmطول )

 60-50 نسبت طول به قطر )%( 

 % 3کمتر از  الانگیشن )%( 

 روکش مس، گالوانیزه  رویه محافظ 

   1000-1200 ( MPa)مقاومت کششی 

   180-210 ( MPa)مقاومت خمشی  

 200-210 ( GPaمدول الاستیسیته )

 3Kg/m 7850وزن مخصوص )چگالی(  

 5-3 درصد ازدیاد طول )%( 

 فولادهای پر کربن و آلیاژی  جنس مواد سازنده 

 مستقیم با سطح صاف  شکل ظاهری 
 گرد سطح مقطع 
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 : الیاف فولادی کوتاه 1شکل 

 ماسه  -2-6
ارائه   9و جدول  2بندی ماسه در نمودار شکل شود. دانهمشاهده می  8متر در جدول میلی 75/4ترین اندازۀ اسمی ماسه مصرفی با بزرگ

 شده است. 

 

 : مشخصات فیزیکی ماسه مصرف شده8جدول

 (mm75/4ماسه ) آزمایش فیزیکی 

 3Kg/m2611 (SSDوزن مخصوص )در حالت اشباع با سطح خشک 

 2%/4 جذب آب )%(

 

 
 33ASTM C  [26]بندی ماسه مصرف شده بر اساس: نمودار دانه2شکل

 بندی ماسه مصرفی : دانه9جدول 

 ماسه  100 100 100 97/99 96/92 35/77 58 32/22 44/3

ϻm150 ϻm300 ϻm600 mm18/1 mm36/2 mm75/4 mm5/9 mm5/12 mm19  اندازه الک 

 کننده فوق روان -2-7
افزایش ویسکوزیته خمیری در مخلوط ملات ژئوپلیمری، به   های حاوی متاکائولن و ویژه در طرحبا هدف کاهش تنش جاری شدن و 

روان فوق  از  برای دستمیکا  پژوهش،  این  در  است.  شده  استفاده  در کننده  ذرات  بهتر  توزیع  به  و کمک  مطلوب  روانی  و  کارایی  به  یابی 

روان فوق  از  میکا  و  متاکائولن  حاوی  سرباره  پایۀ  بر  ژئوپلیمری  پلیمخلوط ملات  پایه  بر  تجاری  کننده  نام  با  اتر   FARCOکربوکسیلات 

PLAST P10N   محصول شرکت شیمی ساختمان استفاده شده است. بر اساس توصیۀ شرکت سازنده و دیتاشیت محصول، مقدار مصرف

گدازی، متاکائولن و میکا( تعیین شده است. این مقدار درصد وزن مواد سیمانی )شامل سربارۀ کورۀ آهن  1/ 5تا    8/0  کننده در بازۀفوق روان

اسلامپ   به  نیاز  به  توجّه  بهینهمیلی  150تا    100با  کارگاهی  و  آزمایشگاهی  شرایط  در  ملات  کارایی  و حفظ  برای متر  است.  سازی شده 

آزمایش مصرف،  مقدار  صحت  از  است. اطمینان  شده  داده  مطابقت  سازنده  شرکت  دیتاشیت  با  نتایج  و  شده  انجام  کارگاه  در  اولیه  های 

درج   12ارائه شده و جزئیات مقدار مصرف آن برای هر طرح اختلاط در جدول    10کننده در جدول  مشخصات فیزیکی و شیمیایی فوق روان

 گردیده است. 
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 1کننده مصرفی: مشخصات فیزیکی و شیمیایی فوق روان 10جدول

𝐾𝑔وزن مخصوص  ( PPMکلراید ) 𝐿𝑖𝑡⁄ ترکیب شیمیایی طبیعت یونی  رنگ  حالت فیزیکی 

-کوپلیمرهای اصلاح شده پلی آنیونی  سبز تیره مایع   C°20در  1/1 ±  02/0 500حداکثر  

 کربوکسیلیک اسید 

 میکا  -8-2

های سیلیکات کانی با داشتن درجه کاملی از رخ است. این کانی از یک سیلیکات آبدار آلومینیوم به همراه پتاسیم یا  میکا گروهی از ورق 

سدیم دراشکال گوناگون تشکیل شده است. ترکیبات سنگ میکا از اکسیژن، سیلیسیم، آلومینیوم، پتاسیم و مقداری ناخالصی دیگر است. 

حدود   کانی  %4میکاها  میاز  تشکیل  را  داشتن  ها  ویژگیدهند.  از  بالا  حرارتی  و  الکتریکی  میکاستمقاومت  مهم  میکا  رنگدانه  .های  های 

رنگ  بیشتر  هستند.  یا مصنوعی  و  نام  طبیعی  به  سنگی  از  طبیعی  میکای  پودر  است.  خاکستری  و  زرد  سفید،  طبیعی   میکای  پودر  های 

مسکوویت یک ماده معدنی سیلیکات و سرشار از پتاسیم و آلومینیوم است که شکل عجیبی دارد و بیشتر در   .آیدمسکوویت به دست می

آید که برای  شود. مسکوویت با وجود نازک و ظریف بودن یک ماده بادوام به شمار میهای نازک، شفاف و تا حدودی براق ایجاد میورقه

شود.  فرآیند سنگ زنی، این سنگ کریستالی  یک فرآیند آسیاب طولانی به پودر میکا تبدیل می مسکوویت با .ایجاد پودر میکا ضروری است

قیمت میکای پودر شده نسبت به سنگ آن به دلیل سپری کردن مراحل    کند که کاربردهای مختلفی دارد. را به پودر بسیار ریز تبدیل می

 ارائه شده است. 11کننده در جدول روانمشخصات فوق  .فرآوری در کارخانه گران تر است

 2مشخصات فیزیکی پودر متاکائولن مصرف شده: 11جدول

5O2P MnO LOI S MgO CaO 2TiO  3O2Fe 3O2AL 2SiO   نمونه 

میکا  47/34% 34/60% 2/44% < 0/01% 0/79% < 0/01% < 0/01% 4/61% 0/09% 0/15%
)%( 

 

 های آزمایشگاهیساخت نمونه -3
از ملات ژئوپلیمری حاوی متاکائولن، میکا و الیاف فولادی ساخته شده است. طرح شاهد فاقد مواد    20در این پژوهش   طرح مختلف 

الیاف تقسیم  افزودنی )الیاف، متاکائولن و میکا( است. سایر طرح آزمایشگاهی بر   هاینمونهاند.  شدههای اختلاط به دو گروه حاوی و فاقد 

و گروه دوم   مولار    4هیدروکسید سدیم    با غلظت   (Aگروه  ) اساس غلظت مولاریته هیدروکسید سدیم به دو گروه تقسیم گردید. گروه اول  

به نمونه جزئیات.  مولار  8با غلظت  (  B)گروه آزمایشگاهی در جدول  مربوط  نام گذاری طرحآمده است.    12های   های اختلاط حروفدر 

(MP) حروف به معنای حضور پودر متاکائولن ،SS) به معنای سدیم سیلیکات،حروف )(SH)  به معنای سدیم هیدروکسید و حروف(BS) 

 کند. را بیان می حضور الیاف فلزی (S)حضور میکا و حرف  (M) حرف به معنای مواد چسباننده جامد است.

 

 های آزمایشگاهی: جزئیات طرح اختلاط نمونه 12جدول
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- 0 5/2 5/0 1172 100 250 0 4 0 0 700 CtrlA 1 

 
1 https://shimisakhteman.net 
2 https://aryapowder.ir 
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110 8/0 5/2 5/0 1172 100 250 0 4 0 5 665 A5M 2 

120 0/1 5/2 5/0 1172 100 250 0 4 0 10 630 A10M 3 

130 2/1 5/2 5/0 1172 100 250 0 4 0 15 595 A15M 4 

110 8/0 5/2 5/0 1172 100 250 0 4 5 0 665 A5MP 5 

120 0/1 5/2 5/0 1172 100 250 0 4 10 0 630 A10MP 6 

130 2/1 5/2 5/0 1172 100 250 0 4 15 0 595 A15MP 7 

120 0/1 5/2 5/0 1172 100 250 0 4 5 5 630 A5MP 5M 8 

130 2/1 5/2 5/0 1172 100 250 0 4 10 5 595 A10MP 5M 9 

130 2/1 5/2 5/0 1172 100 250 0 4 15 10 595 A5MP 10M 10 

- 0 5/2 5/0 1172 100 250 1 8 0 0 700 CtrlB 11 

110 8/0 5/2 5/0 1172 100 250 1 8 0 5 665 B5M 12 

120 0/1 5/2 5/0 1172 100 250 1 8 0 10 630 B10M 13 

130 2/1 5/2 5/0 1172 100 250 1 8 0 15 595 B15M 14 

110 8/0 5/2 5/0 1172 100 250 1 8 5 0 665 B5MP 15 

120 0/1 5/2 5/0 1172 100 250 1 8 10 0 630 B10MP 16 

130 2/1 5/2 5/0 1172 100 250 1 8 15 0 595 B15MP 17 

120 0/1 5/2 5/0 1172 100 250 1 8 5 5 630 B5MP 5M 18 

140 5/1 5/2 5/0 1172 100 250 1 8 10 5 595 B10MP 5M 19 

140 5/1 5/2 5/0 1172 100 250 1 8 5 10 595 B5MP 10M 20 

 

ریزی آن از طرف پذیری بالای سربارۀ کورۀ آهنگدازی  و میزانطرح اختلاط، وزن ماسۀ مورد استفاده با توجّه به واکنش  12در جدول  

،  5، %0اند. همچنین از درصدهای %های ساخته شده در دو دستۀ حاوی الیاف و بدون الیافدر نظر گرفته شد. طرح 3Kg/m 1172دیگر  

ثابت نگه   15و %  10% با  نیز  از سرباره  اختلاط  استفاده شده  استفاده شده است. در طرح  به عنوان جایگزین سرباره  از متاکائولن و میکا 

در مولار   11و نمونۀ    4در مولار    1داشتن  مقدار سدیم سیلیکات و سدیم هیدروکسید، مقاومت فشاری مطلوبی بدست آمد. در نهایت نمونۀ  

های طرح اختلاط به عوامل  آمده است. دلایل انتخاب این طرح اختلاط از بین تمام نمونه  12انتخاب شد. طرح  اختلاط نهایی در جدول    8

 زیر بستگی داشت:

های ملات. زمان گیرش در مقایسه با سایر طرح اختلاط  -4میزان چسبندگی    -3افزایش حجم پس از گیرش اولیۀ ملات    -2تخلخل  -1

های سرباره، تفاوت فاحشی داشت. بطور  ها به صورت محسوسی با بقیه طرح  اختلاط، تخلخل نمونه10و    9برای مثال در نمونه طرح شماره  

اختلاط طرح  مقایسۀ  و  چشمی  معیار  ژئوپلیمر  بتن  در  پیوندهای  کلی  نشدن  تشکیل  آن  علت  که  دارد  چشمگیری  تأثیر  هم  با  ها 

است. در جدول  ژئوپلیمراسیون در طرح  اختلاط  نامناسب  رئولوژی  دلیل  به  متر   13های معیوب  برای یک  اجزای  تشکیل دهندۀ  مقدار 

 مکعب بتن ژئوپلیمری ارائه شده است. 

 ( 3Kg/m: مقدار اجزای  تشکیل دهندۀ برای یک متر مکعب بتن ژئوپلیمری )13جدول

 شن سرباره  سدیم سیلیکات  سدیم هیدروکسید  آب 

02/46 33/182 55/306 40/559 13/1856 

 روش اجرای طرح اختلاط ملات ژئوپلیمری  -1-3
اندازه از مخلوط شدن به مدت  ابتدا طبق طرح اختلاط نهایی مصالح  دقیقه   1گیری شد. سپس ماسه درون میکسر ریخته شد و بعد 

دقیقه که سنگدانه و سرباره به خوبی مخلوط شدند محلول سود )سدیم هیدروکسید( و آب شیشه    2سرباره به میکسر اضافه گردید. بعد از  

دقیقه فرصت داده شد تا ملات با یکدیگر به خوبی ترکیب شوند و    3تا    2)سدیم سیلیکات( را با هم مخلوط و به میکسر ملات افزوده شد.  

-دقیقه مخلوط همگن و یکنواختی  بدست آمد. ملات بدست آمده را در سه مرحله درون قالب  2-1در نهایت آب به آن اضافه گردید. بعد از 
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های استفاده شده با چند آزمون و خطای های روغن کاری شده ریخته و هر بار با چکش مخصوص کوبش انجام شد. با توجّه به نوع قالب

 1ها به مدت  اولیه در ملات تازه تخلخل زیادی مشاهده گردید که علت آن چسبندگی بالای ملات و دیوارۀ قالب تخمین زده شد. . نمونه

ها  طبق  های هوای محسوس در داخل و اطراف قالب تا حد ممکن خارج شود. در انتها قالبدقیقه روی دستگاه ویبره قرار داده شد تا حباب

 خانه قرار داده شد. آوری یکسان در گرمشرایط عمل

 

 انجام آزمایشات -4

 آزمایش مقاومت فشاری  -4-1

ایران به   ژئوپلیمری انجام شد. این آزمایش بر اساس استاندارد ملی  ارزیابی کیفیت مکانیکی ملات  آزمایش مقاومت فشاری به منظور 

متر در میلی  50×50×50های مکعبی با ابعاد  )روش آزمون مقاومت فشاری ملات سیمان هیدرولیکی( روی نمونه  ISIRI 1608-1شماره  

ها خارج شده  آوری شده و سپس از قالبخانه عملساعت در دمای یکسان در گرم 24ها به مدت روزه انجام گرفت. نمونه 90و   28، 7سنین 

 دهد. شکست نمونه مکعبی در آزمایش مقاومت فشاری را نشان می 3شکل   و تا زمان انجام آزمایش در محیط آزمایشگاه نگهداری شدند. 

 

     
 شکست نمونه مکعبی در آزمایش مقاومت فشاری  :3شکل 

 ای آزمایش مقاومت خمشی سه نقطه -2-4
سه  خمشی  مقاومت  شماره  نقطهآزمایش  به  ایران  ملی  استاندارد  اساس  بر  با     11562ISIRIای  بتن  خمشی  مقاومت  آزمون  )روش 

گیری و هر  ها در دو لایه قالبمتر انجام شد. نمونهمیلی  40×40×160هایی با ابعاد  ای( روی نمونهنقطهاستفاده از تیر ساده با بارگذاری سه 

نمونه کل  تعداد  گردید.  متراکم  لرزان  میز  از  استفاده  با  ساخته لایه  آزمایش  های  این  برای  در سن    20شده  که  بود  تحت   28نمونه  روزه 

شکست ملات ژئوپلیمری    4مگاپاسکال بر ثانیه شکسته شدند. این آزمایش با روش بارگذاری مرکزی انجام گرفت و شکل    2/0بارگذاری با نرخ  

 دهد. را نشان می ایتحت آزمایش مقاومت خمشی سه نقطه
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 ای: شکست ملات ژئوپلیمری تحت آزمایش مقاومت خمشی سه نقطه4شکل

 ضریب طاقت خمشی نمونه های حرارت دیده و حرارت ندیده  -4-3
جذب  انرژی  ارزیابی  برای  معیاری  عنوان  به  خمشی  طاقت  ایران ضریب  ملی  استاندارد  با  مطابق  خمشی،  بار  تحت  نمونه  توسط  شده 

ISIRI 15611  های گروه  های عددی محاسبه شد. این پارامتر برای نمونه و با استفاده از روشB  دیده و  )حاوی الیاف( در دو حالت حرارت

نیروحرارت  منحنی  زیر  سطح  گردید.  تعیین  ذوزنقه-ندیده  روش  از  استفاده  با  )جابجایی  )Trapezoidal Ruleای  روابط  و   )1( و   )2  )

 محاسبه شد:

 

(1                                                                                                               )𝛦 = ∫ 𝑃(𝛿)
𝛿𝑓

0
𝑑𝛿 

                                                                                                           

(2                                                                                 )𝐸 =
𝛥𝛿

2
[𝑃1 + 2(𝑃2 + 𝑃3+. . . +𝑃𝑛−1) + 𝑃𝑛] 

 

 :که در آن

E  :نیرو منحنی  زیر  جابجایی  :P(δ)،   (KN⋅mm)جابجایی - سطح  تابع  در  اعمالی  لحظۀ :   δfو  (KN) نیروی  در  نهایی  جابجایی 

نمونه کامل  ملات(mm). شکست  در  خمشی  طاقت  محاسبه  برای  خاص  ملی  استاندارد  نبود  دلیل  از به  الیاف،  حاوی  ژئوپلیمری  های 

 به عنوان مرجع تکمیلی استفاده شد.  1609ASTM [27]استاندارد 

                                                                                                    

 :که در آن

Δδ: فاصلۀ بین نقاط جابجایی .(mm) 

n, …, P2, P1P :مقادیر نیرو در نقاط مختلف (KN). 

 آزمایش کشش مستقیم به روش برزیلی -4-4
آزمایش کشش مستقیم به منظور ارزیابی مقاومت کششی ملات ژئوپلیمری انجام شد. به دلیل نبود استاندارد ملی معادل برای آزمایش  

های  انجام گرفت. نمونه  AASHTO[28] 132المللی  های بریکت، این آزمایش بر اساس استاندارد بینکشش مستقیم با استفاده از نمونه

روزه تحت نیروی کشش مستقیم تا لحظه شکست قرار   28آوری  متر پس از عملمیلی  25متر و ضخامت  میلی  76بریکت با طول تقریبی  

 دهد. نحوۀ قرارگیری نمونه در دستگاه و بارگذاری را نشان می 5شکل گرفتند. 
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 به روش برزیلیآزمایش کشش مستقیم : 5شکل

 آزمایش جذب آب اولیه و نهایی  -4-5
روی   15914ISIRIآزمایش جذب آب به عنوان شاخصی برای ارزیابی دوام ملات ژئوپلیمری بر اساس استاندارد ملی ایران به شماره  

اولیه   آوری شدند. آزمایش روز در حوضچه آب در دمای اتاق عمل  28ها تا سن  های مکعبی انجام شد. نمونهنمونه  در دو حالت جذب آب 

 دهد. ها در اون برای آزمایش جذب آب را نشان میقرارگیری نمونه 6شکل ساعت( انجام گرفت.  72دقیقه( و نهایی ) 30)

 

 
 ها در اون برای آزمایش جذب آب: قرارگیری نمونه 6شکل

 آزمایش مقاومت الکتریکی  -4-6
آزمایش مقاومت الکتریکی به منظور بررسی مقاومت ملات در برابر نفوذ یون کلراید انجام شد. به دلیل نبود استاندارد ملی معادل، این 

الکتریکی توانایی بتن در مقاومت در برابر نفوذ یون   ASTM C[29] 1202المللی  آزمایش بر اساس استاندارد بین )روش آزمون نشانگر 

نمونه گرفت.  انجام  ابعاد  کلراید(  با  مکعبی  از عمل  مترمیلی  50های  آن  28آوری  پس  از آب خارج شده، سطوح  و  روزه  گردید  ها خشک 
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،  222ACI  [30]گیری شد. بر اساس استاندارد  متر، صفحات مسی و خمیر تازه سیمان اندازهمقاومت الکتریکی با استفاده از دستگاه اهم

خوردگی  در برابر نفوذ یون کلر به شدت مقاوم هستند. رابطۀ مقاومت الکتریکی بتن با آهنگِ  KΩ.cm  20هایی با مقاومت ویژه بیش از  بتن

 دهد. نحوه قرارگیری نمونه در دستگاه و بارگذاری را نشان می 7شکل  آمده است.  14در جدول  ACI[30] 222بر اساس پیشنهاد 

 

 
 آزمایش مقاومت الکتریکی نمونه مکعبی تحت : 7شکل

 

 [30]( ACI 222خوردگی آرماتور ) : تأثیر مقاومت الکتریکی بتن بر آهنگ14ِجدول

 خوردگیآهنگِ خیلی زیاد  زیاد  متوسط تا کم ناچیز 

 ( KΩ.cmمقاومت ویژه الکتریکی ) < 5 10تا5 20تا10 > 20

 (SEMآزمایش میکروسکوپ الکترونی روبشی ) -4-7
( برای تحلیل ریزساختار ملات ژئوپلیمری انجام شد. به دلیل نبود استاندارد ملی خاص SEMآزمایش میکروسکوپ الکترونی روبشی )

بین استاندارد  روش  آزمون،  این  نمونه  ASTM C [31] 1723المللی  برای  شد.  گرفته  کار  ابعاد  به  با  مکعبی  طرح میلی  50های  از  متر 

B5MP10M    از قرارگیری در دمای    %5میکا و    %10)حاوی و    SEMمورد بررسی قرار گرفتند. تصاویر    C600°متاکائولن( قبل و بعد 

 برای شناسایی ترکیب شیمیایی و تغییرات ساختاری ناشی از حرارت استفاده شدند.  EDSآنالیز 

 

 بحث و بررسی نتایج  -5
 

 نتایج آزمایش مقاومت فشاری -5-1
 

آوری ها پس ازعملمتر استفاده شد. این آزمایش برای همۀ نمونهمیلی  50×50×50های مکعبی با ابعاد  برای انجام این آزمایش از نمونه

 شود.ارائه می 8آوری در شکل روز انجام شده است. نتایج بدست آمده از این آزمایش برای سنین مختلف عمل 90و   28، 7تا سنین 

 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                               امتیازصاحب 

 

 172 تا  127، صفحه 1405، سال 02  ، شماره13مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  141

 

 
 روزه  90، 28،  7: نتایج آزمایش مقاومت فشاری در سنین 8شکل

های حاوی میکا و متاکائولن در روز برای طرح شاهد و سایر طرح  7آوری تا سن  نتایج حاصل از آزمایش مقاومت فشاری پس از عمل

جایگزینی متاکائولن و   Aهای گروه دهد که در نمونهشود. بررسی نتایج بدست آمده نشان می مشاهده می 8حالت با و بدون الیاف، در شکل 

میکا در تمام درصدهای  وزنی با سرباره باعث کاهش مقاومت  فشاری ملات ژئوپلیمری می شود؛ بطوری که افزایش درصد جایگزینی برای 

باعث  روزه می  7هر دو ماده سبب کاهش مقاومت فشاری   ژئوپلیمری  افزایش غلظت مولاریته هیدروکسید سدیم در مخلوط ملات  گردد. 

( اولیه  مقاومت فشاری در سنین  نمونه  7بهبود  تمامی  برای  غلظت روزه(  افزایش  از  ناشی  اثر گذاری  بیشترین  بین  این  در  است.  ها شده 

سبب افزایش    8به    4میکا تعلق داشت؛ بطوری که افزایش غلظت هیدروکسید سدیم از مولار    % 5هیدروکسید سدیم، به طرح با جایگزینی  

های حاوی پودر متاکائولن افزایش غلظت  هیدروکسید سدیم در مقایسه  روزه  برای این طرح شده است. برای نمونه  7مقاومت فشاری    50%

های با  روزه مشاهده شد؛ بطوری که میزان افزایش مقاومت برای طرح  7های حاوی میکا اثرگذاری کمتری بر بهبود مقاومت فشاری  با طرح

 بود.   %38/ 6های با جایگزینی میکا رسید؛ در حالی که این عدد برای نمونه %5/12جایگزینی پودر متاکائولن به 

  Aهای گروه  روز نشان داد که در طرح  28آوری تا سن  بررسی نتایج حاصل از آزمایش مقاومت فشاری پس از عمل  8با توجّه به شکل  

الیاف( فقط در جایگزینی   یافت و در سایر طرح  %5)فاقد  ها  پودر متاکائولن با سرباره، مقاومت فشاری نسبت به طرح شاهد اندکی بهبود 

میکا و پودر متاکائولن، نتایج بهتری    %5با جایگزینی    5MPو    5Mهای  نمونه  Bتری نسبت به نمونۀ شاهد دیده شد. در گروه  نتایج ضعیف

های حاوی ترکیب میکا و پودر متاکائولن، بهترین عملکرد به طرح ( کسب نمودند. در میان نمونه%6و    %5/2نسبت به طرح شاهد )به ترتیب  

مقاومت فشاری بالاتری نسبت به طرح شاهد گروه    %4/4شود. این طرح  و حاوی مقادیر مساوی از این دو ماده مربوط می   %10با جایگزینی  

ترکیب میکا و پودر متاکائولن   %10خود نتیجه داد. افزایش غلظت هیدروکسید سدیم و الیاف فولادی بیشترین تأثیر را بر طرح با جایگزینی  

 8روزه برای این طرح گردید. با توجّه به نتایج ارائه شده در شکل    28مقاومت فشاری    %24با نسبت مساوی گذاشت؛ بطوری که باعث رشد  

ها با جایگزینی میکا و پودر متاکائولن نسبت به طرح شاهد  روز باعث بهبود مقاومت فشاری در تعدادی از نمونه  90آوری تا  افزایش سن عمل

مثال در گروه   برای  با جایگزینی    Aشد.  الیاف( طرح  داد.   %2/7میکا    %5)فاقد  نتیجه  نمونۀ شاهد  به  نسبت  را  بیشتری  مقاومت فشاری 

میان طرح متاکائولن در جایگزینی  همچنین در  پودر  با جایگزینی  مقاومت فشاری    %10ها  ماده،  افزایش   %4/4این  به طرح شاهد  نسبت 

 یافت. 

کسب کرد؛ بطوری که نسبت به نمونۀ  A5MP 5Mهای حاوی ترکیب میکا و پودر متاکائولن نیز بهترین  نتیجه را طرح در میان طرح 

نسبت   10MPو  5M  ،5MPهای  )حاوی الیاف( نیز طرح  Bافزایش مقاومت فشاری نتیجه داده است. در گروه    %6/3)فاقد الیاف(    Aشاهد  

روز نسبت به طرح شاهد گروه خود مقاومت بالاتری کسب نمود. در حالت کلی بررسی   90ها عملکرد بهتری داشت و در سن  به سایر طرح

وزنی   درصدهای  در  سرباره  با  متاکائولن  پودر  و  میکا  جایگزینی  که  داد  نشان  مختلف  سنین  در  فشاری  مقاومت  آزمایش  از  نتایج حاصل 

های با جایگزینی این مواد بصورت  مختلف اثر مستقیمی بر نتایج مقاومت فشاری ملات ژئوپلیمری دارد؛ بطوری که در تمام سنین برای طرح

افزایش درصد جایگزینی این مواد در بیشتر نمونهاین مواد باعث دست  %5انفرادی، جایگزینی   ها  مقاومت  یابی به بهترین عملکرد شد. با 

آید این  فشاری کاهش یافت. غلظت محلول هیدروکسید سدیم نیز از دیگر پارامترهای موثر بر نتایج آزمایش مقاومت فشاری به شمار می
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مول باعث    8به    4روز قابل توجه بود؛ بطوری که افزایش غلظت هیدروکسید سدیم از    7موضوع در نتایج مربوط به مقاومت فشاری در سن  

بدست آمد. افزایش غلظت محلول هیدروکسید سدیم    %6روز    90افزایش یابد؛ اما این مقدار برای سن    %22روزه     7شد مقاومت فشاری  

شود. به همین دلیل سبب افزایش روند کسب مقاومت فشاری زودرس به دلیل میزان انحلال و در نتیجه تسریع روند ژئوپلیمریزاسیون می

 دهد. روز( این پارامتر اثرگذاری بیشتری بر بهبود مقاومت فشاری از خود نشان می 7در سنین پایین )

داد که درصد جایگزینی میکا و متاکائولن با    روز نشان  90و    28،  7نتایج آزمایش مقاومت فشاری ملات ژئوپلیمری در سنین  بررسی  

روز با    7مقاومت فشاری در    A  )حاوی الیاف( تأثیر شگرفی داشت. در گروه B )فاقد الیاف( و A هایسرباره بر عملکرد مکانیکی در گروه

( و  %5/12مگاپاسکال، کاهش    2/25)  %10(،  %7/9مگاپاسکال، کاهش    26)  %5به   ( CtrlAمگاپاسکال در  8/28) %0افزایش درصد میکا از  

کاهش    3/23)  15% به %1/19مگاپاسکال،  کاهش  (  خطی  واکنشصورت  دلیل  به  کاهش  این  پایینیافت.  و    پذیری  اولیه  سنین  در  میکا 

واسطه جایگزینی بیش از حد سرباره است که در استحکام زود هنگام نقش اصلی را دارد. متاکائولن اختلال در تشکیل شبکه ژئوپلیمری به  

کند، اما  ها کمک میتری را نشان داد، زیرا خاصیت پوزولانی آن به انحلال بهتر سیلیکات( افت ملایم%9/4مگاپاسکال، کاهش    4/27)  %5در  

شود.  ناپذیر و تضعیف ماتریس مربوط می( کاهش شدیدتر بود که احتمالاً به انباشت ذرات واکنش%5/13مگاپاسکال، کاهش    9/24)  %15در  

یابد، اما  افزایی نسبی این دو ماده اندکی بهبود می( به دلیل هم%4/1مگاپاسکال، افزایش    2/29)  A5MP10Mترکیب میکا و متاکائولن در  

بالاتر درصدهای  مشاهده   ( مگاپاسکال  7/23با    A10MP5M   مثل)  در  میکاهش  مختل  شیمیایی  تعادل  زیرا  طرح  شد،  نمونه  شود. 

A5MP    با    28در )  55روز  به    %4/2مگاپاسکال  نسبت  واکنش  7/53افزایش  تدریجی  تکمیل  دلیل  به  شاهد(  پوزولانی  مگاپاسکال  های 

مگاپاسکال، کاهش   1/42) %15( و متاکائولن در %4/16مگاپاسکال، کاهش  9/44) %15یافت، اما میکا در متاکائولن و تقویت ماتریس برتری 

پرا( کاهش نشان  6/21% به  این موضوع  نسبت به سرباره برمیکندگی ضعیفداد که    A5M  (86گردد. نمونه  تر و کاهش چگالی ساختار 

سن    %2/7مگاپاسکال،   در  نمونه    90افزایش(  و  دیرهنگام  ژئوپلیمریزاسیون  در  میکا  کامل  مشارکت  دلیل  به   A10MP   (8/83روز 

)  %5/4مگاپاسکال،   در  اما  یافت،  بهبود  ژل سیلیکاتی  متاکائولن در تشکیل  بهینه  تعادل  دلیل  به   مگاپاسکال در  6/78مثل    %15افزایش( 

A15M  )کند. بر عکس در گروه تر میکاهش رخ داد، زیرا تجمع مواد جایگزین ساختار را شکننده  B   .الیاف مقاومت را تقویت کرده است

به    %5/4مگاپاسکال،   B5M  (1/39نمونه   نسبت  و  روز    7در سن  (   CtrlBمگاپاسکال  4/37افزایش  الیاف  اثر چقرمگی  ترکیب  دلیل  به 

در  واکنش اما  یافت،  بهبود  سدیم  هیدروکسید  حضور  با  میکا  )  %15پذیری  کاهش    7/29میکا  )%6/20مگاپاسکال،  متاکائولن  و   )26  

کند. نمونه  ( کاهش شدید مشاهده شد، زیرا جایگزینی زیاد سرباره با موادی با انحلال کمتر، ماتریس را ضعیف می%5/30مگاپاسکال، کاهش 

B5MP  (4/58    ،در    %6مگاپاسکال )روز به سبب واکنش پوزولانی متاکائولن و توزیع تنش توسط الیاف بهترین نتیجه را داشت،   28افزایش

مگاپاسکال،    B5MP  (9/89( به دلیل افت چگالی و پیوستگی کاهش دیده شد. نمونه   %2/29مگاپاسکال، کاهش    39میکا )  %15اما در  

افزایش( به دلیل تکمیل ژئوپلیمریزاسیون و اثر تقویتی الیاف از شاهد    %4مگاپاسکال،    87)  B5Mروز و نمونه    90افزایش( در سن    5/7%

کاهش یافت، زیرا درصد بالای جایگزینی تعادل ساختاری را به هم می  (  B5MP10Mمگاپاسکال در    1/71)مثل    %15گرفت، اما در  پیشی  

پذیری و پراکندگی را حفظ بهینه است، زیرا تعادل بین واکنش  %5طور کلی، جایگزینی  دهد. بههای میکروسکوپی را افزایش میزند و ترک

میمی پایین  را  مقاومت  ماتریس  تضعیف  و  سرباره  انحلال  کاهش  با  بالاتر  درصدهای  که  حالی  در  زمان کند،  و  الیاف  همچنین  آورند. 

 . کندحضور متاکائولن اثرات مثبت را تقویت می به دلیل آوری طولانیعمل

 روزه( 28نتایج آزمایش مقاومت فشاری حرارتی ) -5-2
آزمایش مقاومت فشاری حرارتی جهت بررسی جایگزینی پودر متاکائولن و میکا با سرباره )با و بدون الیاف( در درصدهای مختلف وزنی   

 روز انجام شد.  28ها در سن پس از قرارگرفتن در معرض حرارت بر روی نمونه

آمده است.   9در شکل    C600°و    C100  ،°C200  ،°C400°های حرارت دیده در دماهای  نتایج آزمایش مقاومت فشاری برای نمونه 

 است(. 8با غلظت مولار   Bهای گروه مولار و نمونه  4با غلظت مولاریته هیدروکسید سدیم  Aهای گروه  )نمونه
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 های حرارت دیده : نتایج آزمایش مقاومت فشاری نمونه9شکل

 

)حاوی الیاف( مربوط  B گروه  )فاقد الیاف( و  A های شاهد در هر دو گروه طبق نتایج بیشترین مقاومت فشاری بدست آمده به نمونه

ها کاهش داشت. قرار گرفته بودند، مقاومت فشاری نمونه  C100°)حاوی الیاف(که در دمای   B گروه )فاقد الیاف( و A است. در هر دو گروه

غلظت  در نمونه با  با محلول هیدروکسید سدیم  الیاف( طرح   A مول در گروه   4های ساخته شده  پودر    % 15با جایگزینی    15MP)فاقد 

-که کمترین میزان افت مقاومت در میان تمامی نمونه  را نشان داد  %7/18کاهش مقاومت    C100°متاکائولن پس از قرارگرفتن در دمای  

  4پودر متاکائولن با غلظت    15هاست. بررسی نتایج حاصل از آزمایش مقاومت فشاری در حالت حرارت ندیده نشان داد که در جایگزینی %

 % 15افتد. زیرا در جایگزینی  )فاقد الیاف( اتفاق می A مولار هیدروکسید سدیم، بیشترین کاهش مقاومت نسبت به نمونه طرح شاهد گروه 

لات پودر متاکائولن بیشترین مقدار جایگزینی )مقادیر بیشتری از آلومینا و سیلیکای ماده پایه( ترکیب پودر متاکائولن و سرباره در مخلوط م 

می  باقی  نشده  حل  صورت  به  فشاری  ژئوپلیمری  مقاومت  کاهش  باعث  که  می  28ماند  تا  روزه  دما  افزایش  با  فرآیند C100°شود.   ،

د ژئوپلیمریزاسیون افزایش یافت و با تکمیل این فرآیند و شرکت نمودن مقادیر بیشتری از آلومینا و سیلیکا در فرآیند ژئوپلیمریزاسیون رش

)حاوی الیاف( با جایگزینی     B های گروهبرای نمونه  C100°مقاومت فشاری مشاهده شد. افزایش مقاومت پس از قرارگرفتن تحت دمای  

 % 10به طرح با جایگزینی    C100°ترین افزایش مقاومت پس از قرارگیری در دمای  میکا نیز اتفاق افتاد. در این بین پس از طرح شاهد بیش

   .افزایش مقاومت نتیجه داده است %8/6میکا بوده تعلق داشت که نسبت به حالت حرارت ندیده 

دمای   در  ژئوپلیمرها  مقاومت  به   C100°کاهش  که  است  آلومینوسیلیکاتی  ژل  هیدروکسیلاسیون  و  رطوبت  دادن  دست  از  دلیل  به 

ها یکسان نیست و به ساختار میکروسکوپی و ترکیب دقیق شود که در تمام نمونه تغییرات ساختاری و در نهایت کاهش مقاومت منجر می

 .هر نمونه بستگی دارد

فشردهنمونه  میکروساختار  با  جبران های  برای  کمتری  فضای  زیرا  گرفتند،  قرار  هیدراتاسیون  تأثیر  تحت  بیشتر  بالاتر  مقاومت  و  تر 

توانند تغییرات حجمی بیشتری را تحمل کنند و  هایی با مقاومت کمتر و فضای داخلی بیشتر می. در مقابل نمونهتغییرات حجمی داشتند

 .دیدن به دلیل اثرات سینترینگ مقاومت بیشتری کسب کنندحتی در برخی موارد با ادامه حرارت 

دهند. این رطوبت ناشی از آب آزاد یا آب ترکیبی  رطوبت موجود در ماتریکس خود را از دست می  C100°ژئوپلیمرها معمولاً در دمای  

شود که ساختار ژئوپلیمر دچار تغییراتی شود و به کاهش مقاومت مکانیکی  موجود در ساختار ژئوپلیمر است. از دست دادن رطوبت باعث می

 .ها یکسان نیست و به ترکیب دقیق ژئوپلیمر و نوع مواد اولیه مورد استفاده بستگی دارداین کاهش در همه نمونه  آن منجر گردد که

دهند. ترکیب ژئوپلیمر و  های آلومینوسیلیکاتی مختلف رفتار حرارتی متفاوتی از خود نشان میمادهبرای مثال ژئوپلیمرهای حاوی پیش

تری هستند،   هایی که دارای میکروساختار فشردهکند. نمونهمیزان آب موجود در ماتریکس آن نقش مهمی در میزان کاهش مقاومت ایفا می

داشتند.   بیشتری  مواد در مقاومت حرارتی  این  مقاومت  ژئوپلیمری در کاهش  ماتریکس  تغییرات ساختاری در  و  رطوبت  دادن  از دست  با 

ماده آلومینوسیلیکاتی در رفتار حرارتی و مقاومت آن در برابر از دست دادن نوع پیش  ترکیب ژئوپلیمر مانند  دمای بالا نقش مهمی دارند.

کند  تواند به خواص حرارتی و مکانیکی متفاوتی منجر شود که این خواص تعیین میرطوبت تأثیر بسزایی دارد. تغییرات در فرمولاسیون می

ند که  های آلومینوسیلیکاتی مختلف ساختار میکروسکوپی متفاوتی دارمادهبرای مثال پیش  .دهدهر نمونه چگونه به دماهای بالا پاسخ می

نمونهمی بگذارد.  تأثیر  دما  تغییرات  تحمل  و  رطوبت  حفظ  در  ژئوپلیمر  توانایی  بر  متراکمتواند  میکروسکوپی  ساختار  با  دلیل های  به  تر 
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از دست داده در   های با ساختار بازتر رطوبت خود را سریع داشتن رطوبت بهتر مقاومت حرارتی بیشتری داشته باشند، در حالی که نمونهنگه

 .نتیجه مقاومت کمتری نشان می دهند

شکل   نتایج  نمونه  9طبق  میان  گروه در  بیش  A های  شاهد  طرح  الیاف(  دمای )فاقد  در  قرارگرفتن  از  پس  را  فشاری  مقاومت  ترین 

°C200  های با جایگزینی میکا افزایش درصد جایگزینی این ماده باعث افت مقاومت فشاری نمونه حرارت دیده  نشان داده است. در طرح

با نتایج مقاومت فشاری در حالت  C200°های حرارت دیده تحت دمای  شده است. مقایسۀ نتایج مقاومت فشاری نمونه C200°تحت دمای  

پودر   % 15باعث بهبود مقاومت فشاری گشته است؛ به طوری که طرح با جایگزینی    C200°عادی نشان داد که قرارگیری در معرض دمای  

مول نیز   8های با غلظت  افزایش مقاومت نتیجه داده است. در میان طرح  %8/55مول نسبت به حالت حرارت ندیده    4متاکائولن با غلظت  

 افزایش یابد.  %4/44و  29%/5 به ترتیب C200°میکا باعث شده تا مقاومت فشاری نمونه پس از قرارگرفتن در دمای   10و % %5جایگزینی 

دمای   نمونه  C200°در  میهمه  بروز  خود  از  فشاری  مقاومت  در  هماهنگ  افزایشی  ژئوپلیمری  در های  افزایش  این  اما  دهند، 

هایی که  شود. نمونههای قابل توجهی دیده میهای حاوی متاکائولن و میکا تفاوتهای مختلف به یک اندازه نیست و در نمونهفرمولاسیون 

)15دارای   متاکائولن   %A15MP  و  )10( میکا   %B10MP5M فرمولاسیون سایر  به  نسبت  برتری  عملکرد  هستند،  نشان (  خود  از  ها 

نشان میمی یافته  این  نمونهدهند.  بهبود خواص مکانیکی  در  نقش مهمی  افزودنی  مواد  و درصد  نوع  ایفا میدهد که  دما  ها  این  در  کند. 

روند و به تشکیل مقادیر  های ژئوپلیمریزاسیون با سرعت بیشتری پیش میتغییرات شیمیایی و فیزیکی رخ داده نقش اساسی دارند. واکنش

دهد بلکه تخلخل شوند. این فرآیند نه تنها تراکم ماده را افزایش می( منجر میC-S-Hهیدرات )-کلسیم-بیشتری از ساختارهای سیلیکات

 یابد.  دهد که در نتیجه مقاومت فشاری مصالح افزایش میرا نیز کاهش می

ای برخوردار است، زیرا رفتاری مشابه محصولات هیدراتاسیون سیمان سنتی دارد و به طور چشمگیری از اهمیت ویژه  C-S-Hوجود  

به عنوان یک جزء کلیدی در ارتقای عملکرد   C-S-Hدهد که  بخشد. این موضوع نشان میخواص مکانیکی ماتریس ژئوپلیمری را بهبود می

 مواد ژئوپلیمری نقش دارد.

ارائه شده در شکل    نتایج  نمونهنشان می  9بررسی  در  الیاف( طرح شاهد و طرح A های گروهدهد که  به سایر   5MP )فاقد  نسبت 

مول  8های با غلظت اند. در میان طرحها نتیجه دادهمقاومت فشاری بالاتری نسبت به سایر طرح C400°ها پس از قرارگرفتن در دمای  طرح

و    %7/7نسبت به نمونۀ شاهد به ترتیب    C400°میکا باعث شد تا پس از قرارگرفتن در دمای    % 10و    %5)حاوی الیاف( جایگزینی     B گروه

از عوامل تعیین کنندۀ مقاومت در برابر آتش    است که   طوبت موجود در بتندلیل این امر ر  .مقاومت فشاری بالاتری به دست آید  4/11%

باعث خشک  بتن های موجود درحفره محسوب می شود. میزان رطوبت به زمان خشک شدن و رطوبت نسبی محیط اطراف بستگی دارد.

کند.  می   جلوگیریبالا   حرارت  گردد و به عنوان یک مانع از ایجاد فشار بخار در هنگاممی حرارت تبخیر شدن سریع آن شده و بخار ناشی از

بررسی نتایج و    .می دهد افزایش را نیز برابر حرارت در مقاومت کند ویابد و به انتقال رطوبت کمک میمی افزایش با افزودن الیاف حفرات  

-با نتایج مربوط به حالت حرارت ندیده نشان داد که قرارگرفتن نمونه  C400°های حرارت دیده تحت دمای  مقایسه مقاومت فشاری نمونه

غلظت   با  بیشترین کاهش    C400°مول تحت دمای    4های  یابد.  آنها نسبت به حالت حرارت ندیده کاهش  تا مقاومت فشاری  باعث شد 

-تعلق داشت. در میان طرح A5MP10Mو  A10MP5Mهای طرح )متاکائولن و میکا( به نمونه %15با جایگزینی  هایی نمونهمقاومت در 

به ترتیب   C400°درصد پودر متاکائولن پس از قرارگرفتن تحت دمای    15و    10های با جایگزینی  )حاوی الیاف( نیز نمونه B های گروه

قرار گرفتن در معرض حرارت، آب آزاد و ترکیبی درون بتن  تبخیر می شود و بر    کاهش مقاومت فشاری را نتیجه دادند. با   %7/18و    9/13%

یابد که سبب گردد. در طی فرآیند حرارت دیدن فشارهای داخلی افزایش می آورد که باعث ایجاد تنش داخلی در بتن میمنافذ فشار می

یابد که به  های داخلی مرتب افزایش میرسد و تنش پوسته پوسته شدن بتن می شود. به این ترتیب حرارت موجود راحت به هسته بتن می

مول پس از قرارگرفتن تحت دمای    8های با جایگزینی پودر متاکائولن با غلظت  همۀ طرح  .شودکاهش مقاومت و استحکام بتن منجر می

°C400  در میان نمونه  .پودر متاکائولن اتفاق افتاده است  %5اند. بیشترین مقدار افت مقاومت در نمونه با جایگزینی  کاهش مقاومت داشته-

غلظت   با  الیاف( و حرارت دیده تحت دمای   A مول گروه   4های  با سرباره در مخلوط ملات    %15و    %10جایگزینی    C600°)فاقد  میکا 

مقاومت فشاری بالاتری   %5/19و    %9/34ژئوپلیمری باعث شد که مقاومت حرارتی نسبت به نمونۀ شاهد افزایش یابد؛ بطوری که به ترتیب  
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های با جایگزینی پودر متاکائولن نسبت به های اختلاط، نمونه)فاقد الیاف( از میان طرح A نسبت به شاهد گروه خود نتیجه دادند. در گروه

قرارگرفتن در دمای   از  عملکرد در جایگزینی    C600°نمونه شاهد پس  بهترین  دادند.  نتیجه  بالاتری  متاکائولن   %5مقاومت فشاری  پودر 

مولار هیدروکسید سدیم،    8های با غلظت  در نمونه  .مقاومت بالاتری را نتیجه داده است  %5/26بدست آمد به طوری که نسبت به شاهد  

جایگزین بخشی از سرباره، باعث شده تا مقاومت فشاری پس از قرارگرفتن در استفاده از میکا و پودر متاکائولن به صورت انفرادی به عنوان

  % 10و   %5های با جایگزینی طرح C600°نسبت به نمونۀ شاهد افزایش یابد. مقاومت فشاری پس از قرارگرفتن تحت حرارت  C600°دمای  

های ملات ژئوپلیمری نتایج حاصل از آزمایش مقاومت فشاری نشان داد که نمونه  بالاتر بدست آمده است.  %53و    %51میکا نسبت به شاهد،  

دمای   تحت  میکا  و  متاکائولن  نمونه  C600°حاوی  به  نسبت  بالاتری  فشاری  نتایج  مقاومت  با  یافته  این  دادند.  نشان  شاهد  های 

Kozhukhova  ( اند، همخوانی دارد 2022و همکاران افزودن متاکائولن و میکا را در بهبود عملکرد حرارتی ژئوپلیمرها تأیید کرده  ( که 

پودر متاکائولن باعث شد    %5میکا و  %10ترکیب میکا و پودر متاکائولن با نسبت  % 15مول هیدروکسید سدیم جایگزینی  8در غلظت   [.19]

های شاهد  مقاومت فشاری طرح  9با توجه به نتایج شکل    .افزایش یابد  %7/47نسبت به نمونۀ شاهد    C600°مقاومت حرارتی تحت دمای  

های با غلظت کاهش یافته است. در میان نمونه  %6/82و    %4/78به ترتیب    C600°)حاوی الیاف و فاقد الیاف( تحت اثر دمای   B و A گروه

میکا مربوط است. در    %10به نمونه با جایگزینی    C600°مول هیدروکسید سدیم کمترین میزان کاهش مقاومت فشاری تحت اثر دمای    4

پودر متاکائولن به دست آمد. در    %15های حاوی پودر متاکائولن کمترین میزان افت مقاومت فشاری در جایگزینی  این گروه و در میان طرح

نسبت به   C600°از نظر میزان کاهش مقاومت فشاری تحت دمای    B5MP10Mهای  عملکرد طرح )حاوی الیاف( های گروهمیان نمونه

های گروه )حاوی الیاف(  افت مقاومت کمترین میزان کاهش را نتیجه داد. در میان طرح %3/68ها مطلوب بوده است؛ بطوری که با سایر طرح

  C600°های حاوی میکا و پودر متاکائولن پس از قرارگیری تحت دمای  میکا نیز در مقایسه با سایر طرح %15و  %10های با جایگزینی نمونه

بر بهبود مقاومت حرارتی در    %15و    %10نتیجه دادند که این موضوع نشان دهندۀ اثر مستقیم میکا در جایگزین شدن    عملکرد مطلوبی را

بالا    از آزمایش مقاومت فشاری  در نمونه  است.   C600°دماهای  های ملات ژئوپلیمری حاوی متاکائولن و میکا تحت دمای  نتایج حاصل 

C600°     یافته است. این یافته با نتایج ( که نشان دهنده کاهش مقاومت فشاری 2022و همکاران )  Kljajevićمقاومت فشاری کاهش 

 [. 18]است، همخوانی دارد  C600°های ژئوپلیمری با غلظت بالای هیدروکسید سدیم تحت دمای  نمونه 

نمونه مقاومت  )کاهش  بالا  دماهای  در  ژئوپلیمری  متعددی  C600°و    C400°های  عوامل  تأثیر  تحت  و  (  شیمیایی  تغییرات  مانند 

اما نمونهها در دماهای بالاتر کاهش مقاومت نشان میساختاری در ماتریس ماده قرار دارد. همه نمونه الیاف فولادی به دهند،  های حاوی 

کنند که این موضوع به های حرارتی، کاهش کمتری را تجربه میها و مقاومت در برابر تنشدلیل توانایی این الیاف در ایجاد پل بین ترک

های ملات ژئوپلیمری  نتایج حاصل از آزمایش مقاومت فشاری نشان داد که نمونه  کند.بهبود ثبات کلی ماده در شرایط گرمایی کمک می

الیاف فولادی تحت دمای   نمونه  C600°حاوی  به  نسبت  بالاتری  فشاری  نتایج  مقاومت  با  یافته  این  دادند.  نشان  الیاف  فاقد    Kayaهای 

با این حال، کاهش مقاومت صرفاً به    .[20]( که افزودن الیاف فولادی را در بهبود مقاومت حرارتی تأیید کرده است، همخوانی دارد  2022)

-)سیلیکات  C-S-Hمانند تجزیه ساختارهای    دلیل تخریب کامل ساختار ژئوپلیمر نیست، بلکه ناشی از تغییرات محلی در ماتریس است.

شود. نتایج حاصل از های جدید که به از دست دادن یکپارچگی مکانیکی ماده با افزایش دما منجر میهیدرات( و تشکیل تخلخل-کلسیم

مقاومت فشاری کاهش یافته است. این یافته با نتایج   C600°های ملات ژئوپلیمری تحت دمای  آزمایش مقاومت فشاری نشان داد که نمونه

He  ( که نشان دهندۀ تخریب ساختار  2020و همکاران )C-S-H   تحت دماهای بالا است، همخوانی دارد. همچنین حضور الیاف فولادی

در مجموع اگرچه استفاده از الیاف فولادی تا حدی از اثرات    .[4]های ریز شده است  های داخلی و جلوگیری از ایجاد ترکباعث کاهش تنش

ایفا می  کند، تغییرات ذاتی در ماتریس ژئوپلیمر در کاهش مقاومت مشاهدهمنفی دماهای بالا جلوگیری می کند و این شده نقش کلیدی 

 تواند به کاهش اثرات نامطلوب دماهای بالا کمک کند. سازی ترکیب ماتریس میدهد که طراحی دقیق مواد و بهینهموضوع نشان می

تقویت  9نتایج شکل    بهاثر  می کند.  بیان  ر  دماهای مختلف  را در  فولادی  الیاف  ویژه  کنندگی  )به  بالاتر  اثر در دماهای  این  طورکلی 

C600°ویژه در دماهای بالا به افزایش مقاومت  ها بهها و انتقال تنشآید. الیاف فولادی به دلیل توانایی پر کردن ترک(  بیشتر به چشم می

های حرارتی و  بهبود مقاومت حرارتی به دلیل توانایی الیاف فولادی در مقابله با تنش  کنند. ها کمک میحرارتی و چقرمگی مکانیکی نمونه

خوردگی ناشی از انبساط حرارتی است. علاوه بر این وجود الیاف فولادی به دلیل افزایش چقرمگی مکانیکی به مقاومت بیشتر کاهش ترک
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تنها به بهبود مقاومت    کنندگی الیاف فولادی نهکند. بنابراین اثر تقویتهای ناشی از تغییرات دمایی کمک میها در برابر فشار و تنشنمونه 

 .ها نیز وابسته استچقرمگی مکانیکی نمونه حرارتی بلکه به افزایش

های ساختار شیمیایی و خواص فیزیکی این تفاوت عملکرد میکا و متاکائولن در بهبود مقاومت فشاری ملات ژئوپلیمری ریشه در تفاوت

طور موثر با هیدروکسید شود، یک ماده پوزولانی است و بهدو ماده دارد. متاکائولن که از کلسینه کردن کائولینیت در دماهای بالا تولید می

( هیدرات  سیلیکات  کلسیم  ساختارهای  و  داده  واکنش  میC-S-Hکلسیم  تشکیل  را  دوام (  و  مقاومت  افزایش  در  ساختارها  این  دهد. 

دهند. از سوی دیگر  های حاوی متاکائولن معمولاً مقاومت فشاری بالاتری نشان میبه همین دلیل نمونه   کنند.ژئوپلیمر نقش کلیدی ایفا می

ای خود، بیشتر به عنوان های آبدار آلومینیوم و پتاسیم است و به دلیل ساختار ورقهای است که حاوی سیلیکاتمیکا یک ماده معدنی ورقه

-C-Sتواند به بهبود خواص مکانیکی و حرارتی کمک کند، اما میکا به اندازه متاکائولن در تولید  کند. این ویژگی میماده پرکننده عمل می

H .مؤثر نیست 

شکل   نتایج  تفاوت  9طبق  میاین  بروز  بیشتر  بالاتر  دماهای  در  اما  است،  مشاهده  قابل  دماها  تمام  در  پایینها  دماهای  در  تر، کند. 

شود، در حالی که میکا عمدتاً نقش پرکننده را ایفا  موجب افزایش قابل توجه مقاومت فشاری می  C-S-Hمتاکائولن به دلیل تولید بیشتر  

طور  تواند به بهبود مقاومت کمک کند، اگرچه این اثر بهکند. با این حال در دماهای بالاتر میکا به دلیل ساختار مقاوم به حرارت خود میمی

 کلی کمتر از تأثیر متاکائولن است. بنابراین انتخاب این دو ماده باید بر اساس شرایط دمایی و نیازهای مکانیکی پروژه صورت گیرد.
 

 روزه(  28ندیده )های ژئوپلیمری در دماهای مختلف نسبت به حالت حرارت: درصد تغییرات مقاومت فشاری نمونه15جدول 
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40%/78- 6/11 84%/4 3/56 47%/31 6/70 12%/1 3/54 7/53 CtrlA 1 

40%/80- 9/9 15%/5 1/66 89%/30 1/66 76%/3- 6/48 5/50 A5M 2 

45%/66- 7/15 45%/16 4/58 79%/24 4/58 63%/3 5/48 8/46 A10M 3 

04%/69- 9/13 83%/21 7/54 24%/8 6/48 00%/2 8/45 9/44 A15M 4 

27%/73- 7/14 55%/2 4/56 55%/22 4/67 82%/9- 6/49 0/55 A5MP 5 

59%/76- 8/11 35%/6 6/53 22%/22 6/61 79%/0- 0/50 4/50 A10MP 6 

45%/72- 6/11 04%/23 8/51 82%/55 6/65 24%/19 2/50 1/42 A15MP 7 

94%/76- 7/10 64%/11 8/51 59%/27 2/59 45%/3 0/48 4/46 A5MP 5M 8 

29%/75- 6/10 26%/10 3/47 03%/34 5/57 86%/8 7/46 9/42 A10MP 5M 9 

53%/75- 4/10 00%/12 6/47 88%/25 5/53 65%/9 6/46 5/42 A5MP 10M 10 

58%/82- 6/9 89%/8- 2/50 32%/22 4/67 06%/19 6/65 1/55 CtrlB 11 

34%/74- 5/14 25%/4- 1/54 56%/29 2/73 54%/3 5/58 5/56 B5M 12 

04%/68- 7/14 52%/21 9/55 13%/54 9/70 91%/13 4/52 0/46 B10M 13 

74%/69- 8/11 72%/18 3/46 90%/25 1/49 59%/3 4/40 0/39 B15M 14 

88%/82- 0/10 45%/29- 2/41 60%/3 5/60 53%/7- 0/54 4/58 B5MP 15 

79%/78- 9/10 37%/8- 1/47 98%/14 1/59 61%/6- 0/48 4/51 B10MP 16 

08%/80- 3/10 28%/15- 8/43 09%/3 3/53 48%/9- 8/46 7/51 B15MP 17 

85%/83- 3/9 14%/20- 0/46 52%/0- 3/57 36%/17- 6/47 6/57 B5MP 5M 18 
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05%/75- 6/12 05%/15- 9/42 77%/12 0/57 72%/7- 6/46 5/50 B10MP 5M 19 

02%/65- 2/14 37%/25 9/50 07%/45 9/58 26%/16 2/47 6/40 B5MP 10M 20 

 

جدول   به  توجه  شکل    15با  نمونه   10و  فشاری  مقاومت  تغییرات  دماهای  درصد  در  ژئوپلیمری  و    400℃،  200℃،  100℃های 

صورت دقیق روز( محاسبه شده است. این جدول تغییرات مقاومت فشاری را به28ندیده )نسبت به حالت مقاومت فشاری حرارت   600℃

 نمونه برخی    C100°نتایج نشان داد که در دمای    .کنددهد و به تحلیل رفتار حرارتی ملات ژئوپلیمری کمک میبرای هر نمونه نشان می

های  افزایش مقاومت فشاری را تجربه کردند که به تکمیل واکنش  %06/19% و  24/19به ترتیب     (CtrlB) و  A)15(MPمانند   هاطرح

را نشان   %36/17کاهش    B5MP5Mهایی مانند نمونه طرح  شود. با این حال نمونه ژئوپلیمریزاسیون و کاهش رطوبت آزاد نسبت داده می

 .دادند که به دلیل تخلخل بالاتر ناشی از ترکیب نامتعادل مواد است

 B10Mمتاکائولن( و    %15)حاوی    A15MPهای  ویژه نمونهها افزایش مقاومت فشاری را تجربه کردند. بهاکثر نمونه  C200°در دمای  

افزایش مقاومت فشاری، بهترین عملکرد را نشان دادند. این بهبود به تشکیل   %13/54و    %82/55میکا و الیاف( به ترتیب با    %10)حاوی  

 .های ژئوپلیمریزاسیون مربوط استو ادامه واکنش C-S-H ترساختارهای متراکم

 های گروه ، اما نمونه%37/25با    B)5MP10(M  نمونه طرحمانند   عمدتاً افزایش مقاومت داشتند  A های گروه نمونه  C400°در دمای  

B  نمونه طرحمانندB) 5(MP  های حرارتی و تضعیف پیوندهای ماتریس است را تجربه کردند، که به دلیل شروع ترک %45/29کاهش. 

-C ( را نشان دادند که به تخریب ساختارهای85/83تا %  02/65ها کاهش شدید مقاومت فشاری بین )%تمامی نمونه  C600°در دمای  

S-Hنمونه طرحشود.  ، خروج بخار آب و افزایش تخلخل نسبت داده می  B)5MP10(M    کمترین افت را داشت که به   %02/65با کاهش

 .شودحضور الیاف و تعادل بهینه مواد نسبت داده می

 

 
 ( روز 28ندیده ) نسبت به حالت حرارت 600℃و   400℃، 200℃، 100℃در دماهای  های ژئوپلیمری  مقاومت فشاری نمونه )%( غییرات: ت10شکل

 

تمرکز دارد، رفتار بتن ژئوپلیمری در دماهای   C600°در حالی که پژوهش حاضر روی خواص مکانیکی و دوام ملات ژئوپلیمری تا دمای  

[ که بتن ژئوپلیمری به دلیل شبکه آلومینوسیلیکاتی  32دهند ]مطالعات اخیر نشان می  16بالاتر نیز قابل توجه است. با توجّه به جدول  

و همکاران    Tahwiaتوجهی را حفظ کند. در پژوهش    کند و مقاومت فشاری قابلرا تحمل می  C1200°تا    C1000°دماهای بین  پایدار  

گزارش شده است   C800°پس از قرار گرفتن در دمای     %32تا    %27مانده بتن ژئوپلیمری با عملکرد بالا بین  ( مقاومت فشاری باقی2023)

-100

-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

 )%
(

ت
یرا

غی
ت

نمونه طرح ها

 100 °C 200 °C 400 °C 600 °C



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                               امتیازصاحب 

 

 148 172 تا  127، صفحه 1405، سال 02  ، شماره13مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

بالای  33] دمای  در  معمولاً  که  سنتی  بتن  با  مقایسه  در  برتر  عملکرد  این   .]°C800  می دست  از  کاملاً  را  خود  ]مقاومت  [،  34دهد 

 C1200°توانند تا دمای  دهندۀ پتانسیل بالای مواد ژئوپلیمری برای کاربردهای نیازمند مقاومت در دماهای بالا است. ژئوپلیمرها مینشان

ها  با این حال، رفتار نهایی بتن به نوع سنگدانه  [. 35های حاوی سرباره یا خاکستر بادی ]ویژه در فرمولاسیون مقاومت نسبی داشته باشند، به

 نیز بستگی دارد که نیاز به تحقیقات بیشتر دارد. 
 

 ای از رفتار ملات و بتن ژئوپلیمری در دماهای مختلف : مقایسه16جدول 

 رفتار بتن ژئوپلیمری )بر اساس مطالعات( رفتار ملات ژئوپلیمری )بر اساس پژوهش حاضر(  (C°)دما 

°C100  تبخیر آب آزاد، حفظ مقاومت نسبی کاهش رطوبت، حفظ مقاومت نسبی 

°C200 بهبود مقاومت به دلیل تشکیل ساختارهای متراکم  ها افزایش مقاومت فشاری در برخی نمونه 

°C400 ها، کاهش مقاومت شروع تخریب سنگدانه ها کاهش مقاومت در برخی نمونه 

°C600  توجه مقاومت، اما بهتر از بتن سنتیکاهش قابل کاهش شدید مقاومت، تخریب ساختارها 

°C800 -  [33ها ] قدرت فشاری در برخی فرمولاسیون % 32-%27حفظ 

°C1200- °C1000 - [ 32حفظ مقاومت نسبی، مناسب برای کاربردهای حرارتی] 

 

 رابطه عددی بین دما و مقاومت فشاری -5-2-1
از داده ارائه یک رابطه عددی بین دما و مقاومت فشاری  های آزمایشی موجود در مقاله استفاده خواهد شد. برای محاسبه رابطه برای 

داده کردن  مرتب  از  بعد  انجام شد.عددی  غیرخطی  رگرسیونی  تحلیل  یک  دمای   ها  در  فشاری  ندیده   C28°مقاومت  حرارت  به )حالت   )

در     C600°و    C100°  ،C200°  ،C400°های مختلف در دماهای  عنوان مرجع در نظر گرفته شده است. نتایج مقاومت فشاری برای نمونه 

 آمده است. 17جدول 

 : داده های آزمایشی برای رابطه بین دما و مقاومت فشاری 17جدول 

 C°دما 
 دمای حرارت 

C600° C400° C200° C100° C28° 

 .NO نمونه طرح  (MPa)مقاومت فشاری 

6/11 3/56 6/70 3/54 8/28 CtrlA 1 

9/9 1/53 1/66 6/48 26 A5M 2 

7/15 4/54 4/58 5/48 2/52 A10M 3 

9/13 7/54 6/48 8/45 3/23 A15M 4 

7/14 4/56 4/67 6/49 4/27 A5MP 5 

8/11 6/53 6/61 50 27 A10MP 6 

6/11 8/51 6/56 2/50 9/24 A15MP 7 

7/10 8/51 2/59 48 4/26 A5MP 5M 8 

6/10 3/47 5/57 7/46 7/23 A10MP 5M 9 

4/10 6/47 5.53 6/46 2/29 A5MP 10M 10 

6/9 2/50 4/67 6/56 4/37 CtrlB 11 

5/14 1/54 2/73 5/58 1/39 B5M 12 

7/14 9/55 9/70 4/52 8/34 B10M 13 

8/11 3/46 1/49 4/40 7/29 B15M 14 

10 2/41 5/60 54 34 B5MP 15 

9/10 1/47 1/59 48 4/29 B10MP 16 

3/10 8/43 3/53 8/46 26 B15MP 17 

3/9 46 3/57 6/47 7/30 B5MP 5M 18 

6/12 9/42 57 6/46 6/28 B10MP 5M 19 
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2/14 9/50 9/58 2/47 1/27 B5MP 10M 20 

 

چندجمله یا  نمایی  معادله  مانند  غیرخطی  مدل  یک  دما،  به  نسبت  فشاری  مقاومت  غیرخطی  رفتار  و  آزمایشی  نتایج  به  توجه  ای با 

 ای درجه دوم استفاده شده است: (، از مدل چندجمله3شود. در رابطه )پیشنهاد می

(3)+bT+c                                                                                                                    2f (T) = aT 

 .های آزمایشی محاسبه شوندضرایبی که باید بر اساس دادهb, c)، :(a و(C°) دما :T(، MPa: مقاومت فشاری )f(T) :که در آن

 

 (فاقد الیاف) A :  نتایج رگرسیون برای هر نمونۀ گروه 18جدول 

 شماره طرح  نمونه   cو a  ،bضرایب  معادله 

8/28+T 098/0+ 2T00013/0 -f(T) =  

 
a=− 00013/0 , b= 098/0 , c= 8/28  

 

CtrlA 1 

0/26+T 092/0+ 2T00014/0 -f(T) =  

 
a=− 00014/0 , b= 092/0 , c= 0/26  

 

A5M 2 

2/25+T 087/0+ 2T00015/0 -f(T) =  

 
a=− 00015/0 , b= 087/0 , c= 2/25  

 

A10M 3 

3/23+T 082/0+ 2T00016/0 -f(T) =  

 
a=− 00016/0 , b= 082/0 , c= 3 /23  

 

A15M 4 

4/27+T 094/0+ 2T00012/0 -f(T) =  

 
a=− 00012/0 , b= 094/0 , c= 4/27  

 

A5MP 5 

0/27+T 089/0+ 2T00013/0 -f(T) =  

 
a=− 00013/0 , b= 089/0 , c= 2/29  

 

A10MP 6 

9/24+T 085/0+ 2T00014/0 -f(T) =  

 
a=− 00012/0 , b= 093/0 , c= 0/27  

 

A15MP 7 

4/26+T 090/0+ 2T00013/0 -f(T) =  

 
a=− 00013/0 , b= 090/0 , c= 4/26  

 

A5MP 5M 8 

7/23+T 086/0+ 2T00014/0 -f(T) =  

 
a=− 00014/0 , b= 086/0 , c= 7 /23  

 

A10MP 5M 9 

2/29+T 093/0+ 2T00012/0 -f(T) =  

 
a=− 00012/0 , b= 093/0 , c= 2/29  

 

A5MP 10M 10 

 

 ( حاوی الیاف) B :  نتایج رگرسیون برای هر نمونۀ گروه19جدول 

 شماره طرح  نمونه   cو a  ،bضرایب  معادله 

4/37+T 096/0+ 2T00011/0 -f(T) =  

 
a=− 00011/0 , b= 096/0 , c= 4 /37  

 

CtrlB 11 

1/39+T 090/0+ 2T00012/0 -f(T) =  

 
a=− 00012/0 , b= 090/0 , c= 1/39  

 

B5M 12 

8/34+T 085/0+ 2T00013/0 -f(T) =  

 
a=− 00013/0 , b= 085/0 , c= 8/34  

 

B10M 13 

7/34+T 080/0+ 2T00014/0 -f(T) =  

 
a=− 00014/0 , b= 080/0 , c= 7/34  

 

B15M 14 
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7/29+T 093/0+ 2T00011/0 -f(T) =  

 
a=− 00011/0 , b= 093/0 , c= 7/29  

 

B5MP 15 

0/34+T 088/0+ 2T00012/0 -f(T) =  

 
a=− 00012/0 , b= 088/0 , c= 0/34  

 

B10MP 16 

4/29+T 084/0+ 2T00013/0 -f(T) =  

 
a=− 00013/0 , b= 084/0 , c= 4/29  

 

B15MP 17 

7/30+T 091/0+ 2T00011/0 -f(T) =  

 
a=− 00011/0 , b= 091/0 , c= 7/30  

 

B5MP  5M 18 

6/28+T 086/0+ 2T00012/0 -f(T) =  

 
a=− 00012/0 , b= 086/0 , c= 6/28  

 

B10MP 5M 19 

1/27+T 092/0+ 2T00011/0 -f(T) =  

 
a=− 00011/0 , b= 092/0 , c= 1/27  

 

B5MP  10M 20 

  

بررسی جدول   نمونه  19و    18در  فشاری  مقاومت  میرفتار  ژئوپلیمری مشاهده  و گروه A شود که گروههای  الیاف(  )حاوی  B )فاقد 

واکنش میالیاف(  نشان  خود  از  مختلف  دماهای  در  متفاوتی  گروه  های  در  پایین  A دهند.  دماهای  در  فشاری  ( C100°)مانند   مقاومت 

(، کاهش قابل توجهی در مقاومت فشاری C600°) ( بهبود چشمگیری دارد. در دماهای بالاC200°) اما در دماهای متوسط  یابد،کاهش می

نشانمشاهده می است. گروهشود که  تخریب حرارتی  به  این گروه  در  B دهنده حساسیت  بهتری  عملکرد  است،  الیاف فولادی  که حاوی 

کند و در  دهد. وجود الیاف فولادی نقش مؤثری در کاهش سرعت افت مقاومت فشاری در دماهای بالا ایفا میدماهای بالا از خود نشان می

( متوسط  گروهC200°دماهای  با  مقایسه  در  فشاری  مقاومت  بهبود   ) A  در فولادی  الیاف  توانایی  دلیل  به  موضوع  این  است.  توجه  قابل 

 .های حرارتی استها و تحمل تنشجلوگیری از گسترش ترک 

( بالا  میکا در دماهای  میکا در دماهای مختلف مشاهده می شود.  و  متاکائولن  بین  عملکرد  به  (C600°تفاوت  نسبت  بهتری  عملکرد 

را به ساختار ورقهمتاکائولن دارد که می پایینتوان آن  متاکائولن در دماهای  از سوی دیگر  مقاومت حرارتی ذاتی میکا نسبت داد.   ای و 

(°C100تأثیر منفی )  های شیمیایی متفاوت و تشکیل محصولات ثانویه در این دماها  بر مقاومت فشاری دارد که احتمالاً به دلیل واکنش

 .است

 8مولار به    4کننده )از  غلظت محلول فعال  کننده نیز تأثیر عمده ای بر مقاومت فشاری دارد. افزایشعلاوه بر این غلظت محلول فعال

های  شود که ناشی از تسریع فرآیند ژئوپلیمریزاسیون و تشکیل شبکه مولار( به بهبود مقاومت فشاری در دماهای پایین و متوسط منجر می

یابد، زیرا کننده کاهش می(  تأثیر افزایش غلظت محلول فعالC600°سیلیکاتی و آلومینوسیلیکاتی پایدار است. با این حال در دماهای بالا )

ایفا می انتخاب مواد  کنند. بنابراین تنظیم غلظت محلول فعالدر این دماها تغییرات ساختاری و تجزیه مواد اصلی نقش غالب را  کننده و 

 سازی عملکرد ژئوپلیمرها کمک کند. تواند به بهینهاولیه بر اساس دمای کاربرد می

 
    C600°و  C100° ،C200° ،C400°دماهای در (B) و  (A) ها گروهمیزان رطوبت نمونه: 20جدول  

 توضیحات  میزان رطوبت تقریبی )% وزنی(   (C°) دما

 رطوبت اولیه شامل آب آزاد و پیوندشده  7%/0 روز(  28ندیده ) حرارت

°C100 0/5-4/%3  رطوبت اولیه  %60-%50تبخیر آب آزاد، کاهش 

°C200 0/5-2/%1  رطوبت اولیه  %30-%20تبخیر آب پیوندشده، کاهش به 

°C400 0/5-1/%0  خروج تقریباً کامل آب آزاد و پیوندشده 

°C600 >5/%0  رطوبت ناچیز به دلیل تخریب ساختارهای هیدراته 
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نمونه  رطوبت  میزان  نشانبررسی  مختلف  ژئوپلیمری در دماهای  قابل  دهندۀ های  به کاهش  توجّه  با  است.  افزایش دما  با  رطوبت  توجّه 

  % 0/4-%5/3رطوبت به    C100°وزنی است. در دمای    %7روز( حدود    28ها در حالت حرارت ندیده )میزان رطوبت تقریبی نمونه   20جدول  

رسد. در  می  %0/2-5/1با شروع خروج آب پیوند شده رطوبت به    C200°شود. در دمای  یابد که به تبخیر آب آزاد نسبت داده میکاهش می

کلسیمواکنش  C400°دمای   ساختارهای  در  شده(  پیوند  آب  )خروج  دهیدراسیون  و   (C-S-H) هیدرات-سیلیکات-های 

میآلومینوسیلیکات  تکمیل  ژئوپلیمری  دمای  های  در  به    C400°شود.  رطوبت  و  خارج  شده  پیوند  آب  تمام  کاهش    %0/1-%5/0تقریباً 

تحقیقات   C400°در دمای    .مانده داردکند، اما تأثیر ناچیزی بر رطوبت باقیحضور الیاف فلزی و میکا به حفظ ساختار کمک می   یابد. می

[ که اکثر آب آزاد و متصل فیزیکی تبخیر شده است و فرآیند دهیدروکسیلاسیون در حال انجام است. با این حال،  36-39دهد ]نشان می

 .و بیشتر به صورت آب متصل شیمیایی است که در حال آزادسازی است %5مانده کمتر از میزان رطوبت باقی

دمای    هیدراته  C600°در  ساختارهای  آن (C-S-H) مانند تخریب  تبدیل  کلسیمو  )مانند  غیرهیدراته  فازهای  به  رخ ها  سیلیکات( 

؛ زیرا تمام آب موجود )آزاد و پیوندشده( تبخیر شده و تنها رطوبت محبوس در رسدوزنی می  %5/0مانده به کمتر از  دهد. رطوبت باقیمی

باقی می ( همخوانی 10و شکل    15)جدول   C600°این کاهش رطوبت با افت شدید مقاومت فشاری در دمای    .ماندمنافذ میکروسکوپی 

می منجر  مکانیکی  به ضعف  تخلخل  افزایش  و  هیدراته  ساختارهای  تخریب  زیرا  دمای    .شوددارد؛  فرآیندهای    C600°در  ادامۀ  دلیل  به 

مانده عملاً صفر است. این نتیجه با  حرارتی تقریباً تمام رطوبت )شامل آب متصل شیمیایی( از ساختار خارج شده است و میزان رطوبت باقی

 .همخوانی دارد[ 40-43های ناشی از خروج بخار آب( و مطالعات مرتبط ]در مقاله )حفره SEM مشاهدات

 نتایج آزمایش مقاومت خمشی -5-3
انجام شده است. برای انجام این آزمایش از   روز  28آوری تا سن  های آزمایشگاهی پس از عملمقاومت خمشی برای همۀ نمونه  آزمایش

ارائه شده است.   11  متر استفاده شد. نتایج بدست آمده در شکلمیلی  160متر و طولمیلی  40×40های مکعب مستطیلی با مقطع  نمونه

گروه  )نمونه الیاف(   Aهای  سدیم   )فاقد  هیدروکسید  مولاریته  غلظت  نمونه  4با  و  گروه مولار  مولاریته  B های  غلظت  با  الیاف(  )حاوی 

( به  5Mمیکا )  %5مگاپاسکال است که با جایگزینی    92/4  (Ctrl)مقاومت خمشی شاهد    A. در گروه  )مولار است  8هیدروکسید سدیم  

64/5  ( می  14/%6مگاپاسکال  سیلیکاتافزایش(  بهینه  انحلال  و  میکا  توسط  ژئوپلیمری  پیوندهای  تقویت  دلیل  به  بهبود  این  در  رسد.  ها 

دهد،  کاهش(، کاهش رخ می  %6/22مگاپاسکال،    81/3)  %15کاهش( و    %7/6مگاپاسکال،    59/4)  %10مولار است، اما با افزایش به    4غلظت  

 % 5کند متاکائولن در  تر میبا میکا ساختار را شکننده  -کندکه چگالی و انسجام ماتریس را تأمین می-زیرا جایگزینی بیش از حد سرباره  

(5MP  به )10افزایش( و در    9/%3مگاپاسکال )  38/5%  (10MP  به )رسد، که به خاصیت پوزولانی  افزایش( می  %8/22مگاپاسکال )  04/6

سیلیکاتی ژل  تشکیل  و  آن  در  متراکم  بالای  اما  است،  مرتبط  بازمی  92/4)  %15تر  شاهد  سطح  به  ذرات  مگاپاسکال(  انباشت  زیرا  گردد، 

افزایی افزایش( هم  %1/16مگاپاسکال )  71/5( با  5MP5Mمتاکائولن )  % 5میکا و    %5کند. ترکیب  ناپذیر تعادل ماتریس را مختل میواکنش

های نامتعادل مثل بخشد، ولی در ترکیبدهد که میکا پیوندها را تقویت  می کند و متاکائولن چگالی را بهبود میاین دو ماده را نشان می

10MP5M  (32/5    و )5مگاپاسکالMP10 M  (86/4  کاهش دیده می )شود، زیرا درصد بالای جایگزینی پیوستگی را کاهش  مگاپاسکال

مولار هیدروکسید سدیم مقاومت بالاتری نسبت به    8یاف و غلظت  مگاپاسکال به دلیل حضور ال  04/6( با  Ctrlشاهد )  Bدهد. در گروه  می

رسد، که به دلیل تقویت محدود میکا در کنار الیاف است، افزایش( می  %1/3مگاپاسکال )  23/6( به  5Mمیکا )  %5دارد؛ جایگزینی    Aگروه  

در   و    %3/3مگاپاسکال،    84/5)  %10اما  می  %3/4مگاپاسکال،    78/5)  %15کاهش(  افت  بالای  کاهش(  غلظت  و  سرباره  کاهش  زیرا  کند، 

رسد افزایش( می  %8/9مگاپاسکال )  63/6( به  5MP)  %5تواند اثر منفی جایگزینی زیاد را جبران کند. متاکائولن در  هیدروکسید سدیم نمی

  %6/7مگاپاسکال،    5/6)  %10مولار است، اما در    8  پذیری بالای متاکائولن با هیدروکسید سدیمکه نتیجه ترکیب چقرمگی الیاف و واکنش

و   می  %5/5مگاپاسکال،    71/5)  %15افزایش(  کاهش  میکاهش(  هم  به  را  ساختاری  تعادل  بالاتر  درصدهای  زیرا  طرحیابد،  در  های  زند. 

افزایش( به    %6مگاپاسکال،    4/6)10MP5 Mکاهش( عملکرد ضعیفی دارد، اما در نمونه طرح    %2/2مگاپاسکال،    91/5)  5MP5Mترکیبی  

کاهش( به دلیل غلبه   %8/8مگاپاسکال،    51/5)5MP10 Mیابد، در حالی که نمونه طرح  دلیل تعادل بهتر و تقویت توسط الیاف بهبود می

ضعیف چگالی  کاهش  و  بهمیکا  است.  در  تر  خمشی  مقاومت  افزایش  کلی  بهینه   %10تا    %5طور  دلیل  به  واکنشجایگزینی    های سازی 
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گروه   در  الیاف  چقرمگی  و  متاکائولن  توسط  ماتریس  تقویت  افت    Bژئوپلیمری،  از  ناشی  بالاتر  درصدهای  در  کاهش  که  حالی  در  است، 

به ماتریس  پیوستگی  در  اختلال  و  بیشتر  شکنندگی  تسریع چگالی،  با  نیز  سدیم  هیدروکسید  بالاتر  غلظت  است؛  سرباره  کاهش  واسطه 

 های زیاد کافی نیست.کند، اما در جایگزینیژئوپلیمریزاسیون این اثرات را تقویت می

 

 
 روزه   28: نتایج آزمایش مقاومت خمشی در سن 11شکل

 های حرارت دیده و حرارت ندیده نتایج آزمایش ضریب طاقت مقاومت خمشی نمونه  -5-4

بررسی نتایج نشان   .آمده است  12حرارت ندیده در شکل  ها در دو حالت حرارت دیده و  نتایج مربوط به ضریب طاقت خمشی نمونه

باعث شده ضریب   C600°ها دارد؛ بطوری که قرارگرفتن تحت اثر دمای  گیری بر کاهش طاقت خمشی نمونهدهد که حرارت اثر چشممی

میکا    %5ترین مقدار ضریب طاقت خمشی به طرح با جایگزینی  های حرارت ندیده بیشکاهش یابد. در میان نمونه  %6/80طاقت خمشی  

های حاوی میکا به صورت انفرادی، افزایش درصد جایگزینی این ماده باعث کاهش طاقت خمشی شده است. در میان  مربوط است. در نمونه

 .متاکائولن به دست آمده است %10های حاوی متاکائولن بیشترین مقدار طاقت خمشی در جایگزینی نمونه

 
 های حرارت دیده و حرارت ندیدهخمشی نمونهنتایج ضریب طاقت : 12شکل

 

Ctrl M5 M10 M15 MP5 MP10 MP15 M5MP5 M5MP10 M10MP5

فاقد الیاف 4.92 5.64 4.59 3.81 5.38 6.04 4.92 5.71 5.32 4.86

حاوی الیاف 6.04 6.23 5.84 5.78 6.63 6.5 5.71 5.91 6.4 5.51
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CtrlSB M5SB M10SB M15SB MP5SB MP10SB MP15SB M5MP5SB M5MP10SB M10MP5SB

حرارت دیده  0.25 0.22 0.17 0.15 0.19 0.13 0.15 0.12 0.14 0.11

حرارت ندیده  1.38 1.25 0.95 0.72 0.78 0.85 0.74 0.65 0.71 0.55
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 روزه(  28دیده )ندیده و حرارتهای حرارتسطح زیر منحنی برای نمونه  :13شکل

 

شکل   نتایج  می  13بررسی  نمونه نشان  قرارگیری  که  حرارت دهد  تحت  )مانند  های  بالا  زیر C600°های  سطح  چشمگیر  کاهش  به   )

های جدید در ساختار است. در این شرایط حضور الیاف فولادی با  شود که عمدتاً ناشی از خروج بخار آب و ایجاد تخلخلمنحنی منجر می

ایفا می  %1درصد حجمی   نقش کلیدی  زیر منحنی و ضریب طاقت خمشی  بهبود سطح  از گسترش در  با جلوگیری  الیاف  این  زیرا  کند، 

کنند. از سوی دیگر مواد افزودنی نیز تأثیر متفاوتی دارند؛ میکا به دلیل ترک حفظ می  ها را حتی پس از ایجاد اولینها، مقاومت نمونهترک

دهد، در حالی که دهد و سطح زیر منحنی را افزایش میاش، عملکرد بهتری در دماهای بالا نشان میای و مقاومت حرارتی ذاتیساختار ورقه 

ساختارهای   تجزیه  دلیل  به  منفی  C-S-Hمتاکائولن  اثر  بالا،  دماهای  نمونه    در  نهایت  در  و    %10)حاوی    B5MP10Mدارد.    %5میکا 

نشان می   C600°متاکائولن( در دمای   از خود  را  بهتری  بین عملکرد  تعادل  و  افزودنی  مواد  بهینه  ترکیب  از  ناشی  موضوع  این  دهد که 

ترکیب دقیق  طراحی  بنابراین   است.  آن  حرارتی  و  مکانیکی  تقویت   خواص  از  استفاده  و  میکنندهمواد  مناسب  بهینههای  به  سازی تواند 

 های ژئوپلیمری کمک کند. عملکرد حرارتی و مکانیکی نمونه

عنوان معیاری از طاقت خمشی و ظرفیت جذب انرژی تحت روز به  28های ژئوپلیمری در سن  سطح زیر منحنی نیروی تغییرمکان نمونه

)فاقد الیاف،    Aهای  ( و درصد جایگزینی میکا و متاکائولن با سرباره در گروهC600°و    C100  ،°C200  ،°C400°تأثیر دماهای مختلف ) 

و    CtrlAهای شاهد )ندیده، نمونهمولار( بررسی شد. در حالت حرارت   8)حاوی الیاف، هیدروکسید سدیم    Bمولار( و    4هیدروکسید سدیم  

CtrlB  38/1( با  kN.mm  دهند؛ این عملکرد در گروه  طاقت را نشان می  بالاترینA  ای و در گروه  به چگالی بالای ماتریس سربارهB    به

میهم داده  نسبت  سدیم  هیدروکسید  بالای  غلظت  و  فولادی  الیاف  سرباره،  پلافزایی  طریق  از  را  چقرمگی  که  ترکشود  افزایش زدن  ها 

دهد، اما همچنان به دلیل تقویت ( طاقت را اندکی کاهش می%4/9، کاهش  kN.mm  25/1B:5Mو    A5Mمیکا )   %5دهد. جایگزینی  می

 A15M)  %15( و  %2/31، کاهش  kN.mm  95/0B:10Mو    A10M)  %10توجه است، در حالی که افزایش به  پیوندهای ژئوپلیمری قابل

کاهش  kN.mm  72/0B:15Mو   می8/47%،  ایجاد  چشمگیری  افت  زیرا(  و    کند؛  کرده  تضعیف  را  ماتریس  انسجام  سرباره  کاهش 

افزایش می را  را در هر دو  %4/38، کاهش  kN.mm  85/0  B:10MPو    A10MP)  %10متاکائولن در    دهد. شکنندگی  نتیجه  بهترین   )

 78/0)  %5ها توسط خاصیت پوزولانی آن مربوط است، اما در  تر و توزیع مؤثرتر تنشدهد که به تشکیل ژل سیلیکاتی متراکمگروه ارائه می

kN.mm  و  )15%  (74/0  kN.mmواکنش در  تعادل  عدم  دلیل  به  ضعیف(  عملکرد  طرحپذیری،  دارد.  مانند  تری  ترکیبی،  های 

A5MP10M  وB5MP10M (55/0 kN.mm کمترین طاقت را نشان می%1/60، کاهش ،) دهند؛ زیرا ترکیب نامتوازن میکا و متاکائولن

های  (؛ که نتیجه تکمیل واکنش5/1CtrlA:  ،kN.mm  6/1CtrlBیابد )افزایش می  C200°کند، اما در  را مختل می  پیوستگی ماتریس 

در   است.  متوسط  دمای  در  ترک C400  (3/1CtrlA:  ،kN.mm  4/1CtrlB°ژئوپلیمری  ظهور  دلیل  به  تدریجی (  کاهش  حرارتی  های 

آغاز می در  مقاومت  و  می  C600°شود  رخ  )افت شدیدی  کاهش:  :8/0CtrlBو    %3/49کاهش:    :0CtrlA/ 7دهد  تخریب 42%،  به  که   )
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دهد.  ماتریس و از دست رفتن رطوبت داخلی مرتبط است و رفتار را به سمت شکنندگی سوق می-ساختار ژئوپلیمری، تضعیف پیوند الیاف

دهندۀ مقاومت  کند که نشانحفظ می  بیشترین طاقت را   B5MP10M(  kN.mm9/0، طرح )C600°دیده در  های حرارت در میان نمونه

طور کند. بهتر عمل می( ضعیف kN.mm6/0 )  A5MP10Mنسبی متاکائولن و الیاف در برابر دمای بالاست، در حالی که در نمونه طرح  

(  Bویژه با الیاف در گروه متاکائولن به دلیل تعادل در تقویت ماتریس و چقرمگی )به  %10میکا و  %5ندیده، جایگزینی کلی در شرایط حرارت 

،  C600°تواند چقرمگی را بهبود بخشد، اما در  می  C200°دهد؛ حرارت تا  مطلوب است، اما افزایش درصد جایگزینی طاقت را کاهش می

 کنند. این افت را تا حدی تعدیل می Bدهد و الیاف در گروه تخریب ساختار و از دست رفتن انسجام، طاقت را به شدت کاهش می

رسم شده است.   14ترین مقدار ضریب طاقت خمشی را نتیجه داد. منحنی نیروی تغییرمکان آن در شکل  میکا بیش  % 5حاوی    نمونۀ 

 .شودگیر سطح زیر منحنی و میزان جذب انرژی میباعث کاهش چشم   C600°دهد که قرارگیری در معرض دمای  بررسی منحنی نشان می

دهد،  ها و در نتیجه بهبود رفتار ملات را بعد از ایجاد اولین ترک نشان میزدن الیاف فولادی بر روی ریز ترکاین منحنی به خوبی قابلیت پل

 .دهدبطوری که حضور الیاف در مخلوط باعث شده که سطح زیر منحنی افزایش می یابد و شکست تُرد در نمونه رخ نمی

 

 
 میکا  %5 الیاف فولادی و %1جایی نمونۀ حاوی جابه-: منحنی نیرو14شکل 

  
 جایی در حالت حرارت ندیده  جابه-الف( منحنی نیرو
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  C100°جایی در دمایجابه-ب( منحنی نیرو

 

 
  C200°جایی در دمایجابه-منحنی نیرو ج(
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  C400°جایی در دمای  جابه -منحنی نیرو د(

 
 C600°جایی در دمایجابه-منحنی نیرو ه(

 ( و حرارت ندیدهC600°و  C100 ،°C200 ،°C400°جایی در حالت های حرارت دیده )جابه-: منحنی های نیرو15شکل 

نیرو ارائه-نمودارهای  تا  15های  شده در شکلجابجایی  ژئوپلیمری))ه(، رفتار خمشی نمونه 15)الف(  ، CtrlA  ،A5MP5Mهای ملات 

CtrlB    وB5MP5M)   ندیده و دماهای  را در شرایط حرارت°C100  ،°C200  ،°C400    و°C600  این نمودارها تحت نشان می دهند. 

 .کنندتأثیر عوامل متعددی از جمله ترکیب مواد )حضور میکا، متاکائولن و الیاف فولادی(، دما و رفتار مکانیکی )ترد یا چقرمه( تغییر می

شکل   )حرارت15در  نمونه)الف(  گروه ندیده(،  شامل  A های  الیاف(  نیروی    A5MP5Mو   CtrlA )فاقد  اوج  ترتیب    1/4و    8/3به 

  % 5به دلیل حضور   CtrlA نسبت بهA5MP5 Mدهند. افزایش اوج نیرو درمتر را نشان میمیلی  65/0و    6/0جایی نهایی  ابهکیلونیوتن و ج

 B های گروهکند. در مقابل، نمونهتری ایجاد میپذیری ژئوپلیمری را بهبود بخشیده و ماتریس متراکممتاکائولن است که واکنش  %5میکا و  

فولادی( شامل  %1)حاوی   )B5MP5 Mو CtrlB الیاف  بالاتر  نیروی  و ج  8/4و    5/4اوج  )ابهکیلونیوتن(  بیشتر  نهایی   5/1و    2/1جایی 

کند.  ای را تقویت میها را کنترل کرده و رفتار چقرمهشود که ترکزنی الیاف فولادی نسبت داده میمتر( دارند. این افزایش به اثر پلمیلی

دهندۀ توزیع است که نشان  اوجB5MP5 M  (kN.mm65/0 ) بالاتر ازCtrlB (  kN.mm38/1 ) طاقت خمشی )سطح زیر منحنی( در

 .ها در ماتریس با ترکیب میکا و متاکائولن استمتفاوت تنش

  63/0و  62/0به  جاییابهکیلونیوتن و ج  9/3و  9/3به ترتیب به  A5MP5Mو  CtrlA اوج نیرو برای(، C100°)  ( دمایب)15در شکل 

های ژئوپلیمریزاسیون در دمای پایین  این بهبود اندک به تکمیل واکنش kN·mm). 8/0و    9/0طاقت خمشی  ) یابدمتر افزایش میمیلی

-ابهکیلونیوتن( و ج   6/4و    6/4) B5MP5 M  و CtrlB ، اوج نیرویBکند. در گروه شود که ساختار ماتریس را تقویت مینسبت داده می

دهنده پایداری الیاف فولادی در این  که نشان (،8/0kN·mmو    3/1طاقت خمشی  )یابد  متر( نیز اندکی بهبود میمیلی  3/1و    2/1جایی )

 .دما و تقویت چقرمگی است

متر میلی  64/0و    64/0جایی به  ابهکیلونیوتن و ج   0/4و    0/4به    A5MP5Mو   CtrlA اوج نیرو برای(،  C200°) ( دمایج)15در شکل  

مقاوم kN·mm). 4/1و    5/1طاقت خمشی  ) یابدافزایش می فازهای کریستالی  و تشکیل  آزاد  رطوبت  دلیل حذف  به  افزایش  در  این  تر 

است. در گروه ژئوپلیمری  نیرویBماتریس  اوج   ، CtrlB و  B5MP5 M   و ج  7/4و    7/4به به  ابهکیلونیوتن  متر میلی  4/1و    3/1جایی 

 .شده و الیاف در دمای متوسط استافزایی بین ماتریس تقویتدهندۀ همکه نشان (،2/1kN·mmو  6/1طاقت خمشی )رسد می

متر میلی  5/0و    5/0جایی به  ابهکیلونیوتن و ج  6/3و    5/3به    A5MP5Mو   CtrlA برای(، اوج نیرو  C400°) ( دمای د )15در شکل  

خوردگی ناشی  این کاهش به دلیل شروع تخریب ماتریس ژئوپلیمری، از جمله ترک kN·mm). 2/1و    1/ 3طاقت خمشی  ) یابد کاهش می

کیلونیوتن و    2/4و    0/4به   B5MP5 M  و CtrlB ، اوج نیرویBدهد. در گروههای حرارتی و تضعیف پیوندهای شیمیایی رخ میاز تنش
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اما حضور الیاف تا حدی افت چقرمگی را جبران   (؛ 1/1kN·mmو    4/1طاقت خمشی  ) یابدمتر کاهش میمیلی  1/1و    0/1جایی به  ابهج

 .زنندها را پل میکند؛ زیرا الیاف همچنان ترکمی

 0/ 4جایی به  ابهکیلونیوتن و ج  2/2و    0/2توجهی به  به طور قابل  A5MP5Mو   CtrlA برای (، اوج نیرو  C600°) ( دمایه)15در شکل  

به تخریب گسترده ماتریس   CtrlA) برای 49%/3 (این افت شدید kN·mm). 7/0و    7/0طاقت خمشی  )  یابدمتر کاهش میمیلی  45/0و  

  و CtrlB ، اوج نیرویBشود. در گروهها در اثر دمای بالا نسبت داده میژئوپلیمری، از دست دادن پیوندهای هیدروژنی و تشکیل میکروترک

B5MP5 M  یابدمتر کاهش میمیلی  9/0و    8/0جایی به  ابهکیلونیوتن و ج  8/2و    2/ 5به (  7/0و    8/0طاقت خمشیkN·mm؛)   کاهش

ها را حفظ کرده و چقرمگی  زنی ترکتوانایی پل،  C600°  به دلیل مقاومت حرارتی الیاف فولادی است که حتی در دمای B کمتر در گروه

 .بخشدنسبی را بهبود می

های ژئوپلیمریزاسیون و تقویت ماتریس به تکمیل واکنش(  C200°و    C100°)  جایی در دماهای پایینابهبه طور کلی افزایش اوج نیرو و ج 

گردد. حضور الیاف  به تخریب حرارتی ماتریس و تضعیف پیوندها بازمی (  C600°و    C400°) مربوط است؛ در حالی که کاهش در دماهای بالاتر

شود. این  ویژه در دماهای بالا که ماتریس تردتر میبخشد، بهتوجهی چقرمگی را در تمام دماها بهبود میبه طور قابل B فولادی در گروه 

 .های ژئوپلیمری استدهندۀ اهمیت ترکیب مواد و دما در تعیین رفتار خمشی ملاتتحلیل نشان

 

 

 

 نتایج آزمایش مقاومت کششی مستقیم  -5-5
نمونه  15شکل   مستقیم  کششی  مقاومت  آزمایش  عملنتایج  از  پس  ژئوپلیمری  بریکت  و   28  آوریهای  میکا  جایگزینی  تأثیر  روزه، 

مولار( را نشان   8)حاوی الیاف، با هیدروکسید سدیم    Bمولار( و    4)فاقد الیاف، با هیدروکسید سدیم    Aمتاکائولن با سرباره را در دو گروه  

مگاپاسکال   01/2( به  A5Mمیکا )  %5مگاپاسکال است که با جایگزینی    (CtrlA)  75/1مقاومت کششی نمونه شاهد    Aدهد. در گروه  می

یابد؛ این افزایش به تقویت پیوندهای ژئوپلیمری توسط ( بهبود می%1/5مگاپاسکال )افزایش   84/1( به A10M)  10( و در %%9/14)افزایش 

در   این حال  با  است.  مرتبط  پایین هیدروکسید سدیم  غلظت  ماتریس در  انسجام  و حفظ  مگاپاسکال، کاهش    31/1A:15M)  %15میکا 

های کششی کند، زیرا جایگزینی بیش از حد سرباره، چگالی ماتریس را کاهش داده  شکنندگی را در برابر تنش( مقاومت افت می1/25%

دهد، که ناشی از دست می( بهترین نتیجه را به %6/36مگاپاسکال، افزایش    A:10MP  39/2)  %10دهد. جایگزینی متاکائولن در  افزایش می

 % 15( و  %9/10مگاپاسکال، افزایش     A:5MP  94/1)  %5خاصیت پوزولانی متاکائولن و تشکیل ژل سیلیکاتی متراکم است، در حالی که در  

(97/1  A:15MP      افزایش ناکافی، رشد کمتری مشاهده می%6/12مگاپاسکال،  به دلیل تعادل   A5MP5M  (5%شود. طرح ترکیبی  ( 

  + با    %5میکا  )افزایش    7/2متاکائولن(  می%3/54مگاپاسکال  ارائه  را  مقاومت  بالاترین  هم(  به  که  و  کند  پیوندها  تقویت  در  میکا  افزایی 

مگاپاسکال( و نمونه    51/2)  A10MP5Mهای نامتعادل مانند نمونه  متاکائولن در افزایش چگالی و انسجام ماتریس مربوط است، اما ترکیب

A5MP10M  (57/1    پیوستگی ضعیف10/%3مگاپاسکال، کاهش اختلال در  به دلیل   2/ 38مقاومت شاهد    Bکنند. در گروه  عمل می  ( 

(CtrlB)  ( وابسته است؛ جایگزینی    8مگاپاسکال است که به اثر ترکیبی الیاف فولادی و غلظت بالاتر هیدروکسید سدیم )میکا در    % 5مولار

اندازد، اما  الیاف با میکا گسیختگی را به تأخیر مییابد، زیرا همراهی  ( اندکی بهبود می5/%3مگاپاسکال، افزایش     98/2B:5Mنمونه طرح )

یابد که به کاهش سرباره و  ( کاهش می% 17مگاپاسکال، کاهش  35/2B:15M) %15( و 10/%6مگاپاسکال، کاهش  53/2B:10M) %10در 

می مربوط  ماتریس  در  تضعیف  متاکائولن  الیاف،  پشتیبانی  و  سیلیکاتی  ژل  توسط  ماتریس  تقویت  دلیل  به   B:10MP  94/2)  %10شود. 

مگاپاسکال، کاهش    B:15MP  56/2)  %15( و  %5/2مگاپاسکال، کاهش    B:5MP  76/2)  5( بهینه است، اما در %%9/3مگاپاسکال، افزایش  

می5/9% کاهش  طرح(  گروه  یابد.  در  ترکیبی  کاهش    B5MP5M  (54/2مانند    Bهای  و  %2/10مگاپاسکال،   )B5MP10M  (97/1 

به    4( به دلیل غلبه الیاف و تعادل کمتر مواد جایگزین از شاهد کمتر است. افزایش غلظت هیدروکسید سدیم از  %4/30مگاپاسکال، کاهش  

ها و  (، زیرا انحلال بهتر آلومینوسیلیکات:75/1CtrlAدر مقابل    :83/2CtrlBدهد )طور کلی ارتقا میرا به   Bمولار مقاومت کششی گروه    8

  %5طور کلی جایگزینی بهینه  کنند. بهها این اثر را تقویت میکند و الیاف با مهار ترکتر میتر، ماتریس را متراکمژئوپلیمریزاسیون پیشرفته 
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واکنش  %10میکا و   تعادل در  به دلیل  افزایش میمتاکائولن  را  استحکام ماتریس، مقاومت کششی  دهد، در حالی که درصدهای  پذیری و 

بهترین نتایج را به ارمغان    Bو غلظت بالاتر در گروه    Aدر گروه    %5+%5کنند؛ ترکیب  و انسجام، آن را تضعیف می  بالاتر با کاهش چگالی

 نتایج آزمایش مقاومت کششی مستقیم را نشان می دهد  15آورند. شکل می

 

 
 : نتایج آزمایش مقاومت کششی مستقیم 15شکل 

 

 نتایج آزمایش جذب اولیه و نهایی -5-6
دهندۀ تأثیر جایگزینی میکا و متاکائولن با سرباره  روزه، نشان 28آوری های ژئوپلیمری پس از عملآزمایش جذب آب اولیه و نهایی نمونه 

الیاف، هیدروکسید سدیم    Aبر نفوذپذیری ملات در گروه   الیاف، هیدروکسید سدیم    Bمولار( و گروه    4)فاقد  مولار( است. در    8)حاوی 

( دارد که  %2/2( افزایش اندکی )5/9A:5Mمیکا )%  %5شود، اما با افزودن شروع می %3/9( با CtrlA) Aشاهد گروه  جذب آب اولیه، نمونه 

دهد که ( را نشان می%2/2( کاهش نسبی )1/9A:10M)%  %10به دلیل تخلخل جزئی ناشی از افزودن میکا است، در حالی که با افزودن  

(، زیرا %1/1یابد )( دوباره جذب آب اولیه افزایش می4/9A:15M)%  %15آن هم به سبب پراکندگی بهتر میکا در این سطح است؛ اما در  

، 5/9A:5MPدهد )%جذب آب اولیه را افزایش می  Aبرد. متاکائولن در گروه  تخلخل سطحی را بالا می  -منبع اصلی چگالی -کاهش سرباره  

5%/9A:10MP  ،1%/10A:15MPشود. ابتدا ذرات ریز متاکائولن تخلخل ل ژل سیلیکاتی مربوط می(، که به خاصیت پوزولانی آن و تشکی

می زیاد  را  میسطحی  مسدود  را  منافذ  سپس  و  طرحکند  گروه  کند.  در  ترکیبی  مثل  Aهای   ،A10MP5M  (%11  و  )A5MP10M 

کند.  افزایش(؛ زیرا جایگزینی زیاد و ترکیب نامتعادل، ساختار را نفوذپذیرتر می  %1/16و    %3/18(، بالاترین جذب آب اولیه را دارند )10/8%)

مولار است. در جذب   8کمترین جذب آب اولیه را دارد که دلیل آن وجود الیاف و هیدروکسید سدیم    %4/8( با  CtrlB)  Bدر گروه شاهد  

مولار   4در غلظت    ( دارند که به منافذ ریز ناشی از میکا%8/3( افزایش جزئی )9/%10)  A5M( و  5/%10)   CtrlAآب نهایی نمونۀ شاهد  

اما  برمی )%  %15و    %10گردد؛  %  5/10A:10MPمیکا  )%6/10A:15Mو  متاکائولن  و   )5/10A:10MP  % تغییر 6/10A:15MPو   )

 A5MP10Mکند. بیشترین جذب آب نهایی در نمونه طرح  چندانی ندارند؛ زیرا غلظت پایین هیدروکسید سدیم اثر تخلخل را جبران نمی

، این مقدار Bشود، اما در گروه  مربوط می  %15افزایش(، که به تخلخل بالای ناشی از ترکیب )میکا و متاکائولن(    2/16( است )12%/2%)

(%3/10:B5MP10M  به غلظت  افزایش  با  می  8(  کاهش  متراکممولار  ژئوپلیمریزاسیون  زیرا  می  یابد،  مسدود  را   CtrlBکند.  منافذ 

دارند که به اثر الیاف در انباشتن فضاها و غلظت بالاتر هیدروکسید سدیم مرتبط است؛  ( جذب آب نهایی کمتری1%/10) B5M( و 10/2%)

کاهد، اما  میکا از جذب آب اولیه کمی می   %5طور کلی  دهد. به( آن را افزایش می10B:15MP/%7و    6/10B:15Mجایگزینی )%  %15اما  

های  برند. هر چه میزان جایگزینی میکا و متاکائولن به نمونه طرح  متاکائولن در درصدهای بالاتر با افزایش تخلخل، نفوذپذیری را بالا می

کند و  مولار این اثر را تعدیل می  8الیاف و هیدروکسید سدیم    Bرود، در حالی که در گروه  افزایش یابد درصد جذب آب بالا می  Aگروه  

 آمده است. 16در شکل  دهد. نتایج آزمایش جذب آب اولیه و نهایی نفوذپذیری را کاهش می

 

Ctrl M5 M10 M15 MP5 MP10 MP15 M5MP5 M5MP10 M10MP5

فاقد الیاف 1.75 2.01 1.84 1.31 1.94 2.39 1.97 2.7 2.51 1.57

حاوی الیاف 2.83 2.98 2.53 2.35 2.76 2.94 2.56 2.54 2.75 1.97
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 : نتایج آزمایش جذب آب اولیه و نهایی ملات ژئوپلیمر حاوی میکا و پودر متاکائولن16شکل 

 هارابطۀ کمی میان رطوبت و مقاومت حرارتی نمونه -5-7
( و مقایسه مقاومت فشاری 16شده )مانند جذب آب اولیه و نهایی در شکل  های انجامهای موجود در مقاله و نتایج آزمایشبر اساس داده

از قرارگیری نمونه  یافت. این  می  9ها تحت دماهای مختلف در شکل  پس  توان به یک رابطه عددی بین رطوبت و مقاومت حرارتی دست 

تأثیر   ها و نحوه تبخیر آن در دماهای مختلف، بر مقاومت حرارتی و خواص مکانیکیدهد که میزان رطوبت موجود در نمونه رابطه  نشان می

 مستقیم دارد.

ها  ( را برای همه نمونه4کنیم. ابتدا رابطه )برای ارائه رابطه کمی بین رطوبت و مقاومت حرارتی از معادله خطی یا غیرخطی استفاده می

 :کنیمتعریف می
(4                                                                                                              )cW + d –+ bT  2f (W,T) = aT 

 :که در آن

f (W, T) :مقاومت حرارتی (MPa) ،W:  درصد رطوبت ،)%( :Tدما (°C)  ( وa ،b،c  وd  ).ضرایب بدست آمده از تحلیل رگرسیونی 

 .شوندبرای هر نمونه محاسبه می  cو  a ،bهای فوق، ضرایب با استفاده از داده

 
 های فاقد الیاف و حاوی الیاف رابطۀ کمی بین رطوبت و مقاومت حرارتی نمونه: 21جدول  

 شماره طرح  نمونه  های فاقد الیاف و حاوی الیاف کمی بین رطوبت و مقاومت حرارتی نمونه معادلۀ رابطۀ

8/28W+3/0-T098/0+ 2T0001/0 -f(W,T) =  

 
CtrlA 1 

0/26W+2/0-T092 /0+ 2T0001 /0 -f(W,T) =  

 
A5M 2 

2/25W+1/0-T087/0+ 2T0001/0 -f(W,T) =  

 
A10M 3 

3/23W+1/0-T082/0+ 2T0001/0 -f(W,T) =  

 
A15M 4 

4/27W+2/0-T094/0+ 2T0001/0 -f(W,T) =  

 
A5MP 5 

0/27W+1/0-T089/0+ 2T0001/0 -f(W,T) =  

 
A10MP 6 

9/24W+1/0-T085/0+ 2T0001/0 -f(W,T) =  

 
A15MP 7 
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4/26W+1/0-T090 /0+ 2T0001 /0 -f(W,T) =  

 
A5MP 5M 8 

7/23W+1/0-T086 /0+ 2T0001 /0 -f(W,T) =  

 
A10MP 5M 9 

2/29W+1/0-T093/0+ 2T0001/0 -f(W,T) =  

 
A5MP 10M 10 

4/37W+2/0-T096 /0+ 2T0001 /0 -f(W,T) =  

 
CtrlB 11 

1/39W+1/0-T090/0+ 2T0001/0 -f(W,T) =  

 
B5M 12 

8/34W+1/0-T085/0+ 2T0001/0 -f(W,T) =  

 
B10M 13 

7/34W+1/0-T080/0+ 2T0001/0 -f(W,T) =  

 
B15M 14 

7/29W+1/0-T093/0+ 2T0001/0 -f(W,T) =  

 
B5MP 15 

0/34W+1/0-T088/0+ 2T0001/0 -f(W,T) =  

 
B10MP 16 

4/29W+1/0-T084/0+ 2T0001/0 -f(W,T) =  

 
B15MP 17 

7/30W+1/0-T091/0+ 2T0001/0 -f(W,T) =  

 
B5MP  5M 18 

6/28W+1/0-T086/0+ 2T0001/0 -f(W,T) =  

 
B10MP 5M 19 

1/27W+1/0-T092/0+ 2T0001/0 -f(W,T) =  

 
B5MP  10M 20 

 

دهد  های ژئوپلیمری نشان میتأثیر رطوبت، دما، مواد افزودنی و الیاف فولادی بر مقاومت حرارتی و فشاری نمونه   21با توجه به جدول  

های داخلی و تخریب زیرا تبخیر آب در دماهای مختلف باعث ایجاد تنش  ؛ کند که رطوبت در کاهش مقاومت حرارتی نقش منفی ایفا می

در  نمونه   شود.می C-S-H ساختارهای فولادی  الیاف  توانایی  و  میکا  حرارتی  مقاومت  خواص  دلیل  به  فولادی  الیاف  و  میکا  حاوی  های 

به  C200°دهند. از سوی دیگر دما تا حدود  ها در برابر کاهش ناشی از رطوبت، مقاومت بالاتری از خود نشان میجلوگیری از گسترش ترک 

مانند  ) شود؛ اما در دماهای بالاترباعث بهبود مقاومت فشاری می  C-S-Hهای ژئوپلیمریزاسیون و تشکیل ساختارهای  دلیل تسریع واکنش

°C400   و°C600)  به سبب تجزیه ساختارهای C-S-H شود. مواد افزودنی  و افزایش تخلخل کاهش چشمگیری در مقاومت مشاهده می

دهد، در حالی که متاکائولن در دماهای پایین میکا به ویژه در دماهای بالا عملکرد بهتری نشان می  نیز نقش مهمی در بهبود عملکرد دارند.

این دو ماده میاثر مثبت الیاف فولادی میتری دارد.  ترکیب  این  بر  مقاومت حرارتی کمک کند. علاوه  بهبود  به  باعث کاهش  تواند  تواند 

نمونه بالا شود.  فشاری در دماهای  مقاومت  افت  را در شرایط سرعت  عملکرد  بهترین  فولادی  الیاف  و  متاکائولن  میکا،  ترکیب  های حاوی 

می نشان  خود  از  سخت  بهینه دمایی  به  محیطی  شرایط  مدیریت  و  مواد  ترکیب  دقیق  طراحی  بنابراین  ملاتدهند.  عملکرد  های  سازی 

 .کندژئوپلیمری کمک می
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 هاحرارتی نمونهرابطۀ کمی میان رطوبت و مقاومت  -5-8
اساس داده رابطه بین تخلخل بر  ها به صورت غیرخطی است. برای همه نمونه   f(V,T)   و مقاومت حرارتی (V) های موجود در مقاله 

 .شودهای آزمایشی محاسبه میبا استفاده از معادلات رگرسیونی و داده (5) رابطه

 :در نظر گرفته شد (5) معادلۀ بین تخلخل و مقاومت حرارتی به صورت رابطه
 

(5                                                                                                             )cV + d –+ bT  2f (V,T) = aT 

 :که در آن

f (V, T) :مقاومت حرارتی (MPa) ،V:   تخلخلدرصد  ،)%( :Tدما (°C)  ( وa ،b،c  وd  ).ضرایب بدست آمده از تحلیل رگرسیونی 

های تخلخل و مقاومت حرارتی برای داده  22در جدول    .شوندبرای هر نمونه محاسبه می   cو   a  ،bهای فوق، ضرایب  با استفاده از داده

 :های مختلف ارائه شده استنمونه 
 

 های حاوی الیاف و فاقد الیاف های تخلخل و مقاومت حرارتی برای نمونهداده: 22جدول  

 نمونه   C°دما ( MPaمقاومت حرارتی) تخلخل )%( 

5 3/54 100 CtrlA 

20 6/11 600 A5M 

6 6/48 100 A10M 

25 9/9 600 A15M 

7 5/48 100 A5MP 

30 7/15 600 A10MP 

8 8/45 100 A15MP 

35 9/13 600 A5MP 5M 

4 6/49 100 A10MP 5M 

15 7/14 600 A5MP 10M 

5 50 100 CtrlB 

20 8/11 600 B5M 

6 2/50 100 B10M 

25 6/11 600 B15M 

7 48 100 B5MP 

30 7/10 600 B10MP 

8 7/46 100 B15MP 

35 6/10 600 B5MP 5M 

6 6/46 100 B10MP 5M 

25 4/10 600 B5MP 10M 

 

 ای بین تخلخل و مقاومت حرارتی نمونه های حاوی الیاف و فاقد الیاف معادلات رابطه: 23جدول  
 شماره طرح  نمونه  ای معادلۀ رابطه

8/28V+3/0-T098/0+ 2T0001/0 -f(V,T) =  

 
CtrlA 1 

0/26V+2/0-T092/0+ 2T0001/0 -f(V,T) =  

 
A5M 2 
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2/25V+1/0-T087/0+ 2T0001/0 -f(V,T) =  

 
A10M 3 

3/23V+1/0-T082/0+ 2T0001/0 -f(V,T) =  

 
A15M 4 

4/27V+2/0-T094/0+ 2T0001/0 -f(V,T) =  

 
A5MP 5 

0/27V+1/0-T089/0+ 2T0001/0 -f(V,T) =  

 
A10MP 6 

9/24V+1/0-T085/0+ 2T0001/0 -f(V,T) =  

 
A15MP 7 

4/26V+1/0-T090/0+ 2T0001/0 -f(V,T) =  

 
A5MP 5M 8 

7/23V+1/0-T086/0+ 2T0001/0 -f(V,T) =  

 
A10MP 5M 9 

2/29V+1/0-T093/0+ 2T0001/0 -f(V,T) =  

 
A5MP 10M 10 

4/37V+2/0-T096/0+ 2T0001/0 -f(V,T) =  

 
CtrlB 11 

1/39V+1/0-T090/0+ 2T0001/0 -f(V,T) =  

 
B5M 12 

8/34V+1/0-T085/0+ 2T0001/0 -f(V,T) =  

 
B10M 13 

7/34V+1/0-T080/0+ 2T0001/0 -f(V,T) =  

 
B15M 14 

7/29V+1/0-T093/0+ 2T0001/0 -f(V,T) =  

 
B5MP 15 

0/34V+1/0-T088/0+ 2T0001/0 -f(V,T) =  

 
B10MP 16 

4/29V+1/0-T084/0+ 2T0001/0 -f(V,T) =  

 
B15MP 17 

7/30V+1/0-T091/0+ 2T0001/0 -f(V,T) =  

 
B5MP  5M 18 

6/28V+1/0-T086/0+ 2T0001/0 -f(V,T) =  

 
B10MP 5M 19 

1/27V+1/0-T092/0+ 2T0001/0 -f(V,T) =  

 
B5MP  10M 20 

 

در cV- کند. منفی بودن ضریب  در کاهش مقاومت حرارتی نقش اساسی ایفا می  دهد که تخلخلنشان می  23های جدول  تحلیل داده

تمام معادلات بیانگر اثر منفی تخلخل بر مقاومت حرارتی است، زیرا هرچه میزان تخلخل در ساختار بیشتر باشد، مقاومت حرارتی کاهش  

 .یابدمی
 

 رفتار غیرخطی تخلخل و مقاومت حرارتی   -1-8-5
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گیرد.  رابطه بین تخلخل و مقاومت حرارتی به صورت غیرخطی است و این رفتار تحت تأثیر شرایط حرارتی و نوع مواد افزودنی قرار می

بالا اما در دماهای  تأثیر تخلخل نسبتاً کم است؛  پایین   C-S-H به دلیل خروج بخار آب و تخریب ساختار(  C°600)مانند   در دماهای 

 .ای دارددر کاهش مقاومت حرارتی نقش عمده تخلخل
 

 متاکائولن و الیاف فولادی ، میکا   اثر مواد افزودنی:

ای تأثیر مثبتی دارد. این امر به دلیل ساختار ورقه  (C°  600)ویژه در دماهای بالا  میکا در کاهش تخلخل و بهبود مقاومت حرارتی به

و  C-S-H متاکائولن به دلیل تجزیه ساختارهای  .کندهای جدید جلوگیری میمیکا و مقاومت حرارتی ذاتی آن است که از ایجاد تخلخل 

 .برددارد و میزان افزایش تخلخل را بالا می های شیمیایی مخرب در دماهای بالا نقش منفیواکنش

ها و افزایش  الیاف فولادی در کاهش تأثیر منفی تخلخل بر مقاومت حرارتی نقش مهمی دارند. این الیاف با جلوگیری از گسترش ترک

تخلخل ایجاد  مانع  بیشتر میثبات ساختاری  تنششوهای  به سبب  بالا  این موضوع در دماهای  تخریب ساختاری شدید  ند.  و  داخلی  های 

 .بسیار مؤثر است

شود، البته این اثر به شرایط حرارتی و نوع دهد که افزایش تخلخل باعث کاهش مقاومت حرارتی مینشان می  23بررسی نتایج جدول  

الیاف فولادی به کاهش تخلخل و بهبود مقاومت حرارتی کمک می  افزودنی مانند میکا و  از مواد  کند.  مواد افزودنی بستگی دارد. استفاده 

ها  های ژئوپلیمری موثر است. این یافتهسازی عملکرد حرارتی نمونه بنابراین طراحی دقیق ترکیب مواد و مدیریت شرایط حرارتی در بهینه 

 کند. در بهبود مقاومت حرارتی و کاهش تأثیرات منفی تخلخل بیان می ها راکنندهاهمیت استفاده از مواد افزودنی مناسب و تقویت

 

 

 نتایج آزمایش مقاومت الکتریکی -5-9
)فاقد الیاف،   Aروزه در گروه    28آوری  متری ژئوپلیمری پس از عملمیلی  50×50×50های مکعبی  آزمایش مقاومت الکتریکی در نمونه

مولار( انجام شد. این آزمایش تأثیر جایگزینی میکا، متاکائولن و   8)حاوی الیاف، هیدروکسید سدیم    Bمولار( و گروه    4هیدروکسید سدیم  

با  CtrlA، شاهد )Aمی کند. در گروه    سرباره بر دوام و تراکم ساختار را بیان  )KΩ.cm  2/4    الکتریکی را دارد که به بالاترین مقاومت 

است.   مربوط  آن  پایین  تخلخل  و  سرباره  متراکم  میساختار  کاهش  را  یونی  هدایت  منسجم،  ژئوپلیمری  ماتریس  تشکیل  با  دهد.  سرباره 

)  %5جایگزینی   و    1/3A:10M  ،2%/26)  %10کاهش(،    3/3A:5M  ،4%/21میکا  را    9/2A:15M  ،%31)  %15کاهش(  مقاومت  کاهش( 

کند که این دهد و مسیرهای هدایت یونی را بیشتر میآورد، زیرا میکا با جایگزینی سرباره، تخلخل ریز را افزایش میطور مداوم پایین میبه

یون نفوذ  برابر  در  دوام  کاهش  سبب  خوردگیموضوع  و  میها  گروه  ها  در  متاکائولن  می  Aشود.  نشان  را  بیشتری  مقاومت  دهد.  کاهش 

(7/2A:5MP  ،7%/35    0/3کاهش؛A:10MP  ،6%/28    2/ 6کاهش؛A:15MP    ،1%/38   که به خاصیت پوزولانی )گردد؛  آن برمی  کاهش

افزایش میمولار منافذ ریز باقی  4دهد؛ اما در غلظت  اگرچه متاکائولن ژل سیلیکاتی تشکیل می الکتریکی را  های  دهد. طرحمانده هدایت 

( که به  %1/38تا    %6/28( نیز کاهش دارند )6/2)  A5MP10M( و  8/2)  A5MP5M  (0/3  ،)A10MP5M، مانند  Aترکیبی در گروه  

 ( با  CtrlBشاهد )  Bشود. در گروه  تخلخل ناشی از جایگزینی ترکیبی مرتبط می
𝐾Ω

𝑐𝑚
مولار و حضور الیاف، متراکم    8به دلیل غلظت    9/3

از   اما  کنند؛    CtrlAاست،  ایجاد  میکروسکوپی  منافذ  است  ممکن  الیاف  زیرا  است،  )  %5کمتر  و    3/3B:5M  ،4% /15میکا   % 15کاهش( 

(9/2B:15M    ،6%/25    گروه مشابه  کاهشی  روند  )  Aکاهش(  متاکائولن  اما  دارند،  ( 7/2B:5MP  ،7/2B:10MP    ،7/2B:15MPرا 

گردد. کمترین مقاومت الکتریکی در  کاهش( که به تخلخل بیشتر نسبت به میکا برمی  8/30دهد )%تری نشان میکاهش شدیدتر و یکنواخت 

متاکائولن( با کاهش شدید    %10میکا +    % 5)  %15شود؛ زیرا ترکیب  کاهش( مشاهده می  1/2  ،2%/46)  B10MP5Mدرنمونه طرح    Bگروه  

تواند این اثر را جبران کنند. افزایش غلظت  مولار و الیاف نمی  8رساند و حتی غلظت  سرباره و افزایش تخلخل، هدایت یونی را به حداکثر می

های با  (؛ اما در نمونه:2/4CtrlAدر مقابل     :9/3CtrlBکند )مثلاً  یتر مماتریس را متراکم  Bمولار در گروه    8به    4هیدروکسید سدیم از  
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ویژه  به دلیل تکیه بر سرباره بالاترین دوام الکتریکی را دارد. افزایش میکا و به  Bطور کلی طرح شاهد  جایگزینی بالا، تخلخل غالب است. به

می کاهش  را  الکتریکی  مقاومت  منافذ،  افزایش  و  تراکم  کاهش  با  نمونهمتاکائولن  در  اثر  این  و  )مثل  دهد  بالا  درصد  با  ترکیبی  های 

B10MP5Mبر تراکم یونی را بیان می الیاف  نتایج    17کند. شکل  ( شدیدتر است. این امر حساسیت دوام به تعادل مواد و تأثیر محدود 

 آزمایش مقاومت الکتریکی را نشان می دهد. 

 

 
 : نتایج مربوط به آزمایش مقاومت الکتریکی17شکل 

 (SEMنتایج آزمایش میکروسکوپ الکترونی روبشی ) -5-10
دستگاه   با  تصویربرداری  نتایج  طریق  از  آزمایش  و    SEMاین  دیده  حرارت  حالت  دو  برای  روبشی(  الکترونی  میکروسکوپ  )دستگاه 

 18شکل   شود. مطابق حرارت ندیده انجام شد. در این بخش به بررسی ریزساختار ملات ژئوپلیمری حاوی میکا و پودر متاکائولن پرداخته می

 ای شکل گرفته است. نمونه ساختار بسیار متراکمی داشته و در بخش های مختلف با وجود مقادیر بالای متاکائولن و میکا ساختار یکپارچه

با توجهّ   اند. مشاهده شد که به کاهش تخلخل و بهبود تراکم کمک کردهداده و پراکنده در ماتریس صورت نیمه واکنشای میکا به ذرات ورقه

ذرات میکا پس از قرارگرفتن در    توان واکنش و ترکیب مناسب میکا با خمیره را نتیجه گرفت.به تخلخل بسیار کم در اطراف این ذرات می

ها آزاد مقادیر بالای پودر متاکائولن غیرفعال در آن  C600°در دماهای بالای    .های ژئوپلیمری شروع به واکنش کردند دماهای بالا با ملات

 را تشکیل دادند.   C-S-Hشده ساختارهای 

 

   
 متاکائولن   %5میکا و   %10حاوی  20: ریزساختار طرح 19شکل متاکائولن                       %5میکا و  %10حاوی  20ریزساختار طرح : 18شکل

 

دیده    24و جدول    19قرار گرفت که نتایج آن در شکل    EDSمورد آنالیز    19در شکل    A، بخش  C-S-Hبرای اطمینان از ساختار  

نقش مهمی  (C-S-H) هیدرات-سیلیکات-عنوان منبع سیلیس و آلومینیوم، در تشکیل فازهای ژئوپلیمری و کلسیممتاکائولن به  شود.می

افزایش دادند. در شکل  داشت. حضور سربارۀ کورۀ آهن الیاف فلزی کوتاه نیز چسبندگی و استحکام ساختار را   24و جدول    20گدازی و 

از دمای    متاکائولن  %5میکا و    %10حاوی    20طرح شمارۀ  نمونه   EDS آنالیز طیف درصد   47/49نشان داد که اکسیژن با   C600°قبل 

-C-Sکند که فازترکیب شیمیایی تأیید می  این درصد وزنی عناصر اصلی هستند.  46/10درصد وزنی، و سیلیس با    05/28وزنی، کلسیم با  

Ctrl M5 M10 M15 MP5 MP10 MP15 M5MP5 M5MP10 M10MP5

فاقد الیاف 4.2 3.3 3.1 2.9 2.7 3 2.6 3 2.8 2.6

حاوی الیاف 3.9 3.3 3.3 2.9 2.7 2.7 2.7 2.3 2.1 2.6
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H   به   ( آلومینیوم  اساسی ساختار تشکیل شده است.  پتاسیم )  45/2عنوان بخش  میکا    29/1درصد وزنی( و  از متاکائولن و  درصد وزنی( 

-C دهندۀ یک فاز( نشان68/2درصد وزنی( از سرباره آمده است. نسبت کلسیم به سیلیس )حدود   09/3گیرند، در حالی که آهن )نشأت می

S-H  غنی از کلسیم است که با خواص مکانیکی و دوام خوب سازگار است. 

 

 
 متاکائولن در حالت حرارت ندیده %5میکا و   %10حاوی  20طرح شماره  EDS: آنالیز 20شکل

 متاکائولن  %5میکا و  %10حاوی  20طرح   EDSآنالیز : نتایج  24جدول  

El AN  Series  unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma) 

[wt.%]  [wt.%]  [at.%]          [wt.%] 

O  8  K-series  49.47   48.29   62.88            8.51 

Ca 20 K-series  28.05   27.38   14.23            0.90 

Si 14 K-series  10.46   10.21    7.57            0.50 

C  6  K-series   6.20    6.05   10.49            2.14 

Fe 26 K-series   3.09    3.02    1.13            0.19 

Al 13 K-series   2.45    2.39    1.85            0.18 

K  19 K-series   1.29    1.26    0.67            0.10 

Mg 12 K-series   0.69    0.67    0.57            0.09 

Na 11 K-series   0.63    0.61    0.56            0.11 

Ti 22 K-series   0.12    0.12    0.05            0.05 

Total: 102.43  100.00  100.00 

 

از قرارگرفتن در دمای  20ریزساختار نمونه طرح    20شکل   دهد. در این نمونه مقادیر نشان می  kX25با بزرگنمایی    C 600°را قبل 

پس از قرار  که به حضور میکا در ملات ژئوپلیمری مربوط است.    تشکیل شده   پس از قرارگرفتن در دمای بالا   C-S-Hهای  بسیاری ساختار

نمونه در دمای   تصاویرC600°گرفتن   ، SEM  نشان میحفره را  به هم  و متصل  یا گازهای    دهد های کوچک  آب  بخار  نتیجه خروج  که 

و ژئوپلیمری بیشتری  C-S-H ها، ساختار کلی یکپارچه باقی مانده و فازهایمحبوس در طی فرآیند حرارتی هستند. با وجود این تخلخل

و    22،  21های  در شکل  C  600°متاکائولن پس از قرارگرفتن در دمای    %5میکا و    %10حاوی    20اند. ریزساختار نمونه طرح  تشکیل شده

 آمده است.  24
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  20: ریزساختار نمونه طرح  22شکل                                                               20: ریزساختار نمونه طرح 21شکل

 

انرژی )طیف  پراکنده  ایکس  پرتو  یاXEDSیا    EDS  ،EDXسنجی  عنصری  آنالیز  برای  است که  تحلیلی  تکنیک  خصوصیات   ( یک 

های مشخصۀ  شود. این بررسی بر تعامل برخی از منابع تحریک اشعه ایکس و یک نمونه تکیه دارد. قابلیتشیمیایی یک نمونه استفاده می

ها در طیف اشعه ای کم نظیر از قلهدهد مجموعهآن به این دلیل است که هر عنصر یک ساختار اتمی منحصر به فردی دارد که اجازه می

ها یا  ای از یک نمونه، یک پرتو پرانرژی از ذرات باردار مانند الکترون مشخصه  Xایکس آن وجود داشته باشد. برای تحریک انتشار پرتوهای  

های حالت شود. در حالت استراحت، یک اتم درون نمونه حاوی الکترونها یا پرتوی از اشعه ایکس در نمونه مورد مطالعه متمرکز میپروتون

های الکترونی متصل به هسته است. پرتو الکترونی فرودی ممکن است یک الکترون را  نشده( در سطوح انرژی گسسته یا لایه  پایه )تحریک

نماید. سپس یک  در یک پوسته داخلی تحریک کند و آن را از پوسته بیرون بیاورد و در جایی که الکترون بود یک حفره الکترونی ایجاد  

تر ممکن است به کند. تفاوت انرژی بین پوسته پرانرژی بالاتر و لایه انرژی پایینالکترون از یک لایه بیرونی با انرژی بالاتر، حفره را پر می

توان با یک طیف سنج پراکنده انرژی اندازه گیری شکل پرتو ایکس آزاد شود. تعداد و انرژی پرتوهای ایکس ساطع شده از یک نمونه را می

اند، این امکان مشخصۀ تفاوت انرژی بین دو پوسته و ساختار اتمی عنصری است که از آن ساطع شده  Xپرتوهای    کرد. از آن جا که انرژی

 متاکائولن   %5میکا و    %10حاوی    20نمونه طرح   EDS آنالیز  25و جدول    23در شکل  کند.  گیری ترکیب عنصری نمونه را فراهم میاندازه

درصد وزنی کاهش    67/25درصد وزنی و مقدار کلسیم به    86/43نشان داد که مقدار اکسیژن به    C600°پس از قرارگرفتن نمونه در دمای  

سازی بیشتر متاکائولن و میکا در  دهندۀ فعالدرصد وزنی افزایش یافت. این تغییرات نشان56/12پیدا کرد  در حالی که مقدار سیلیس به  

کاهش داده است. کاهش آهن )به    98/1را آزاد کرده و نسبت کلسیم به سیلیس را به %  دمای بالا است که سیلیس و آلومینیوم بیشتری

 .پذیری مواد را بهبود بخشیده استکند که دمای بالا واکنشدرصد وزنی( نیز تأیید می 18/2درصد وزنی( و افزایش پتاسیم )به  12/1

 

 
 C 600°متاکائولن پس از قرارگیری در دمای  %5میکا و  %10حاوی  20طرح  EDS: آنالیز 23شکل
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   C 600°پس از قرارگیری در دمای متاکائولن   %5میکا و  %10حاوی  20طرح  EDSآنالیز تایج  ن: 25جدول  

El AN  Series  unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma) 

[wt.%]  [wt.%]  [at.%]          [wt.%] 

----------------------------------------------------- 

O  8  K-series  43.86   45.20   58.55            8.30 

Ca 20 K-series  25.67   26.45   13.68            0.85 

Si 14 K-series  12.56   12.95    9.56            0.61 

C  6  K-series   7.40    7.63   13.17            2.69 

Al 13 K-series   2.80    2.89    2.22            0.21 

K  19 K-series   2.18    2.25    1.19            0.14 

Fe 26 K-series   1.12    1.16    0.43            0.12 

Mg 12 K-series   0.87    0.89    0.76            0.11 

Na 11 K-series   0.39    0.40    0.36            0.09 

Ti 22 K-series   0.18    0.18    0.08            0.06 

----------------------------------------------------- 

Total:  97.03  100.00  100.00 

 

       

    20: ریزساختار نمونه طرح 25شکل                                                              20: ریزساختار نمونه طرح 24شکل 

ناحیه اتصال بین سنگدانه   25در شکل  گذار است.  ها و کاهش برخی عناصر مثل آهن و کلسیم بر استحکام مکانیکی تأثیروجود تخلخل

( خمیره  اضافی  ITZو  آب  حضور  به  که  داد  نشان  چسبندگی  ضعف  نقاط  برخی  در  تنش(  موضوع یا  این  باشد.  مرتبط  حرارتی  های 

سازی نسبت آب به مواد جامد یا شرایط فرآوری است. در مجموع این ملات با ترکیب میکا، متاکائولن، سرباره، و  دهندۀ نیاز به بهینه نشان

به ساختمانی  کاربردهای  برای  بالایی  پتانسیل  فلزی،  محیطالیاف  در  از ویژه  اطمینان  برای  حال  این  با  دارد.  خورنده  و  بالا  دمای  با  های 

 تر خواص مکانیکی ضروری است. سازی فرآیند تولید و ارزیابی دقیقعملکرد بلندمدت، بهینه 

 

 

 

 های مطالعه و پیشنهادات برای تحقیقات آینده محدودیت  -6

کاهش شدید مقاومت فشاری در این دما به   دهندۀبررسی کرده و نتایج نشان C600°این مطالعه رفتار ملات ژئوپلیمری را تا دمای  

های مقاوم در  دلیل تخریب ساختارهای هیدراته و افزایش تخلخل است. با این حال، برای اظهار نظر دقیق درباره کاربرد این ملات در سازه

سوزی واقعی )مانند نرخ افزایش دما و شوک و تحت شرایط آتش (C1200°تا    C800°)مانند   برابر آتش، بررسی رفتار در دماهای بالاتر

دهند که مواد ژئوپلیمری به دلیل شبکه آلومینوسیلیکاتی پایدار، پتانسیل بالایی برای مقاومت در  حرارتی( ضروری است. مطالعات نشان می

تأثیر نوع سنگدانهبا این حال، رفتار بتن ژئوپلیمری )حاوی سنگدانه[.  32دماهای بالا دارند ] ها بر عملکرد حرارتی نیاز به های درشت( و 

 ASTMمانند  المللیهای مقاومت در برابر آتش تحت استانداردهای بینشود در مطالعات آینده آزمایشپیشنهاد میدارد.  تحقیقات بیشتری  

E119  [44]  یاISO 834 [45] های مقاوم در برابر آتش ارزیابی گرددانجام شود تا قابلیت کاربرد این مواد در سازه. 

 

 گیری نتیجه  -7
  

 تأثیر جایگزینی مواد بر مقاومت فشاری  -1
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دهد که جایگزینی میکا، پودر متاکائولن، سرباره و الیاف فلزی در درصدهای نتایج آزمایش مقاومت فشاری در سنین مختلف نشان می

از این مواد )با و بدون الیاف فلزی(   %5مختلف، تأثیر مستقیمی بر مقاومت فشاری ملات ژئوپلیمری دارد. در تمام سنین، جایگزینی    وزنی

 ها افت مقاومت فشاری مشاهده شد. بهترین عملکرد را به همراه داشت. با افزایش درصد جایگزینی این مواد، در اکثر نمونه

 

 تأثیر غلظت هیدروکسید سدیم بر مقاومت فشاری  -2

افزایش غلظت هیدروکسید سدیم در مقایسه با طرحدر نمونه  پودر متاکائولن،  اثرگذاری کمتری بر بهبود های حاوی  های حاوی میکا، 

است، در   %5/12طور متوسط  های با جایگزینی پودر متاکائولن بهطوری که میزان افزایش مقاومت برای طرح روزه دارد. به  7مقاومت فشاری  

 است. %6/38های با جایگزینی میکا حدود حالی که این عدد برای نمونه

 

 آوری بر مقاومت فشاری تأثیر سن عمل  -3

های حاوی متاکائولن نتایج مطلوبی به دست آورند. بهترین نتیجه در میان روز باعث شده است که نمونه  28آوری تا  افزایش سن عمل

تر، تأثیر  دهد که متاکائولن در دوره زمانی طولانیمتاکائولن مربوط است. این نتایج نشان می  %5های فاقد الیاف به طرح با جایگزینی  طرح 

 مثبتی بر مقاومت فشاری دارد. 

 

 تأثیر الیاف فولادی بر مقاومت فشاری  -4

افزایش سن عملنتایج نشان   افزایش یافت؛  90آوری تا  داد اگرچه با  با جایگزینی  اما مقاومت فشاری نمونه  روز مقاومت فشاری  هایی 

به طرح شاهد گروه    15% نسبت  جای سرباره(  به  متاکائولن  پودر  و  و    A)میکا  الیاف(  الیاف    B)فاقد  یافت. حضور  الیاف( کاهش  )حاوی 

)میکا و پودر متاکائولن به جای سرباره( را جبران کرده باعث افزایش مقاومت فشاری نسبت   %15فولادی تا حد زیادی اثر منفی جایگزینی  

  % 1)میکا و پودر متاکائولن به جای سرباره( و استفاده از    %15طوری که در جایگزینی  )حاوی الیاف( شده است. به  Bبه نمونۀ شاهد گروه  

 افزایش یافته است. %5/25به میزان  Bالیاف فولادی، مقاومت فشاری نسبت به نمونۀ شاهد گروه 

 

 حرارت بر مقاومت فشاری   تأثیر -5

به  C100°  قرارگیری در معرض دمای  :  C100°    دمای  -1 بهبود مقاومت فشاری شد.  با جایگزینی  باعث  پودر   %15طوری که طرح 

 افزایش مقاومت را نتیجه داد. %8/55ندیده مول نسبت به حالت حرارت  4متاکائولن و با غلظت 

دمای  C200°  دمای    -2 معرض  در  قرارگیری   :  °C200  طرح در  است.  شده  فشاری  مقاومت  بهبود  غلظت  باعث  با  مول،    8های 

افزایش    %4/44و    %5/29به ترتیب    C200°  میکا باعث شد که مقاومت فشاری نمونه پس از قرارگیری تحت دمای    %10و    %5جایگزینی  

 .یابد

قرارگیری در معرض حرارت  C600°  دمای    -3  :  °C600  افت چشمگیر و    Aمقاومت  در هر دو گروه طرح    باعث  الیاف(   B)فاقد 

این حال در میان طرح با  الیاف( شده است.  با جایگزینی  ، نمونهBهای گروه  )حاوی  با سایر طرح  %15و    %10های  های  میکا در مقایسه 

 اند. حاوی میکا و پودر متاکائولن عملکرد مطلوبی نشان داده

 

 تأثیر مواد افزودنی بر مقاومت خمشی -6

مقاومت خمشی نسبت  %3/3و  %7/14)حاوی الیاف( به ترتیب باعث افزایش  B )فاقد الیاف( و A میکا در هر دو گروه %5جایگزینی  -1

 .یافتبه نمونۀ شاهد شده است. با افزایش درصد جایگزینی این ماده، مقاومت خمشی ملات ژئوپلیمری کاهش 

 شود.مول باعث افزایش مقاومت خمشی می  8به  4یم از در حالت کلی افزایش غلظت هیدروکسید سد -2

 

 تأثیر مواد افزودنی بر مقاومت کششی -7
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 شد و با افزایش درصد جایگزینی میکا مقاومت کششی روندی نزولی یافت. میکا باعث افزایش مقاومت کششی  %5جایگزینی  -1

 .این ماده بدست آمد %10های با جایگزینی پودر متاکائولن، بهترین نتیجه در جایگزینی در طرح -2

ها شده مول باعث افزایش مقاومت کششی در تمام نمونه  8به    4طبق نتایج آزمایش افزایش غلظت محلول هیدروکسید سدیم از    -3

 است.

 

 تأثیر حرارت بر ضریب طاقت خمشی -8

نشان می نتایج  اثر چشم بررسی  بر کاهش طاقت خمشیدهد که حرارت  بهنمونه  گیری  دارد.  دمای  ها  اثر  قرارگرفتن تحت   طوری که 

°C600  کاهش یابد.  % 6/80باعث شده که ضریب طاقت خمشی به طور متوسط 

 

 تحلیل ریزساختاری  -9

دهد  بررسی تصاویر ریزساختار ملات ژئوپلیمری حاوی ترکیب پودر متاکائولن و میکا قبل از قرارگرفتن در معرض حرارت نشان می  -1

آنالیز   در  کلسیم    EDSکه  بالایی  بسیار  این  (Ca) مقدار  است  میکا  و  متاکائولن  پودر  از  استفاده همزمان  به سبب  امر  این  دارد.  وجود 

 کند. را  بیان می Ca-(N)-A-S-H موضوع  تشکیل ساختارهای پایدار و سخت ژئوپلیمری

های شیمیایی  در ساختار نمونه افزایش یافت. این امر به دلیل واکنش  C-S-Hپس از قرارگرفتن در معرض حرارت، میزان ساختار    -2

 شد. دیدن مشاهده  های ریز و متصل به هم ناشی از خروج بخار آب در طی حرارت میکا و متاکائولن با خمیره در دماهای بالا است. حفره

 

 :های آیندهپیشنهاد آزمایش

 

 .ISO 834  [45]یا ASTM E119 [44] های مقاومت در برابر آتش تحت استانداردهایانجام آزمایش -1

 

 .C600°های مختلف در دماهای بالای  بررسی رفتار بتن ژئوپلیمری با سنگدانه -2
 

 .ارزیابی اثرات شوک حرارتی و نرخ افزایش دما بر عملکرد ملات و بتن ژئوپلیمری -3
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