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Geopolymer concrete (GPC) is gaining attention as an environmentally 
friendly alternative to traditional cementitious concretes. However, its 
performance in high-temperature environments and in operational conditions 
such as pavements requires improvement. This research was conducted with 
the aim of investigating the enhancement of thermal performance and 
durability of GPC when exposed to elevated temperatures. In this experimental 
study, fly ash and metakaolin were utilized as precursor materials in a binary 
blended GPC, and the effect of adding Polypropylene (PP) fibers at various 
volume fractions (up to 1.5%) on the mechanical properties and thermal 
performance of the concrete was examined under different temperature 
conditions (room temperature, 200, 500, and 800 °C). Compressive strength of 
the specimens was measured at 7 and 28 days, and Analysis of Variance 
(ANOVA) was employed to determine the degree of influence of each factor 
on compressive strength. The results indicated that addition of PP fibers up to 
0.5% increased the GPC’s compressive strength, and optimum replacement 
percentage for fly ash with metakaolin was 20%, where compressive strength 
of the specimens showed a significant improvement. This research 
demonstrated that incorporation of polypropylene fibers and using metakaolin 
can enhance the thermal performance (fire resistance) of binary blended GPC 
and ensure its durability in pavement applications at high temperatures. These 
findings offer practical solutions for improving the high-temperature 
performance of GPC, paving the way for its wider applications. 
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 مقاله پژوهشی

پروپیلن حاوی عملکرد حرارتی و دوام بتن ژئوپلیمری روسازی شده با الیاف پلی

 مصالح بازیافتی

 3، محسن آدابی*2علیزاده الیزیی، محمد هادی 1اکبر جوینده میرزا

 .دکتری، گروه عمران، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد رودهن، رودهن، ایران یدانشجو 1
  .استادیار، گروه عمران، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد رودهن، رودهن، ایران 2
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 چکیده  اطلاعات مقاله
 14/05/1404: دريافت مقاله

 22/70/1404 بازنگری مقاله:

 23/07/1404 پذيرش مقاله:

 مورد یسنت یمانیس یهابتن یبرا زیستمحیط با سازگار ینیگزیجا عنوانبه( GPC) یمریبتن ژئوپل 
نیازمند  هاهای با دمای بالا و در شرایط عملیاتی نظیر روسازیعملکرد آن در محیطاما  .است توجه

در مواجهه با دماهای   GPC عملکرد حرارتی و دوامبا هدف بررسی بهبود  ،این پژوهش .بهبود است
 یبیترک GPCدر  هیمواد اول عنوانبهو متاکائولن  یاز خاکستر باد ،یجربمطالعه ت نیدر اد. بالا انجام ش

 بر( %5/1مختلف )تا  یحجم ی( با کسرهاPP) لنیپروپیپل افیاستفاده شد و اثر افزودن ال ییدوتا

 800و  500، 200اتاق،  یمتفاوت )دما ییدما طیتحت شرا ،بتن خواص مکانیکی و عملکرد حرارتی
 لیشد و تحل یریگروز اندازه 28و  7 نیها در سننمونه یفشار تشد. مقاوم ی( بررسلسیوسسدرجه 

به کار گرفته شد.  یاز عوامل بر مقاومت فشار کیهر  تأثیر زانیم نییتع ی( براANOVA) انسیوار
 نهیمقدار به .دهدیم شیرا افزا GPC یمقاومت فشار %5/0تا  PP افینشان داد که افزودن ال جینتا
 توجهیقابلها بهبود نمونه یبود که در آن مقاومت فشار %20با متاکائولن،  یخاکستر باد ینیگزیجا

عملکرد  تواندیو استفاده از متاکائولن م لنیپروپیپل افیپژوهش نشان داد که اختلاط ال نیداشت. ا
آن را در کاربردهای  دوام ورا بهبود بخشد  ییدوتا یبیترک GPC حرارتی )مقاومت در برابر آتش(

در  GPCبهبود عملکرد  یبرا یعمل یراهکارها ها،افتهی نیا .روسازی در دماهای بالا تضمین کند
 .سازدیتر آن فراهم مگسترده یکاربردها یرا برا نهیو زم دهدیبالا ارائه م یدماها
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  ،یمریبتن ژئوپل

 متاکائولن، 
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 مقدمه. 1
 بودن، دسترس در همچون مزايايی دلیل به بتن،

 به بودن، صرفهبهمقرون و آسان پذيریشکل

 تبديل جهان سراسر در ساختمانی مصالح پرکاربردترين

 تولید ،وجود اين با .(2015و همکاران،  تاریآلب) است شده

 بتن ساخت برای که (OPC) معمولی پرتلند سیمان

 بر توجهیقابل مخرب اثرات شود،می استفاده معمولی

-یعرفان ؛2018و همکاران،  یبل ید) دارد زيستمحیط

 تولید .(2016پارک و همکاران،  ؛2020منش و شربتدار، 

OPC  گاز توجهیقابل مقدار که است برانرژی فرآيندی 

 تولید از درصد پنج تقريباً و کندمی جو وارد ایگلخانه

 دهدمی اختصاص خود به را ایگلخانه گازهای سالانه

 در .(2020تاپ و همکاران،  ؛2019لوهر و همکاران، )

 محیطیزيست اثرات با نوآورانه ماده يک شناسايی ،نتیجه

 عنوان با که ژئوپلیمرها،. است ضروری کمتر

 شوند،می شناخته نیز ''قلیايی شدهفعال هایچسباننده''

 پیشنهاد بتن تولید برای جايگزين چسباننده يک عنوانبه

 نز،یلو؛ ترنر و ک2011للان و همکاران، مک) اندشده

  ژئوپلیمری بتن سیمانی، بتن با مقايسه در .(2013

(GPC) کاهش درصد 80 تا را کربن اکسیددی انتشار 

 بالاتری دوام و مقايسه قابل مقاومت که حالی در ؛دهدمی

 يا جانبی هایفرآورده. (2018 س،يپروو) کندمی حفظ را

 بادی، خاکستر مانند طبیعی آلومینوسیلیکات منابع

 و زئولیت شده،آسیاب آهنذوب یکوره یسرباره

 مانند قلیايی هایکنندهفعال با اغلب متاکائولن،

 تا شوندمی ترکیب سديم سیلیکات و سديم هیدروکسید

ون دونتر و همکاران، ) شود ايجاد ژئوپلیمری سیمان

 که شودمی آغاز هنگامی تراکمپلی فرآيند. (2010

 و کرده حل را آلومینوسیلیکات قلیايی، یکنندهفعال

وانگ و ) شوندمی آزاد هاسیلیکات و هاآلومینات

 در پخت با فرآيند اين کههنگامی .(2020همکاران، 

 محصولات چنین شود،می تسريع بالا دماهای

 کاربردهای در OPC جايگزين توانندمی پلیمريزاسیون

و  یالفک ؛2021و همکاران،  یريالمطا) دنشو ساختهپیش

  .(2022؛ مائو و همکاران، 2020همکاران، 

 آن نامناسب عملکرد به OPC بتن حرارتی يانگراد

 اساس، اين بر. کندمی کمک بالا بسیار دماهای در

 جايگزين ساختمانی مصالح جستجوی برای هايیتلاش

 بالا، دمای در حرارت و آتش برابر در عالی مقاومت با

 برابر در مقاومت نظر از هم و مقاومت افت نظر از هم

 خوشبختانه،. است گرفته صورت ،شدگیپوسته بحران

 است آتش برابر در مقاوم ذاتاً ژئوپلیمرها غیرآلی ساختار

 جزئی تخريب با استثنايی حرارتی پايداری دارای و

لوچاب ) است لسیوسس درجه 800–700 تا ژل ساختار

 را اين .(2021و همکاران،  ديز ؛2021و همکاران، 

 به نسبت ژئوپلیمرها مزيت ترينمهم توانمی

 دلیل به دومی زيرا دانست، OPC بر مبتنی هایکامپوزيت

 ژئوپلیمرها. شودمی تخريب هاهیدرات محتوای آبیکم

 در گرفتن قرار هنگام در شیمیايی نظر از که اندکرده ثابت

و  خويمراد) هستند پايدار زيادی حد تا بالا دمای معرض

 بر علاوه .(2016 ونار،يو  یزيلدیتان؛ 2020همکاران، 

 ژئوپلیمری بتن که است داده نشان قبلی مطالعات اين،

 سیلیسی-قلیايی واکنش عالی، سوزیآتش پتانسیل دارای

(ASR) همچنین،. است اسید برابر در مقاومت و 

 سمی گازهای گیرد،می قرار آتش معرض در کههنگامی

 وزنسبک ژئوپلیمری بتن بنابراين،. کندنمی منتشر

 پتانسیل با سبز ساختمانی مصالح يک عنوانبه تواندمی

 آتش برابر در مقاومت و پايدار توسعه برای العادهفوق

 ؛a  2023ناگاراج و همکاران،اک) گیرد قرار استفاده مورد

 .(b 2023و همکاران،  کاناگاراج

 برای تا است گرفته صورت تلاشی مطالعه، اين در

از  بادی خاکستر بر مبتنی ژئوپلیمری بتن عملکرد بهبود

 درو متاکائولن  (RCA) درشت بازيافتی بتنی مصالح

 شدهساخته ٪30 و ٪20 ،٪10 ،صفر حجمی هاینسبت

 از استفاده با ژئوپلیمری بتن ماتريس. شود استفاده است،

 محلول و (MK) متاکائولن ،(FA) بادی خاکستر



 یآداب ،ییزیال زادهیعل، رزایم ندهیجو
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 بر بالا دمای تأثیر. است شده ساخته قلیايی سازیفعال

 در ساعت 2 مدت به که هايینمونه فشاری مقاومت

 ،اندگرفته قرار لسیوسس درجه 800 ش ازبی دمای معرض

 RCA حاوی GPC رودمی انتظار. است شده بررسی

 بتن برای زيستمحیط با سازگار جايگزين يک عنوانبه

 فاقد که سبز ساختمانی مصالح يک عنوانبه و معمولی

 میزان به را طبیعی مصالح مصرف و است پرتلند سیمان

 .گیرد قرار استفاده مورد دهد،می کاهش توجهیقابل

 یبرا نيگزيجا کي عنوانبه (GPC) یمریژئوپل بتن

 یطیمحستيخواص ز لیبه دل ،یمعمول یمانیس یهابتن

 یهاآن در برابر حرارت، در سال یبالا یداريمناسب و پا

 نهیشیپ نياست. ا گرفته قرار یاژهيو توجه مورد ریاخ

 یهادر سال ریمطالعات اخ یهاافتهي مروربهپژوهش 

 یهاو شکاف پردازدیحوزه م نيا رد 2025تا  2023

بر ضرورت انجام  دیتأک یرا برا یقبل قاتیموجود در تحق

 (2023)و همکاران  حلقه .کندیمطالعه حاضر مشخص م

و  یخاکستر باد بیترک تأثیر یبه بررس ،یادر مطالعه

 یمریبتن ژئوپل یو حرارت یکیمتاکائولن بر خواص مکان

متاکائولن،  یمحتوا شيپرداختند و نشان دادند که با افزا

 نیمطالعه همچن ني. اابديیم شيبتن افزا یمقاومت فشار

 800تا  زياد یدر دماها یمریژئوپل یهاکرد که بتن دیتأک

 یسنت یهانسبت به بتن یعملکرد بهتر لسیوسسدرجه 

 یقوت: بررس نقاط. (2023 ،و همکاران حلقهدارند )

 یکیبر خواص مکان یاثرات حرارت قیدق لیو تحل یتجرب

دو نوع  یمطالعه تنها رو نياط ضعف: انق .یمریبتن ژئوپل

 گريانواع د یبه بررس ازیو ن شده متمرکز هیماده اول

. شودیمختلف احساس م یطیمح طيو شرا باتیترک

بتن  یرفتار حرارت یبه بررس (2024) یو برهان یصبور

مطالعه  نيبالا پرداختند. ا یدماها طيادر شر یمریژئوپل

مقاومت  تنهانهبالا  یدر دماها یمرینشان داد که بتن ژئوپل

 یحرارت قيعا عنوانبه تواندیدارد، بلکه م یمناسب یفشار

را  پوسته زدن اي بيخطر تخر نتیجه درعمل کند، و  زین

قاط قوت: . ن(2024 ،یو برهان یصبور) دهدیکاهش م

در برابر آتش و  یمریبر رفتار مناسب بتن ژئوپل دیتأک

نقاط  .نهیزم نيدر ا ديجد یهاداده جاديحرارت، و ا

بلندمدت و  راتیبه تأث قاتیتحق ني، احال اين باضعف: 

نوع بتن توجه  نياز استفاده مداوم از ا یناش یطیمح جينتا

نشان دادند ( 2025و همکاران ) حمدپورا. اندنداشته یکاف

 تواندیم یمریبه بتن ژئوپل لنیپروپیپل افیکه افزودن ال

 یو حرارت یکیبر خواص مکان توجهیقابلبت اثرات مث

میزان  شينشان داد که با افزا قیتحق نيا جيآن بگذارد. نتا

و  يافته افزايشبتن  یدرصد، مقاومت فشار 5/1تا  افیال

از  یبالا عملکرد بهتر ینوع بتن در مواجهه با دماها نيا

فوق تنوع  یهانقاط قوت: پژوهش .دهدیخود نشان م

 موردرا  افیمانند ال یدر استفاده از مواد افزودن یخوب

اط ضعف: نقد. انارائه داده یمثبت جيقرار داده و نتا بررسی

 یهابیدر ترک افیال نيا تأثیر یدر بررس تيمحدود

 پژوهش .وجود دارد یطیمتنوع مح طيشرا در ايمختلف 

 افتيمتاکائولن و باز بیترک تأثیر یبررس هدف باحاضر 

بر خاکستر  یمبتن یمریدر بتن ژئوپل  (RCA) مصالح

درجه  800بالا )تا  یاثرات دماها یبه بررس ،یباد

 ن،یپرداخته است. همچن یکی( بر خواص مکانسلسیوس

 یخاص صورتبه یقبل قاتیمطالعه نسبت به تحق نيا

 جمله از هیمواد اول یاسهيو مقا ندمدتاثرات بل یرو

 قیتحق نيا جيو متاکائولن تمرکز دارد. نتا یخاکستر باد

 یهابتن شتریتوسعه ب یبرا يیمبنا عنوانبه تواندیم

 .در صنعت ساختمان ارائه شود زيستمحیط با سازگار

 

با بتن رایج  (GPC) مقایسه بتن ژئوپلیمری. 2

 ونقلهای حملدر زیرساخت
ونقل، اغلب بتن سیمان های حملبتن رايج در زيرساخت

های بالا و است که برای مقاومت (OPC) پرتلند معمولی

شدگی و ذوب -زدگیهای يخدوام در برابر چرخه

بتن سیمان پرتلند  .سازی شده استترافیک سنگین بهینه

استاندارد طلايی چندين دهه در مهندسی  (OPCمعمولی )
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های حمل و نقل بوده است؛ زيرا عملکرد مکانیکی سازه

های اجرايی به خوبی پخت سريع و روشبینی، قابل پیش

ای دارد. با اين حال، تولید سیمان پرتلند سهم مستند شده

اکسید کربن جهانی دارد، و قابل توجهی در انتشار دی

برانگیز دوام آن در برابر عوامل مهاجم شیمیايی چالش

با استفاده از  (GPCاست. در مقابل، بتن ژئوپلیمری )

ی غنی )مانند خاکستر بادی و منابع آلومینوسیلیکات

شوند، به های قلیايی فعال میمتاکائولن( که با محلول

عنوان يک جايگزين پايدار ظهور کرده است. هدف اصلی 

مل و نقل، غلبه های حاستفاده از اين بتن در زيرساخت

 است. OPCزيستی و دوام بر نقاط ضعف محیط

 

 محیطی و پایداریاثرات زیست. 2-1

 زياد یمستلزم مصرف انرژ یمانس ینکرکل یدتول، OPCدر 

که  یفعل يطاست. در شرا 2CO زيادی و انتشار مقدار

 ينبزرگتر يناست، ا یضرورت جهان يککاهش اثر کربن 

 .شودیمحسوب م GPCنقطه ضعف 

جايگزينی کامل سیمان با مواد جانبی  با GPCدر 

 80تواند تا می 2CO انتشار (MKو FA مانندصنعتی )

را به انتخابی برتر   GPCکاهش يابد. اين ويژگی،  درصد

های دولتی با الزامات پايداری بالا تبديل برای پروژه

های سنگدانهبرای جذب  GPC کند. همچنین، قابلیتمی

بدون افت شديد عملکرد )به دلیل  (RCA) بتنی بازيافتی

کننده ماتريس ژئوپلیمری( آن را در اقتصاد ماهیت جذب

 . سازدمصالح ساختمانی پیشرو میچرخشی 

 

 خورنده هاییط. دوام و مقاومت در برابر مح2-2

 ی)ناش يدنفوذ کلر ی،در برابر حملات سولفات ،OPC در

( و ياآب در يادر زمستان  يخذوب  یهااز نمک

منجر به  يداست. نفوذ کلر پذيریبآس یون،کربناتاس

 یازمندکه ن شودیسازه م یآرماتورها و خراب یخوردگ

 ها است.مانند پل هايیيرساختدر ز ينهپرهز یراتتعم

تر و متراکم یکروسکوپیساختار م یلبه دل ،GPC در

در فاز  2Ca(OH) یمکلس یدروکسیدعدم وجود ه

 OPCنسبت به  یبالاتر یاربس یمیايیمقاومت ش یدراته،ه

خورنده  هاییطکاربرد در مح یرا برا GPCامر  يندارد. ا

 هایفک يادر معرض نمک،  یهاپل یها)مانند عرشه

 .سازدیم آليده( ایصنعت یمیايیمجاور مواد ش یهاجاده

 

 یطشرا یمهم برا یژگی)و یعملکرد حرارت .2-3

 خاص(

 یدر دماها .دود استحم آن یمقاومت حرارت ،OPC در

فاز مواد  ییراتتغ ،سلسیوسدرجه  300بالاتر از حدود 

مقاومت و مدول  یرکاهش چشمگ به منجر یدراتهه

 .شودیم یسیتهالاست

 یحرارت يداریپا یمریساختار ژئوپل ،GPCدر 

 ين، ایقاتتحق طبق. دهدیاز خود نشان م یاالعادهفوق

خود را حفظ  یمقاومت فشار سلسیوسدرجه  800 تا بتن

که  يرساختاز ز يیهابخش یبرا یتخاص ين. اکندیم

بالا  یاتیعمل یدما يا یسوزممکن است در معرض آتش

 يا يشیامگر یزاتتجه يکی)مثلاً در نزد گیرندقرار 

  است. يگزينجا یرقابلغ یبرتر يکها(، تونل

 

 یکیاجرا و مقاومت مکان یهاچالش .2-4

 : همانطور که دریسیتهو مدول الاست یمقاومت فشار

به  یابیشده است، دست یگذارهدف ضراحپژوهش 

است.  یچالش فن يک OPCمعادل  یکیمشخصات مکان

را  یازمورد ن یمقاومت فشار تواندیم GPCکه  یدر حال

کمتر  یآن ممکن است کم یسیتهکند، مدول الاست ینتأم

 یازمندامر ن ينکه ا اشد،ب OPCمقاومت از بتن هم

بالا به  یتبا حساس يیهاسازه یبرا تریقدق یسازمدل

 است.شکل ییرتغ

 يیچالش اجرا ين: بزرگتریبه پخت حرارت یازن

GPC90تا  60 ینبه پخت با حرارت )معمولاً ب یاز، ن 

 یهبه مقاومت اول يعسر یابیدست ی( براسلسیوسدرجه 
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 کندیم یلرا تسه ساختهیشقطعات پ یامر اجرا يناست. ا

در محل  یمحج هایيزیربتن یاما استفاده از آن را برا

 ينکهمگر ا سازد،یم تریچیدهجاده( پ یعوس یروساز انند)م

 یاستفاده شود که امکان پخت در دما يیهاکنندهاز فعال

 را فراهم آورند. یطمح

 یلیتحل گیرییجهنت .2-5

آسان  یو اجرا یاستانداردساز یلبه دل OPCکه  یحال در

و  MK ،FA یحاو GPCدر محل همچنان غالب است، 

RCA هاییاست که برتر هشدیمهندس يگزينجا يک 

 یمیايیش/یو دوام حرارت يداریدر پا یاعمده یساختار

که طول عمر بالا و مقاومت  هايیيرساختز ی. برادارد

 يتمز GPCاست،  یازخشن مورد ن هاییطدر برابر مح

 يیاجرا یهاچالش ينکهدارد، مشروط بر ا یآشکار یرقابت

 یقدق یکیشود و خواص مکان يريتمربوط به پخت آن مد

 گردد. يیدتأ يشگاهیآزما هایيشآزما يقآن از طر

 هامواد و روش.  3

 مواد .3-1

ذرات  یبا چگال  (FA)یمطالعه، خاکستر باد نيدر ا

از شرکت فولاد مبارکه در  مکعب متربر  لوگرمیک 2665

 (MK) جانیمتاکائولن دل ،نیشد. همچن هیاصفهان ته

 یبا چگال اژیفروآل عيپوزولان از شرکت صنا عنوانبه

. (1)شکل  شد هیته مکعب متربر  لوگرمیک 2590ذرات 

فعال  یمطالعه برا نيدر ا استفاده مورد يیایمحلول قل

و  FA، مثال عنوانبه (SCM)مکمل  یمانیکردن مواد س

MK  اي (ميسد کاتیلی)س شیشهآباز  یبیترک 

 3SiO2Na ميسد دیدروکسیو ه ) HONa( شکل  بود(

 GPC یهاتوسعه مخلوط یبرا یتجرب ی. بررس(2

 افیبا استفاده از ال یو ساختار زيستمحیط با سازگار

 مترمیلی 6به طول  PP افیشد. ال مانجا (PP) لنیپروپ یپل

در  PPمنظور،  نيا یاستفاده شد. برا GPC تيتقو یبرا

 هاینسبتبه  یدرصد حجم 5/1، 1، 5/0 هاینسبت

  PP افیال اتیجزئ ،1اضافه شد. جدول  GPCمخلوط 

 عنوان به استفاده مورد یعی. ماسه طبدهدمیرا نشان 

 هیته 05/3 یبا مدول نرم یمعدن محل کياز  زيسنگدانه ر

بود.  ASTM C33توسط  شدهتوصیهشد که در محدوده 

 شيکه از آزما خردشده ایسازهاز بتن  یافتيسنگدانه باز

سنگدانه  عنوانبه، آمدهدستبه شگاهيمقاومت در آزما

 درشت استفاده شد.

 

 
 متاکائولین -خاکستر بادی .1شکل 

 
 

 
هیدروکسید سدیم  -سیلیکات سدیم )آب شیشه( .2شکل 

 )سود پرک(
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 یافتیسنگدانه درشت باز .3-2

از  یافتيبازای که در اينجا استفاده شده سنگدانه سنگدانه

مقاومت در  شيکه از آزمااست ای خردشده بتن سازه

نکته  يک ينا .(3)شکل  آمده است دستبه شگاهيآزما

 یفیتک يرابتن است، ز یقاتمهم در تحق یاربس یفن

بر خواص بتن  یمیمستق یرتأث (RCA) يافتیسنگدانه باز

 يافتیدرشت باز یهاسنگدانه دارد. (GPC) يدجد

(RCA) يشآزما یکه برا یبتن یهانمونه يشاز خردا 

شده بودند، به دست  یدتول يشگاهدر آزما یمقاومت فشار

و معمول بودن  يشگاهیآزما یتماه یلاند. به دلآمده

بتن استاندارد  يکبتن مبدأ احتمالاً  ين، ا GPC یهاپروژه

بتن  يکنوع بتن مبدأ  از نظر با عملکرد خوب بوده است.

درجه مقاومت متوسط تا بالا  با (OPC) یمانیپرتلند س

𝑓𝑐 )مقاومت مشخصه
 .باشدمی مگاپاسکال( 45تا  30 ینب  ′

بتن مبدأ  یسطح از مقاومت برا ينا ،GPCبر  یرتأثاز نظر 

 یعیبه سنگدانه طب یدهچسب یمانیس يهکه لا دهدینشان م

(NA) شودیموضوع باعث م يندارد. ا یمعقول یچگال 

 یعینسبت به سنگدانه طب یما جذب آب بالاتر RCAکه 

 GPC يیامر در محاسبات مخلوط نها ينداشته باشد، که ا

کاهش مقدار آب اضافه  يا) کنندهبا کاهش آب فعال يدبا

طرح،  اين در صورت وجود آب آزاد( لحاظ شود. در

و  NaOH) یقو یايیقل یهاکنندهاستفاده از فعال

Na2SiO3)  یمانیس يهلا ينا یسازو فعالبه خیساندن 

 شود يادآوری يدکه با یدینکته کل .کندیکمک م يمیقد

 ی، چالش اصلRCAاستفاده از  هنگامست که: ا اين

 ينرفع ا یاست. برا یتهجذب آب و کاهش دانس يشافزا

معمولاً از زمان اختلاط  GPCمخلوط  یمشکل، در طراح

، RCAشدن کامل سطح  یساز خ یناناطم یبرا تریطولان

 .شودیاستفاده م یايیکننده قلغلظت فعال یقدق یمتنظ يا

 

                                                           
1- Workability 

 
 

 
 

 
 سنگدانه بازیافتی. 3 شکل

 

 مترمیلی ۶انتخاب طول الیاف  .3-3

متر در اين طرح اختلاط بتن میلی 6انتخاب طول الیاف 

بر اساس توازن بین عملکرد تقويتی  (GPCژئوپلیمری )

 صورت گرفته است: 1پذيریو قابلیت مخلوط
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 بهینه نسبت ابعادی. 3-3-1

بايد يک نسبت  های مهندسی، طول الیافدر بتن

مناسب )طول به قطر( داشته باشد تا بتواند به  1ابعادی

و  بزند 2و پل کندهای کششی را تحمل طور مؤثری تنش

متر معمولاً يک طول میلی 6مانع گسترش ترک شود. طول 

پروپیلن در کاربردهای استاندارد و بهینه برای الیاف پلی

کنترل دقیق ها نیاز به ای معمولی است که در آنسازه

 های انقباضی و افزايش مقاومت نهايی وجود دارد.ترک

 

  3هاسازگاری با ابعاد سنگدانه. 3-3-2

ترين اندازه تر از کوچکطول الیاف بايد همواره کوچک

( باشد تا از بروز مشکلاتی RCAاسمی سنگدانه درشت )

، توزيع ناهمگن، و کاهش 4نظیر تراکم بیش از حد الیاف

بیش از حد روانی بتن جلوگیری شود. با توجه به اين که 

RCA  ها واحد وزنی است و ابعاد سنگدانه 980برابر با

 6در جدول مشخص نیست، فرض بر اين است که طول 

متر، کوچکترين اندازه سنگدانه درشت را نقض میلی

 کند.نمی

 

 ف عملکردی )مقاومت در برابر آتش(هد. 3-3-3

از آنجا که هدف تولید بتن مقاوم در برابر آتش است، 

ذوب  سلسیوسدرجه  700تر از کمدر دماهای  PPالیاف 

شود شوند. اين ذوب شدن يک مزيت محسوب میمی

زيرا مسیرهايی برای خروج بخار آب محبوس ايجاد کرده 

متر برای میلی 6کند. طول جلوگیری می  5و از انفجار بتن

 ايجاد اين شبکه داخلی تخلیه بخار مؤثر است.

لنیپروپیپل افیال یهایژگی. و1جدول   

Fiber 

type 

Length 

(mm) 

Density 

(gr/cm3) 

Tensile 

strength (MPa) 

Water 

absorbency 

Alkaline and 

acid resistant 

Diameter 

(mm) 

PF 6 0.93 400 No Excellent - 

 

نمونه و روش  یسازطرح اختلاط، آماده. 3-3

 شیآزما

 لنیپروپیپل افیبا افزودن ال (GPC) یمریژئوپل یهابتن

(PP)  5/1 و ٪1 ،٪5/0 یبه مخلوط ملات با کسر حجم٪ 

مخلوط ساده بدون  کيشدند.  هتهی مخلوط حجم کل از

شد.  دیتول یاسهياهداف مقا یبرا زین یافیال گونهچیه

. اندشده دادهنشان  2اختلاط در جدول  یهانسبت

 ندريبه با عي، نسبت ما5/2 يیایقل تها با نسبمخلوط

شدند. در  هیمولار ته 14برابر  NaOH و غلظت 475/0

 (FA) یو خاکستر باد (SCMs) مکمل یمانیابتدا مواد س

 هایدانهسنگمخلوط شدند.  هم با یهمگن جاديا یبرا

جداگانه  طوربه موردنظربا اندازه و مقدار  (CA) یافتيباز

با  SCMs-FA از شده آمادهآماده شدند. مخلوط خشک 
                                                           

1 - Aspect ratio 

2- Bridge 

3- Aggregate Size 

 طوربه قهیمخلوط شده و به مدت سه دق یافتيسنگدانه باز

الیاف و  هادانهسنگ، آن از پسکامل مخلوط شد. 

روی  6( به صورت تدريجی و پاششیPPپروپیلن )پلی

، در شدمخلوط شده پاشیده سطح مصالح خشک و نیمه

حالی که میکسر در حال کار است.پس از افزودن کامل 

دقیقه  5تا  2ولاً الیاف، اختلاط برای مدت زمان کافی )معم

تا اطمینان حاصل شود که الیاف  ديگر( ادامه پیدا کرد

کاملاً در ماتريکس پخش شده و اثر انقباضی بر روانی 

 یبه همراه آب اضافسپس  .استرسیده نمونه به حداقل 

 کيکه  یاختلاط تا زمان نديبه مخلوط اضافه شدند. فرآ

 افیبود ال. لازم افتيادامه  ديمخلوط همگن به دست آ

ها شوند تا از تجمع آن افهبه مخلوط اض تدريجبه

 يیهاشود. در مرحله بعد، مخلوط تازه در قالب یریجلوگ

4- Ball Effect 

5- Spalling 

6- Sprinkling 
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( یمکعب یها)نمونه متریلیم 100×  100×  100با ابعاد 

ها به مدت شد. نمونه برهيو هیثان 15شد و به مدت  ختهير

 ینگهدار سلسیوس درجه 5 ± 60 یروز در دما کي

و  7قالب، به مدت  زها اشدند. پس از خارج کردن آن

 یآوردر آون عمل سلسیوسدرجه  23 یروز در دما 28

 یمکعب یهانمونه یرو یمقاومت فشار شيشدند. آزما

GPC  بر اساس استاندارد 100×100×100ابعاد به 

ASTM C39  (2013مورنو و همکاران، -گاسکُن)  انجام

سه تکرار انجام  صورتبه هاشي. همه آزما(4)شکل  شد

استفاده  جينتا عنوانبه آمدهدستبه ريمقاد نیانگیشدند و م

 .شدند

 
 

 
 هاگیری نمونهقالب. 4شکل

 

 یمریژئوپل یهااختلاط بتن یها. نسبت2جدول 

Sample FA MK MK (%) Sand RCA PP (%) SS/SH 

GPC-Ref 600 0 0 525 980 0 2.5 

GPC-MK10 540 60 10 525 980 0 2.5 

GPC-MK20 480 120 20 525 980 0 2.5 

GPC-MK30 420 180 30 525 980 0 2.5 

GPC-MK10-PP0.5 540 60 10 525 980 0.5 2.5 

GPC-MK20-PP0.5 480 120 20 525 980 0.5 2.5 

GPC-MK30-PP0.5 420 180 30 525 980 0.5 2.5 

GPC-MK10-PP1 540 60 10 525 980 1 2.5 

GPC-MK20-PP1 480 120 20 525 980 1 2.5 

GPC-MK30-PP1 420 180 30 525 980 1 2.5 

GPC-MK10-PP1.5 540 60 10 525 980 1.5 2.5 

GPC-MK20-PP1.5 480 120 20 525 980 1.5 2.5 

GPC-MK30-PP1.5 420 180 30 525 980 1.5 2.5 

 

یار انتخاب درصد مصالح مصرفی و مقادیر مع .3-4

 الیاف در طرح اختلاط

های معیار انتخاب مقادير مصالح در اين مجموعه از طرح

سازی عملکرد اساس بهینهاختلاط بتن ژئوپلیمری بر 

ای )به ويژه مقاومت فشاری( در کنار بررسی اثر سازه

ير افزودن الیاف پلیمری أکننده و تجايگزينی منبع فعال

 صورت گرفته است.

 

، FAمعیار انتخاب مقادیر مصالح پایه ) .3-4-1

Sand ،RCA ) 

در  FAخاکستر بادی(: جرم پايه  -FAکننده )جرم فعال

کیلوگرم در متر  600برابر   (GPC-Ref)نمونه مرجع

ای که جدول بر اساس آن تنظیم مکعب )يا در واحد پايه

شده( در نظر گرفته شده است. اين مقدار به عنوان نقطه 

شروع برای واکنش ژئوپلیمريزاسیون تعیین شده است، 

 زيرا بر میزان محصولات )ژئوپلیمرها( تأثیر مستقیم دارد.

مقادير ماسه  (:RCA) ازيافتیماسه و مصالح سنگی ب

ها ثابت نگه داشته ( در تمام طرح980) RCA( و 525)

اند. اين ثبات به اين معنی است که تمرکز اصلی شده

کننده به جايگزين تحقیق روی اثر متغیرهای نسبت فعال
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(MK و )بهینه  درصد( الیافPP است، در حالی که )

 ابت بماند.شرايط کلی بافت و پرکنندگی )فیلر( بتن ث

 

معیار انتخاب درصد جایگزینی متاکائولن . 3-4-2

(MK  وMK )% 

پذيری بالاتر به دلیل داشتن واکنش (MKمتاکائولن )

نسبت به خاکستر بادی، به منظور افزايش نرخ گیرش و 

ی بالا دستیابی به مقاومت بالاتر يا بهبود عملکرد در دماها

 استفاده از سه بخشی باتنوعبه مخلوط اضافه شده است. 

)که متناظر با کاهش  ٪30و  ٪20، ٪10سطح جايگزينی 

کیلوگرم است(،  420و  480، 540به  600از  FAجرم 

محقق اثر افزايش فعالیت شیمیايی کلی سیستم بر خواص 

در  FAکند. اين تغییرات در جرم بتن را بررسی می

کننده به نسبت فعال»دهنده تغییر در حقیقت نشان

سازهای کننده کل به سیمانهنسبت فعال»يا  «غیرفعال

 است. «ديگر

 

 (%PP. معیار انتخاب مقادیر الیاف )3-4-3

معمولاً به منظور افزايش مقاومت  (PPپروپیلن )الیاف پلی

خوردگی )به ويژه ، کنترل ترک1کششی، بهبود چقرمگی

در مرحله انقباض اولیه( و بهبود مقاومت در برابر 

دلیل ذوب شدن الیاف و ايجاد کانال برای سوزی )به آتش

بخشی انتخاب تنوع شوند.خروج بخار( به بتن اضافه می

بر اساس درصد ( PP)الیاف  ٪5/1و  ٪1، ٪5/0های درصد

رسد حجمی يا جرمی که در اين جدول به نظر می

کننده باشد( به درصدی از جرم کلی مخلوط يا فعال

ت؛ يعنی بررسی اينکه بهینه الیاف اس درصدمنظور تعیین 

چه مقدار الیاف بیشترين بهبود عملکرد را بدون ايجاد 

کنندگی يا کاهش بیش از حد روانی اختلال در مخلوط

 کند.فراهم می

ين طرح اختلاط به صورت فاکتوری جزئی طراحی ا

شده است تا اثرات متقابل دو پارامتر کلیدی بر عملکرد 
                                                           

1- Toughness 

ايی )از طريق سازی شیمی، يعنی سطح فعالGPCبتن 

MK)  از طريق( و پشتیبانی مکانیکی/حرارتیPP) به ،

 صورت سیستماتیک مورد ارزيابی قرار گیرد.

 

 حرارت . 3-5

 NaOH/Na2SiO3 کنندهبا توجه به استفاده از فعال

 يندفرآ ،مقاومت يابیبا هدف ارز یمکعب یهانمونه یبرا

ابتدا،  :(5)شکل شامل دو مرحله است  یدهحرارت

ساعت در  24به مدت  يدبا یریگها پس از قالبنمونه

شوند تا واکنش  یآورشده عملکنترل یآون با دما يک

 تحمل یآغاز و مقاومت لازم برا یهاول یمريزاسیونژئوپل

پس از خنک شدن در  د.کسب گرد یبعد یشوک حرارت

 يبتخر یهاتست یها برا، نمونهC° 23 اتاق یدما

در دماهای ها تست ينا یبرا .شوندیآماده م یحرارت

کاملاً  يدها بانمونه ،سلسیوسدرجه  700، 400، 200

 یدما یکه از قبل رو یاخشک شده و سپس در کوره

به  یتحساس یلبه دل .یرندشده است، قرار گ یمهدف تنظ

ها را پس از تنظیم کوره روی دمای نمونه ی،شوک حرارت

)زمان  در آن دما نگه داريد ساعت 4تا  2هدف به مدت 

. دقیق بسته به ضخامت نمونه و ابعاد کوره متفاوت است(

 یریحرارت و جلوگ يکنواختیاز  یناناطم یلازم است برا

هدف  یبه دما یها به آرامنمونه ی،از شکست ناگهان

شوند  یچند ساعت در آن دما نگهدار یرسانده شده و برا

ها هزمان نگهداری، نمونپس از اتمام  سرد کردن يتاًو نها

ر دو را از کوره خارج کرده و اجازه دهید در هوای آزاد 

 .شوند کاملاً سرد (C° 23) یطمح یدما
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 هاحرارت دادن تمونه .5شکل 

 

 و بحث جینتا . 4

 بر مقاومت و متاکائولن لنیپروپیپل افیاثر ال. 4-1

 یفشار

با  شدهتيتقو یمریژئوپل یهابتن یفشار یهامقاومت

و  7 یدر روزها (RCA) یافتيسنگدانه باز یحاو افیال

متوسط، پس  طوربه(. 6است )شکل  شده دادهنشان  28

ها به تمام مخلوط ،یطیدر دمای مح یآورروز عمل 7از 

روزه خود  28 فشاری مقاومت ازدرصد  75حدود 

بر نرخ توسعه  توجهیقابل تأثیر PP افی. دوز الدندیرس

مقاومت  ٪5/0تا دوز  PP افزودن الیاف. نداشت مقاومت

( ٪5/1و  ٪1اما دوزهای بالاتر ) .فشاری را بهبود بخشید

 .روزه شد 28و  7باعث کاهش مقاومت در هر دو سن 

باعث کنترل  ( ٪5/0 تا صفرعملکرد مثبت تا دوز بهینه )

يک شبکه  PPباشد . الیاف های داخلی میانقباض و تنش

کنند. در مراحل اولیه سه بعدی در ماتريس ايجاد می

کیورينگ )به ويژه در دمای محیط(، تبخیر آب و 

باعث ايجاد  1گیری ژئوپلیمریشدگی ناشی از آبجمع

های فیزيکی، اين شود. الیاف با تولید پلهای ريز میترک

های ها به ترکها را مسدود کرده و مانع از رشد آنترک

(. اين امر باعث 2پل زدنشوند )پديده روسکوپی میماک

 از طرف ديگر شود.افزايش يکپارچگی و مقاومت کلی می

                                                           
1- Geopolymerization Shrinkage 

2- Bridge effect 

3 - Brittle Failure 

4 - Bonding Interference 

 3الیاف مانع از شکست ترد ،افزايش چقرمگی از نظر

کمی  (Peak Stressشوند. حتی اگر مقاومت نهايی )می

 Fractureافزايش يابد، انرژی مورد نیاز برای شکست )

Energy)  يافته که اين به طور غیرمستقیم در افزايش

عملکرد  اما به دلیل شود.های مکانیکی منعکس میتست

که شامل اختلال  (٪5/0منفی در دوزهای بالا )بالاتر از 

دوستی بسیار کمتری دارای آب PPالیاف  :4در پیوستگی

نسبت به ماتريس ژئوپلیمری )که بر پايه آب و 

د. در دوزهای بالا، های قلیايی است( هستنکنندهفعال

گیرد سطح زيادی از الیاف با ماتريس در تماس قرار می

 ITZsشود. اين می 5که منجر به ايجاد مناطق رابط ضعیف

عمل کرده و زودتر از ماتريس  6تمرکز تنش به عنوان نقطه

کنند و در نهايت مقاومت سالم شروع به ترک خوردن می

اثر اختلال در  ،دهند. همچنینفشاری کلی را کاهش می

رديد، میزان گهیدراتاسیون: همانطور که در متن اشاره 

تواند بر فرآيند هیدراتاسیون تأثیر منفی بالای الیاف می

بگذارد. اين موضوع ممکن است ناشی از جذب بخشی 

های از آب آزاد يا ايجاد اختلال در مسیرهای نفوذ يون

 کننده در مراحل اولیه باشد.فعال

بر توسعه مقاومت در  (MKمتاکائولن )تأثیر اما 

 MKبا  (FAجايگزينی خاکستر بادی )که با  حضور الیاف

جايی که  ؛به عنوان جايگزين بهینه عمل کرد ٪20تا 

بیشترين افزايش مقاومت فشاری در تمام دوزهای الیاف 

 (MKتحلیل مکانیزمی )نقش دوگانه  از نظر مشاهده شد.

تأثیر بر واکنش شیمیايی بايد را بخواهیم بررسی کنیم ابتدا 

را مورد بررسی قرار دهیم. از  سازی پوزولانی()فعال

تر يک ماده پوزولانی بسیار فعال متاکائولنآنجايی که 

است، به خصوص در دمای  نسبت به خاکستر بادی

غنی از سیلیکای آمورف است که سريعاً با  MK 7محیط

کننده فعال/های کلسیم و قلیايی آزاد شده از سیمانيون

5 - Weak Interfacial) Transition Zones – ITZs 

6 - Stress Concentration Points 

7 - Ambient Curing 
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-C-Aواکنش داده و محصولات ژئوپلیمری ثانويه )مانند 

S-H/N-A-S-H اين واکنش  کند.متراکم( تولید می

های تر تخلخلتر و کاملتر، منجر به پر شدن سريعسريع

روز(  7خالص در سنین اولیه ) FAريز در مقايسه با 

شود، که اين امر به طور مستقیم نرخ کسب مقاومت می

با متاکائولین  (Synerg) افزايیهم ثانیاً دهد.فزايش میرا ا

در دوز بهینه که همانطور که قابل مشاهده بود  PPالیاف 

20٪ MK روزه، به  28و  7، ماتريس ژئوپلیمری در سن

بهتری  (Adhesionدلیل تراکم بالا، سطح چسبندگی )

شود کند. اين امر باعث میفراهم می PPنسبت به الیاف 

کاهش  (ITZsکه نقاط ضعف ايجاد شده توسط الیاف )

 يافته و قابلیت انتقال بار از ماتريس به الیاف بهینه شود.

الیاف و  صفر درصد مقاومت در نمونه با ٪27افزايش 

20٪ MK دهنده بهبود ذاتی ساختار ماتريس است. نشان

الیاف )افزايش  ٪5/0فزودن افزايش متعاقب مقاومت با ا

دهد که الیاف در اين بستر متراکم، کلی( نشان می 31٪

 طوربه اند.بهترين نحو اعمال کردهبه اثر تقويتی خود را 

 شيها افزامخلوط یمقاومت فشار اف،یبا افزودن ال ،کلی

تا  PP افیها با افزودن المخلوط ی. مقاومت فشارافتي

 PP افیال شتری، افزودن بحالاين با افت؛ي شافزاي 5/0٪

روز  28و  7در هر دو زمان  یبه کاهش مقاومت فشار

 .منجر شد

هنوز  هاسيماتر ونیدراسیروند ه ،يیابتدا نیسن در

 در یمقاومت فشار ل،یدل نیدر حال انجام است و به هم

 یبالا یکه محتوا شده دادهاست. قبلاً نشان  توسعه حال

 ونیدراسیمعکوس بر روند ه راتیممکن است تأث افیال

کند که ممکن  جاديا یاضاف Interfaces داشته باشد و

مورنو و -گاسکُن) کند فیرا تضع سياست ماتر

مشاهده کرد که  توانیم ن،ي. علاوه بر ا(2013همکاران، 

بر مقاومت  تواندمی ٪30 به ٪10از  MK ینيگزيجا

 تأثیر افیبا ال شدهتيتقو یمریژئوپل یهابتن یفشار

، FA نيگزيجا عنوانبه MK افزودن نهیبه زانیبگذارد. م

 ها بانمونه یاست که در آن مقاومت فشار درصد 20

حدود  بیبه ترت  PP افالیدرصد   5/1 و 1 ،5/0 ،صفر

 .است يافتهافزايش ٪13 و 18٪ ،31٪ ،27٪

و  PP افیاست که در استفاده از ال نيا انگریب جينتا

حداکثر کردن  یبه تعادل مناسب برا دنیمتاکائولن، رس

 دارد. يیبالا تیاهم یمقاومت فشار
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، نسبت 28ها در روز ( مقاومت فشاری مخلوطb،  7ها در روز ( مقاومت فشاری مخلوطaها: . مقاومت فشاری مخلوط۶شکل 

 ٪30و  10٪ ،20٪(: MKجایگزینی متاکائولن )

 یبالا بر مقاومت فشار یاثر دماها. 4-2

بتن  یهانمونه ینسب ريو مقاد یمقاومت فشار جينتا

 28که پس از  لنیپروپیپل افیبا ال شدهتيتقو یمریژئوپل

شدند، در  شيمختلف آزما یو در دماها یآورروز عمل

 انجام شيدو آزما ،است. از هر بچ شده دادهنشان  7شکل 

است. در  دهش گزارش یمقاومت فشار نیانگیو م شده

 C° یبه دماها یها در کوره برقنمونه ،یگروز 28سن 

200 ،°C  400  و°C  700 تحلیل از نظر . گرم شدند

سازی فعالکه يکی از آنها  ،های مثبت(مکانیزمی )واکنش

اين افزايش مقاومت يک پديده  .باشدمی 1ثانويه پوزولانی

های گوگردی و ژئوپلیمری است. شناخته شده در بتن

هايی که در دمای محیط واکنش برای ادامه C° 200دمای  

سازی روزه( کند شده بودند، انرژی فعال 28)کیورينگ 

در اين مرحله   تأثیر متاکائولناما  کند.کافی را فراهم می

شود. گرما، سرعت واکنش به خوبی وارد عمل می

را به شدت  FAيا و  MKپوزولانی باقیمانده ذرات 

-C-A-Sمانند تسريع کرده و محصولات سیمانی ثانويه )

H/N-A-S-H کند که فضاهای خالی تر( تولید میمتراکم

مانده در ماتريس را باقی (Micro-voidsمیکروسکوپی )

تر کرده و کنند. اين پر شدن، ساختار را متراکمپر می
                                                           

1- Secondary Pozzolanic Reaction 

 PPتأثیر الیاف در مورد  اما دهد.مقاومت را افزايش می

الیاف  نقطه ذوب ، همانطور که مشاهده شدهنقطه ذوب بر

PP  است. در دمای  سلسیوسدرجه   170-160در حدود 

°C 200، هايی الیاف شروع به ذوب شدن کرده و سوراخ

کنند )همانطور که در تحلیل حرارتی در ماتريس ايجاد می

با وجود ايجاد سوراخ، افزايش مقاومت کلی  ذکر شد(.

 (MKدهد که اثر مثبت ناشی از تراکم ماتريس )نشان می

تر از اثر منفی ناشی از از بین رفتن فیزيکی بسیار قوی

های ايجاد شده، الیاف در اين مرحله بوده است. سوراخ

مدت کاهش اگرچه مقاومت فشاری را در طولانی

های دهند، اما در اين مرحله اولیه ممکن است تنشمی

داخلی ناشی از گرما را با تخلیه موضعی فشار آزاد کرده 

آنکه به اندازه کافی بزرگ شوند تا موجب  باشند، بدون

برتری ژئوپلیمر بر اما از نظر  شکست ساختاری شوند.

OPC جوناث و ناشاره به مطالعات ديگر )مانند متوان می

نسبت به  AAS( مبنی بر عملکرد بهتر 2019، همکاران

OPC  در دماهای بالا، تأکیدی بر پايداری پیوندهای

ر ژئوپلیمر در برابر شوک سیلیکاتی/آلومینوسیلیسی د

 OPCهای هیدراتاسیون حرارتی اولیه در مقايسه با شبکه

رفتار  های مثبت(،از نظر تحلیل مکانیزمی )واکنش است.
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تخريب حرارتی جهت   C 700° و  C 400°  در دماهای

 C°  دماید. در گیرمورد بررسی قرار می و بقاء ساختاری

ر کامل از بین به طوکه  PPالیاف  به جهت ذوب 400

ها باقی های کربنی يا ناچیز حرارتی آنماندهرفته و باقی

زنی ماند. اين امر به معنای از دست دادن کامل اثر پلمی

تخريب همچنین  و چقرمگی ناشی از الیاف است.

آب شیمیايی در ساختار  گیرد کهصورت میژئوپلیمر

اولیه در کند. اگر کیورينگ ژئوپلیمر شروع به خروج می

دمای محیط بوده باشد، اين مرحله باعث کاهش چشمگیر 

شود، می (C 23°مقاومت فشاری نسبت به مقاومت اولیه )

تر شده و محصولات سیمانی شروع زيرا ساختار متخلخل

 C 700° دمای بررسی  اما در مورد ند.کنبه تغییر فاز می

های بتن در اين دما،باشد. می فاز پايداری در دمای بالاکه 

معمولاً  (FA-basedژئوپلیمری مبتنی بر خاکستر بادی )

 ،دلیل برتری کنند.عمل می OPCبسیار بهتر از 

اند، فعال شده FAو  MKهای پوزولانی که توسط واکنش

در دماهای بالاتر )به ويژه پس از حذف آب ساختاری( 

منجر به تشکیل فازهای پايدارتر کريستالی يا ويتره که 

د که برای مقاومت در برابر حرارت طراحی شونمی

اند. در اين دما، مقاومت به شدت کاهش يافته اما شده

گاهی مقداری معمولاً مقداری از مقاومت اولیه )يا حتی 

هايی مانند ، به دلیل پديدهC 400°  بالاتر از مقاومت در

در متاکائولین  نقش شود.ها( حفظ میبازآرايی سیلیکات

که در اصل  متاکائولین) سلسیوس  درجه 700دمای 

شود. اين کائولن بوده( به مولايت و سیلیکا تبديل می

محصولات، اگرچه مقاومتی کمتر از بتن در دمای اتاق 

دارند، اما نسبت به محصولات ناشی از هیدراتاسیون 

OPC .در همین دما، از ثبات حرارتی بهتری برخوردارند 

بتن  یهانمونه که یآنجاي از ش،يآزما جينتا طبق

تحت گرما قرار گرفتند،  افیبا ال شدهتيتقو یمریژئوپل

 یبرا C  200° یدر دما یمشاهده شد که مقاومت فشار

ممکن است  شيافزا نياست. ا يافته افزايشها همه نمونه

 مکمل یمانیذرات مواد س یریتأخ یسازفعالاز  یناش

(SCM) یهنوز واکنش ه،یاول یسازباشد که پس از فعال 

 یریاست که قرارگ شده شناخته خوبیبهاند. نشان نداده

بالا  یدر دماها (AAS) يیایقل یسازفعال یهامخلوط

 رايکمک کند، ز یکیمقاومت مکان شيبه افزا تواندیم

را  SCM ذرات يیایقل یسازفعال نديفرآ تواندیگرما م

 یروند مشابه .(2023کاناگاراج و همکاران، )کند  عيتسر

للان و مک)است  شده مشاهده زین یمطالعه قبل کيدر 

 زین (2019) منجوناث و همکاران .(2011ران، همکا

نسبت به  AAS یهاگزارش کردند که مخلوط

در  یعملکرد بهتر (OPC) یمانیمشابه س یهامخلوط

 .اندبالا از خود نشان داده یدماها

 C°به  C 23° دما از یاز آن است که وقت یحاک جينتا

 یدر مقاومت فشار شيافزا زانیم افت،ي شيافزا  200

شامل  شدهتيتقو یهامخلوط کنترل و مخلوط

-GPC-MK10-PP0.5 ،GPC-MK20 یهامخلوط

PP0.5 و GPC-MK30-PP0.5 6/5 ،٪4/5 بیبه ترت٪، 

 .بود ٪7/7 و%  9
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 روز 28شده با الیاف در دماهای بالا در های بتن ژئوپلیمری تقویت. مقاومت فشاری نمونه7شکل 

 

مصالح  یبر مقاومت فشار یمنف تأثیریدما  شيافزا

 ریتبخ ،سلسیوسدرجه  400تا  200دما از  شيبا افزا دارد.

کاهش  نتیجه درخلل و فرج و  شيآب منجر به افزا

درجه  600تا  400در محدوده  .شودیم یمقاومت فشار

و  C-A-S-Hژل  هيآب، تجز ریعلاوه بر تبخ ،سلسیوس

 میکرو ساختار بيبه تخر زین يیایمیش یوندهایشکستن پ

تا  600دما از  شيافزا .شودیو کاهش مقاومت منجر م

 یمقاومت فشار ديمنجر به افت شد سلسیوسدرجه  800

 ونیدراتاسیمحصولات ه یبازه، فروپاش ني. در اشودیم

ها، توان تحمل بار و دانه ریخم نیتنش ب شيو افزا

 .(2016و همکاران،  تورکر) دهدیها را کاهش منمونه
 

 
 یفشار یهامقاومتدستگاه آزمایش  .8شکل 

 

 

 دماهای بالا بر مقاومت فشاری تأثیر. 4-3

 پارامترهای مؤثر بر مقاومت فشاری تأثیردر اين بخش، 

شده با الیاف، شامل درصد بتن ژئوپلیمری تقويت

(، میزان الیاف MKدانه متراکم )جايگزينی خاک

ور قرار گرفت. به اين منظ بررسی موردو دما  پروپیلنپلی

( استفاده شد که  (ANOVAاز روش تحلیل واريانس 

پارامترهای ورودی بر  تأثیر ابزاری قوی برای محاسبه

ای در مسائل گسترده طوربهپاسخ يک سیستم است و 

 3رود. نتايج دقیق تحلیل در جدول مهندسی به کار می

 MSو  SS ،Dfاست. در اين جدول، متغیرهای  شده ارائه

دهنده مجموع مربعات، درجه آزادی و به ترتیب نشان

 Fو  pمیانگین مربعات هر متغیر هستند. همچنین، مقادير 

طور و همان اندشده استفادههای آماری برای آزمون فرض

ز ، در تمامی موارد کمتر اشده دادهنشان  3که در جدول 

دهد اند، که نشان میبحرانی بوده Fو مقدار  05/0

معناداری بر خواص مقاومت  طوربهترهای ورودی پارام

 اند.داشته تأثیرو نفوذپذيری 
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 RCAشده با الیاف حاوی برای مقاومت فشاری بتن ژئوپلیمری تقویت ANOVA. نتایج 3جدول 

Property SS Df MS F p-value Contribution 

Temperature 3941.92 3 1313.97 578.4 0.00 75.16 

PP fibre 321.13 3 107.04 47.12 0.00 4.62 

MK 442.32 3 147.45 64.90 0.00 19.07 

Error 95.41 42 2.27 -  1.15 

Total 4782.73 51 - -  - 

 

 یریگجهیو نت جینتا . 5

افزودن الیاف پلیپروپیلن که دهد نشان میمطالعات گذشته 

تواند باعث افزايش مقاومت فشاری در بتن پلیمری می

شود. اين افزايش به دلیل سازوکار تقويت کامپوزيتی و 

بايد  ،چسبندگی عالی بین رزين و الیاف است. با اين حال

يک  کید کرد که اين افزايش مقاومت فشاری معمولاًأت

مزيت ثانويه در کنار مزايای اصلی يعنی افزايش 

چقرمگی، کنترل ترک و بهبود رفتار پس از ترک خوردگی 

مقاومت در برابر  یمطالعه به بررس نياشود. محسوب می

با  شدهتيتقو ،يیدوتا بیبا ترک یمریآتش بتن ژئوپل

 ینيگزيو جا لنیپروپیپل افیمختلف ال یدرصدها

 30و  20، 10، صفردر سطوح  کائولنبا متا یخاکستر باد

تا  PP افینشان داد که افزودن ال هاافتهيدرصد پرداخت. 

 رياما مقاد .شودیم یمقاومت فشار شياباعث افز 5/0%

شد.  28و  7 یمنجر به کاهش مقاومت در روزها شتریب

 %10 نیب MK با FA ینيگزيمشخص شد که جا ن،یهمچن

با  شدهتيتقو یمریبتن ژئوپل یبر مقاومت فشار %30تا 

است  MK ،20% زانیم نيترنهیاست و به رگذاریتأث افیال

 طوربهها نمونه یحالت، مقاومت فشار نيکه در ا

مقاومت در  اف،یال افزودن .افتي شيافزا توجهیقابل

 ی. تمامدیبهبود بخش زیرا ن یمریبرابر آتش بتن ژئوپل

 15تا  10حدود  سلسیوسدرجه  200 یها در دمامخلوط

 شياما افزا .را نشان دادند یمقاومت فشار شيافزا درصد

منجر به افت مقاومت  سلسیوسدرجه  800دما تا  شتریب

خلل و فرج  شيافزاآب و  ریتبخ لیشد که احتمالاً به دل

 نيشتریب %16/75نشان داد که دما با  انسيوار لیبود. تحل

، متاکائولن با آن از پسدارد و  یرا بر مقاومت فشار تأثیر

 دیدر تول تواندیم هاافتهي نيا کاربرد .قرار دارد 07/19%

استفاده در  یمقاوم در برابر آتش برا یمریژئوپل یهابتن

 دیبالا قرار دارند، مف یکه در معرض دماها يیهاسازه

تنها چند درصد  یمطالعه، بررس نيا تيباشد. محدود

 یريپذمیتعم ن،يبرااست. بنا MK و PP افیمشخص از ال

 اطیاحت ازمندین یطیمح طيو شرا باتیترک ريبه سا جينتا

اثرات  شودیم شنهادیپ ،یمطالعات آت یبرا .است

و  یمریبالا بر خواص دوام بتن ژئوپل یبلندمدت دماها

مورد  یو مواد افزودن افیانواع ال ريسا یبررس نیهمچن

و  یانجام مطالعات اقتصاد ن،ی. همچنردیقرار گ یابيارز

 صرفهبهمقرونو  یداريپا نییتع یچرخه عمر برا یابيارز

 هیبزرگ توص اسینوع بتن در مق نياز ا هبودن استفاد

 .شودیم
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