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 چکیده
عنوان هاي ژئوپلیمري بهزیست، استفاده از بتنبا توجه به نیاز روزافزون صنعت راه و روسازي به مصالح پایدار، بادوام و سازگار با محیط

سولفا  -لاتکس سیستم زمانشگران قرار گرفته است. در این پژوهش، تأثیر همجایگزینی مناسب براي بتن سیمانی مورد توجه پژوه
مورد بررسی قرار گرفت. محلول  F و الیاف شیشه مقاوم به قلیا بر خواص مکانیکی بتن ژئوپلیمري بر پایه خاکستر بادي کلاس آلومینا

و سه درصد الیاف شیشه ) درصد 15و  10، 5لاتکس اکریلیک (ها با سه درصد مولار تهیه شد و نمونه 14کننده قلیایی با غلظت فعال
 الومنیومآ جمع شدگی در طرح هاي اختلاط نیز از پودر سولفات-به جهت اصلاح و بهبود مکانیکیدرصد) ساخته شدند 8/0و  6/0، 4/0(

درصد الیاف افزایش  6/0درصد لاتکس و  10هاي مکانیکی نشان داد که مقاومت فشاري تا مقدار بهینه . نتایج آزمایش نیز استفاده گردید
و مقاومت  مگاپاسکال 70/7( مگاپاسکال به دست آمد. در مقابل، بیشترین مقاومت کششی  80/68یافته و بیشترین مقدار آن برابر با 

 سیستم اصلاحی درصد الیاف مشاهده شد. تحلیل نتایج نشان داد که 8/0درصد لاتکس و  15در نمونه حاوي  مگاپاسکال) 57/9 خمشی
ها و افزایش هاي پلیمري و بهبود پیوستگی ماتریس ژئوپلیمري، و الیاف شیشه با کنترل رشد تركبا تشکیل فیلمسولفا آلومینا -لاتکس

 اند. همچنین مشخص شد که طرح اختلاط بهینه براي مقاومت فشاري ظرفیت انتقال تنش، موجب بهبود عملکرد مکانیکی بتن شده
هاي عملکردي ط بهینه براي مقاومت کششی و خمشی متفاوت است؛ بنابراین انتخاب طرح اختلاط باید بر اساس شاخصبا طرح اختلا

شده در این پژوهش هاي مکانیکی مناسب و ظرفیت بالاي کنترل ترك، بتن ژئوپلیمري اصلاحمورد انتظار انجام گیرد. با توجه به مقاومت
 .ونقل باشدهاي حملهاي بتنی، باندهاي فرودگاهی و سایر زیرساختبرد در روسازياي مناسب براي کارتواند گزینهمی

 

 شیشه مقاوم به قلیاالیاف  سولفا آلومینا بتن ژئوپلیمري، خاکستر بادي، لاتکس اکریلیک،هاي کلیدي: واژه

 مقدمه-1

هاي توسعه ترین زیرساختاي از مهمونقل جادههاي حملشبکه
شوند و عملکرد اقتصادي و اجتماعی هر کشور محسوب می

هاي نگهداري، ها نقش مستقیمی در کاهش هزینهمناسب آن
هاي اخیر، ونقل دارد. در سالافزایش ایمنی و بهبود کیفیت حمل

نقلیه سنگین  افزایش حجم ترافیک، رشد بارهاي محوري وسایل
برداري و شرایط محیطی مخرب، موجب کاهش عمر بهره

. )Badkul et al, 2022(  هاي متداول شده استروسازي
رو، توسعه مصالح نوین با مقاومت مکانیکی و دوام بیشتر، ازاین

ترین محورهاي پژوهش در مهندسی راه و به یکی از مهم
ها، زيروسازي تبدیل شده است. در میان انواع روسا

هاي بتنی به دلیل ظرفیت باربري بالا، مقاومت مناسب روسازي
برداري طولانی، کاهش هاي دائمی، عمر بهرهدر برابر تغییرشکل
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هاي تعمیر و نگهداري و عملکرد مطلوب در شرایط هزینه
ها، اي مناسب براي بزرگراهعنوان گزینهوهوایی مختلف، بهآب

بار و مسیرهاي پرتردد شناخته  هايها، پایانهباند فرودگاه
. با این حال، تولید سیمان )Tahir et al, 2022( شوندمی

عنوان ماده اصلی بتن متداول، با مصرف بالاي انرژي و پرتلند به
هاي اکسیدکربن همراه است و چالشانتشار قابل توجه دي

در راستاي توسعه پایدار  .محیطی متعددي را به دنبال داردزیست
محیطی صنعت ساخت، بتن ژئوپلیمري هش اثرات زیستو کا

عنوان جایگزینی مناسب براي بتن سیمانی مورد توجه گسترده به
پژوهشگران قرار گرفته است. این نوع بتن با استفاده از مواد 

هاي قلیایی تولید کنندهآلومینوسیلیکاتی نظیر خاکستر بادي و فعال
اي، ار گازهاي گلخانهشود و علاوه بر کاهش چشمگیر انتشمی

از مقاومت شیمیایی بالا، نفوذپذیري کم، پایداري حرارتی مناسب 
 Poltue( هاي خورنده برخوردار استو دوام مطلوب در محیط

et al, 2020(. ها سبب شده است بتن ژئوپلیمري این ویژگی
ویژه در هاي بتنی، بهاي مناسب براي کاربرد در روسازيگزینه

هاي مهاجم نظیر بارگذاري سنگین و محیطمسیرهاي تحت 
مناطق ساحلی، صنعتی و داراي سولفات، محسوب شود. علاوه 

عنوان یکی از محصولات بر این، استفاده از خاکستر بادي به
ها، ضمن کاهش مصرف سیمان، موجب بازیافت جانبی نیروگاه

 شودپسماندهاي صنعتی و حرکت در جهت اقتصاد چرخشی می
)Pratap et al, 2023(.  با وجود مزایاي متعدد، بتن ژئوپلیمري

هایی نظیر رفتار نسبتاً مبتنی بر خاکستر بادي همچنان با چالش
شدگی خشک و ترد، مقاومت کششی و خمشی محدود، جمع

ها رو است. این محدودیتآوري روبهحساسیت به شرایط عمل
این  کنند؛ زیراهاي بتنی اهمیت بیشتري پیدا میدر روسازي

طور مداوم تحت بارهاي تکراري ناشی از عبور وسایل ها بهسازه
هاي ناشی از تغییرات دمایی و عوامل مخرب محیطی نقلیه، تنش

تواند موجب ها میها و گسترش آنقرار دارند. ایجاد ریزترك
کاهش دوام، افزایش نفوذ عوامل خورنده و در نهایت کاهش 

بنابراین،  .)Sofri,et al, 2022(برداري روسازي شودعمر بهره
شدگی و ارتقاي مقاومت کششی، مقاومت خمشی، کنترل جمع

ترین نیازهاي توسعه این افزایش دوام بتن ژئوپلیمري از مهم
 ,Yue et al(رودمصالح براي کاربردهاي راهسازي به شمار می

2022( .  
هاي مختلفی را براي بهبود هاي اخیر، پژوهشگران روشدر سال

ها ترین آناند که از مهملکرد بتن ژئوپلیمري پیشنهاد کردهعم

توان به اصلاح ساختار ماتریس با استفاده از پلیمرها، می
کننده هاي فعالسازي ترکیب محلولکارگیري الیاف و بهینهبه

اصلاح  .)Horpibulsuk et al, 2017(قلیایی اشاره کرد
تواند با تشکیل میسولفا آلومینا -لاتکس سیستم پلیمري با

هاي پلیمري در ساختار بتن، موجب کاهش تخلخل، بهبود فیلم
ریزساختار، افزایش مقاومت در برابر  در پیوستگیجمع شدگی و 

رشد ترك و کاهش نفوذپذیري شود. از سوي دیگر، استفاده از 
ها، انتقال زنی تركاز طریق پل الیاف شیشه مقاوم به محیط قلیایی

ایش جذب انرژي، موجب بهبود مقاومت مناسب تنش و افز
خوردگی بتن کششی، مقاومت خمشی و رفتار پس از ترك

همچنین،  .)Wongkvanklom et al, 2025(  شودمی
ترین عنوان یکی از مهمغلظت محلول هیدروکسید سدیم به

پارامترهاي فرآیند ژئوپلیمریزاسیون، تأثیر مستقیمی بر میزان 
یکاتی، تراکم ریزساختار و در نتیجه هاي آلومینوسیلتشکیل ژل

با   ).Patil&Joshi, 2025( خواص مکانیکی و دوام بتن دارد
وجود مطالعات متعدد درباره هر یک از این عوامل، بررسی 

ایجاد سیسمی اصلاحی حاوي لاتکس، سولفا زمان اثر متقابل هم
 .محدود استمطالعات در این زمینه هنوز آلومینا و الیاف بوده که 

هزینه و هاي بادوام، کمبا توجه به نیاز روزافزون به روسازي
شده هاي ژئوپلیمري اصلاحسازگار با محیط زیست، توسعه بتن

ها، کاهش تواند نقش مهمی در افزایش عمر مفید راهمی
هاي تعمیر و نگهداري، افزایش مقاومت در برابر هزینه
  کندشدگی و حملات سولفاتی ایفا خوردگی، جمعترك

 )Chelluri et al, 2025(. هایی، این نوع بتن را چنین ویژگی
هاي صلب، باندهاي اي مناسب براي اجراي روسازيبه گزینه

هاي هاي صنعتی و سایر زیرساختفرودگاهی، محوطه
هاي سنگین و شرایط محیطی ونقل که تحت بارگذاريحمل

 .کندسخت قرار دارند، تبدیل می
عنوان جایگزینی هاي ژئوپلیمري بهتوسعه بتنهاي اخیر، در سال

پایدار براي بتن سیمانی، مورد توجه گسترده محققان قرار گرفته 
دهد که استفاده از مواد است. مطالعات جدید نشان می

آلومینوسیلیکاتی نظیر خاکستر بادي، ضمن کاهش انتشار 
بود تواند خواص مکانیکی و دوام بتن را نیز بهاکسیدکربن، میدي

  (2023) و همکاران  Meskhiبخشد. مرور جامعی که توسط 
هاي بتن ژئوپلیمري ترین چالشکند که مهمانجام شد، بیان می

شدگی، رفتار ترد، حساسیت به شرایط همچنان شامل کنترل جمع
هاي خورنده آوري و دستیابی به دوام بلندمدت در محیطعمل
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هاي پلیمري، الیاف و دهکننرو، استفاده از اصلاحاست. ازاین
ترین راهکارهاي عنوان مهمکننده بههاي فعالسازي محلولبهینه

با گسترش کاربرد بتن ژئوپلیمري  .اندپژوهشی آینده معرفی شده
اي به استفاده از این بتن ونقل، توجه ویژههاي حملدر زیرساخت
و  Shakor .هاي صلب معطوف شده استدر روسازي

بررسی کاربرد بتن ژئوپلیمري در  با (2023) همکاران
هاي نازك بتنی، گزارش کردند که این بتن علاوه بر روکش

محیطی، مقاومت خمشی و ظرفیت باربري کاهش اثرات زیست
کند. نتایج این اي فراهم میهاي جادهمناسبی براي روسازي

سازي مطالعه نشان داد که افزایش غلظت محلول قلیایی و بهینه
لیکات سدیم به هیدروکسید سدیم، موجب افزایش نسبت سی

مقاومت فشاري و خمشی شده و امکان استفاده از بتن ژئوپلیمري 
از سوي دیگر، بررسی  .سازدهاي روسازي را فراهم میدر پروژه

برداري نیز مورد عملکرد بتن ژئوپلیمري در شرایط واقعی بهره
 )2023( نراو همکا Kantarcıتوجه قرار گرفته است. مطالعه 

بتن ژئوپلیمري مبتنی بر  مقاومت در برابر اسید نشان داد که
قرارگیري در  با، حتی و نانوسیلیس میکروسلیس، خاکستر بادي

اي از خواص مکانیکی خود ، بخش عمدهخورنده شرایط محیطی
را حفظ کرده و دوام مناسبی در برابر عوامل محیطی از خود نشان 

که تراکم ریزساختار، میزان دهد. همچنین مشخص شد می
ترین عوامل مؤثر بر عملکرد از مهم Si/Al تخلخل و نسبت

در زمینه کاربرد بتن ژئوپلیمري در  .بلندمدت این بتن هستند
هاي مروري اخیر نیز روند رو به رشد استفاده روسازي، پژوهش

بیان   Priya (2024)و Nanda . انداز این مصالح را تأیید کرده
هاي که ژئوپلیمرها علاوه بر کاربرد در بتن، در تثبیت لایهکردند 

روسازي، زیراساس و بستر راه نیز عملکرد مناسبی داشته و 
توانند ضمن کاهش مصرف سیمان، دوام و پایداري می

هاي راهسازي را افزایش دهند. این پژوهش زیستی پروژهمحیط
 براي هاي ژئوپلیمري با مقاومت بالابر ضرورت توسعه بتن

هاي تحت بارگذاري سنگین تأکید کرده کاربرد در روسازي
هاي ارتقاي عملکرد بتن ترین روشیکی از مهم .است

 و  Sharmaژئوپلیمري، استفاده از الیاف است. در این زمینه، 
با مرور جامع رفتار انواع الیاف در بتن  (2024) همکاران

به دلیل  به قلیا ژئوپلیمري گزارش کردند که الیاف شیشه مقاوم
هاي قلیایی، موجب افزایش مقاومت مقاومت مناسب در محیط

کششی، مقاومت خمشی، جذب انرژي و کنترل گسترش 
کند که شوند. این پژوهش همچنین بیان میها میریزترك

عملکرد الیاف وابستگی زیادي به کیفیت پیوند بین الیاف و 
د و استفاده بیش از ها دارماتریس ژئوپلیمري و مقدار مصرف آن

حد از الیاف ممکن است موجب کاهش کارایی بتن و ایجاد 
در یک مقاله  Khasawneh (2025) . نواحی ضعیف شود

مروري جامع بیان کرد که بتن ژئوپلیمري به دلیل مقاومت 
، CO₂مکانیکی بالا، دوام مناسب و کاهش قابل توجه انتشار

اي زیرساختی و هظرفیت بالایی براي استفاده در پروژه
کند که هاي بتنی دارد. این مطالعه همچنین تأکید میروسازي

ها، شرط کننده قلیایی و افزودنیماده، فعالسازي نوع پیشبهینه
در مطالعه  .اصلی توسعه کاربردهاي صنعتی بتن ژئوپلیمري است

نشان داد که استفاده از خاکستر بادي، سرباره،  )2025اي دیگر (
تواند به تشکیل ریزساختار هاي شیمیایی میزودنیالیاف و اف

تر، افزایش مقاومت فشاري و دوام بیشتر بتن ژئوپلیمري متراکم
افزاي الیاف و منجر شود. نویسندگان بر نقش اثرات هم

هاي ژئوپلیمري پرمقاومت تأکید ها در توسعه بتنافزودنی
مند در یک مرور نظام  (2026) و همکاران Kumar .اندکرده

جزئی مبتنی بر خاکستر بادي گزارش درباره ژئوپلیمرهاي تک
ها، کننده قلیایی، به همراه افزودنیکردند که غلظت و نوع فعال

تأثیر مستقیمی بر مقاومت فشاري، مقاومت کششی، مقاومت 
شدگی و دوام دارد. این پژوهش همچنین بیان خمشی، جمع

ها و کنندهالزمان فعکند که هنوز درباره اثر هممی
 .هاي پلیمري مطالعات محدودي وجود داردکنندهاصلاح

Nagayama  (2026) و Ikotun  با مرور آخرین
هاي بتن ژئوپلیمري نشان دادند که این مصالح قادرند پیشرفت

درصد نسبت به بتن سیمانی کاهش  70انتشار کربن را تا حدود 
هاي بیش از تسازي ریزساختار، مقاومدهند و در صورت بهینه

هاي خورنده ارائه دهند. مگاپاسکال و دوام مطلوبی در محیط 60
شدگی و طراحی اختلاط همچنان با این حال، کنترل ترك، جمع

 و همکاران  Haddaji. شودهاي اصلی محسوب میاز چالش

با تمرکز بر کاربردهاي روسازي، مطالعه اي در  (2026)
ژئوپلیمري در برابر حمله هاي هاي تخریب کامپوزیتمکانیزم

هاي اسیدي و دماهاي بالا را بررسی سولفات، کلرید، محیط
کردند. نتایج این مطالعه نشان داد که کاهش نفوذپذیري و کنترل 

هاي ترین عوامل افزایش دوام روسازيها از مهمریزترك
هاي مناسب کنندهژئوپلیمري هستند و استفاده از الیاف و اصلاح

و  Sathe .ملکرد بلندمدت این مصالح را بهبود دهدتواند عمی
در یک مطالعه آزمایشگاهی نشان دادند که  (2026) همکاران
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استفاده از الیاف در بتن ژئوپلیمري مبتنی بر خاکستر بادي باعث 
ها و بهبود افزایش مقاومت کششی و خمشی، کنترل انتشار ترك

الیاف موجب شود، هرچند افزایش بیش از حد مقدار دوام می
 .کاهش کارایی مخلوط خواهد شد

عنوان یکی از در کنار استفاده از الیاف، اصلاح پلیمري نیز به
هاي مؤثر در افزایش دوام بتن ژئوپلیمري معرفی شده روش

اکریلیکی  اند که افزودن لاتکساست. مطالعات جدید نشان داده
باعث کاهش نفوذپذیري، افزایش چسبندگی،  سولفا آلومیناو 

خوردگی و افزایش دوام بتن در بهبود مقاومت در برابر ترك
با این  .)Mailyan et al, 2025(  شودهاي خورنده میمحیط

حال، اغلب مطالعات موجود تنها به بررسی اثر مستقل پلیمر یا 
این دو اند و اطلاعات محدودي درباره اثر همزمان الیاف پرداخته

کننده در بتن ژئوپلیمري مبتنی بر خاکستر بادي ارائه شده اصلاح
عامل مهم دیگر در عملکرد بتن ژئوپلیمري، غلظت محلول  .است
دهد که کننده قلیایی است. مرور مطالعات اخیر نشان میفعال

افزایش مولاریته هیدروکسید سدیم موجب تسریع فرآیند 
هاي آلومینوسیلیکاتی، ژل ژئوپلیمریزاسیون، افزایش تشکیل

کاهش تخلخل و در نتیجه بهبود مقاومت مکانیکی و دوام بتن 
 .)Zhang et al, 2023( شودمی

ماده، شرایط با این وجود، مقدار بهینه مولاریته به نوع پیش 
ها وابسته بوده و هنوز اجماع آوري و حضور سایر افزودنیعمل

مجموع، بررسی مطالعات در  .کاملی در این زمینه وجود ندارد
دهد که اگرچه تحقیقات متعددي درباره اثر الیاف، اخیر نشان می

پلیمرها یا غلظت محلول قلیایی بر بتن ژئوپلیمري انجام شده 
-سیستم سولفا آلومینا است، اما مطالعات اندکی به بررسی اثر

و الیاف شیشه مقاوم به قلیا بر خواص مکانیکی و دوام  لاتکس
لیمري مبتنی بر خاکستر بادي، با رویکرد کاربرد در بتن ژئوپ
رو، پژوهش حاضر با هدف پر اند. ازاینها، پرداختهروسازي

عامل و تعیین  دوکردن این خلأ تحقیقاتی، به بررسی همزمان این 
ترکیب بهینه براي دستیابی به بتن ژئوپلیمري با مقاومت مکانیکی 

بر این  .پردازدهاي بتنی میو دوام بالا جهت استفاده در روسازي
اساس، هدف از پژوهش حاضر بررسی اثر درصد لاتکس 

بر خواص مکانیکی  اکریلیک و مقدار الیاف شیشه مقاوم به قلیا 
و دوام بتن ژئوپلیمري مبتنی بر خاکستر بادي است. در این 
مطالعه، مقاومت فشاري، مقاومت کششی، مقاومت خمشی، 

و مقاومت در برابر  سایشی شدن، مقاومت شدگی خشکجمع
ترین ترکیب حمله سولفات مورد ارزیابی قرار گرفته و مناسب

براي دستیابی به بتن ژئوپلیمري با عملکرد مطلوب در کاربردهاي 
 .شودروسازي بتنی معرفی می

 
 هامواد و روش-2

معرفی مصالح -2-1  
ژئوپلیمري از آلومینوسیلیکات  بتنجهت تهیه و توسعه 

هاي قلیایی هیدروکسید سدیم، )، محلول1(شکل  خاکستربادي
 شیشه ضدقلیاآب شیشه (سیلیکات سدیم)، شن، ماسه و الیاف 

هاي پوزولانی استفاده شده استفاده گردید. مواد آلومینوسیلیکات
 شیشهاصلاح شده ژئوپلیمري، از الیاف بتن پایدار براي تولید 

از کارخانه  Fکلاس  خاکسترباديو  سپاهانساخت کارخانه 
 استفاده گردیده است. صنایع فروآلیاژ ایران 

 
 خاکستر بادي مصرفی در این مطالعه .1شکل 

خاکستر بادي  (XRD) الگوي پراش پرتو ایکس )2( شکل
گونه که دهد. همانمورد استفاده در این پژوهش را نشان می

ترین ویژگی این الگو، وجود یک هاله شود، مهممشاهده می
است که بیانگر  (2θ) درجه 35تا  15در محدوده تقریبی  پهن

در ساختار خاکستر بادي است. این فاز  غالب بودن فاز آمورف
اي تشکیل شده و هاي شیشهآمورف عمدتاً از آلومینوسیلیکات

پذیر در فرآیند ژئوپلیمریزاسیون را بخش اصلی مواد واکنش
د که بخش عمده دهدهد. وجود این هاله نشان میتشکیل می

سیلیس و آلومیناي موجود در خاکستر بادي به صورت 
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راحتی حل شده و در غیرکریستالی بوده و در محیط قلیایی به
کنند؛ بنابراین انتظار هاي ژئوپلیمري شرکت میتشکیل ژل

رود این خاکستر بادي از فعالیت پوزولانی و ژئوپلیمري می
 .مناسبی برخوردار باشد

 
 خاکستربادي الگوي پراش پرتو ایکسارزیابی  .2شکل 

  XRD علاوه بر فاز آمورف، چندین قله بلوري نیز در الگوي
 ترین قله مربوط به کوارتزشود. شاخصمشاهده می

(Quartz) 2 در حدودθ≈26.6°   است که بیانگر حضور
باشد. کوارتز معمولاً از سیلیس بلوري در خاکستر بادي می

سنگ منشأ گرفته و در دماهاي احتراق زغالهاي اولیه کانی
دهد. این فاز از نظر شیمیایی نسبتاً پایدار نیروگاه تغییر فاز نمی

بوده و نقش مستقیمی در واکنش ژئوپلیمریزاسیون ندارد، اما 
تواند در بهبود تراکم ریزساختار می عنوان یک پرکننده معدنیبه

هاي قله. ایفا کندو افزایش مقاومت مکانیکی نقش غیرمستقیم 
هستند  (Mullite) مربوط به فاز مولایت  Mشده با مشخص

شوند. مولایت از درجه مشاهده می 35تا  25که در حدود 
سنگ بوده و داراي ترین محصولات حاصل از احتراق زغالمهم

ساختار بلوري بسیار پایدار است. این فاز نیز فعالیت ژئوپلیمري 
آن بیانگر پایداري حرارتی مناسب محدودي دارد، اما حضور 

تواند تا حدي بر سختی و مقاومت خاکستر بادي بوده و می
نهایی ماتریس ژئوپلیمري تأثیرگذار باشد. در خاکسترهاي بادي 

زمان کوارتز و مولایت در کنار فاز آمورف، ، حضور همF کلاس
الگوي پراش،  رد .شودیک ویژگی متداول محسوب می

نیز  (Calcite) کمتر مربوط به کلسیت هایی با شدتقله
شود که احتمالاً ناشی از وجود مقدار محدودي مشاهده می

اکسیدکربن طی کربنات کلسیم در خاکستر بادي یا جذب دي
سازي و حمل نمونه است. با توجه به شدت پایین فرآیند ذخیره

ها، سهم کلسیت در ترکیب معدنی خاکستر بادي ناچیز این قله

رود تأثیر قابل توجهی بر فرآیند انتظار نمیبوده و 
ترکیب شیمیایی ) مقادیر 1جدول ( ژئوپلیمریزاسیون داشته باشد

 خاکستر بادي را گزارش نموده است. مناسب

 خاکسترباديمشخصات شیمیایی  .2جدول  

Component  (%) 

SiO2 61.3 

Al2O3 28.8 

Fe2O3 4.98 

CaO 1.05 

MgO 0.63 

SO3 0.13 

Loss of ignition (LOI) 0.7 

) نمایش 3هاي قلیایی استفاده شده که در شکل (همچنین، محلول
 داده شده است محلول هیدروکسید سدیم و سیلیکات سدیم 

درصد  1/54باشد. محلول سیلیکات سدیم به شکل ژل، شامل می
تهیه شده است  O2Naدرصد  4/13و  2SiOدرصد  5/32آب، 

نشان داده شده است. محلول هیدروکسید سدیم  )3(که در شکل 
مولار تولید شده است. لازم به ذکر است که  14با غلظت 

NaOH  درصد در آب تهیه شده  98به صورت پرك با خلوص
 ،NaOHاست. لازم به ذکر است که براي تهیه محلول 

جامد  NaOHبایست آب و ساعت قبل از انجام آزمایش می 24 
از فرآیند گرمازایی به دماي محیط بازگردند. ترکیب شوند تا پس 

) مصالح 3هاي ترمیمی از شکل (همچنین در جهت بهبود ویژگی
 مصرفی در این تحقیق را نشان داده است. قلیایی-پلیمري

و پودر  چسب لاتکس از ژئوپلیمري بتنهمچنین جهت اصلاح 
 استفاده شده است.برند استرامیکس  سولفات آلومینیوم از

 
 قلیایی-نمایش مصالح پلیمري .3شکل



 1405، زمستان 129م، شماره چهار ، سال بیست و چهارم، دورهفصلنامه علمی جاده

 

366 

 

ماسه معدنی مورد استفاده از معادن اطراف شهر آمل، شن و 
ها در آزمایشگاه انجام شده دانه بندي ماسهشده است.  تهییه

) ارائه شده 4( شکلماسه در  شن و بنديکه شرح این دانه
 گرم  2/3براي مصالح ریزدانه چگالی است. 

 .بر سانتی متر مکعب بدست آمد

 
 نمودار دانه بندي مصالح سنگی .4شکل 

منظور ارائه یک شاخص کمی از توزیع اندازه ذرات، مدول به
نرمی ریزدانه نیز بر اساس درصدهاي تجمعی مانده روي 

بندي، هاي استاندارد محاسبه شد. بر اساس قرائت منحنی دانهالک
، 1,18، 36/2، 75/4هاي درصدهاي عبوري تقریبی براي الک

، 54، 74، 92، 100ترتیب حدود متر بهمیلی 15/0و 30/0، 60/0
درصد برآورد شد. بر این اساس، مدول نرمی ریزدانه  7و  30

 .به دست آمد 43/2حدود 

وجه ذرات ریز در آمده بیانگر سهم نسبتاً قابل تدستمقدار به
مصالح مورد استفاده است. این ویژگی از دیدگاه طرح اختلاط 

بندي ریزدانه از طریق تغییر ژئوپلیمري اهمیت دارد، زیرا دانهبتن 
فضاي خالی بین ذرات، سطح ویژه سنگدانه و میزان خمیر مورد 

تواند بر کارایی و قابلیت تراکم بتن تازه اثرگذار باشد. نیاز می
و الیاف شیشه سولفا -همچنین، در سیستم حاضر که از لاتکس

ندي باید در کنار افزایش ویسکوزیته باستفاده شده است، اثر دانه
فاز خمیري و محدودشدن حرکت ذرات در اثر حضور الیاف 

هاي بتنی، از منظر کاربرد در روسازي .مورد توجه قرار گیرد

تواند به پرشدن بهتر فضاهاي بین توزیع مناسب ذرات ریزدانه می
تر ها، کاهش نواحی با تخلخل بالا و ایجاد ساختار متراکمسنگدانه

کمک کند. با این حال، افزایش سهم ذرات ریز در صورت عدم 
تواند موجب افزایش تقاضاي خمیر و تأمین خمیر کافی می

رو، مدول نرمی در کنار منحنی کامل کاهش کارایی شود. ازاین
بندي، یکی از پارامترهاي مهم براي تفسیر رفتار بتن تازه و دانه

 شود. استانداردیکیفیت تراکم نهایی مخلوط محسوب م
ASTM C33  بندي و مدول نرمی را در ارزیابی نیز کنترل دانه

 .دهدهاي مورد استفاده در بتن مورد توجه قرار میریزدانه

 

 طرح اختلاط  -2-2
 پوزولانی  در این مطالعه آزمایشگاهی، طرح اختلاط با مصالح

با رویکرد الیاف  پایدار ژئوپلیمري بتنبا هدف ارزیابی و اصلاح 
وچسب لاتکس مورد بررسی بوده است. در این مطالعه، شیشه 

 15-0شیشه و وزن حجمی الیاف درصد  8/0و  6/0، 4/0، 0
) 2جدول (تهیه گردیده است.  14مولاریته در  درصد لاتکس

سازي براي فعالطرح اختلاط این تحقیق را نشان داده است. 
ل قلیایی متشکل از هیدروکسید فرآیند ژئوپلیمریزاسیون، از محلو

استفاده شد.  (Na₂SiO₃) و سیلیکات سدیم  (NaOH) سدیم
 مولار تهیه گردید.   14محلول هیدروکسید سدیم با غلظت 

 500هاي اختلاط، مقدار خاکستر بادي برابر در تمامی طرح
سازي آن در نظر گرفته شد و براي فعال بر متر مکعب گرمکیلو
مولار و  14گرم محلول هیدروکسید سدیم با غلظت کیلو 100از 

محلول سیلیکات سدیم استفاده شد. بر این اساس،  کیلوگرم 150
کننده قلیایی به خاکستر بادي نسبت جرمی مجموع محلول فعال

و نسبت جرمی محلول سیلیکات سدیم به محلول  5/0برابر 
هاي رحها در تمام طبود. این نسبت 5/1هیدروکسید سدیم برابر 

اختلاط ثابت نگه داشته شدند تا اثر تغییرات مقدار لاتکس و 
ضمن  .سازي یکسان بررسی شودالیاف شیشه در شرایط فعال

جمع شدگی -اینکه در این بتن به جهت اصلاح خواص مکانیکی
از پودر سولفات آلومینیوم نیز  خاکستر نیزدرصد وزن  6به میزان 

 استفاده گردیده است.  
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 (کیلوگرم برمتر مکعب) ژئوپلیمري طرح اختلاط بتن .4جدول

Mixture Code ریزدانه درشت دانه خاکستربادي 

سدیم 

هیدروکسید 

 محلول

 لاتکس سولفا آلومینا سدیم سیلیکات

(%) 
 الیاف شیشه ضدقلیا

(%) 
 فوق روان کننده

GPC-Ctrl 500 930 620 100 150 30 0 0 1 

GPC5L0.4Gl 500 930 620 100 150 30 5 0.4 1 

GPC10L0.4Gl 500 930 620 100 150 30 10 0.4 1 

GPC15L0.4Gl 500 930 620 100 150 30 15 0.4 1 

GPC5L0.6Gl 500 930 620 100 150 30 5 0.6 1 

GPC10L0.6Gl 500 930 620 100 150 30 10 0.6 1 

GPC15L0.6Gl 500 930 620 100 150 30 15 0.6 1 

GPC5L0.8Gl 500 930 620 100 150 30 5 0.8 1 

GPC10L0.8Gl 500 930 620 100 150 30 10 0.8 1 

GPC15L0.8Gl 500 930 620 100 150 30 15 0.8 1 

سدیم هاي هیدروکسید براي این منظور، مقدار مورد نیاز از پرك
درصد در آب مقطر حل شد تا محلولی با غلظت  98با خلوص 

دلیل گرمازایی زیاد فرآیند مول بر لیتر حاصل شود. به 14نهایی 
ساعت در دماي  24سازي به مدت انحلال، محلول پس از آماده

محیط نگهداري شد تا دماي آن به حالت پایدار برسد و سپس 
با  استفاده قرار گرفتهاي ژئوپلیمري مورد در ساخت مخلوط

، براي تهیه )40g/mol( توجه به جرم مولی هیدروکسید سدیم
گرم هیدروکسید سدیم در آب   560مولار،  14یک لیتر محلول 

حل شد و پس از انحلال کامل، حجم محلول به یک لیتر رسانده 
مولار با هدف ایجاد محیط قلیایی  14شد. استفاده از محلول 
ترکیبات سیلیسی و آلومینایی موجود در مناسب جهت انحلال 

 هاي آلومینوسیلیکاتیخاکستر بادي و تسریع تشکیل ژل
 )N-A-S-H (پس از رسیدن محلول هیدروکسید  .انجام گرفت

سدیم به دماي محیط، محلول سیلیکات سدیم به آن افزوده شد 
کننده قلیایی تهیه گردید. نسبت سیلیکات سدیم و محلول فعال

ید سدیم مطابق طرح اختلاط پژوهش ثابت نگه به هیدروکس
کننده با خاکستر بادي مخلوط شد داشته شد. سپس محلول فعال

، سولفا هاي ریز و درشت، لاتکسو پس از افزودن سنگدانه
و الیاف شیشه مقاوم به قلیا  عملیات اختلاط تا دستیابی آلومینا 

در  به مخلوطی یکنواخت ادامه یافت. در نهایت، بتن تازه
هاي استاندارد ریخته شده، متراکم گردید و مطابق برنامه قالب
ها براي انجام ، نمونهدر شرایط دمایی آزمایشگاه آوريعمل

 .هاي مکانیکی و دوام نگهداري شدندآزمایش

         
 هاي ساخته شده در این تحقیقنمونه. 5شکل

 بحث و نتایج-3

 اسلامپ -1-3
پارامترهاي مهم در ارزیابی قابلیت کارایی بتن تازه یکی از 

اختلاط، تراکم، انتقال و اجراي بتن ژئوپلیمري در کاربردهاي 
روسازي است. با توجه به افزایش مقدار الیاف شیشه و لاتکس 

هاي اختلاط مورد مطالعه، روند تغییرات اکریلیک در طرح
 . آزمایشگاهی اندازه گیري شده است صورت تحلیلاسلامپ به

متر در میلی 64، اسلامپ نمونه شاهد حدود ارزیابیاس بر اس
یابد. نظر گرفته شده و با افزایش مقدار الیاف شیشه کاهش می

 8/0و  6/0به  4/0درصد لاتکس، افزایش الیاف از  5در سطح 
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 1/53و  8/54به  5/58ترتیب از حدود درصد، اسلامپ را به
) نشان داده 6همانطور که در شکل ( دهد. متر کاهش میمیلی

روند مشابهی در سطوح بالاتر لاتکس مشاهده شده است، 
درصد لاتکس،  15اي که در ترکیب حاوي گونهشود؛ بهمی

 ددرصد الیاف به حدو 4/0متر در میلی 5/52اسلامپ از حدود 
درصد الیاف کاهش  8/0و  6/0متر در مقادیر میلی 2/48و  4/49

توان به مقدار الیاف را میکاهش کارایی با افزایش  .یابدمی
، افزایش سولفا-خاکستر افزایش سطح تماس مؤثر الیاف با خمیر

اصطکاك داخلی و محدودشدن حرکت نسبی ذرات نسبت داد. 
کنند الیاف شیشه درون مخلوط یک شبکه نسبتاً پیوسته ایجاد می

ها و خمیر را محدود کرده و در نتیجه، که حرکت آزاد سنگدانه
 یابد. وط در برابر جریان افزایش میمقاومت مخل

تواند از طریق تغییر از سوي دیگر، افزایش مقدار لاتکس نیز می
ویسکوزیته فاز خمیر و افزایش پیوستگی آن بر رفتار رئولوژیکی 
مخلوط اثرگذار باشد. در سامانه حاضر، این اثر در ترکیب با 

با افزایش  کند؛ زیرا همزمانالیاف شیشه اهمیت بیشتري پیدا می
فاز پلیمري، مقدار الیاف نیز افزایش یافته و شبکه داخلی 

شود. بنابراین، کمترین کارایی تري در برابر جریان ایجاد میمقاوم
 8/0درصد لاتکس و  15برآوردشده مربوط به طرح حاوي 

 .درصد الیاف است

این روند با نتایج مقاومت فشاري پژوهش حاضر نیز قابل تفسیر 
درصد الیاف به بیشترین 6/0اومت فشاري در مقدار است. مق

درصد 8/0رسد، در حالی که افزایش الیاف تا مقدار خود می
توان استنباط شود. بنابراین میموجب کاهش نسبی مقاومت می

کرد که افزایش مقدار الیاف تا یک سطح مشخص، به دلیل بهبود 
زایش بیش از ها سودمند است، اما افانتقال تنش و کنترل ریزترك

تواند با کاهش کارایی، دشوارترشدن تراکم و افزایش حد آن می
احتمال تشکیل نواحی غیریکنواخت، اثرات نامطلوبی بر تراکم 
نهایی ماتریس داشته باشد. در مطالعات پیشین نیز افزایش مقدار 

پوشانی و الیاف شیشه با کاهش کارایی و افزایش احتمال هم
 بر این اساس، سطح .نسته شده استتجمع الیاف مرتبط دا

توان از نظر ایجاد تعادل میان درصد الیاف شیشه را می 6/0 
کارایی بتن تازه و عملکرد مکانیکی، سطح میانی مناسبی در 

 هاي مورد مطالعه دانست. طرح

 
 نتایج ازمایش اسلامپ .6شکل 

 مقاومت فشاري -2-3
اثر هم افزایی لاتکس و الیاف  نتایج مقاومت فشاري) 7(  شکل

 بتن ژئوپلیمري  10در  10مکعبی  هاينمونه شیشه ضد قلیا در 
دهد. مطابق نتایج، هر دو مولار نشان می 14در مولاریته ثابت را 

پارامتر مقدار لاتکس و درصد الیاف شیشه بر مقاومت فشاري 
افزایش  اي کهگونهاند، بهبتن ژئوپلیمري تأثیر قابل توجهی داشته

مقدار لاتکس تا یک حد بهینه موجب بهبود مقاومت فشاري 
 .شده، اما افزایش بیشتر آن باعث کاهش مقاومت گردیده است

درصد الیاف شیشه، مقاومت فشاري از  4/0هاي حاوي در نمونه
مگاپاسکال  11/64به   GPC5L  مگاپاسکال در نمونه  79/60

 46/5نگر رشد حدود افزایش یافت که بیا  GPC10Lدر نمونه 
درصد، مقاومت  15درصدي است. با افزایش مقدار لاتکس به 

مگاپاسکال کاهش یافت که نسبت به نمونه  45/60فشاري به 
درصد افت را نشان   71/5 درصد لاتکس، حدود  10حاوي 

 .دهدمی

 

 هاي اصلاح شده نتایج اثر هم افزایی در نمونه .7شکل 

 الیاف-سولفا-لاتکس
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درصد الیاف شیشه نیز  6/0هاي داراي روند مشابهی در نمونه
مگاپاسکال در نمونه  77/65مشاهده شد. مقاومت فشاري از 

 مگاپاسکال در نمونه داراي 8/68درصد لاتکس به  5حاوي 
درصد لاتکس افزایش یافت و سپس با افزایش لاتکس به  10 

این گروه،  مگاپاسکال کاهش پیدا کرد. در 46/63 درصد، به  15
بیشترین مقاومت فشاري را در میان تمامی   GPC10Lنمونه 
هاي حاوي براي نمونه .هاي مورد بررسی به دست آوردنمونه

 85/65به  10/62درصد الیاف شیشه نیز مقاومت فشاري از  8/0
درصد  15یافت و سپس در نمونه داراي  افزایشمگاپاسکال 
مگاپاسکال کاهش پیدا کرد. این نتایج نشان  75/61لاتکس به 

درصد لاتکس  10نظر از مقدار الیاف، استفاده از دهد که صرفمی
اي را براي افزایش مقاومت فشاري فراهم اکریلیک شرایط بهینه

 .کرده است

توان درصد لاتکس را می 10بهبود مقاومت فشاري در حضور 
احی بین ذرات نسبت هاي پلیمري در حفرات و نوبه تشکیل فیلم

ها موجب بهبود پیوستگی بین محصولات داد. این فیلم
ها، کاهش تخلخل، افزایش تراکم ژئوپلیمري و سنگدانه

ریزساختار و کاهش تمرکز تنش در فصل مشترك خمیر و 
شوند. علاوه بر این، حضور لاتکس باعث بهبود سنگدانه می

شده و انتقال  چسبندگی بین الیاف شیشه و ماتریس ژئوپلیمري
 .یابدکند؛ در نتیجه مقاومت فشاري افزایش میتنش را مؤثرتر می

درصد   15هاي حاوي در مقابل، کاهش مقاومت فشاري در نمونه
نسبت به  سولفا-لاتکستوان به افزایش سهم فاز لاتکس را می

فاز معدنی نسبت داد. در مقادیر بالاي لاتکس، بخشی از فضاي 
ر اشغال شده و تشکیل کامل شبکه ماتریس توسط پلیم

یابد. همچنین افزایش مقدار پلیمر آلومینوسیلیکاتی کاهش می
تواند موجب افزایش هواي محبوس، ایجاد نواحی با سختی می

کمتر و کاهش تراکم ریزساختار شود که در نهایت افت مقاومت 
دهد که از سوي دیگر، نتایج نشان می .فشاري را به دنبال دارد

درصد موجب  6/0درصد به  4/0یش مقدار الیاف شیشه از افزا
افزایش مقاومت فشاري در تمامی سطوح لاتکس شده است. این 

ها، رفتار ناشی از نقش الیاف در مهار تشکیل و گسترش ریزترك
در  ها و افزایش یکپارچگی ماتریس ژئوپلیمريتوزیع مجدد تنش

است. با این حال، افزایش مقدار  سولفا آلومینا-سطوح خاکستر
درصد سبب کاهش نسبی مقاومت فشاري در  8/0الیاف به 

 درصد الیاف شده است.  6/0هاي حاوي مقایسه با نمونه

دهد که نشان می روزه 28 ، نتایج)8با توجه به شکل ( در مجموع
درصد الیاف شیشه  6/0درصد لاتکس اکریلیک و  10زمان اثر هم

، بهترین عملکرد را از نظر مقاومت فشاري ایجاد مقاوم به قلیا
این ترکیب با ایجاد تعادل میان تراکم ریزساختار،  .کرده است

ها، توانسته بهبود پیوستگی ماتریس ژئوپلیمري و کنترل ریزترك
را در بین  )مگاپاسکال  80/68( است بیشترین مقاومت فشاري

بیانگر آن است که  هاي مورد مطالعه فراهم کند. این نتیجهنمونه
تواند عملکرد و الیاف می سولفا-لاتکساستفاده از مقادیر بهینه 

هاي بتنی، بتن ژئوپلیمري را براي کاربردهایی نظیر روسازي
ونقل که نیازمند هاي حملباندهاي فرودگاهی و سایر زیرساخت

مقاومت فشاري و دوام بالا هستند، به طور قابل توجهی بهبود 
 .بخشد

 
  روزه 28 نتایج مقاومت فشاري .8شکل 

توان شده را نمیهاي اصلاحافزایش مقاومت فشاري در مخلوط
صرفاً به تشکیل فیلم پلیمري لاتکس نسبت داد، بلکه این رفتار 

کنش چند سازوکار همزمان است. تشکیل احتمالاً حاصل برهم
و تواند پیوستگی خمیر ژئوپلیمري با سنگدانه فیلم پلیمري می

هاي موجود الیاف را بهبود داده و بخشی از منافذ و ناپیوستگی
در ماتریس را محدود کند. در کنار این اثر، حضور ذرات ریز 

تواند با خاکستر بادي و محصولات واکنش ژئوپلیمریزاسیون می
بهبود آرایش ذرات و کاهش فضاي خالی، به تراکم بیشتر ساختار 

شده الیاف شیشه کنترل کمک کند. همچنین افزایش مقدار
ها و افزایش یکپارچگی تواند با محدود کردن رشد ریزتركمی

ماتریس، ظرفیت تحمل بار را افزایش دهد. بنابراین، مقاومت 
 نتیجه باید لیافسولفا و -نهایی حاصل از ترکیب لاتکس

 انتقالی، ناحیه اصلاح ساختار، فیزیکی تراکم میان افزاییهم
 شود. تلقی الیاف کنندگیمسلح عملکرد و پلیمري پیوستگی

 
 مقاومت کششی -3-3

آزمایش دو نیم شدن نمونه هاي  نتایج مقاومت کششی )9( شکل
مخلوط هاي اصلاح شده مبتنی بر سیستم  30در  15استوانه اي 

دهد. مطابق نتایج، هر دو عامل درصد را نشان می الیاف-لاتکس
لاتکس و مقدار الیاف شیشه تأثیر مثبتی بر مقاومت کششی بتن 
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اي که با افزایش مقدار هر یک از این گونهاند، بهژئوپلیمري داشته
پارامترها، مقاومت کششی روندي افزایشی از خود نشان داده 

 مت فشاري، شده در مقاواست. برخلاف رفتار مشاهده
گونه افت عملکرد در اثر افزایش لاتکس در مقاومت کششی هیچ

 هاي مؤثر درصد مشاهده نشد که بیانگر تفاوت مکانیزم 15تا 
شده بر گسیختگی کششی و فشاري در بتن ژئوپلیمري اصلاح

درصد الیاف شیشه، مقاومت  4/0هاي حاوي در نمونه .است
 34/6به  GPC5L مگاپاسکال در نمونه  82/5کششی از 

افزایش یافت و در ادامه با  GPC10L مگاپاسکال در نمونه
مگاپاسکال رسید. این روند  55/6درصد به  15افزایش لاتکس به 

 درصدي مقاومت کششی نسبت  5/12بیانگر افزایش حدود 

 .به نمونه اولیه است

درصد الیاف شیشه نیز مقاومت کششی  6/0هاي داراي در نمونه
مگاپاسکال افزایش یافت.  38/7و سپس به  18/7به  66/6از 

درصد الیاف شیشه، مقاومت  8/0هاي حاوي همچنین در نمونه
مگاپاسکال رسید  70/7و در نهایت به  59/7به   97/6کششی از 

هاي که بالاترین مقدار مقاومت کششی در میان تمامی طرح
 .شوداختلاط مورد بررسی محسوب می

 
 الیاف -سولفا-بررسی مقاومت کششی سیستم لاتکس .9شکل 

 
توان به افزایش مقاومت کششی با افزایش مقدار لاتکس را می

نقش پلیمر در اصلاح ریزساختار ماتریس ژئوپلیمري نسبت داد. 
هاي شدن بتن، با تشکیل فیلملاتکس اکریلیک پس از سخت

یش پلیمري پیوسته در منافذ و نواحی انتقالی، موجب افزا
ها شده و چسبندگی بین محصولات ژئوپلیمري و سنگدانه

بخشد. علاوه بر این، را بهبود میITZ  مقاومت فصل مشترك
پذیر پلیمر باعث کاهش تمرکز تنش در ماهیت نسبتاً انعطاف

ها شده و انرژي بیشتري براي آغاز و گسترش اطراف ریزترك
اومت فشاري رو، برخلاف مقترك مورد نیاز خواهد بود. ازاین

که به سختی و تراکم ماتریس وابسته است، مقاومت کششی از 
از سوي دیگر، افزایش  .بردحضور فاز پلیمري سود بیشتري می

مقدار الیاف شیشه مقاوم به قلیا موجب بهبود مستمر مقاومت 
 زنی تركپلکششی شده است. دلیل اصلی این رفتار، مکانیزم 

ها، الیاف مانع از یل ریزتركتوسط الیاف است. در مرحله تشک
هاي کششی را از یک سوي بازشدگی سریع ترك شده و تنش

کنند. این انتقال تنش باعث تأخیر ترك به سوي دیگر منتقل می
در ناپایداري ترك، افزایش ظرفیت تحمل بار و در نهایت افزایش 

شود. همچنین توزیع مناسب الیاف در مقاومت کششی بتن می
یمري موجب افزایش جذب انرژي و کاهش ماتریس ژئوپل

نکته قابل توجه آن است که  .ها شده استسرعت انتشار ترك
، اگرچه در مقاومت درصد 8/0به  6/0افزایش مقدار الیاف از 

فشاري با کاهش نسبی همراه بود، اما در مقاومت کششی همچنان 
موجب بهبود عملکرد شد. این تفاوت بیانگر آن است که حتی 
در صورت کاهش جزئی تراکم ماتریس ناشی از افزایش مقدار 

زنی الیاف بر رفتار کششی بر اثرات منفی الیاف، اثر مثبت پل
 کارایی مخلوط غلبه کرده است.  احتمالی ناشی از کاهش

عنوان به عبارت دیگر، در بارگذاري کششی، عملکرد الیاف به
دهنده تنش اهمیت بیشتري نسبت به افزایش جزئی عناصر انتقال
و  سولفا -سیستم لاتکسزمان همچنین، اثر هم. تخلخل دارد
دانست.  افزاتوان ناشی از ایجاد یک مکانیزم همالیاف را می

لاتکس موجب بهبود پیوند بین سطح الیاف شیشه و حضور 
ماتریس ژئوپلیمري شده و ظرفیت انتقال تنش در فصل مشترك 

 دهد. را افزایش می

شدن از ماتریس، قادر به تحمل در نتیجه، الیاف پیش از خارج
هاي بیشتري بوده و انرژي بیشتري را طی فرآیند گسیختگی تنش

هاي بب شده است که نمونهافزایی سکنند. این همجذب می
داراي مقادیر بیشتر لاتکس و الیاف، بالاترین مقاومت کششی را 

از دیدگاه مهندسی راه و روسازي، مقاومت . از خود نشان دهند
هاي بتنی هاي عملکرد روسازيترین شاخصکششی یکی از مهم

هاي ناشی از بارگذاري شود؛ زیرا بخش عمده تركمحسوب می
هاي شدگی، در اثر تنشهاي حرارتی و جمعترافیکی، تنش

شوند. افزایش مقاومت کششی بتن ژئوپلیمري کششی ایجاد می
هاي اولیه، کاهش سرعت گسترش موجب تأخیر در تشکیل ترك

ها و افزایش مقاومت در برابر خستگی ناشی از ریزترك
ویژه در هاي تکراري خواهد شد. این موضوع بهبارگذاري
هاي صنعتی و ب، باندهاي فرودگاهی، محوطههاي صلروسازي

طور مداوم تحت بارهاي سنگین قرار مسیرهاي پرتردد که به
 .اي برخوردار استدارند، از اهمیت ویژه

درصد لاتکس اکریلیک   15ترکیب  )10شکل (بر اساس نتایج 
درصد الیاف شیشه مقاوم به قلیا با دستیابی به مقاومت  8/0و 
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هاي مگاپاسکال، بهترین عملکرد را در میان طرح 70/7کششی 
اختلاط مورد بررسی نشان داد. این نتیجه بیانگر آن است که 

زمان ماتریس ژئوپلیمري با لاتکس و الیاف شیشه اصلاح هم
هاي کششی و مقاومت در برابر تواند ظرفیت تحمل تنشمی

ستفاده طور قابل توجهی افزایش داده و زمینه اخوردگی را بهترك
تر برداري طولانیهاي بتنی با عمر بهرهاز این بتن را در روسازي

 .و هزینه نگهداري کمتر فراهم سازد

 
نمونه هاي  روزه 28 ارزیابی کلی مقاومت کششی. 10شکل 

 ژئوپلیمر

بررسی چالش تعیین طرح اختلاط بهینه براي  -3-4

 هاي فشاري و کششیمقاومت

این پژوهش، تفاوت در ترکیب بهینه  هايترین یافتهیکی از مهم
براي دستیابی به بیشترین مقاومت فشاري و مقاومت کششی 

در نمونه  80/68است. نتایج نشان داد که بیشترین مقاومت فشاري
 درصد الیاف شیشه 6/0درصد لاتکس اکریلیک و   10حاوي 

مربوط  70/7 حاصل شد، در حالی که بیشترین مقاومت کششی
بود.  درصد الیاف شیشه 8/0درصد لاتکس و   15ي به نمونه دارا

هاي مؤثر بر مقاومت این تفاوت بیانگر آن است که مکانیزم
شده یکسان نیستند و فشاري و کششی در بتن ژئوپلیمري اصلاح
زمان تمامی خواص افزایش یک پارامتر لزوماً موجب بهبود هم

 .شودمکانیکی نمی

فشاري بیش از هر عامل دیگري از دیدگاه ریزساختاري، مقاومت 
ري، کاهش تخلخل و تشکیل به میزان تراکم ماتریس ژئوپلیم

رو، افزایش هاي آلومینوسیلیکاتی وابسته است. ازاینکامل ژل
تواند با کاهش تراکم بیش از حد مقدار لاتکس یا الیاف می

ماتریس، ایجاد حفرات ریز، افزایش هواي محبوس یا کاهش 
موجب افت مقاومت فشاري شود. در مقابل، سهم فاز معدنی، 

مقاومت کششی بیش از آنکه تحت تأثیر سختی ماتریس قرار 
گیرد، به توانایی بتن در کنترل آغاز و گسترش ترك وابسته است. 

زنی الیاف، هاي پلیمري ناشی از لاتکس و مکانیزم پلتشکیل فیلم
در  ظرفیت جذب انرژي و انتقال تنش را افزایش داده و حتی

توانند یابد، میشرایطی که مقاومت فشاري اندکی کاهش می
 .مقاومت کششی را همچنان بهبود بخشند

هاي هاي اساسی در طراحی بتناین یافته، یکی از چالش
اي که طرح گونهسازد؛ بهژئوپلیمري چندجزئی را آشکار می

توان اختلاط بهینه تابع شاخص عملکرد مورد انتظار است و نمی
ا بر اساس بیشترین مقاومت فشاري، بهترین طرح اختلاط را تنه

ویژه در طراحی هاي عمرانی، بهدر بسیاري از پروژه .انتخاب کرد
تواند هاي بتنی، تمرکز صرف بر مقاومت فشاري میروسازي

خوردگی و منجر به انتخاب طرحی شود که در برابر ترك
 .هاي تکراري عملکرد مطلوبی نداردبارگذاري

هاي بتنی غالباً از ر مهندسی راه و روسازي، خرابی روسازيد
هاي هاي کششی ناشی از بارهاي ترافیکی، تنشایجاد ترك

شود. بنابراین، مقاومت شدگی و خستگی آغاز میحرارتی، جمع
خوردگی در بسیاري کششی، مقاومت خمشی و رفتار پس از ترك

وسازي نسبت به برداري راز موارد تأثیر بیشتري بر عمر بهره
مقاومت فشاري دارند. به همین دلیل، انتخاب طرح اختلاط باید 

اي که میان مقاومت فشاري، گونهانجام شود؛ به بر مبناي عملکرد
 .مقاومت کششی، دوام و قابلیت کنترل ترك تعادل برقرار گردد

اي تحت بارهاي بر این اساس، اگر هدف، ساخت اعضاي سازه
درصد لاتکس و   10، طرح اختلاط حاوي عمدتاً فشاري باشد

تري باشد. اما در تواند گزینه مناسبدرصد الیاف شیشه می 6/0
هاي هاي بتنی، باندهاي فرودگاهی، دالکاربردهایی نظیر روسازي

هاي تکراري که هاي در معرض بارگذاريصنعتی و سایر سازه
خوردگی و خستگی از اهمیت بیشتري مقاومت در برابر ترك

برخوردار است، استفاده از مقادیر بیشتر لاتکس و الیاف، با وجود 
تواند عملکرد بلندمدت کاهش جزئی مقاومت فشاري، می

 .تري را فراهم آوردمطلوب

دهد که تعیین طرح در مجموع، نتایج این پژوهش نشان می
اختلاط بهینه در بتن ژئوپلیمري نباید بر اساس یک شاخص 

اي از شود، بلکه لازم است مجموعه مکانیکی منفرد انجام
هاي عملکردي شامل مقاومت فشاري، مقاومت کششی، شاخص

زمان صورت همخوردگی بهمقاومت خمشی، دوام و رفتار ترك
هاي ویژه در پروژهاین رویکرد، به .مورد ارزیابی قرار گیرد

هایی با عمر تواند به طراحی بتنزیرساختی و روسازي، می
هاي نگهداري و افزایش قابلیت بیشتر، کاهش هزینه برداريبهره

 .اطمینان سازه منجر شود
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 مقاومت خمشی -5-3
هاي بتن ژئوپلیمري نتایج مقاومت خمشی نمونه )11( شکل

حاوي مقادیر مختلف لاتکس اکریلیک و الیاف شیشه مقاوم به 
دهد. نتایج بیانگر آن است که افزایش مقدار قلیا را نشان می

و درصد الیاف شیشه، هر دو موجب بهبود مقاومت  لاتکس
اند. با این حال، میزان تأثیر این دو خمشی بتن ژئوپلیمري شده

عامل یکسان نبوده و نقش الیاف در افزایش مقاومت خمشی 
ین نمودار از نظر علمی یکی از ا .تر از لاتکس استمحسوس

خمشی ؛ زیرا مقاومت این تحقیق بوده استترین نتایج مهم
است. برخلاف  هاي بتنیترین معیار طراحی روسازيمهم
اي که مقاومت فشاري شاخص اصلی محسوب هاي سازهبتن
هاي هاي بتنی، ظرفیت تحمل تنششود، در طراحی روسازيمی

کننده عملکرد و عمر خمشی ناشی از بار چرخ وسایل نقلیه تعیین
این نتایج بهتر برداري روسازي است. بنابراین، در تحلیل بهره

هاي ریزساختاري، ارتباط مستقیم است علاوه بر بررسی مکانیزم
 .آن با عملکرد روسازي نیز بیان شود

درصد الیاف شیشه، مقاومت خمشی   4/0هاي حاوي در نمونه
مگاپاسکال در  73/7به  GPC5L مگاپاسکال در نمونه 18/7از 

ش لاتکس به افزایش یافت و در ادامه با افزای GPC10L نمونه
دهد که مگاپاسکال رسید. این نتایج نشان می  8درصد، به  15

 82/0درصد موجب افزایش حدود  15به  5افزایش لاتکس از 
مقاومت خمشی شده  درصد 42/11و افزایش نسبی  مگاپاسکال

درصد الیاف شیشه نیز مقاومت   6/0هاي داراي در نمونه .است
مگاپاسکال افزایش  02/9 و سپس به  83/8به   28/8خمشی از 

درصد الیاف شیشه، 8/0هاي حاوي یافت. همچنین در نمونه
  57/9و در نهایت به   38/9به   74/8مقاومت خمشی از 

مگاپاسکال رسید که بیشترین مقدار مقاومت خمشی در بین 
 .هاي اختلاط مورد بررسی استتمامی طرح

 

 
 نتایج مقامت خمشی اثر اصلاحی  .11شکل 

 در بتن ژئوپلیمر لاتکس-سولفا-سیستم الیاف
 

برخلاف نتایج مقاومت فشاري که در مقادیر بالاتر لاتکس کاهش 
هاي اختلاط نسبی مشاهده شد، مقاومت خمشی در تمامی طرح

توان به تفاوت روندي افزایشی از خود نشان داد. این رفتار را می
مون مکانیزم شکست در بارگذاري خمشی نسبت داد. در آز
هاي خمش، گسیختگی نمونه عمدتاً از ایجاد و گسترش ترك

شود؛ بنابراین، عواملی که کششی در ناحیه تحتانی تیر آغاز می
توانایی کنترل انتشار ترك را افزایش دهند، تأثیر قابل توجهی بر 

 .مقاومت خمشی خواهند داشت

افزایش مقاومت خمشی در اثر حضور لاتکس اکریلیک را 
هاي پلیمري در ساختار ماتریس ه تشکیل فیلمتوان بمی

ها علاوه بر کاهش تخلخل و ژئوپلیمري نسبت داد. این فیلم
افزایش تراکم ریزساختار، موجب بهبود پیوند بین خمیر 

را افزایش  ITZ ها شده و مقاومت ژئوپلیمري و سنگدانه
پذیر پلیمر باعث دهند. از سوي دیگر، ماهیت نسبتاً انعطافمی
هاي خمشی و کاهش تمرکز تنش در تر تنشزیع یکنواختتو

شود. در نتیجه، انرژي بیشتري براي ها میاطراف ریزترك
گسترش ترك مورد نیاز بوده و ظرفیت تحمل بار خمشی افزایش 

تأثیر الیاف شیشه مقاوم به قلیا بر مقاومت خمشی حتی  .یابدمی
مشی، چشمگیرتر از لاتکس است. در هنگام اعمال بار خ

زنی شده هاي ایجادشده در ناحیه کششی توسط الیاف پلریزترك
یابد. این مکانیزم از و انتقال تنش از طریق الیاف ادامه می

بازشدگی سریع ترك جلوگیري کرده و موجب افزایش بار 
پذیري و افزایش ظرفیت جذب انرژي گسیختگی، بهبود شکل

اسکال در نمونه مگاپ  00/8شود. افزایش مقاومت خمشی از می
مگاپاسکال در نمونه حاوي   57/9درصد الیاف به   4/0داراي 

 درصد لاتکس، بیانگر افزایش حدود 15درصد الیاف و   8/0
درصدي ظرفیت خمشی است که نقش مؤثر الیاف در  63/19 

همچنین  .دهدبهبود رفتار خمشی بتن ژئوپلیمري را نشان می
و  سولفا-لاتکس سیستم بین افزاییهمنتایج حاکی از وجود اثر 

با افزایش چسبندگی  و سولفا آلومینا الیاف شیشه است. لاتکس
کشیدگی بین سطح الیاف و ماتریس ژئوپلیمري، مقاومت بیرون

کند. را افزایش داده و امکان انتقال مؤثرتر تنش را فراهم می الیاف
تنش در ها، از تمرکز در مقابل، الیاف با کنترل گسترش ترك

نواحی ضعیف جلوگیري کرده و شرایط مناسبی براي عملکرد 
کنند. این تعامل باعث شده است هاي پلیمري ایجاد میمؤثر فیلم
هاي داراي مقادیر بیشتر لاتکس و الیاف، بهترین که نمونه

 .عملکرد خمشی را نشان دهند
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ترین از دیدگاه مهندسی راه و روسازي، مقاومت خمشی مهم
رود؛ هاي بتنی به شمار میانیکی در طراحی روسازيشاخص مک

هاي زیرا بارهاي ناشی از عبور وسایل نقلیه موجب ایجاد تنش
شوند. هرچه مقاومت خمشی کششی خمشی در زیر دال بتنی می

هاي ناشی از بارگذاري بتن بیشتر باشد، احتمال تشکیل ترك
ی تکراري کاهش یافته و مقاومت روسازي در برابر خستگ

یابد. علاوه بر این، افزایش مقاومت خمشی موجب افزایش می
هاي عرضی و ها، تركپریدگی لبه دالکاهش احتمال لب

هاي ناشی از بارهاي سنگین شده و در نتیجه عمر شکست
بر اساس نتایج این  .یابدبرداري روسازي افزایش میبهره

صد در 8/0درصد لاتکس اکریلیک و   15پژوهش، نمونه حاوي 
  57/9الیاف شیشه مقاوم به قلیا با دستیابی به مقاومت خمشی 

هاي اختلاط مگاپاسکال، بهترین عملکرد را در میان تمامی طرح
نشان داد. این مقدار مقاومت خمشی، در کنار مقاومت فشاري و 

زمان بتن ژئوپلیمري دهد که اصلاح همکششی مناسب، نشان می
تواند و الیاف شیشه میسولفا -لاتکس سیستم اصلاح کنندگی با

هاي ژئوپلیمري مورد استفاده در اي مناسب براي تولید بتنگزینه
هاي صنعتی و هاي صلب، باندهاي فرودگاهی، محوطهروسازي

ونقل باشد؛ زیرا این کاربردها نیازمند هاي حملسایر زیرساخت
خوردگی هاي خمشی، تركمصالحی با مقاومت بالا در برابر تنش

 .هاي تکراري هستندبارگذاري و

 
  ناشی از خشک شدن جمع شدگی -6-3

هاي هاي داخلی، تركشدگی در ایجاد تنشبا توجه به نقش جمع
هاي بتنی، اثر ناشی از تغییرات حجمی و کاهش دوام روسازي

شدگی همزمان لاتکس اکریلیک و الیاف شیشه بر جمع
شدن بتن ژئوپلیمري نیز مورد بررسی تحلیلی قرار گرفت. خشک

بررسی شده  شده در این بخش، بر مبناي روندهايمقادیر ارائه
هاي ژئوپلیمري پایه مربوط به بتندر مطالعه آزمایشگاهی 

سولفا و -اصلاح شده سیستم لاتکسهاي خاکستر بادي و بتن
) نشان داده 12شکل (در  روز 90و  56، 28در سه سن  الیاف

 شده است.

  

 هاي اختلاطنتایج جمع شدگی طرح .12شکل 

 
هاي شدن در تمام طرحشدگی خشکبر اساس نتایج، جمع

یابد، لیکن نرخ افزایش آن اختلاط با گذشت زمان افزایش می
توان به کند. این رفتار را میپس از سنین اولیه کاهش پیدا می

خروج تدریجی رطوبت از شبکه موئینه و کاهش آب قابل تبخیر 
ژئوپلیمري،  هايدر ساختار ژئوپلیمري نسبت داد. در بتن

کننده، شدگی به عواملی نظیر غلظت فعالهاي جمعویژگی
ساختار منافذ، میزان آب آزاد و درجه پیشرفت ژئوپلیمریزاسیون 

شدن نسبتاً شدگی خشکوابسته است. مطالعات پیشین نیز جمع
اند؛ هاي ژئوپلیمري پایه خاکستر بادي را گزارش کردهپایین بتن

هاي خاکستر بادي/سرباره، برخی سامانهعنوان نمونه، براي به
درصد گزارش 1/0ماه در حدود شدگی در سن ششمقدار جمع
 .شده است

 046/0شدگی از حدود در نمونه شاهد، مقدار برآوردشده جمع
یابد. روز افزایش می 90درصد در  07050/0روز به  28درصد در 

با نمونه شدگی در مقایسه با افزودن لاتکس اکریلیک، مقدار جمع
 اي که در ترکیب حاويگونهدهد؛ بهشاهد کاهش نشان می

شدگی درصد الیاف، مقدار جمع4/0درصد لاتکس و  10 
شده است. این کاهش را  محاسبهدرصد  050/0روزه حدود 90
تر در اطراف ذرات و توان به تشکیل فاز پلیمري پیوستهمی

تواند اصلاح ساختار منافذ نسبت داد. حضور لاتکس می
پیوستگی ماتریس را افزایش داده و بخشی از منافذ و مسیرهاي 
پیوسته انتقال رطوبت را محدود کند؛ در نتیجه، تغییرات حجمی 

 .تواند کاهش یابدشدن میناشی از خشک

شدگی قابل توجه است. در اثر الیاف شیشه نیز در کاهش جمع
و 6/0به  4/0درصد لاتکس، افزایش مقدار الیاف از  10سطح 
ترتیب از حدود روزه را به90شدگی درصد، جمع 8/0سپس 
دهد. این درصد کاهش می 04888/0و  05170/0به  05828/0

لیاف در برابر تغییر شکل ماتریس توان به نقش مهاري اروند را می
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کننده درون نسبت داد. الیاف شیشه با ایجاد یک شبکه تقویت
خمیر ژئوپلیمري، تغییر شکل آزاد ماتریس را محدود کرده و 

شدن هاي ناشی از خشکتر تنشموجب توزیع یکنواخت
اند که استفاده از شوند. نتایج مطالعات پیشین نیز نشان دادهمی

هاي شدن ملاتشدگی خشکتواند جمعه میالیاف شیش
 .را کاهش دهد  ژئوپلیمري پایه خاکستر بادي

شدگی ناشی از دهد که جمعنشان می 12نتایج شکل در مجموع 
ها هاي اختلاط با افزایش سن نمونهشدن در تمامی طرحخشک

شدگی از روند افزایشی دارد. در نمونه شاهد، مقدار جمع
 07050/0روز و  56در  06097/0وز به ر 28در سن  04628/0

روز افزایش یافت. در مقابل، افزودن لاتکس اکریلیک و  90در 
شدگی نسبت به نمونه الیاف شیشه موجب کاهش مقادیر جمع

 شده، نمونههاي اصلاحشاهد شد. در میان طرح

GPC10L0.8Gl  درصد در  04888/0شدگی با مقدار جمع
 هايروز، کمترین مقدار را نشان داد. همچنین، نمونه 90سن 

GPC10L0.6Gl  و GPC15L0.6Gl ترتیب با مقادیر به
هاي بعدي قرار گرفتند. این در جایگاه 05546/0و  05170/0

شدگی دهد که اثر لاتکس و الیاف بر کنترل جمعنتایج نشان می
صد الیاف بوده و افزایش کنش میان مقدار پلیمر و درتابع برهم

 .شودشدگی منجر نمیاین دو پارامتر لزوماً به کاهش خطی جمع

 مقاومت باقی مانده در محیط سولفاته -7-3
شده در هاي ژئوپلیمري اصلاحمنظور بررسی تحلیلی رفتار بتنبه

عنوان ، شاخص حفظ مقاومت فشاري به%5 محیط سولفاتی
نسبت مقاومت فشاري پس از قرارگیري در محیط سولفات به 
مقاومت اولیه در نظر گرفته شد. در این بخش، مقادیر مقاومت 

درصد سولفات سدیم  5روز قرارگیري در محلول  120پس از 
دهد که تمامی نشان می) 13شکل ( نتایج .بررسی شده اند

توانند پس از قرارگیري در محیط شده میهاي اصلاحطرح
اي از مقاومت اولیه خود را حفظ کنند. سولفاتی بخش عمده

هاي مختلف در محدوده مقدار حفظ مقاومت فشاري براي طرح
درصد قرار گرفته است. این رفتار با عملکرد  97تا  94تقریبی 

شده براي ژئوپلیمرهاي پایه خاکستر بادي در مناسب گزارش
سولفات سدیم سازگار است. در یک مطالعه آزمایشگاهی،  محیط
روز  120هاي ژئوپلیمري پایه خاکستر بادي پس از نمونه

افزایش جرم محدودي   Na₂SO₄ درصد 5قرارگیري در محلول 
نشان دادند و عملکرد مناسب آنها به پایداري ژل 

 .نسبت داده شد CaO آلومینوسیلیکاتی و مقدار پایین

 ، GPC10L0.6Gl هاي مورد مطالعه، ترکیبدر میان طرح

یافته به آزمون هاي اختصاصقاومت فشاري اولیه نمونهمکه در 
 بیشترین مقاومت فشاري برابر با سولفات

مگاپاسکال را نشان داده است، بالاترین میزان حفظ  39/56 
درصد، را داراست. بر این اساس،  97مقاومت معادل حدود 

مگاپاسکال  7/54مانده این طرح حدود مقاومت فشاري باقی
توان ناشی از اثر همزمان مقدار شود. این رفتار را میبرآورد می

تواند س میدرصد لاتک 10بهینه لاتکس و الیاف دانست. وجود 
با اصلاح پیوستگی ماتریس و کاهش مسیرهاي پیوسته نفوذ، 

درصد الیاف  6/0تري ایجاد کند؛ در حالی که ساختار نسبتاً متراکم
تواند به حفظ ها، میشیشه با محدودکردن گسترش ریزترك

 .یکپارچگی ساختار در برابر محیط مهاجم کمک کند

درصد  10به  5از  درصد الیاف، افزایش لاتکس 4/0در سطح 
درصد  5/95به  94موجب افزایش حفظ مقاومت از حدود 

درصد این شاخص  15شود، در حالی که افزایش لاتکس تا می
رساند. درصد می 5/94را تنها اندکی کاهش داده و به حدود 

شود؛ درصد الیاف نیز مشاهده می 6/0همین الگو در سطح 
درصد  15و  10، 5ادیر طوري که میزان حفظ مقاومت براي مقبه

است.  بودهدرصد  5/95و  97، 95ترتیب حدود لاتکس به
تري تواند اثر مطلوببنابراین، افزایش لاتکس تا سطح میانی می

داشته باشد، در حالی که افزایش بیشتر آن الزاماً بهبود متناسب 
 .مقاومت سولفاتی را به دنبال ندارد

 10، 5فظ مقاومت براي درصد الیاف نیز مقدار ح 8/0در سطح 
اندازه درصد  5/94و  96، 94ترتیب حدود درصد لاتکس به 15و 

 6/0دهد که افزایش الیاف از شده است. این روند نشان می گیري
درصد الزاماً موجب بهبود مقاومت در محیط سولفاتی  8/0به 

شود. کاهش کارایی مخلوط و افزایش احتمال ایجاد نواحی نمی
تواند غیریکنواخت یا حفرات ناشی از پراکنش نامناسب الیاف می

 .زنی الیاف را خنثی کندبخشی از مزیت ناشی از نقش پل

ژئوپلیمر پایه از دیدگاه سازوکار تخریب، مقاومت مناسب 
کلسیم توان به ماهیت کمخاکستر بادي در برابر سولفات را می

سیستم، تشکیل ژل آلومینوسیلیکاتی نسبتاً پایدار و محدودبودن 
محصولات انبساطی مرتبط دانست. مطالعات پیشین نیز عملکرد 
مناسب ژئوپلیمرهاي پایه خاکستر بادي و الیاف شیشه را در 

اند و پایداري ژل زارش کردهمحلول سولفات سدیم گ
را از عوامل مؤثر در این  CaO آلومینوسیلیکاتی و مقدار پایین

اند. همچنین گزارش شده است که حضور رفتار معرفی کرده
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ها و ایجاد تواند با محدودکردن مسیرهاي ورود یونالیاف می
هاي زنی در ماتریس، به پایداري ساختار در محیطعملکرد پل

دهد که در مجموع، تحلیل حاضر نشان می .کند مهاجم کمک
درصد الیاف شیشه،  6/0درصد لاتکس اکریلیک و  10ترکیب 

علاوه بر دستیابی به بالاترین مقاومت فشاري اولیه در پژوهش 
مانده در محیط سولفاتی نیز حاضر، از نظر مقاومت فشاري باقی

 شده مطلوبی دارد. بینیرفتار پیش

 
 مقاومت فشاري باقی مانده در محیط سولفاتینتایج . 13شکل

 مقاومت سایشی -8-3
هاي بتن ژئوپلیمري در شکل نتایج آزمون مقاومت سایشی نمونه

ارائه شده است. برخلاف تفسیر صرفاً مبتنی بر مقاومت  )14(
فشاري، نتایج این آزمون بیانگر رفتار مستقیم سطح بتن در برابر 

رو، یجی ذرات است. ازایناعمال مکانیکی و جداشدگی تدر
اي از تغییرات عمق یا مقدار سایش باید در ارتباط با مجموعه

هاي ساختاري و مکانیکی بتن، شامل تراکم ماتریس، ویژگی
 پیوستگی سنگدانه،-میزان تخلخل، کیفیت ناحیه انتقالی خمیر

 .شود تفسیر هاریزترك کنترل در الیاف نقش و سطحی
دهد که تغییر همزمان مقدار لاتکس میمقایسه نتایج نشان 

طور محسوسی اکریلیک و الیاف شیشه، رفتار سایشی بتن را به
تر لاتکس، به دلیل تحت تأثیر قرار داده است. در سطح پایین

ماندن نواحی اصلاح محدودتر ساختار خمیر و احتمال باقی
تر در ماتریس، مقاومت سطحی در برابر جداشدگی ذرات ضعیف
تر است. افزایش مقدار لاتکس تا سطح میانی موجب محدود

شود. پذیر میبهبود پیوستگی ماتریس و کاهش نواحی آسیب
تواند اتصال میان ذرات تشکیل فاز پلیمري در ساختار خمیر می

و ناحیه انتقالی را تقویت کرده و در نتیجه، مقاومت سطح در 
 .هدبرابر اعمال مکانیکی و جداشدگی ذرات را افزایش د

درصد، بهبود عملکرد  6/0به  4/0با افزایش مقدار الیاف شیشه از 
هاي سطحی توان به نقش الیاف در کنترل ریزتركسایشی را می

و افزایش انسجام لایه نزدیک به سطح نسبت داد. الیاف شیشه با 
زنی در مسیر ترك، از بازشدن و گسترش ایجاد سازوکار پل

شده را در حجم رژي اعمالها جلوگیري کرده و انریزترك
کنند. این سازوکار در شرایط سایش بیشتري از ماتریس توزیع می

اهمیت دارد، زیرا تخریب سطحی بتن تنها تابع سختی اولیه آن 
نیست، بلکه توانایی ساختار براي جلوگیري از جداشدگی 

در این میان، ترکیب حاوي  .تدریجی ذرات نیز در آن نقش دارد
درصد الیاف شیشه، که در پژوهش  6/0س و درصد لاتک 10

را نیز  مگاپاسکال 80/68حاضر بیشترین مقاومت فشاري برابر با 
تواند بیانگر تعادل مناسب نشان داده است، از نظر ساختاري می

میان تراکم ماتریس، پیوستگی فاز پلیمري و عملکرد الیاف باشد. 
رابطه علیّ ساده میان صورت یک حال، این همزمانی نباید بهبااین

مقاومت فشاري و مقاومت سایشی تفسیر شود؛ بلکه مقاومت 
هاي مرتبط با انسجام و عنوان یکی از شاخصفشاري در اینجا به

تراکم ماتریس در کنار سایر عوامل مؤثر بر سایش در نظر گرفته 
درصد نیز الزاماً موجب بهبود  8/0افزایش مقدار الیاف به  .شودمی

تواند شود. اگرچه افزایش الیاف میمقاومت سایشی نمی متناسب
زنی و کنترل ترك را افزایش دهد، مقدار بالاتر الیاف ظرفیت پل

ممکن است کارایی بتن تازه را کاهش داده و پراکنش یکنواخت 
آنها را دشوارتر کند. در چنین شرایطی، ایجاد نواحی با تراکم 

پیوستگی ماتریس را در  تواندکمتر یا تجمع موضعی الیاف می
برخی نقاط کاهش دهد. بنابراین، اثر الیاف بر سایش داراي یک 
روند کاملاً خطی نیست و به کیفیت پراکنش، تراکم و پیوستگی 

 0٫803کمترین عمق سایش برابر  .نهایی ساختار نیز وابسته است
 .بوده است GPC10L0.6Glمتر مربوط به یلیم

سایشی با سایر نتایج مکانیکی نشان همچنین، مقایسه رفتار 
دهد که مقاومت کششی و خمشی نیز در تفسیر عملکرد می

ویژه براي بتن روسازي مهم سطحی اهمیت دارند. این موضوع به
هاي تکراري ناشی از عبور وسایل نقلیه است، زیرا بارگذاري

هاي سطحی شوند و در توانند موجب ایجاد و توسعه ریزتركمی
اشدگی ذرات را تسریع کنند. در نتیجه، ترکیبی که نهایت جد

علاوه بر تراکم مناسب، از پیوستگی کششی و توانایی کنترل 
تواند رفتار سایشی پایدارتر و ریزترك برخوردار باشد، می

در مجموع، نتایج آزمون سایش نشان  .تري نشان دهدیکنواخت
ا سیتم اصلاح شده بدهد که عملکرد سایشی بتن ژئوپلیمري می

مورد مطالعه حاصل اثر همزمان اصلاح سولفا و الیاف -لاتکس
ماتریس توسط لاتکس اکریلیک و تقویت ساختار توسط الیاف 
شیشه است. بنابراین، تفسیر رفتار سایشی صرفاً بر اساس 
مقاومت فشاري کافی نیست و باید تعامل میان تراکم و تخلخل 

ها سطح، کنترل ریزترك ماتریس، کیفیت ناحیه انتقالی، پیوستگی
 و پراکنش الیاف نیز در نظر گرفته شود. 
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 اصلاح شده نتایج مقاومت سایشی نمونه هاي ژئوپلیمر .14شکل

 گیرينتیجه-4

توان موارد زیر را پژوهش، میبر اساس نتایج حاصل از این 
 :ترین دستاوردها بیان کردعنوان مهمبه
افزودن لاتکس اکریلیک موجب بهبود خواص مکانیکی بتن -

 10اي که مقاومت فشاري تا مقدار بهینه گونهژئوپلیمري شد، به
درصد لاتکس افزایش یافت. بیشترین مقاومت فشاري برابر 

درصد  6/0درصد لاتکس و  10مگاپاسکال در نمونه حاوي  8/68
الیاف شیشه به دست آمد. افزایش بیشتر لاتکس باعث کاهش 
نسبی مقاومت فشاري شد که ناشی از افزایش سهم فاز پلیمري 

 .و کاهش سختی ماتریس ژئوپلیمري است
زمان مقدار مقاومت کششی و مقاومت خمشی با افزایش هم-

دادند. بیشترین لاتکس و الیاف شیشه روندي افزایشی نشان 
درصد لاتکس و  15در نمونه حاوي  و مقاومت خمشی مقاومت

دهنده نقش مؤثر درصد الیاف شیشه حاصل شد که نشان 8/0
زنی الیاف در لاتکس در بهبود چسبندگی ماتریس و عملکرد پل

 .ها استکنترل رشد ترك
نتایج این پژوهش نشان داد که طرح اختلاط بهینه براي دستیابی -

بیشترین مقاومت فشاري با طرح اختلاط بهینه براي مقاومت به 
کششی و خمشی یکسان نیست. این موضوع بیانگر آن است که 
طراحی بتن ژئوپلیمري باید بر اساس عملکرد مورد انتظار سازه 
انجام شود و انتخاب طرح اختلاط صرفاً بر مبناي مقاومت 

 .تواند معیار مناسبی باشدفشاري نمی
هاي کششی و اه مهندسی راه و روسازي، مقاومتاز دیدگ-

خوردگی، افزایش خمشی بالا نقش مهمی در کاهش ترك

هاي بتنی مقاومت در برابر خستگی و بهبود عملکرد روسازي
کنند. همچنین مقاومت هاي تکراري ایفا میتحت بارگذاري

فشاري مناسب موجب افزایش ظرفیت باربري و مقاومت در برابر 
شود. بنابراین اصلاح بتن سطح روسازي میخردشدگی 

تواند موجب ژئوپلیمري با لاتکس اکریلیک و الیاف شیشه می
هاي نگهداري و افزایش عمر افزایش دوام، کاهش هزینه

 .هاي بتنی شودبرداري روسازيبهره

درصد  10آمده، طرح اختلاط حاوي دستبا توجه به نتایج به-
عنوان گزینه مناسب براي به درصد الیاف شیشه 6/0لاتکس و 

کاربردهایی که نیازمند حداکثر مقاومت فشاري هستند، پیشنهاد 
هاي بتنی، باندهاي فرودگاهی شود. در مقابل، براي روسازيمی

ونقل که مقاومت در برابر هاي حملو سایر زیرساخت
هاي خمشی اهمیت بیشتري دارد، خوردگی، خستگی و تنشترك

درصد الیاف شیشه  0/8درصد لاتکس و  15طرح اختلاط حاوي 
 .تري باشدتواند گزینه مناسبمی

زمان از دهد که استفاده همدر نهایت، نتایج این پژوهش نشان می
الیاف  و سولفا آلومینا مبتنی بر تسلیح با لاتکس اکریلیکسیستم 

انیکی، قابلیت هاي مکشیشه مقاوم به قلیا، ضمن افزایش مقاومت
هاي ژئوپلیمري با عملکرد بالا را براي کاربرد در توسعه بتن

تواند به کاهش کند و میهاي راه و روسازي فراهم میپروژه
اکسیدکربن و توسعه مصرف سیمان پرتلند، کاهش انتشار دي

.هاي پایدار کمک کندزیرساخت
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ABSTRACT 
Given the growing demand within the road construction and pavement industry for sustainable, durable, 
and eco-friendly materials, the use of geopolymer concrete as a viable alternative to cement-based 
concrete has garnered significant research interest. This study investigates the combined effect of a  
latex-aluminum sulfate system and alkali-resistant glass fibers on the mechanical properties of Class  
F fly ash-based geopolymer concrete. An alkaline activator solution with a 14-molar concentration was 
prepared, and specimens were fabricated incorporating varying proportions of acrylic latex (5%, 10%, 
and 15%) and glass fibers (0.4%, 0.6%, and 0.8%). Aluminum sulfate powder was also included in the 
mix designs to enhance mechanical performance and mitigate shrinkage. Mechanical testing results 
indicated that compressive strength increased up to an optimal dosage of 10% latex and 0.6% glass 
fibers, reaching a peak value of 68.80 MPa. Conversely, the highest tensile strength (7.70 MPa) and 
flexural strength (9.57 MPa) were observed in specimens containing 15% latex and 0.8% glass fibers. 
Analysis of the results suggests that the latex-aluminum sulfate modification system improves the 
geopolymer matrix by forming polymer films and enhancing matrix cohesion, while the glass fibers 
contribute to improved mechanical performance by controlling crack propagation and increasing  
stress-transfer capacity. Furthermore, it was determined that the optimal mix design for compressive 
strength differs from that for tensile and flexural strength; therefore, the selection of a mix design should 
be based on the expected performance criteria. Given its favorable mechanical strength and high 
capacity for crack control, the modified geopolymer concrete developed in this study represents a 
suitable option for applications in concrete pavements, airport runways, and other transportation 
infrastructure.  

Keywords: Geopolymer Concrete, Fly Ash, Acrylic Latex, Sulpha Aluminate, Alkali-Resistant Glass 
Fibers 




