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Abstract 
In recent years, geopolymers, as a new class of green cement binders, have gained significant 
attention as an environmental-friendly alternative to ordinary Portland cement. In this paper, 
the effect of 2-element hybrid fibers and nano-silica particles on compressive, tensile and 
flexural strengths of metakaolin-based geopolymer concrete, were studied. First, initially tests 
were conducted to reach the optimum mixture designs. Then, fibers were added in various 
ratios with nano silica particles to the concrete mixtures and geopolymer specimens were 
prepared to study the behavior of geopolymer fibers reinforced metakaolin-based concrete. 
After curing, specimens were subjected to the indirect tensile and 3-point flexural strengths 
tests. The test results showed that using 2-element hybrid fibers and nano-silica particles 
increases the compressive, tensile and flexural strengths of geopolymer concrete. 
Keyword: Geopolymer, Fibers Reinforced Geopolymer Concrete, Hybrid Fibers, Metakaolin, 
Nano-Silica. 
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 چکیده
از  لواناد  یباتن پرللناد محارد شاده اسام کاه ما        یسازز بارا   نیگزیجاا  کیبه عنوان  ریاخ یها در سال یمریبتن ژئوپل
 و یمریدوگاناه کاوپل   یدیا زریه افیا مقالاه اثار ال   نیا پرللناد بکاهادد در ا   مانیسا  دیا لول یحا یمح سام یز یاثرات منف

 یشاگاه یمتاکاائولن ماورد محال اه ازما    هیا بار پا  یمریباتن ژئاوپل   یو خمشا  یکششا  ،یفشار یها بر مقاومم سیلینانوس
 یانجاا  شاد ساپس باه منظاور بررسا       ناه یباه رارد اخاتبه به    دنیبه منظاور رسا   هیاول یها شیبتدا ازماقرار گرفمد ا

باه رارد اخاتبه     سیلیمختلا  و هماراه باا نانوسا     یهاا  در نسازم  افیا متاکائولن ال هیبر پا یافیال یمریرفتار بتن ژئوپل
و مقاومام خماش    میمساتق  ریا غ یهاا ازماون مقاومام کششا     شادندد از نموناه   یاور ساخته و عما   اه بتن اضافه و نمونه

 یهااا مقاوماام شیساازا افاازا سیلیو نانوساا یدیاازریه افیاانشااان داد اسااتفاده از ال جیگرفتااه شاادد نتااا یا نقحااه  سااه
 دشود یم یمریبتن ژئوپل یو خمش یکشش ،یفشار

 دسیلیمتاکائولن، نانوس ،یدیزریه افیال ،یافیال یمریبتن ژئوپل مر،یکلیدی: ژئوپل کلمات
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 مقدمه -1
 بتتودن ارزان و اولیتته مصتتال  بتتودن دستتتر  در پتتریری،‌شتتک  ماننتتد ختتا  هتتای‌ویژگتتی بتتودن دارا علتت  بتته بتتت 

 آینتده  در بتت   مصترف  بته  نیتاز  کته  شتود ‌متی  بینتی ‌ پتی  . است   آب از بتتد  وستاز،  ستاخ   صتنت   در مصتال   تری ‌پرمصرف
 بتت   ستازنده  اصتلی  متاده  عنتوان  بته  پرتلنتد،  ستیمان  تولیتد  بترای  تقاضتا  افتزای   متنتی  بته  تقاضتا  افزای  ای  و شود بیشتر
 ستتازی‌رهتتا باعت   پرتلنتتد ستیمان  تولیتتد. دارد دنبتا   بتته نیتز  ای‌عمتتده متایت   پرتلنتتد ستیمان  تولیتتد فرآینتد  امتتا[. 1] است  
 تولیتد  ستب   پرتلنتد  ستیمان  تت   1 تولیتد  کته  طتوری  بته [. 2] شتود ‌متی  زیست   محتی   بته  کرب  اکسید‌دی از زیادی مقادیر
 از یکتی  بته  جهتانی  گرمتای   پدیتده  از ناشتی  اقلیمتی  تغییترات  دیگتر،  ستوی  از[. 3] شتود ‌متی  کترب   اکستید ‌دی ت  1 تقریبا
 انتشتار  جهتانی  گرمتای   پدیتده  اصتلی  علت  . است   شتده  تبتدی   جهتان  سراستر  در زیستتی  محتی   هتای ‌نگرانتی  تتری  ‌جدی
 در را نقت   بیشتتری   درصتد،  56 انتشتار  میتزان  بتا  کترب   اکستید ‌دی ای‌گلخانته  هتای ‌گتاز  میتان  در و است   ای‌گلخانه های‌گاز

 انتشتار  میتزان  کت   از درصتد  7 تتا  6 تولیتد  عامت   پرتلنتد  ستیمان  تولیتد  فرآینتد  همچنتی  [. 4] دارد جهتانی  گرمتای   پدیده
 نظتر  بته  ضتروری  پرتلنتد  ستیمان  بترای  جتایگزی   یتک  از استتااده  بته  نیتاز  رو ایت   از[. 6] است   کترب   اکسید‌دی گاز جهانی
 عنتتوان بتته زیستت ، محتتی  دوستتتدار و جدیتتد ستتیمانی عامتت  یتتک عنتتوان بتته ژئتتوپلیمر اخیتتر هتتای‌ستتا  در. رستتد متتی

 ،Davidovits توست   متیلادی  1771 ستا   در بتار  اولتی   بترای  ژئتوپلیمر . است   شتده  مطتر   پرتلنتد  ستیمان  بترای  جایگزینی
 را poly(sialate) نتتام از استتتااده همچنتتی  وی. شتتد مترفتتی متتتدنی پلیمرهتتای ختتانواده از جدیتتدی باینتتدرهای عنتتوان بتته

 بتترای اختصتتاری عبتتارت نیتتز sialate و پلیمتتری پیشتتوند poly کتته کتترد پیشتتنهاد هتتا‌ژئتتوپلیمر شتتیمیایی شناستتایی بتترای
 ‌[.7– 5]اس  شده داده نشان poly(sialate) مختلف انواع 1 شماره شک  در. اس  silicon-oxo-aluminate زنجیره

 
 ها poly(sialate)ساختار شیمیایی – 1شک  

 

منبتت   اولیتته یتتا منبتت  انجتتام واکتتن  ژئوپلیمریزاستتیون بتتی   از کتته هستتتند غیرآلتتی آلومیناستتیلیکاتی متتواد ژئوپلیمرهتتا
 حاصتت  کننتتده فتتتا  قلیتتایی محلتتو  یتتک بتتا( Al2O3) آلومینتتا و( SiO2) ستتیلیکا از غنتتی( Raw material) آلومیناستتیلیکاتی

 کتته استت  Al و Si عناصتتر متتتدنی بتتی  قلیتتایی شتترای  در شتتیمیایی ستتری  واکتتن  ژئوپلیمریزاستتیون[. 11] شتتوند متتی
 هتای ‌)زنجیتره  ژئتوپلیمری  متواد  شتیمیایی  ترکیت  [. 12] شتود  متی  Si-O-Al پلیمتری  بتتدی  سته  هتای ‌زنجیتره  تشتکی   باع 

Si-O-Alهتتای  زئولیتت  بتترخلاف هستتتند آمتتورف ستتاختار دارای ولتتی استت  هتتای طبیتتتی ترکیتت  شتتیمیایی زئولیتت  ( مشتتابه
تتتری  آلومیناستتیلیکات طبیتتتی موجتتود  هتتای طبیتتتی، فتتراوان در واقتت  زئولیتت  [.11] دارنتتد کریستتتالی ستتاختار کتته طبیتتتی

 خصوصتیات  ژئتوپلیمری  هتای ‌بتت   عمتران،  مهندستی  در نیتاز  متورد  مهندستی  ختوا   نظتر  نقطته  در پوسته زمی  هستتند. از 
 و خمشتتی فشتتاری، مقاومتت  تتتوان‌متی  آنهتتا جملتته از کتته دارنتد  متمتتولی هتتای‌بتتت  بته  نستتب  بهتتتری شتتیمیایی و مکتانیکی 

 ،[17–17]زیتتاد  هتتای‌حتترارت و ستتوزی آتتت  برابتتر در مقاومتت  ،[15] ستتری  شتتدن ستتخ  ،[16–13] کششتتی زیتتاد 
 .کرد اشاره[ 21] کم وخزش[ 13،21] ها‌اسید و ها‌نمک حمله برابر در مقاوم  و کم ناوذپریری

 زئولیتت ، ماننتتد طبیتتتی توانتتد متتی بتتودن دستتتر  در و هزینتته نیتتاز، متتورد ختتوا  بتته بستتته ژئوپلیمریزاستتیون اولیتته منبتت 
 اولیتته منتتاب  از یکتتی. باشتتد گتتدازی آهتت  کتتوره ستترباره یتتا خاکستتتر بتتادی ماننتتد ضتتایتاتی یتتا و متاکتتائول  ماننتتد صتتنتتی

 دستت  بتته گتتراد‌ستتانتی درجتته 761 دمتتای در کتتائول  کتتردن کلستتینه از متاکتتائول . استت  متاکتتائول  ژئوپلیمریزاستتیون
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 نیتز  متتایبی  دارای مزایتا  کنتار  در بتت  . شتد  استتااده  ژئوپلیمریزاستیون  منبت   عنتوان  بته  متاکتائول   از مقالته  ایت   در. آیتد ‌می
 زیتاد  تتردی  و کتم  پتریری ‌شتک   دارای دلیت   همتی   بته  کته  است   کتم  کششتی  مقاومت   آنهتا  مهمتتری   از یکتی  کته  هس 
 بتت   درحجتم  یکنواخت   صتورت  بته  کته  الیتاف  هتای ‌رشتته  از اخیتر  دهته  چنتد  در مشتک   ایت   رفت   برای رو ای  از. باشد‌می

 بته  و بتوده  طتوننی  ای‌ستابقه  دارای شتکننده  متاتری   متواد  در الیتاف  از استتااده [. 22]شتود  ‌متی  استتااده  شتوند، ‌می پراکنده
 آکتارکوف  متتری  36 مرتات   تپته  ستاخ   بترای  کته  نتی  بتا  شتده  تقویت   پختته  آفتتاب  آجتر  از کته  هنگتامی  قب  سا  3611
 استتااده  گت   و بنتایی  متلات  تقویت   بترای  نیتز  است   دم متوی  از . همچنتی  [23] گتردد ‌متی  بتاز  شتد،  استتااده  بغداد نزدیک
 انتشتار  از جلتوگیری  در متورر  گتام  یتک  عنتوان  بته  الیتافی  بتت   ستاخ   و بتت   در مختلتف  الیتاف  از استااده[. 24] اس  شده

 گستترده  صتورت  بته  الیتاف  از امتروزه [. 26] شتود ‌متی  محستوب  بتت   کششتی  مقاومت   ضتتف  جبتران  و هتا ‌ترک و ها‌ریزترک
 الیتتاف تتتا فلتتزی الیتتاف از وستتیتی طیتتف دارای الیتتاف ایتت . شتتود متتی استتتااده بتتت ، ختتوا  بهبتتود جهتت  بتتت  انتتواع در

انتد.   الیاف پلیمتری بته دلیت  داشتت  ختوا  مطلتوب و قیمت  کتم، همتواره متورد توجته پژوهشتگران بتوده              .هستند پلیمری
با پیشترف  در علتم مهندستی پلیمتر، امتروزه تولیتد نست  جدیتد الیتاف پلیمتری ملت  الیتاف پلتی پتروپیل  اصتلا  شتده یتا                  

 ختوا   افتزای   منظتور  بته  بتت   در چندگانته  و دوگانته  یتا  هیبریتدی  الیتاف  همچنتی  از  الیاف پلی الاتی ، روا  یافتته است .   
هتای اخیتر استتااده از نتانوذرات ماننتد نانوستیلی ، بته         از ستوی دیگتر در ستا    . شتود  متی  استتااده  الیافی، های بت  نظر مورد

 از کتته استت  SiO2 کوچتتک ذرات از ای مجموعتته شتتام  هتتا روا  یافتتته استت . نانوستتیلی  منظتتور بهبتتود ختتوا  کامپوزیتت 
 در نانوستتیلی  اصتتلی مزیتت . دهنتتد متتی تشتتکی  را بزرگتتتری ذرات و شتتده متصتت  یکتتدیگر بتته شتتیمیایی یپیونتتدها طریتت 
 از بیشتتری  بترهمکن   استتااده  متورد  بستتر  در شتود  متی  باعت   کته  است   متاده  ایت   بتانی  ویتژه  ستط   ستیلی ،  با مقایسه
 پرکننتده  عنتوان  بته  بتت   در آن استتااده  متوارد  از یکتی  کته  دارد صتنت   در متنتوعی  کاربردهتای  متاده  ایت  . دهد نشان خود
 کته  است   مترزی  ناحیته  شتود،  متی  نامیتده  انتقتالی  منطقته  یتا  مترزی  نیته  ماننتد  مختلاتی  استامی  بته  کته  تما  ناحیه. اس 
 مقاومت   و دوام ناوذپتریری،  در مهمتی  نقت   کته  آیتد ‌متی  پدیتد  میلگترد  یتا  و الیتاف  یتا  ستنگدانه  ستط   و سیمان خمیر بی 
 بیشتتتری هتتای‌ریزتتترک و تخلختت  دارای و بتتوده ستتیمان بتتاخمیر متاتتاوت ستتاختاری میکتترو دارای تمتتا  ناحیتته. دارد بتتت 
 از استتتااده[. 22] باشتتد‌متتی غیتتره و مصتترفی پتتوزونن نتتوع ستتیمان، نتتوع الیتتاف، نتتوع تتتاب  تمتتا  ناحیتته ضتتخام . استت 
 بتته و خمشتتی و کششتتی هتتای‌مقاومتت  افتتزای  و ستتیمان خمیتتر ریتتز بستتیار هتتای‌تخلختت  پرکتتردن در توانتتد‌متتی ذرات‌نتتانو

افزایتی ارتر و    توانتد ستب  هتم    . همچنتی  استتااده هتم زمتان از الیتاف و نتانوذرات متی       [21-25]باشتد   مؤرر بت  دوام خصو 
 الیتتاف و ستتیلی ‌دوده تتتاریر ختتود هتتای‌آزمتتای  در[ 27] همکتتاران و Nili بهبتتود بیشتتتر ختتوا  مکتتانیکی بتتت  شتتود.  

 کتته دهتتد‌متتی نشتتان پژوهشتتگران ایتت  هتتای‌آزمتتای  نتتتای . کردنتتد بررستتی بتتت  عملکتترد و ای‌ضتتربه برمقاومتت  را فتتوندی
 بتته فتتوندی الیتتاف افتتزودن بتتا همچنتتی . دهتتد‌متتی بهبتتود را بتتت  خمشتتی و کششتتی مقاومتت  فتتوندی، الیتتاف افتتزدون
. یابتتد‌متتی افتتزای  چشتتمگیری طتتور بتته بتتت  ای‌ضتتربه مقاومتت  و پتتریری‌شتتک  ستتیلی ،‌‌دوده حتتاوی هتتای‌نمونتته

Vandewalle [31]  بستتیار الیتتاف) فتتوندی الیتتاف نتتوع 3 از وی. داد انجتتام هیبریتتدی الیتتاف مستتل  بتتت  روی هتتایی‌آزمتتای 
 استتااده ( متتر ‌میلتی  36 طتو   بته  دار‌قتلاب  انتهتای  بتا  بلنتد  الیتاف  و متتر ‌میلتی  13 طتو   به کوتاه الیاف و متری‌میلی 5 کوتاه
 از مخلتوطی  یتا  و مجتزا  صتورت  بته  کته  بتوده  متغیتر  مترمکتت   در کیلتوگرم  71 تتا  1 از بتت   در مصترفی  الیتاف  میتزان . کرد
 تترک  دهانته  بازشتدگی  مکتان  تغییتر  گیتری ‌انتدازه  از آمتده  بدست   نتتای  . بودنتد  شتده  اضتافه  بتت   بته  الیتاف،  نتوع  سته  یا دو
(Crack Mouth Opening Displacement  )هتتای‌تتترک شتتدگی‌بتتاز بتتا منتتاط  در متتتری‌میلتتی 13 و 5 الیتتاف کتته داد نشتتان 

 و بتتزر  هتتای‌تتترک در را ختتوبی پتتریری‌شتتک  متتتری‌میلتتی 36 بلنتتد الیتتاف دیگتتر ستتوی از. هستتتند متتورر بستتیار کوچتتک
 هیبریتتدی الیتتاف از الیتتافی، ژئتتوپلیمری بتتت  متتورد در ختتود تحقیقتتات در[ 31] همکتتاران و Gao. کننتتد‌متتی تتتامی  عتتری 
 درصتد  در هیبریتدی  الیتاف  از استتااده  کته  کردنتد  گیتری ‌نتیجته  و کردنتد  استتااده  متتری ‌میلتی  12 و 5 انتدازه  دو در فوندی
و دیگتتران  Asrani .شتتود‌متتی میکتترو و متتاکرو فتتاز دو در هتتا‌تتترک ایجتتاد از جلتتوگیری و الیتتاف ارتتر افزایتتی‌هتتم ستتب  بهینتته،

نتوع الیتاف پلتی پتروپیل ، شیشته و فتوند بتا طتو  بته           3[ در تحقی  در مورد بت  ژئوپلیمری الیتافی بتر پایته سترباره، از     32]

درصتتد حجمتتی بتتت ، استتتااده کردنتتد. ایتت  محققتتی  عملکتترد     5/1و  3/1، 3/1متتتر و میتتزان  میلتتی 51و  16، 13ترتیتت  
نتتوع الیتتاف متتورد مطالتتته قتترار دادنتتد.  3یتتا  2تکتتی و هیبریتتدی از  بتتت  ژئتتوپلیمری را بتتا استتتااده از ایتت  الیتتاف بتته صتتورت

و  5نتتای  نشتتان داد کتته استتتااده از الیتتاف پلتی پتتروپیل  ستتب  افتتزای  مقاومتت  فشتاری و خمشتتی بتتت  بتته میتتزان تقریبتتا    
درصتتد، نستتب  بتته نمونتته فاقتتد الیتتاف شتتده استت . همچنتتی  هیبریتتد نمتتودن الیتتاف ستتب  بهبتتود قابتت  ملاحظتته        111
ها شده است  بته طتوری کته هیبریتد الیتاف فتوندی و پلتی پتروپیل ، ستب  افتزای  مقاومت  فشتاری و خمشتی بته                 وم مقا

[ ختوا  بتت  بتت  الیتافی مستل  شتده بتا        33و دیگتران ]  Alberti درصتد بته ترتیت  شتده است .      211و  31میزان بتی  از  
گیتری کردنتد استتااده از الیتاف پلتی الاتی  موجت          یجته الیاف پلی الای  و الیتاف فتوندی، را متورد مطالتته قترار دادنتد و نت      

[ تتاریر الیتاف پلتی الاتی      34و دیگتران ]  Hanهای مکتانیکی و دستتیابی بته شتک  پتریری مناست  متی شتود.          بهبود مقاوم 
 13بر خوا  بت  حتاوی دوده ستیلی  را متورد مطالتته قترار دادنتد. نتتای  نشتان داد استتااده از ایت  الیتاف ستب  افتزای               

درصتتدی انتشتتار تتترک هتتا شتتده استت . همچنتتی  نمونتته هتتای حتتاوی ایتت  الیتتاف   71صتتدی مقاومتت  خمشتتی و کتتاه  در
برابتر بیشتتر نستب  بته نمونته شتاهد        14ای دو برابتر بیشتتر نستب  بته نمونته هتای حتاوی الیتاف فتوندی و           مقاومت  ضتربه  

پلتی الاتی  را بتر ختوا  بتت  متورد مطالتته قترار         [ نیتز تتاریر الیتاف متاکرو     36و دیگتران ]  Deng)فاقد الیاف( ارائته کردنتد.   
دادند. ای  پژوهشتگران ارترات ملبت  الیتاف پلتی الاتی  بتر رفتتار انتشتار تترک بتت ، بتا افتزای  درصتد استتااده از الیتاف را                 

[ در پژوهششتتان نقتت  الیتتاف مختلتتف را بتتر مقاومتت  حرارتتتی بتتت  ژئتتوپلیمری      35و دیگتتران ] Celikمشتتاهده کردنتتد.  
 1و  11، 12، 11بتتا طتتو  بتته ترتیتت    PVAد. ایتت  پژوهشتتگران از الیتتاف پلتتی الاتتی ، بازالتت ، پلتتی امیتتد و   مطلتتته کردنتت

هتا نشتان داد استتااده از الیتاف پلتی الاتی  در درصتد         متری به صتورت غیتر هیبریتدی، استتااده کردنتد. نتتای  آزمتای         میلی
شتتود.  شتتی نستتب  بتته نمونتته شتتاهد متتی درصتتدی مقاومتت  خم 26درصتتدی مقاومتت  فشتتاری،  7/4بهینتته ستتب  افتتزای  

Momin [ در پژوهشتتی در متتورد بتتت  ژئتتوپلیمری الیتتافی بتتر پایتته متاکتتائول ، نتیجتته    37و همکتتاران ]   گیتتری کردنتتد کتته
شتتود.  درصتتد وزنتتی متاکتتائول ، ستتب  افتتزای  مقاومتت  کششتتی بتتت  متتی   2و  6/1، 1استتتااده از الیتتاف فلتتزی بتته میتتزان  
کته در حالت  استتااده از     یبته طتور   یابتد  یمت  افتزای   میتزان بهبتود مقاومت  کششتی نیتز     همچنی  با افزای  درصد الیتاف   

[ 31و همکتاران ]  Zhao. یابتد  یمت  افتزای   یتاف، بته نمونته فاقتد ال    نستب  درصتد   61 یبتا تقر یمقاومت  کششت   یاف،درصد ال 2
مکتتانیکی کامپوزیتت    متتتری( را بتتر ختتوا   میلتتی 7و  5، 3یتتز در پژوهشتتی تتتاریر الیتتاف پلیمتتری پلتتی اکتتتا  کوتتتاه )    ن

( 76/1ژئوپلیمری بتر پایته متاکتائول  متورد مطالتته قترار داده و نتیجته گیتری کردنتد استتااده ایت  الیتاف در درصتد بهینته )              
 شود.   درصدی مقاوم  خمشی می 61درصدی مقاوم  فشاری و  24موج  افزای  

کیلتتوگرم در مترمکتتت  متتتاد   6/2و  2، 6/1ان بتته میتتز کتتوپلیمری )پلتتی الاتتی ( دوگانتته هیبریتتدی الیتتاف از مقالتته ایتت  در
 همچنتتی . شتتد استتتااده متاکتتائول  برپایتته ژئتتوپلیمری بتتت  اختتتلا  طتتر  درصتتد حجمتتی بتتت ، در 25/1و  21/1، 15/1بتتا 
هتای اولیته بته منظتور دستتیابی بته طتر  اختتلا           آزمتای   ابتتدا  در. شتد  استتااده  نانوستیلی   از تمتا   ناحیته  تقوی  برای

 و مختلتف  هتای  نستب   در الیتاف  ایت   متاکتائول ،  پایته  بتر  الیتافی  ژئتوپلیمری  بتت   رفتتار  بررستی  منظتور  بته   انجام شد سپ
آزمتون   هتا ‌نمونته  از ستپ  . شتدند  آوری عمت   و ستاخته  هتا  نمونته  و شتد  اضتافه  بتت   اختتلا   طتر   بته  نانوستیلی   با همراه

 الیتتاف ارتتر نانوستتیلی  و ارتتر: شتتام  متتواردی تتتا شتتد گرفتتته ای‌نقطتته ستته خمتت  و مستتتقیم غیتتر کشتت  مقاومتت  فشتتاری،
 .شوند سنج  الیاف، بهینه درصد و خمشی و کششی مقاوم  فشاری، بر نانوسیلی  و هیبریدی

 
 روش ازمایشگاهی -2
 مواد -2-1

 از 71/1 بتتا برابتتر Al2O3 بتته SiO2 نستتب  بتتا متاکتتائول . استت  متاکتتائول  تحقیتت  ایتت  در ژئوپلیمریزاستتیون اصتتلی منبتت 
. شتتد خریتتداری کارخانجتتات همتتدان، از نتتانومتر، 41 ذرات انتتدازه بتتا نیتتز استتتااده متتورد کارخانجتتات اصتتاهان و نانوستتیلی 

 هیدروکستتید ترکیتت  پتتژوه  ایتت  در قلیتتایی کننتتده فتتتا  محلتتو  .استت  شتتده ارائتته 1 جتتدو  ایتت  متتواد در XRF آنتتالیز
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درصتتد حجمتتی بتتت ، استتتااده کردنتتد. ایتت  محققتتی  عملکتترد     5/1و  3/1، 3/1متتتر و میتتزان  میلتتی 51و  16، 13ترتیتت  
نتتوع الیتتاف متتورد مطالتتته قتترار دادنتتد.  3یتتا  2تکتتی و هیبریتتدی از  بتتت  ژئتتوپلیمری را بتتا استتتااده از ایتت  الیتتاف بتته صتتورت

و  5نتتای  نشتتان داد کتته استتتااده از الیتتاف پلتی پتتروپیل  ستتب  افتتزای  مقاومتت  فشتاری و خمشتتی بتتت  بتته میتتزان تقریبتتا    
درصتتد، نستتب  بتته نمونتته فاقتتد الیتتاف شتتده استت . همچنتتی  هیبریتتد نمتتودن الیتتاف ستتب  بهبتتود قابتت  ملاحظتته        111
ها شده است  بته طتوری کته هیبریتد الیتاف فتوندی و پلتی پتروپیل ، ستب  افتزای  مقاومت  فشتاری و خمشتی بته                 وم مقا

[ ختوا  بتت  بتت  الیتافی مستل  شتده بتا        33و دیگتران ]  Alberti درصتد بته ترتیت  شتده است .      211و  31میزان بتی  از  
گیتری کردنتد استتااده از الیتاف پلتی الاتی  موجت          یجته الیاف پلی الای  و الیتاف فتوندی، را متورد مطالتته قترار دادنتد و نت      

[ تتاریر الیتاف پلتی الاتی      34و دیگتران ]  Hanهای مکتانیکی و دستتیابی بته شتک  پتریری مناست  متی شتود.          بهبود مقاوم 
 13بر خوا  بت  حتاوی دوده ستیلی  را متورد مطالتته قترار دادنتد. نتتای  نشتان داد استتااده از ایت  الیتاف ستب  افتزای               

درصتتدی انتشتتار تتترک هتتا شتتده استت . همچنتتی  نمونتته هتتای حتتاوی ایتت  الیتتاف   71صتتدی مقاومتت  خمشتتی و کتتاه  در
برابتر بیشتتر نستب  بته نمونته شتاهد        14ای دو برابتر بیشتتر نستب  بته نمونته هتای حتاوی الیتاف فتوندی و           مقاومت  ضتربه  

پلتی الاتی  را بتر ختوا  بتت  متورد مطالتته قترار         [ نیتز تتاریر الیتاف متاکرو     36و دیگتران ]  Deng)فاقد الیاف( ارائته کردنتد.   
دادند. ای  پژوهشتگران ارترات ملبت  الیتاف پلتی الاتی  بتر رفتتار انتشتار تترک بتت ، بتا افتزای  درصتد استتااده از الیتاف را                 

[ در پژوهششتتان نقتت  الیتتاف مختلتتف را بتتر مقاومتت  حرارتتتی بتتت  ژئتتوپلیمری      35و دیگتتران ] Celikمشتتاهده کردنتتد.  
 1و  11، 12، 11بتتا طتتو  بتته ترتیتت    PVAد. ایتت  پژوهشتتگران از الیتتاف پلتتی الاتتی ، بازالتت ، پلتتی امیتتد و   مطلتتته کردنتت

هتا نشتان داد استتااده از الیتاف پلتی الاتی  در درصتد         متری به صتورت غیتر هیبریتدی، استتااده کردنتد. نتتای  آزمتای         میلی
شتتود.  شتتی نستتب  بتته نمونتته شتتاهد متتی درصتتدی مقاومتت  خم 26درصتتدی مقاومتت  فشتتاری،  7/4بهینتته ستتب  افتتزای  

Momin [ در پژوهشتتی در متتورد بتتت  ژئتتوپلیمری الیتتافی بتتر پایتته متاکتتائول ، نتیجتته    37و همکتتاران ]   گیتتری کردنتتد کتته
شتتود.  درصتتد وزنتتی متاکتتائول ، ستتب  افتتزای  مقاومتت  کششتتی بتتت  متتی   2و  6/1، 1استتتااده از الیتتاف فلتتزی بتته میتتزان  
کته در حالت  استتااده از     یبته طتور   یابتد  یمت  افتزای   میتزان بهبتود مقاومت  کششتی نیتز     همچنی  با افزای  درصد الیتاف   

[ 31و همکتاران ]  Zhao. یابتد  یمت  افتزای   یتاف، بته نمونته فاقتد ال    نستب  درصتد   61 یبتا تقر یمقاومت  کششت   یاف،درصد ال 2
مکتتانیکی کامپوزیتت    متتتری( را بتتر ختتوا   میلتتی 7و  5، 3یتتز در پژوهشتتی تتتاریر الیتتاف پلیمتتری پلتتی اکتتتا  کوتتتاه )    ن

( 76/1ژئوپلیمری بتر پایته متاکتائول  متورد مطالتته قترار داده و نتیجته گیتری کردنتد استتااده ایت  الیتاف در درصتد بهینته )              
 شود.   درصدی مقاوم  خمشی می 61درصدی مقاوم  فشاری و  24موج  افزای  

کیلتتوگرم در مترمکتتت  متتتاد   6/2و  2، 6/1ان بتته میتتز کتتوپلیمری )پلتتی الاتتی ( دوگانتته هیبریتتدی الیتتاف از مقالتته ایتت  در
 همچنتتی . شتتد استتتااده متاکتتائول  برپایتته ژئتتوپلیمری بتتت  اختتتلا  طتتر  درصتتد حجمتتی بتتت ، در 25/1و  21/1، 15/1بتتا 
هتای اولیته بته منظتور دستتیابی بته طتر  اختتلا           آزمتای   ابتتدا  در. شتد  استتااده  نانوستیلی   از تمتا   ناحیته  تقوی  برای

 و مختلتف  هتای  نستب   در الیتاف  ایت   متاکتائول ،  پایته  بتر  الیتافی  ژئتوپلیمری  بتت   رفتتار  بررستی  منظتور  بته   انجام شد سپ
آزمتون   هتا ‌نمونته  از ستپ  . شتدند  آوری عمت   و ستاخته  هتا  نمونته  و شتد  اضتافه  بتت   اختتلا   طتر   بته  نانوستیلی   با همراه

 الیتتاف ارتتر نانوستتیلی  و ارتتر: شتتام  متتواردی تتتا شتتد گرفتتته ای‌نقطتته ستته خمتت  و مستتتقیم غیتتر کشتت  مقاومتت  فشتتاری،
 .شوند سنج  الیاف، بهینه درصد و خمشی و کششی مقاوم  فشاری، بر نانوسیلی  و هیبریدی

 
 روش ازمایشگاهی -2
 مواد -2-1

 از 71/1 بتتا برابتتر Al2O3 بتته SiO2 نستتب  بتتا متاکتتائول . استت  متاکتتائول  تحقیتت  ایتت  در ژئوپلیمریزاستتیون اصتتلی منبتت 
. شتتد خریتتداری کارخانجتتات همتتدان، از نتتانومتر، 41 ذرات انتتدازه بتتا نیتتز استتتااده متتورد کارخانجتتات اصتتاهان و نانوستتیلی 

 هیدروکستتید ترکیتت  پتتژوه  ایتت  در قلیتتایی کننتتده فتتتا  محلتتو  .استت  شتتده ارائتته 1 جتتدو  ایتت  متتواد در XRF آنتتالیز
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 شتیمیایی  آنتالیز  .، بتود 3 بتا  برابتر  Na2O بته  SiO2 نستب   بتا  متای   ستدیم  ستیلیکات  درصتد و  71بتا خلتو    ( KOH) پتاسیم
 شت  . شتد  تهیته  اصتاهان  اطتراف  متتادن  از آزمتای   ایت   در مصترفی  ماسته  و شت   .است   شتده  ارائه 2 جدو  در ماده دو ای 

 7 و 11 انتتدازه دو در شتت  از و بنتتدی دانتته ASTM استتتاندارد التتک توستت  تهیتته، از پتت  بتتود شکستتته شتت  نتتوع از مصتترفی
 مصتترفی، شتت  از ASTM C127 [37] استتتاندارد بتتا مطتتاب  آب جتترب و مخصتتو  وزن آزمتتای . شتتد استتتااده متتتری میلتتی
 در آن نتتتای  کتته آمتد  عمتت  بته  ASTM C128 [41،] استتاندارد  بتتا مطتاب   نیتتز مصتترفی ماسته  از آزمتتای  ایت  . شتتد گرفتته 
مقتتدار رد  و ASTM C136  [41،] 11/3 استتتاندارد بتتا مطتتاب  ماستته  نرمتتی ضتتری  همچنتتی . استت  شتتده ارائتته 3 جتتدو 

 کننتتده  روان از. بتتود اصتتاهان شتتهر کشتتی  لولتته نیتتزآب مصتترفی درصتتد بتتود. آب  71/1، 211شتتده از التتک شتتماره   
 ایت   در .شتد  استتااده  بتت   کتارایی  بتردن  بتان  منظتور  بته  مکتت ،  متتر  ستانتی  بتر  گرم 1/1 مخصو  وزن با کربوکسیلاتی پلی

 بته  الیتاف  ایت  . شتد  استتااده  شتده )پلتی الاتی (،    اصتلا   پلیمتری  الیتاف  همتان  یتا  کتوپلیمیری  الیتاف  جدیتد  نس  از تحقی 
 در کیلتتوگرم 731 الیتتاف مخصتتو  وزن. بودنتتد شتتده ترکیتت  متتتری میلتتی 12 و 5 انتتدازه دو در و دوگانتته هیبریتتدی صتتورت

 .دهد می نشان را مقاله ای  در مصرفیو متاکائول   الیاف ،2 شک . بود مگاپاسکا  671 کششی مقاوم  مترمکت ،
 

 متاکائولن و نانوسیلیس  XRFانالیز  -1جدول 

Metakaolin 
Chemical 
analysis SiO2 Al2O3 TiO2 Fe2O3 ZrO2 K2O Na2O MnO L.O.I 

Result (%) 54 31.7 1.41 4.89 0.1 4.05 2.32 0.11 1.41 

Nano-
silica 

Chemical 
analysis SiO2 Al2O3 CaO BaO MgO K2O Na2O MnO TiO2 

Result (%) 98.16 1.2 0.05 0.41 0.04 0.05 0.02 0.04 0.01 
‌

 
 انالیز شیمایی محلول سیلیکات سدیم و هیدروکسید پتاسیم – 2جدول 

 
 ازمون وزن مخصوص و جذب اب شن و ماسه  -3جدول 

 جرب آب )%( (gr/cm3وزن مخصو  اشباع با سط  خشک ) ماده
 1.3 2.62 ش 
 3.2 2.59 ماسه

‌
‌

‌
 لصویر الیاف و متاکائولن مصرفی -2شک  

Na2SiO3 solution NaOH 
Unit Result Chemical analysis Unit Result Chemical analysis 
 
% 
% 
% 

 
29.50 
9.55 

60.95 

 
SiO2 
Na2O 
Water 

 
Appearance 

% 
% 
% 

ppm 
% 

90.7 
0.3 

0.006 
2 

1.2 

KOH 
K2CO3 

KCl 
Fe 

NaOH 
Appearance Clear liquid White flake 

 ها ساخم نمونه -2-2
 و تنظتتیم اختتتلا  طتتر  چنتتدی  قلیتتایی، کننتتده محلتتو  فتتتا  میتتزان و متاکتتائول  عیتتار میتتزان تتیتتی  منظتتور بتته ابتتتدا در

 طتتر  در اضتتافه آب متتورد در استت  بتته نزم. شتتد انتختتاب بتتت  اصتتلی اختتتلا  طتتر  مرحلتته ایتت  از پتت . شتتد آزمتتای 
 مترمکتت   در کیلتوگرم  51 و 31 بتا  دیگتر  هتای ‌نمونته  و بتود  اضتافه  آب بتدون  یکتی  کته  شتد  ستاخته  بتت   نمونته  3 اختلا ،

 .  شد گرفته روزه 21 فشاری مقاوم  آزمون ها‌نمونه از. (4شدند )جدو   ساخته خود ترکی  در اضافه آب
 

 های اختبه بتنررد – 4جدول 
 نام طرح متاکائولن KOH سدیمسیلیکات  شن ماسه آب اضافه مقیاس

kg/m3 0 840 840 210 140 350 M 
kg/m3 30 840 840 210 140 350 M30 
kg/m3 60 840 840 210 140 350 M60 

 
بته عنتوان طتر  نهتایی اختتلا  بتت  بترای ستاخ  نمونته هتای الیتافی،             Mبتد از مشخص شدن نتتای  مرحلته قبت ، طتر      

نزم بته ذکتر است  در متورد      .است   شتده  ارائته  6 جتدو   در ژئتوپلیمری الیتافی و شتاهد   بتت    اختتلا   های‌انتخاب شد. طر 
هتای اولیته و نتتای  تحقیقتات قبلتی مشتخص شتد کته استتااده           میزان نانوسیلی  در طتر  اختتلا ، پت  از انجتام آزمتای      

درصتتد وزنتتی متاکتتائول ، ستتب  دستتتیابی بتته بیشتتتری  بهبتتود در مقاومتت  کششتتی و خمشتتی    2از نانوستتیلی  بتته میتتزان 
درصتد وزنتی متاکتائول      2شتود. در نتیجته در ایت  پتژوه  از نانوستیلی  بته میتزان         بت  ژئوپلیمری بر پایته متاکتائول  متی   

 به منظور بررسی ارر همزمان نانوسیلی  و الیاف مصرفی، استااده شد.
 

 های اختبه بتنررد – 5جدول 
 نام طرح متاکائولن نانوسیلیس الیاف KOH سیلیکات سدیم شن ماسه آب اضافه مقیاس
kg/m3 30 840 840 210 140 0 0 350 M 
kg/m3 30 840 840 210 140 0 7 343 MNS2 
kg/m3 30 840 840 210 140 1.5 7 343 M2-1.5 
kg/m3 30 840 840 210 140 2 7 343 M2-2 
kg/m3 30 840 840 210 140 2.5 7 343 M2-2.5 

 

   طرM  نمونه شاهد اس  و MNS2    همتان طترM         ستیلی  بتر مقاومت     )شتاهد( است  کته بته منظتور بررستی ارتر نتانو
ستیلی  بته آن اضتافه شتده است  همچنتی        درصتد وزنتی متاکتائول ، نتانو     2کششی وخمشی بت  ژئتوپلیمری، بته میتزان    

 درصد وزنی متاکائول  اس . 2های بت  الیافی میزان نانوسیلی  در طر 
   غلظتت  محلتتوKOH 12 یلیکات ستتدیم بتته محلتتو  متتو ، نستتب  وزنتتی محلتتو  ستتKOH  هتتا برابتتر بتتا در تمتتامی طتتر

 .اس  1به متاکائول   ییایمحلو  قل ینسب  وزن و 6/1
  و درصتد   21متاکتائول  بته ستنگدانه     نستب   ،1بتا  برابتر   یمتتر یلت یم 11بته   7شت    نستب   و 1ش  به ماسه برابتر   نسب

 .درصد اس  76سنگدانه به وزن ک  بت   نسب 
 محلتو   ستپ  . شتد  ستاخته  متونر  12 غلظت   بتا  KOH محلتو   آزمتای   از قبت   روز یتک  ابتتدا  هتا،  نمونته رای ستاخ   ب

 محلتو   بته  و شتدند  ترکیت   اختتلا   طتر   بتا  مطتاب   متای ،  ستدیم  ستیلیکات  و  KOHمحلتو   شتام   قلیایی کننده‌فتا 
 شتت ، متاکتتائول ،: شتتام  خشتتک متتواد ابتتتدا آزمتتای  روز در. شتتود خنتتک تتتا شتتد داده زمتتان ستتاع  24 آمتتده بدستت 
 کننتده  محلتو  فتتا    ستپ  . شتدند  متیک   بتت ،  پرتتابی  میکستر  در خشتک  صتورت  بته  دقیقته  2 متدت  به الیاف و ماسه
 از پت  . شتد  متیک   دقیقته  3 متدت  بته  بتت   و شتد  اضتافه  مخلتو   بته  اختتلا   هتای ‌طتر   بتا  مطاب  اضافه آب و قلیایی
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 شتیمیایی  آنتالیز  .، بتود 3 بتا  برابتر  Na2O بته  SiO2 نستب   بتا  متای   ستدیم  ستیلیکات  درصتد و  71بتا خلتو    ( KOH) پتاسیم
 شت  . شتد  تهیته  اصتاهان  اطتراف  متتادن  از آزمتای   ایت   در مصترفی  ماسته  و شت   .است   شتده  ارائه 2 جدو  در ماده دو ای 

 7 و 11 انتتدازه دو در شتت  از و بنتتدی دانتته ASTM استتتاندارد التتک توستت  تهیتته، از پتت  بتتود شکستتته شتت  نتتوع از مصتترفی
 مصتترفی، شتت  از ASTM C127 [37] استتتاندارد بتتا مطتتاب  آب جتترب و مخصتتو  وزن آزمتتای . شتتد استتتااده متتتری میلتتی
 در آن نتتتای  کتته آمتد  عمتت  بته  ASTM C128 [41،] استتاندارد  بتتا مطتاب   نیتتز مصتترفی ماسته  از آزمتتای  ایت  . شتتد گرفتته 
مقتتدار رد  و ASTM C136  [41،] 11/3 استتتاندارد بتتا مطتتاب  ماستته  نرمتتی ضتتری  همچنتتی . استت  شتتده ارائتته 3 جتتدو 

 کننتتده  روان از. بتتود اصتتاهان شتتهر کشتتی  لولتته نیتتزآب مصتترفی درصتتد بتتود. آب  71/1، 211شتتده از التتک شتتماره   
 ایت   در .شتد  استتااده  بتت   کتارایی  بتردن  بتان  منظتور  بته  مکتت ،  متتر  ستانتی  بتر  گرم 1/1 مخصو  وزن با کربوکسیلاتی پلی

 بته  الیتاف  ایت  . شتد  استتااده  شتده )پلتی الاتی (،    اصتلا   پلیمتری  الیتاف  همتان  یتا  کتوپلیمیری  الیتاف  جدیتد  نس  از تحقی 
 در کیلتتوگرم 731 الیتتاف مخصتتو  وزن. بودنتتد شتتده ترکیتت  متتتری میلتتی 12 و 5 انتتدازه دو در و دوگانتته هیبریتتدی صتتورت

 .دهد می نشان را مقاله ای  در مصرفیو متاکائول   الیاف ،2 شک . بود مگاپاسکا  671 کششی مقاوم  مترمکت ،
 

 متاکائولن و نانوسیلیس  XRFانالیز  -1جدول 

Metakaolin 
Chemical 
analysis SiO2 Al2O3 TiO2 Fe2O3 ZrO2 K2O Na2O MnO L.O.I 

Result (%) 54 31.7 1.41 4.89 0.1 4.05 2.32 0.11 1.41 

Nano-
silica 

Chemical 
analysis SiO2 Al2O3 CaO BaO MgO K2O Na2O MnO TiO2 

Result (%) 98.16 1.2 0.05 0.41 0.04 0.05 0.02 0.04 0.01 
‌

 
 انالیز شیمایی محلول سیلیکات سدیم و هیدروکسید پتاسیم – 2جدول 

 
 ازمون وزن مخصوص و جذب اب شن و ماسه  -3جدول 

 جرب آب )%( (gr/cm3وزن مخصو  اشباع با سط  خشک ) ماده
 1.3 2.62 ش 
 3.2 2.59 ماسه

‌
‌

‌
 لصویر الیاف و متاکائولن مصرفی -2شک  

Na2SiO3 solution NaOH 
Unit Result Chemical analysis Unit Result Chemical analysis 
 
% 
% 
% 

 
29.50 
9.55 

60.95 

 
SiO2 
Na2O 
Water 

 
Appearance 

% 
% 
% 

ppm 
% 

90.7 
0.3 

0.006 
2 

1.2 

KOH 
K2CO3 

KCl 
Fe 

NaOH 
Appearance Clear liquid White flake 

 ها ساخم نمونه -2-2
 و تنظتتیم اختتتلا  طتتر  چنتتدی  قلیتتایی، کننتتده محلتتو  فتتتا  میتتزان و متاکتتائول  عیتتار میتتزان تتیتتی  منظتتور بتته ابتتتدا در

 طتتر  در اضتتافه آب متتورد در استت  بتته نزم. شتتد انتختتاب بتتت  اصتتلی اختتتلا  طتتر  مرحلتته ایتت  از پتت . شتتد آزمتتای 
 مترمکتت   در کیلتوگرم  51 و 31 بتا  دیگتر  هتای ‌نمونته  و بتود  اضتافه  آب بتدون  یکتی  کته  شتد  ستاخته  بتت   نمونته  3 اختلا ،

 .  شد گرفته روزه 21 فشاری مقاوم  آزمون ها‌نمونه از. (4شدند )جدو   ساخته خود ترکی  در اضافه آب
 

 های اختبه بتنررد – 4جدول 
 نام طرح متاکائولن KOH سدیمسیلیکات  شن ماسه آب اضافه مقیاس

kg/m3 0 840 840 210 140 350 M 
kg/m3 30 840 840 210 140 350 M30 
kg/m3 60 840 840 210 140 350 M60 

 
بته عنتوان طتر  نهتایی اختتلا  بتت  بترای ستاخ  نمونته هتای الیتافی،             Mبتد از مشخص شدن نتتای  مرحلته قبت ، طتر      

نزم بته ذکتر است  در متورد      .است   شتده  ارائته  6 جتدو   در ژئتوپلیمری الیتافی و شتاهد   بتت    اختتلا   های‌انتخاب شد. طر 
هتای اولیته و نتتای  تحقیقتات قبلتی مشتخص شتد کته استتااده           میزان نانوسیلی  در طتر  اختتلا ، پت  از انجتام آزمتای      

درصتتد وزنتتی متاکتتائول ، ستتب  دستتتیابی بتته بیشتتتری  بهبتتود در مقاومتت  کششتتی و خمشتتی    2از نانوستتیلی  بتته میتتزان 
درصتد وزنتی متاکتائول      2شتود. در نتیجته در ایت  پتژوه  از نانوستیلی  بته میتزان         بت  ژئوپلیمری بر پایته متاکتائول  متی   

 به منظور بررسی ارر همزمان نانوسیلی  و الیاف مصرفی، استااده شد.
 

 های اختبه بتنررد – 5جدول 
 نام طرح متاکائولن نانوسیلیس الیاف KOH سیلیکات سدیم شن ماسه آب اضافه مقیاس
kg/m3 30 840 840 210 140 0 0 350 M 
kg/m3 30 840 840 210 140 0 7 343 MNS2 
kg/m3 30 840 840 210 140 1.5 7 343 M2-1.5 
kg/m3 30 840 840 210 140 2 7 343 M2-2 
kg/m3 30 840 840 210 140 2.5 7 343 M2-2.5 

 

   طرM  نمونه شاهد اس  و MNS2    همتان طترM         ستیلی  بتر مقاومت     )شتاهد( است  کته بته منظتور بررستی ارتر نتانو
ستیلی  بته آن اضتافه شتده است  همچنتی        درصتد وزنتی متاکتائول ، نتانو     2کششی وخمشی بت  ژئتوپلیمری، بته میتزان    

 درصد وزنی متاکائول  اس . 2های بت  الیافی میزان نانوسیلی  در طر 
   غلظتت  محلتتوKOH 12 یلیکات ستتدیم بتته محلتتو  متتو ، نستتب  وزنتتی محلتتو  ستتKOH  هتتا برابتتر بتتا در تمتتامی طتتر

 .اس  1به متاکائول   ییایمحلو  قل ینسب  وزن و 6/1
  و درصتد   21متاکتائول  بته ستنگدانه     نستب   ،1بتا  برابتر   یمتتر یلت یم 11بته   7شت    نستب   و 1ش  به ماسه برابتر   نسب

 .درصد اس  76سنگدانه به وزن ک  بت   نسب 
 محلتو   ستپ  . شتد  ستاخته  متونر  12 غلظت   بتا  KOH محلتو   آزمتای   از قبت   روز یتک  ابتتدا  هتا،  نمونته رای ستاخ   ب

 محلتو   بته  و شتدند  ترکیت   اختتلا   طتر   بتا  مطتاب   متای ،  ستدیم  ستیلیکات  و  KOHمحلتو   شتام   قلیایی کننده‌فتا 
 شتت ، متاکتتائول ،: شتتام  خشتتک متتواد ابتتتدا آزمتتای  روز در. شتتود خنتتک تتتا شتتد داده زمتتان ستتاع  24 آمتتده بدستت 
 کننتده  محلتو  فتتا    ستپ  . شتدند  متیک   بتت ،  پرتتابی  میکستر  در خشتک  صتورت  بته  دقیقته  2 متدت  به الیاف و ماسه
 از پت  . شتد  متیک   دقیقته  3 متدت  بته  بتت   و شتد  اضتافه  مخلتو   بته  اختتلا   هتای ‌طتر   بتا  مطاب  اضافه آب و قلیایی
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 11 متدت  بته  هتا  نمونته   کتردن  متتراکم  بترای . شتدند  متتراکم  و بنتدی ‌قالت   بتت   هتای ‌نمونته  بتت ،  متیک   مرحله پایان
 کیورینت   ستاع   24 متدت  بته  گتراد ‌ستانتی  درجته  11 دمتای  در و آون در هتا ‌نمونته . شتدند  ویبتره  ویبتره،  میز روی رانیه
 مقاومت   آزمتون  هتا ‌نمونته  از. شتدند  نگهتداری  محتی   دمتای  در و ختار   آون از هتا ‌نمونته  کیورینت   پایتان  از پت  . شدند

، خمشتی  11×11×11هتای فشتاری   نزم بته ذکتر است  ابتتاد نمونته      شتد.  گرفتته  روزه 21 و 7 خمشتی  و فشاری، کششتی 
 متر و به صورت سیلندری بود.سانتی 21×11های کششی و ابتاد نمونه  61×11×11
 
 های بتن ازمایش -2-3

 غیتتر کششتتی مقاومتت  [، آزمتتون42] BS1881: Part116آزمتتون مقاومتت  فشتتاری بتتر استتا   : شتتام  بتتت  هتتای آزمتتای 
 ASTM استتتاندارد مطتتاب  ی نقطتته ستته خمتت  آزمتتای  [ و43] ASTM C496 استتا  بتتر بتتت ( بتترزیلی ) مستتتقیم

C1018 [44،] .بود 
 
 نتایج و بحث -3

 21 فشتاری  مقاومت   کته  طتوری  بته  شتود ‌متی  بتت   فشتاری  مقاومت   ملاحظته  قابت   کتاه   موج  بت  به اضافه آب افزودن
 1/15 و 4/25 ،2/33 بتتا برابتتر ترتیتت  بتته داشتتتند اضتتافه آب مترمکتتت  در کیلتتوگرم 51 و 31 ،1 کتته هتتایی‌طتتر  در روزه

 در کننتتده شتترک  خشتتک متتواد بتته آب نستتب  پتتارامتر تتتاریر میتتزان دهنتتده نشتتان موضتتوع ایتت . شتتد ستتنج  مگاپاستتکا 
خشتتک موجتتود در محلتتو  ستتیلیکات و متتواد  KOHژئوپلیمریزاستتیون شتتام : متاکتتائول ، متتواد خشتتک موجتتود در محلتتو   

  .شد تنظیم 3شک   نمودار پارامتر ای  بررسی منظور به. اس  ژئوپلیمری بت  مکانیکی های‌مقاوم  بر سدیم،

 
 لاثیر نسزم اب به مواد خشک شرکم کننده در ژئوپلیمریزاسیون بر مقاومم فشاری بتن ژئوپلیمری –3شک  

‌
 51 و 31 ،1 میتتزان بتته آب اضتتافه بتتا هتتای طتتر  بتترای ژئوپلیمریزاستتیون در کننتتده شتترک  خشتتک متتواد بتته آب نستتب 

 بتته بتتت  مخلتتو  بتته آب کتتردن اضتتافه بتتا. استت  6111/1 و 4417/1 ،3117/1 برابتتر ترتیتت  بتته مترمکتتت ، در کیلتتوگرم
 کتتاه  درصتتد 61 و 21 تقریبتتا میتتزان بتته ترتیتت  بتته روزه 21 فشتتاری مقاومتت  مترمکتتت  در کیلتتوگرم 51 و 31 میتتزان
 همچنتتی . شتتد دیتتده نیتتز[ 46] متتا قبلتتی تحقیقتتات در موضتتوع ایتت . استت  تتتوجهی قابتت  میتتزان ایتت  کتته استت  یافتتته

Hardjito کتته حتتالتی در اگرچتته دیگتتر، طتترف از. گرفتنتتد مشتتابهی نتتتای  ختتود تحقیقتتات جریتتان در نیتتز [13] همکتتاران و 
 مشتکلات  دارای اختتلا   طتر   ایت   امتا  کنتد.  متی  ارائته  بتانتری  فشتاری  مقاومت   شتود  نمتی  اضتافه  اختلا  طر  به اضافه آب

 بتا  بتت   کته  شتد  انتختاب  مترمکتت   در کیلتوگرم  31 اضتافه  آب میتزان  نتیجته  در. دارد پتایینی  کتارایی  بتت   و است   اجرایی
 و الیتتاف نقتت  بررستتی منظتتور بتته کتته دوم بختت  نتتتای  .باشتتد داشتتته را مناستت  کتتارایی فشتتاری، مقاومتت  کتتاه  حتتداق 

 .اس  شده ارائه 5-4های  شک  در متاکائول  پایه بر ژئوپلیمری بت  های مکانیکی بر مقاوم  نانوسیلی 
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 روزه ررد های بتن ژئوپلیمری الیافی و نمونه های شاهد 28و  7مقاومم فشاری  -4شک  

 
روزه مربتتو  بتته نمونتته شتتاهد و بیشتتتری  مقاومتت  فشتتاری  21و  7، کمتتتری  مقاومتت  فشتتاری 4بتتا توجتته بتته نتتتای  شتتک  

درصتدی مقاومت  فشتاری بتت       7درصتد نتانو ستیلی  ستب  افتزای  تقریبتا        2بتود. افتزودن    M2-2.5مربو  به نمونه طتر   
 MNS2کتت  مقاومتت  فشتاری انتدکی نستب  بته طتتر       کیلتوگرم در مترم  6/1ژئتوپلیمری شتد. بتا افتزودن الیتتاف بته میتزان       

و  2کاه  یاف  اما کماکان مقاوم  فشتاری ایت  نمونته نستب  بته نمونته شتاهد، بیشتتر است . بتا افتزای  میتزان الیتاف بته               
، بیشتتتری  M2-2.5هتتا افتتزای  یافتت . بتته طتتوری کتته در طتتر       کیلتتوگرم در مترمکتتت ،  مقاومتت  فشتتاری نمونتته    6/2

درصتد نستب  بتته نمونته شتاهد، افتتزای  یافت  کتته       14شتد. مقاومت  فشتتاری ایت  نمونته تقریبتتا     مقاومت  فشتاری ستتنج    
تواند به هتم افزایتی ارتر الیتاف هیبریتدی و نانوستیلی  در تقویت  ناحیته تمتا  و بهبتود و تتراکم ریتز ستاختار متاتری                 می

 7 خمشتی  مقاومت   شتود،  ده متی هتا مشتاه   و بررستی مقاومت  خمشتی نمونته     6ژئوپلیمری، مربو  باشد. بتا توجته بته شتک      
 مگاپاستتکا  12/3 و 52/2 بتتا برابتتر ترتیتت  بتته نتتدارد نانوستتیلی  و الیتتاف ختتود ترکیتت  در کتته( M) شتتاهد نمونتته روزه 21 و

 مقاومتت  دارد نانوستتیلی  متاکتتائول ، وزنتتی درصتتد 2 میتتزان بتته امتتا نتتدارد الیتتاف ختتود ترکیتت  در کتته MNS2 طتتر . بتتود
 بتته مربتتو  روزه 21 و 7 خمشتتی مقاومتت  بیشتتتری . داد ارائتته را مگاپاستتکا  16/4 و 5/3 بتتا برابتتر روزه 21 و 7 خمشتتی
 7 خمشتتی مقاومتت  کمتتتری  و استت  الیتتاف مترمکتتت  در کیلتتوگرم 6/1 و نانوستتیلی  درصتتد 2 حتتاوی کتته M2-1.5 طتتر 

 افتتزای  ستتب  نانوستتیلی  درصتتد 2 کتتردن اضتتافه دهتتد کتته متتی استت . نتتتای  نشتتان شتتاهد طتتر  بتته مربتتو  روزه 21 و
 همچنتی  . است   شتده  درصتد  36 و 37 تقریبتا  میتزان  بته  متاکتائول   پایته  بتر  ژئتوپلیمری  بتت   روزه 21 و 7 خمشتی  مقاوم 
 خمشتتی مقاومتت  ملاحظتته قابتت  افتتزای  موجتت  همزمتتان، صتتورت بتته نانوستتیلی  و الیتتاف هیبریتتدی  کتتردن اضتتافه
 از مترمکتت   در کیلتوگرم  6/2 و 2 ،6/1 از استتااده . است   شتده  شتاهد  نمونته  بته  نستب   الیتافی  ژئتوپلیمری  بتت   هتای  نمونه
 درصتتد 73 و 55 ،71 میتتزان بتته تقریبتتا ترتیتت  بتته روزه 7 خمشتتی مقاومتت  افتتزای  ستتب  نانوستتیلی  درصتتد 2 و الیتتاف
 درصتتد 71 و 51 ،16 میتتزان بتته تقریبتتا روزه 21 خمشتتی  مقاومتت  در افتتزی  ایتت . استت  شتتده شتتاهد نمونتته بتته نستتب 
 درتقویتت  نانوستتیلی  ارتتر و خمشتتی مقاومتت  بهبتتود در الیتتاف ارتتر افزایتتی هتتم بتته ممکتت  استت  مربتتو  موضتتوع ایتت . استت 
 .سنج  شد مترمکت  در کیلوگرم 6/1 خمشی مقاوم  هیبریدی در الیاف بهینه میزان. باشد تما ، ناحیه
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 روزه ررد های بتن ژئوپلیمری الیافی و نمونه های شاهد 28و  7مقاومم فشاری  -4شک  

 
روزه مربتتو  بتته نمونتته شتتاهد و بیشتتتری  مقاومتت  فشتتاری  21و  7، کمتتتری  مقاومتت  فشتتاری 4بتتا توجتته بتته نتتتای  شتتک  

درصتدی مقاومت  فشتاری بتت       7درصتد نتانو ستیلی  ستب  افتزای  تقریبتا        2بتود. افتزودن    M2-2.5مربو  به نمونه طتر   
 MNS2کتت  مقاومتت  فشتاری انتدکی نستب  بته طتتر       کیلتوگرم در مترم  6/1ژئتوپلیمری شتد. بتا افتزودن الیتتاف بته میتزان       

و  2کاه  یاف  اما کماکان مقاوم  فشتاری ایت  نمونته نستب  بته نمونته شتاهد، بیشتتر است . بتا افتزای  میتزان الیتاف بته               
، بیشتتتری  M2-2.5هتتا افتتزای  یافتت . بتته طتتوری کتته در طتتر       کیلتتوگرم در مترمکتتت ،  مقاومتت  فشتتاری نمونتته    6/2

درصتد نستب  بتته نمونته شتاهد، افتتزای  یافت  کتته       14شتد. مقاومت  فشتتاری ایت  نمونته تقریبتتا     مقاومت  فشتاری ستتنج    
تواند به هتم افزایتی ارتر الیتاف هیبریتدی و نانوستیلی  در تقویت  ناحیته تمتا  و بهبتود و تتراکم ریتز ستاختار متاتری                 می

 7 خمشتی  مقاومت   شتود،  ده متی هتا مشتاه   و بررستی مقاومت  خمشتی نمونته     6ژئوپلیمری، مربو  باشد. بتا توجته بته شتک      
 مگاپاستتکا  12/3 و 52/2 بتتا برابتتر ترتیتت  بتته نتتدارد نانوستتیلی  و الیتتاف ختتود ترکیتت  در کتته( M) شتتاهد نمونتته روزه 21 و

 مقاومتت  دارد نانوستتیلی  متاکتتائول ، وزنتتی درصتتد 2 میتتزان بتته امتتا نتتدارد الیتتاف ختتود ترکیتت  در کتته MNS2 طتتر . بتتود
 بتته مربتتو  روزه 21 و 7 خمشتتی مقاومتت  بیشتتتری . داد ارائتته را مگاپاستتکا  16/4 و 5/3 بتتا برابتتر روزه 21 و 7 خمشتتی
 7 خمشتتی مقاومتت  کمتتتری  و استت  الیتتاف مترمکتتت  در کیلتتوگرم 6/1 و نانوستتیلی  درصتتد 2 حتتاوی کتته M2-1.5 طتتر 

 افتتزای  ستتب  نانوستتیلی  درصتتد 2 کتتردن اضتتافه دهتتد کتته متتی استت . نتتتای  نشتتان شتتاهد طتتر  بتته مربتتو  روزه 21 و
 همچنتی  . است   شتده  درصتد  36 و 37 تقریبتا  میتزان  بته  متاکتائول   پایته  بتر  ژئتوپلیمری  بتت   روزه 21 و 7 خمشتی  مقاوم 
 خمشتتی مقاومتت  ملاحظتته قابتت  افتتزای  موجتت  همزمتتان، صتتورت بتته نانوستتیلی  و الیتتاف هیبریتتدی  کتتردن اضتتافه
 از مترمکتت   در کیلتوگرم  6/2 و 2 ،6/1 از استتااده . است   شتده  شتاهد  نمونته  بته  نستب   الیتافی  ژئتوپلیمری  بتت   هتای  نمونه
 درصتتد 73 و 55 ،71 میتتزان بتته تقریبتتا ترتیتت  بتته روزه 7 خمشتتی مقاومتت  افتتزای  ستتب  نانوستتیلی  درصتتد 2 و الیتتاف
 درصتتد 71 و 51 ،16 میتتزان بتته تقریبتتا روزه 21 خمشتتی  مقاومتت  در افتتزی  ایتت . استت  شتتده شتتاهد نمونتته بتته نستتب 
 درتقویتت  نانوستتیلی  ارتتر و خمشتتی مقاومتت  بهبتتود در الیتتاف ارتتر افزایتتی هتتم بتته ممکتت  استت  مربتتو  موضتتوع ایتت . استت 
 .سنج  شد مترمکت  در کیلوگرم 6/1 خمشی مقاوم  هیبریدی در الیاف بهینه میزان. باشد تما ، ناحیه
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 روزه ررد های بتن ژئوپلیمری الیافی و نمونه های شاهد 28و  7مقاومم خمشی  -5شک  

‌
( M) شتتاهد نمونته  روزه 21 و 7 کششتی  مقاومت   .است   شتده  ارائته  5شتک    در کششتی  مقاومت   آزمتای   بته  مربتو   نتتای  
 21 و 7 کششتی  مقاومت  . بتود  مگاپاستکا   72/1 و 14/1 بتا  برابتر  ترتیت   بته  نتدارد  نانوستیلی   و الیتاف  ختود  ترکیت   در که
 11/1 و 51/1 بتتا برابتتر ترتیتت  بتته استت  نانوستتیلی  درصتتد 2 حتتاوی و الیتتاف بتتدون کتته MNS2 طتتر  هتتای نمونتته روزه

 درصتتد 2 دارای کتته استت  M2-2 طتتر  بتته مربتتو  روزه 21 و 7 کششتتی مقاومتت  بیشتتتری . شتتد گیتتری انتتدازه مگاپاستتکا 
 بتته مربتتو  روزه 21 و 7 کششتتی مقاومتت  مقاومتت  کمتتتری  و هیبریتتدی الیتتاف مترمکتتت  در کیلتتوگرم 2 و نانوستتیلی 

 افتتزای  باعت   نانوستیلی   و الیتتاف از خمشتی، استتااده   مقاومت   هماننتتد کته  داد نشتان  7 شتک   نتتتای  .است   شتاهد  نمونته 
 طتتر  بتته درصتتد 2 میتتزان بتته نانوستتیلی  کتتردن اضتتافه. شتتود متتی متاکتتائول  پایتته بتتر ژئتتوپلیمری بتتت  کششتتی مقاومتت 
 نمونتته بتته نستتب  درصتتد 11 و 17 میتتزان بتته ژئتتوپلیمری بتتت  روزه 21 و 7 کششتتی مقاومتت  افتتزای  ستتب  بتتت  اختتتلا 
 و 2 ،6/1 میتزان  ختود  اختتلا   طتر   در کته  الیتافی  ژئتوپلیمری  بتت   هتای  نمونته  روزه 7 کششتی  مقاومت  . است   شده شاهد،

 بیشتتتر درصتتد 15 و 44 ،21 تقریبتتا ترتیتت  بتته دارنتتد، نانوستتیلی  درصتتد 2 و هیبریتتدی الیتتاف مترمکتتت  در کیلتتوگرم 6/2
 نمونتته بتته نستتب  درصتتد 16و 36 ،13 تقریبتتا ترتیتت  بتته روزه 21 کششتتی مقاومتت  در افتتزای  ایتت . استت  شتتاهد نمونتته از

 بهبتتود در الیتتاف ارتتر افزایتتی هتتم بتته مربتتو  توانتتد متتی خمشتتی مقاومتت  هماننتتد نیتتز کششتتی مقاومتت  افتتزای . بتتود شتتاهد
 بتر  گتراری  تتاریر  میتزان  بیشتتری   بترای  الیتاف  بهینته  درصتد . باشتد  تمتا   ناحیته  درتقوی  نانوسیلی  ارر و کششی مقاوم 
 .شد گیری اندازه مترمکت  در کیلوگرم 2 تحقی  ای  در روزه 21 و 7 کششی مقاوم 
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 و خمشتی  مقاومت  فشتاری،   افتزای   موجت   نانوستیلی   از استتااده  کته  گات   تتوان ‌متی  نتتای   ایت   بنتدی ‌جم  خصو  در
 ارتتر همچنتتی  و شتتیمیایی نقتت  بتته مربتتو  توانتتد‌متتی مستتاله ایتت . شتتود متتی متاکتتائول  پایتته بتتر ژئتتوپلیمری بتتت  کششتتی
 افتزای   موجت   کته  باشتد  تمتا   ناحیته  تقویت   و بتت   هتای ‌تترک  میکترو  و ریتز  هتای ‌حاره کردن پر در نانوسیلی  فیزیکی
از ستوی دیگتر، ارتر     [.21-25] است   شتده  شتاهد  نمونته  بته  نستب   هتا ‌نمونته  ایت   کششتی  و فشتاری، خمشتی   هتای ‌مقاوم 

 نانوستتیلی  در افتتزای  مقاومتت  خمشتتی بیشتتتر از ارتتر گتتراری ایتت  متتاده در افتتزای  مقاومتت  کششتتی و فشتتاری استت .    
نتتای  نشتان    متاکتائول ،  پایته  بتر  ژئتوپلیمری  روی خمیتر ستیمان   بتر  ختود  تحقیقتات  جریتان  در نیتز [ 45] همکاران و قنبری
خمشتتی بتته  و درصتتد 34فشتتاری بتته میتتزان  استتتحکام افتتزای  موجتت  درصتتد، 5ستتیلی  بتته میتتزان نانو افتتزودن کتته داد

 از استتااده  کته  کردنتد  گتزارش  بتت   در ختود  تحقیقتات  در نیتز [ 22] همکتاران  و ممتتازی  صتدر  شتود. ‌متی  درصتد  11میزان 
در مقاومت  خمشتی   امتا افتزای    . شتود ‌متی  بتت   خمشتی  و کششتی  فشتاری،  مقاومت   افتزای   ستب   درصد 4 تا نانوسیلی 

 و کششی نسب  به مقاوم  فشاری بیشتر اس .
استااده از الیتاف و نانوستیلی  ستب  افتزای  مقاومت  فشتاری، کششتی و خمشتی شتد. نتتای  داد تتاریر الیتاف پلتی الاتی                
 هیبریتتدی در افتتزای  مقاومتت  فشتتاری کمتتتر از تتتاریر ایتت  الیتتاف در مقاومتت  کششتتی و خمشتتی استت . در واقتت  در        

 و بتت   خمشتی  و مقاومت  کششتی   افتزای   ستب   عمتومی  حالت   در الیتاف  کتردن  اضتافه  کته  گات   تتوان ‌می یافال خصو 
 میتزان  الیتاف،  انتدازه  الیتاف،  جتن   و نتوع  ماننتد  هتایی ‌پتارامتر  تتاب   افتزای   میتزان . شتود  متی  پریری‌شک  افزای  نتیجه در

 متتاتری  بهبتتود و تقویتت  یتتا پلتتی الاتتی ، ستتب  پلتتی پتتروپیل  ماننتتد پلیمتتری الیتتاف افتتزودن. استت  غیتتره و مصتترفی الیتتاف
 کلتی  حالت   در[. 47] شتود  متی  هتا ‌تترک  انتشتار  الگتوی  تغییتر  و هتا ‌تترک  میکترو  انتشتار  از جلوگیری ژئوپلیمر، سیمان خمیر

 و ژئوپلیمریزاستتیون منبتت  ی‌نتتداده واکتتن  و مانتتده بتتاقی ذرات ژئتتوپلیمری، گرفتتته شتتک  ژ : شتتام  هتتا‌ژئتتوپلیمر ستتاختار
 ستر  دو بتا  ژئتوپلیمر  متاتری   کتردن  محصتور  طریت   از تواننتد ‌متی  الیتاف  ایت  [. 47-47] است   مختلتف  فر  و خل  و ها‌حاره
 ژئتوپلیمر  متاتری   مقاومت   و ستختی  افتزای   موجت   کته  باشتند  داشتته  هتا ‌ستوار   و هتا ‌تترک  روی ماننتد  پت   ارر یک خود،
 را الیتاف  بتدون  هتای ‌نمونته  بته  نستب   بتانتری   خمشتی  و کششتی  مقاومت   الیتافی  ژئتوپلیمری  بتت   نتیجه در[. 47] شود‌می
 تقویت   باعت   الیتاف،  و نانوستیلی   ارتر  افزایتی ‌هتم  علت   بته  الیتاف  و نانوستیلی   از همزمتان  استتااده  همچنی . دهد‌می ارائه

 بته  ناگهتان  بته  بتار  تمتام  ختوردگی، ‌تترک  لحظته  در و بتت   بته  بتار  اعمتا   از پت  . شتود ‌متی  بتت   کششتی  و خمشی مقاوم 
 بته  تمتا ،  ناحیته  بته  چستبندگی  طریت   از را اضتافی  تتن   الیتاف  بتت ،  روی بتار  افتزای   بتا  ستپ   شتود. ‌متی  منتق  الیاف

 تواننتتد‌متتی نیتتز موجتتود الیتتاف نانوستتیلی  توستت  تمتتا  ناحیته  تقویتت  بتتا نتیجتته در[. 22] کنتتد‌متتی منتقتت  بتتت  متاتری  
 و استت  شتتده انجتتام پژوهشتتگران توستت  مختلاتتی تحقیقتتات نیتتز الیتتاف درصتتد خصتتو  در. کننتتد ارائتته بهتتتری عملکتترد
 در الیتتاف ایتت  از استتتااده پلیمتتری الیتتاف خصتتو  در. استت  شتتده ارائتته مختلتتف انتتواع بتترای مختلاتتی بهینتته هتتای‌درصتتد
 نستب   کششتی  و خمشتی  مقاومت   کتاه   موجت   الیتاف  شتدگی ‌جمت   پدیتده  علت   بته  بهینته،  درصتد  از بتی   های درصد
 حجمتی،  درصتد  26/1 میتزان  بته  پلتی پتروپیل    الیتاف  افتزودن  بتا [ 47] همکتاران  و Zhang[. 22] شتود  متی  بهینته  درصد به

 بتتا نیتتز[ 22] همکتتاران و ممتتتازی صتتدر. انتتد‌بتتوده درصتتد 64 میتتزان بتته ژئتتوپلیمری بتتت  خمشتتی مقاومتت  افتتزای  شتتاهد
 بتته خمشتتی و کششتتی مقاومتت  افتتزای  شتتاهد نانوستتیل ، و حجمتتی درصتتد 2/1 میتتزان بتته پلتتی پتتروپلی  الیتتاف افتتزودن
  .انتتد‌کتترده گتتزارش حجمتتی درصتتد 2/1 را الیتتاف ایتت  بهینتته درصتتد آنهتتا همچنتتی . بودنتتد درصتتد 21 و 67 تقریبتتا میتتزان
Celik  [ نیتتز درصتد بهینتته الیتاف را بتترای افتزای  مقاومتت  فشتاری     35و دیگتران ]درصتتد  2/1و بتترای مقاومت  خمشتتی   1/1

 حجمی بت  گزارش کردند.  
 گیری نتیجه -4
 بتتت  فشتتاری مقاومتت  بتتر گتترار تتتاریر هتتای نستتب  از ژئوپلیمریزاستتیون در کننتتده شتترک  خشتتک متتواد بتته آب نستتب  -1

 ایت   افتزای   بتا  و شتد  گیتری  انتدازه  3117/1 مقالته  ایت   در نستب   ایت   بهینته  میتزان . است   متاکتائول   پایته  بتر  ژئوپلیمری
 .یابد می کاه  ای ملاحظه قاب  میزان به فشاری مقاوم  نسب 
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‌
( M) شتتاهد نمونته  روزه 21 و 7 کششتی  مقاومت   .است   شتده  ارائته  5شتک    در کششتی  مقاومت   آزمتای   بته  مربتو   نتتای  
 21 و 7 کششتی  مقاومت  . بتود  مگاپاستکا   72/1 و 14/1 بتا  برابتر  ترتیت   بته  نتدارد  نانوستیلی   و الیتاف  ختود  ترکیت   در که
 11/1 و 51/1 بتتا برابتتر ترتیتت  بتته استت  نانوستتیلی  درصتتد 2 حتتاوی و الیتتاف بتتدون کتته MNS2 طتتر  هتتای نمونتته روزه

 درصتتد 2 دارای کتته استت  M2-2 طتتر  بتته مربتتو  روزه 21 و 7 کششتتی مقاومتت  بیشتتتری . شتتد گیتتری انتتدازه مگاپاستتکا 
 بتته مربتتو  روزه 21 و 7 کششتتی مقاومتت  مقاومتت  کمتتتری  و هیبریتتدی الیتتاف مترمکتتت  در کیلتتوگرم 2 و نانوستتیلی 

 افتتزای  باعت   نانوستیلی   و الیتتاف از خمشتی، استتااده   مقاومت   هماننتتد کته  داد نشتان  7 شتک   نتتتای  .است   شتاهد  نمونته 
 طتتر  بتته درصتتد 2 میتتزان بتته نانوستتیلی  کتتردن اضتتافه. شتتود متتی متاکتتائول  پایتته بتتر ژئتتوپلیمری بتتت  کششتتی مقاومتت 
 نمونتته بتته نستتب  درصتتد 11 و 17 میتتزان بتته ژئتتوپلیمری بتتت  روزه 21 و 7 کششتتی مقاومتت  افتتزای  ستتب  بتتت  اختتتلا 
 و 2 ،6/1 میتزان  ختود  اختتلا   طتر   در کته  الیتافی  ژئتوپلیمری  بتت   هتای  نمونته  روزه 7 کششتی  مقاومت  . است   شده شاهد،

 بیشتتتر درصتتد 15 و 44 ،21 تقریبتتا ترتیتت  بتته دارنتتد، نانوستتیلی  درصتتد 2 و هیبریتتدی الیتتاف مترمکتتت  در کیلتتوگرم 6/2
 نمونتته بتته نستتب  درصتتد 16و 36 ،13 تقریبتتا ترتیتت  بتته روزه 21 کششتتی مقاومتت  در افتتزای  ایتت . استت  شتتاهد نمونتته از

 بهبتتود در الیتتاف ارتتر افزایتتی هتتم بتته مربتتو  توانتتد متتی خمشتتی مقاومتت  هماننتتد نیتتز کششتتی مقاومتت  افتتزای . بتتود شتتاهد
 بتر  گتراری  تتاریر  میتزان  بیشتتری   بترای  الیتاف  بهینته  درصتد . باشتد  تمتا   ناحیته  درتقوی  نانوسیلی  ارر و کششی مقاوم 
 .شد گیری اندازه مترمکت  در کیلوگرم 2 تحقی  ای  در روزه 21 و 7 کششی مقاوم 
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 و خمشتی  مقاومت  فشتاری،   افتزای   موجت   نانوستیلی   از استتااده  کته  گات   تتوان ‌متی  نتتای   ایت   بنتدی ‌جم  خصو  در
 ارتتر همچنتتی  و شتتیمیایی نقتت  بتته مربتتو  توانتتد‌متتی مستتاله ایتت . شتتود متتی متاکتتائول  پایتته بتتر ژئتتوپلیمری بتتت  کششتتی
 افتزای   موجت   کته  باشتد  تمتا   ناحیته  تقویت   و بتت   هتای ‌تترک  میکترو  و ریتز  هتای ‌حاره کردن پر در نانوسیلی  فیزیکی
از ستوی دیگتر، ارتر     [.21-25] است   شتده  شتاهد  نمونته  بته  نستب   هتا ‌نمونته  ایت   کششتی  و فشتاری، خمشتی   هتای ‌مقاوم 

 نانوستتیلی  در افتتزای  مقاومتت  خمشتتی بیشتتتر از ارتتر گتتراری ایتت  متتاده در افتتزای  مقاومتت  کششتتی و فشتتاری استت .    
نتتای  نشتان    متاکتائول ،  پایته  بتر  ژئتوپلیمری  روی خمیتر ستیمان   بتر  ختود  تحقیقتات  جریتان  در نیتز [ 45] همکاران و قنبری
خمشتتی بتته  و درصتتد 34فشتتاری بتته میتتزان  استتتحکام افتتزای  موجتت  درصتتد، 5ستتیلی  بتته میتتزان نانو افتتزودن کتته داد

 از استتااده  کته  کردنتد  گتزارش  بتت   در ختود  تحقیقتات  در نیتز [ 22] همکتاران  و ممتتازی  صتدر  شتود. ‌متی  درصتد  11میزان 
در مقاومت  خمشتی   امتا افتزای    . شتود ‌متی  بتت   خمشتی  و کششتی  فشتاری،  مقاومت   افتزای   ستب   درصد 4 تا نانوسیلی 

 و کششی نسب  به مقاوم  فشاری بیشتر اس .
استااده از الیتاف و نانوستیلی  ستب  افتزای  مقاومت  فشتاری، کششتی و خمشتی شتد. نتتای  داد تتاریر الیتاف پلتی الاتی                
 هیبریتتدی در افتتزای  مقاومتت  فشتتاری کمتتتر از تتتاریر ایتت  الیتتاف در مقاومتت  کششتتی و خمشتتی استت . در واقتت  در        

 و بتت   خمشتی  و مقاومت  کششتی   افتزای   ستب   عمتومی  حالت   در الیتاف  کتردن  اضتافه  کته  گات   تتوان ‌می یافال خصو 
 میتزان  الیتاف،  انتدازه  الیتاف،  جتن   و نتوع  ماننتد  هتایی ‌پتارامتر  تتاب   افتزای   میتزان . شتود  متی  پریری‌شک  افزای  نتیجه در

 متتاتری  بهبتتود و تقویتت  یتتا پلتتی الاتتی ، ستتب  پلتتی پتتروپیل  ماننتتد پلیمتتری الیتتاف افتتزودن. استت  غیتتره و مصتترفی الیتتاف
 کلتی  حالت   در[. 47] شتود  متی  هتا ‌تترک  انتشتار  الگتوی  تغییتر  و هتا ‌تترک  میکترو  انتشتار  از جلوگیری ژئوپلیمر، سیمان خمیر

 و ژئوپلیمریزاستتیون منبتت  ی‌نتتداده واکتتن  و مانتتده بتتاقی ذرات ژئتتوپلیمری، گرفتتته شتتک  ژ : شتتام  هتتا‌ژئتتوپلیمر ستتاختار
 ستر  دو بتا  ژئتوپلیمر  متاتری   کتردن  محصتور  طریت   از تواننتد ‌متی  الیتاف  ایت  [. 47-47] است   مختلتف  فر  و خل  و ها‌حاره
 ژئتوپلیمر  متاتری   مقاومت   و ستختی  افتزای   موجت   کته  باشتند  داشتته  هتا ‌ستوار   و هتا ‌تترک  روی ماننتد  پت   ارر یک خود،
 را الیتاف  بتدون  هتای ‌نمونته  بته  نستب   بتانتری   خمشتی  و کششتی  مقاومت   الیتافی  ژئتوپلیمری  بتت   نتیجه در[. 47] شود‌می
 تقویت   باعت   الیتاف،  و نانوستیلی   ارتر  افزایتی ‌هتم  علت   بته  الیتاف  و نانوستیلی   از همزمتان  استتااده  همچنی . دهد‌می ارائه

 بته  ناگهتان  بته  بتار  تمتام  ختوردگی، ‌تترک  لحظته  در و بتت   بته  بتار  اعمتا   از پت  . شتود ‌متی  بتت   کششتی  و خمشی مقاوم 
 بته  تمتا ،  ناحیته  بته  چستبندگی  طریت   از را اضتافی  تتن   الیتاف  بتت ،  روی بتار  افتزای   بتا  ستپ   شتود. ‌متی  منتق  الیاف

 تواننتتد‌متتی نیتتز موجتتود الیتتاف نانوستتیلی  توستت  تمتتا  ناحیته  تقویتت  بتتا نتیجتته در[. 22] کنتتد‌متتی منتقتت  بتتت  متاتری  
 و استت  شتتده انجتتام پژوهشتتگران توستت  مختلاتتی تحقیقتتات نیتتز الیتتاف درصتتد خصتتو  در. کننتتد ارائتته بهتتتری عملکتترد
 در الیتتاف ایتت  از استتتااده پلیمتتری الیتتاف خصتتو  در. استت  شتتده ارائتته مختلتتف انتتواع بتترای مختلاتتی بهینتته هتتای‌درصتتد
 نستب   کششتی  و خمشتی  مقاومت   کتاه   موجت   الیتاف  شتدگی ‌جمت   پدیتده  علت   بته  بهینته،  درصتد  از بتی   های درصد
 حجمتی،  درصتد  26/1 میتزان  بته  پلتی پتروپیل    الیتاف  افتزودن  بتا [ 47] همکتاران  و Zhang[. 22] شتود  متی  بهینته  درصد به

 بتتا نیتتز[ 22] همکتتاران و ممتتتازی صتتدر. انتتد‌بتتوده درصتتد 64 میتتزان بتته ژئتتوپلیمری بتتت  خمشتتی مقاومتت  افتتزای  شتتاهد
 بتته خمشتتی و کششتتی مقاومتت  افتتزای  شتتاهد نانوستتیل ، و حجمتتی درصتتد 2/1 میتتزان بتته پلتتی پتتروپلی  الیتتاف افتتزودن
  .انتتد‌کتترده گتتزارش حجمتتی درصتتد 2/1 را الیتتاف ایتت  بهینتته درصتتد آنهتتا همچنتتی . بودنتتد درصتتد 21 و 67 تقریبتتا میتتزان
Celik  [ نیتتز درصتد بهینتته الیتاف را بتترای افتزای  مقاومتت  فشتاری     35و دیگتران ]درصتتد  2/1و بتترای مقاومت  خمشتتی   1/1

 حجمی بت  گزارش کردند.  
 گیری نتیجه -4
 بتتت  فشتتاری مقاومتت  بتتر گتترار تتتاریر هتتای نستتب  از ژئوپلیمریزاستتیون در کننتتده شتترک  خشتتک متتواد بتته آب نستتب  -1

 ایت   افتزای   بتا  و شتد  گیتری  انتدازه  3117/1 مقالته  ایت   در نستب   ایت   بهینته  میتزان . است   متاکتائول   پایته  بتر  ژئوپلیمری
 .یابد می کاه  ای ملاحظه قاب  میزان به فشاری مقاوم  نسب 
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 بتتر ژئتتوپلیمری بتتت  ترکیتت  در جتتایگزینی صتتورت بتته و متاکتتائول  وزنتتی درصتتد 2 میتتزان بتته نانوستتیلی  کتتردن اضتتافه -2
 بتته روزه 21 و 7 کششتتی مقاومتت  درصتتد، 7و  1روزه بتته میتتزان  21و  7افتتزای  مقاومتت  فشتتاری  ستتب  متاکتتائول ، پایتته

 بتته نستتب  درصتتد، 36 و 37 میتتزان بتته روزه 21 و 7خمشتتی مقاومتت  افتتزای  درصتتد و همچنتتی  ستتب   11 و 17 میتتزان
 امتا  شتود  متی  بتت   خمشتی  و کششتی  مقاومت  فشتاری،   افتزای   ستب   نانوستیلی   شتود. اگرچته  ‌می نانوسیلی  بدون نمونه
 .دارد بیشتری تاریرگراری خمشی مقاوم  در
 ستتب  مترمکتتت ، در کیلتتوگرم 6/2 و 2 ،6/1 هتتای‌انتتدازه در هیبریتتدی الیتتاف و نانوستتیلی  درصتتد 2 کتتردن اضتتافه -3

 بهینتته میتتزان. شتتود‌متتی شتتاهد نمونتته بتته نستتب  درصتتد، 14 و 7 ،6 میتتزان بتته بتتت  روزه 21 فشتتاری مقاومتت  افتتزای 
تتوان گات  الیتاف تتاریر قابت        امتا متی   .است   مترمکتت   در کیلتوگرم  6/2 خمشتی  مقاومت   تقوی  برای الیاف ای  از استااده

 ملاحظه ای در افزای  مقاوم  فشاری ندارد.
 ستتب  مترمکتتت ، در کیلتتوگرم 6/2 و 2 ،6/1 هتتای‌انتتدازه در هیبریتتدی الیتتاف و نانوستتیلی  درصتتد 2 کتتردن اضتتافه -4

 بهینتته میتتزان. شتتود‌متتی شتتاهد نمونتته بتته نستتب  درصتتد، 71 و 51 ،16 میتتزان بتته بتتت  روزه 21 خمشتتی مقاومتت  افتتزای 
 .اس  مترمکت  در کیلوگرم 6/1 خمشی مقاوم  تقوی  برای الیاف ای  از استااده

 مترمکتتت ، در کیلتتوگرم 6/2 و 2 ،6/1 هتتای‌انتتدازه در کتتوپلیمری دوگانتته الیتتاف و نانوستتیل  درصتتد 2 کتتردن اضتتافه -6
 میتتزان. شتتود‌متتی شتتاهد نمونتته بتته نستتب  درصتتد، 16 و 36 ،13 میتتزان بتته بتتت  روزه 21 کششتتی مقاومتت  افتتزای  ستتب 
 .اس  مترمکت  در کیلوگرم 2 کششی مقاوم  تقوی  برای الیاف ای  از استااده بهینه

 قدردانی
ای  تحقی  در آزمایشتگاه شترک  دانت  بنیتان اکستیر صتنت  ستیمان ستبز انجتام گرفتته است  و بتدی  وستیله از زحمتات               
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 بتتر ژئتتوپلیمری بتتت  ترکیتت  در جتتایگزینی صتتورت بتته و متاکتتائول  وزنتتی درصتتد 2 میتتزان بتته نانوستتیلی  کتتردن اضتتافه -2
 بتته روزه 21 و 7 کششتتی مقاومتت  درصتتد، 7و  1روزه بتته میتتزان  21و  7افتتزای  مقاومتت  فشتتاری  ستتب  متاکتتائول ، پایتته

 بتته نستتب  درصتتد، 36 و 37 میتتزان بتته روزه 21 و 7خمشتتی مقاومتت  افتتزای  درصتتد و همچنتتی  ستتب   11 و 17 میتتزان
 امتا  شتود  متی  بتت   خمشتی  و کششتی  مقاومت  فشتاری،   افتزای   ستب   نانوستیلی   شتود. اگرچته  ‌می نانوسیلی  بدون نمونه
 .دارد بیشتری تاریرگراری خمشی مقاوم  در
 ستتب  مترمکتتت ، در کیلتتوگرم 6/2 و 2 ،6/1 هتتای‌انتتدازه در هیبریتتدی الیتتاف و نانوستتیلی  درصتتد 2 کتتردن اضتتافه -3

 بهینتته میتتزان. شتتود‌متتی شتتاهد نمونتته بتته نستتب  درصتتد، 14 و 7 ،6 میتتزان بتته بتتت  روزه 21 فشتتاری مقاومتت  افتتزای 
تتوان گات  الیتاف تتاریر قابت        امتا متی   .است   مترمکتت   در کیلتوگرم  6/2 خمشتی  مقاومت   تقوی  برای الیاف ای  از استااده

 ملاحظه ای در افزای  مقاوم  فشاری ندارد.
 ستتب  مترمکتتت ، در کیلتتوگرم 6/2 و 2 ،6/1 هتتای‌انتتدازه در هیبریتتدی الیتتاف و نانوستتیلی  درصتتد 2 کتتردن اضتتافه -4

 بهینتته میتتزان. شتتود‌متتی شتتاهد نمونتته بتته نستتب  درصتتد، 71 و 51 ،16 میتتزان بتته بتتت  روزه 21 خمشتتی مقاومتت  افتتزای 
 .اس  مترمکت  در کیلوگرم 6/1 خمشی مقاوم  تقوی  برای الیاف ای  از استااده

 مترمکتتت ، در کیلتتوگرم 6/2 و 2 ،6/1 هتتای‌انتتدازه در کتتوپلیمری دوگانتته الیتتاف و نانوستتیل  درصتتد 2 کتتردن اضتتافه -6
 میتتزان. شتتود‌متتی شتتاهد نمونتته بتته نستتب  درصتتد، 16 و 36 ،13 میتتزان بتته بتتت  روزه 21 کششتتی مقاومتت  افتتزای  ستتب 
 .اس  مترمکت  در کیلوگرم 2 کششی مقاوم  تقوی  برای الیاف ای  از استااده بهینه

 قدردانی
ای  تحقی  در آزمایشتگاه شترک  دانت  بنیتان اکستیر صتنت  ستیمان ستبز انجتام گرفتته است  و بتدی  وستیله از زحمتات               
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Abstract 
In recent years, geopolymers, as a new class of green cement binders, have gained significant 
attention as an environmental-friendly alternative to ordinary Portland cement. In this paper, 
the effect of 2-element hybrid fibers and nano-silica particles on compressive, tensile and 
flexural strengths of metakaolin-based geopolymer concrete, were studied. First, initially tests 
were conducted to reach the optimum mixture designs. Then, fibers were added in various 
ratios with nano silica particles to the concrete mixtures and geopolymer specimens were 
prepared to study the behavior of geopolymer fibers reinforced metakaolin-based concrete. 
After curing, specimens were subjected to the indirect tensile and 3-point flexural strengths 
tests. The test results showed that using 2-element hybrid fibers and nano-silica particles 
increases the compressive, tensile and flexural strengths of geopolymer concrete. 
Keyword: Geopolymer, Fibers Reinforced Geopolymer Concrete, Hybrid Fibers, Metakaolin, 
Nano-Silica. 
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