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بررسی ویژگی های مکانیکی بتن ژئوپلیمری و کاربرد آن در اتصال تیر به ستون
طیبه یوسفی قلعه سلیمی، حسین تاجمیر ریاحی*

دانشکده ی مهندسی عمران و حمل و نقل، دانشگاه اصفهان، اصفهان، ایران. 

خلاصه: با توجه به تأثیر مواد قلیایی بر ویژگی های مکانیکی بتن ژئوپلیمری بر پایه ی سرباره، تأثیر غلظت محلول هیدروکسید سدیم 
و تأثیر نسبت وزنی هیدروکسید سدیم به سیلیکات سدیم بر مقاومت فشاری، مقاومت کششی و مدول الاستیسیته ی بتن ژئوپلیمری 
در این پژوهش بررسی شده است. بدین منظور شش طرح اختلاط در نظر گرفته شد. نتایج حاصل از آزمایش ها نشان دادند، با کاهش 
نسبت هیدروکسید سدیم به سیلیکات سدیم و افزایش غلظت هیدروکسید سدیم مقاومت فشاری و مقاومت کششی بتن افزایش 
می یابد. همچنین با افزایش غلظت هیدروکسید سدیم و کاهش نسبت هیدروکسید سدیم به سیلیکات سدیم، مدول الاستیسیته کاهش 
می یابد. بنابراین طرحی با نسبت هیدروکسید سدیم به سیلیکات سدیم برابر 0/4 و غلظت 6 مولار هیدروکسید سدیم به علت دارا بودن 
بیش ترین مقاومت فشاری به عنوان بهترین طرح در این پژوهش انتخاب شد. بررسي هاي انجام شده بر روي آثار زلزله هاي متعدد 
نشان داده است که اتصال های تیر به ستون بتني در قاب هاي خمشي یکی از نقاط ضعیف و یکی از عوامل اصلي تخریب آن ها هستند. 
در مرحله ی دوم این پژوهش دو نمونه اتصال تیر به ستون یکی با بتن ژئوپلیمری با طرح بهینه و دیگری با بتن معمولی ساخته شد؛ 
سپس به منظور بررسی رفتار چرخه ای اتصال، آزمایش طبق پروتکل بارگذاری آیین نامه ACI 374.1-05  انجام گردید. نتایج حاصل 
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رفتار مناسب و عملکرد لرزه ای رضایت بخشی به همراه تشکیل مفصل پلاستیک در تیر داشته است. 
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مقدمه- 1
پروژه های  در  پرمصرف ترین مصالح ساختمانی،  از  یکی  عنوان  به  بتن 
عمرانی جهان شناخته شده است. با توجه به میزان مصرف بالای بتن و نیاز 
روزافزون به تولید سیمان، توجه به اثرات مخرب زیست محیطی این ماده، 
از جمله سهم حدود 7 درصدی انتشار گاز دی اکسید کربن در جو و مصرف 
اجتناب ناپذیر  امری  فسیلی،  و سوخت  برق  قبیل  از  انرژی  قابل ملاحظه ی 
است و ارائه محصولات جایگزین در مسیر توسعه ی پایدار، اصلی ضروری 
به شمار می آید. بتن ژئوپلیمری به عنوان یک راهکار علمی و عملی می تواند 
تولید  برای  باشد.  پرتلند  سیمان های  حاوی  بتن  برای  مناسب  جایگزینی 
گاز  انتشار  و  بوده  کم تری  انرژی  مصرف  به  نیاز  ژئوپلیمری  سیمان های 
دی اکسید کربن نسبت به سیمان های پرتلند 22 تا 72 درصد کاهش می یابد. 
از این رو یکی از راه کارهای تولید بتنی سازگار با محیط زیست استفاده از 
چسباننده های پوزولانی و شبه سیمانی و کاهش مصرف سیمان های پرتلند 

است ]1[. اصطلاح ژئوپلیمر برای اولین بار توسط دیویدویتس1 در سال 1979 
معرفی شد ]2[. ژئوپلیمرها نوع جدیدی از مواد چسباننده جایگزین سیمان 
پرتلند هستند که از واکنش یک ماده آلومینوسیلیکاتی مانند سرباره با یک 
محلول قلیایی تولید می شوند و منجر به تولید نوعی بتن به نام بتن ژئوپلیمری 
2 در  3 2CaO Al O SiO− − شده اند. موقعیت مواد چسباننده در دیاگرام 
شکل 1 نشان داده شده است. طبق این شکل، چسباننده ها بر اساس ماهیت 
اجزای چسباننده خود به مواد دارای کلسیم بالا مانند سرباره و مواد با کلسیم 

F تقسیم بندی می شوند ]3[. پایین مانند خاکستر بادی نوع 
از جمله مزایای بتن ژئوپلیمری در مقایسه با بتن پرتلند، مقاومت فشاری 
بالا، مقاومت بالاتر در برابر حملات شیمیایی و نفوذ یون کلرید، مقاومت در 
برابر چرخه های یخ و ذوب، مقاومت در برابر سایش به ویژه هنگام کاربرد 
، مقاومت در برابر حرارت و  ( )PTFE پرکننده های پلی تترافلوئورو اتیلن 
عدم انتشار بخار سمی، هدایت حرارتی کم، چسبندگی به سطوح بتنی قدیمی، 

1  Davidovits
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pH باقی مانده ی  تازه، فولاد و سرامیک، محافظت ذاتی از فولاد به دلیل
بالا و نرخ انتشار پایین کلرید و از معایب آن گیرش بسیار سریع و از دست 
دادن سریع کارآیی، افت خشک شدگی بالا و میزان بالای کربناسیون است 

]5 و 4[.
از عوامل مؤثر بر ویژگی های این بتن می توان به نوع سرباره، نوع فعال 
کننده ی قلیایی، افزودنی ها و نحوه ی عمل آوری اشاره کرد. ترکیب شیمیایی 
سرباره به فرآیند ساخت فولاد به کار رفته و نوع فولاد ساخته شده بستگی 
 5

4( )AlO − ، 6
4( ) )MgO − دارد. سرباره شامل مجموعه ای از آنیون ها 

بر   .]6[ است   2(Mg + و  3Al + ، 2 )Ca + کاتیون ها و   4
4(( )SiO − و

اساس پژوهش های انجام شده، برای اطمینان از هیدراسیون مناسب سرباره 
تعریف   )1( رابطه ی  به صورت  که   ( )HM هیدراسیون مدول  است  لازم 

می شود بیش تر از 1/4 باشد ]7[.

(1) (1)  2 3

2

( )CaO MgO Al OHM
SiO

 
  

 

(2)  0.12 0.014P y bL z f d   
 

 

 

آلتان1 و اردوغان2 ]8[ سه نوع فعال کننده ی قلیایی را در ملات قلیا فعال 
قلیا  نتایج آن ها در ملات هاي  بر اساس  سرباره ای مورد بررسی قرار دادند. 
درجه ي   80 دماي  در  و  سیلیکات سدیم هستند  دارای  که  سرباره اي  فعال 
سانتي گراد تحت عمل آوري حرارتي قرار گرفته اند، محلول هیدروکسید پتاسیم 
از محلول هیدروکسید سدیم مؤثرتر است. هم چنین برای نمونه هایی که در 
دمای محیط عمل آوری می شوند استفاده از هیدروکسید پتاسیم فقط در چند 
نتیجه مي دهد  به هیدروکسید سدیم  اول مقاومت بیش تري نسبت  هفته ي 
و از آن به بعد، این روند برعکس مي شود. هم چنین بر طبق گزارش آن ها 
برای نمونه هایي که در دمای محیط عمل آوري می شوند، محلول هیدروکسید 
سدیم بهتر از سیلیکات سدیم عمل مي کند و آن نمونه  ها مقاومت بیش تري 
را کسب می کنند؛ در حالي  که وجود سیلیکات سدیم در عمل آوري حرارتي 
در دماي 80 درجه ي سانتي گراد ضروري است و حتی به هیدروکسید سدیم 

براي کسب مقاومت نیازي نیست.
نسبت  اثر غلظت هیدروکسید سدیم،  بررسی  به   ]9[ نجیمی و غفوری 
سیلیکات سدیم به هیدروکسید سدیم و نسبت سرباره به پوزولان طبیعی بر 
روی خواص مهندسی بتن قلیا فعال سرباره ای پرداختند. بر اساس نتایج آن ها 

1  Altan
2  Erdoğan

 
 [3] کلسیم اکسید-سیلیسیم دی اکسید-ی آلومینیوم اکسیدنهموقعیت مواد چسباننده در دیاگرام سه گا .1شکل 

Figure 1. Position of adhesives in the triple diagram of aluminum oxide-silicon dioxide-calcium oxide 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. موقعیت مواد چسباننده در دیاگرام سه گانه ی آلومینیوم اکسید-سیلیسیم دی اکسید-کلسیم اکسید ]3[

Fig. 1. Position of adhesives in the triple diagram of aluminum oxide-silicon dioxide-calcium oxide
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نسبت مساوی از پوزولان طبیعی و سرباره منجر به بالاترین مقاومت فشاری 
شد. هم چنین در بتن قلیا فعال حاوی مقدار بیش تر سیلیکات سدیم، مقاومت 
به  برای  بهینه ی غلظت هیدروکسید سدیم،  مقدار  افزایش می یابد.  فشاری 
دست آمدن بیش ترین مقدار مقاومت فشاری نیز با افزایش سهم سرباره در 

نسبت سرباره به پورولان طبیعی، افزایش می یابد.
)نسبت  سدیم  سیلیکات  مدول  اثر  بررسی  به   ]10[ همکاران  و  تقوایی 
فعال  قلیا  بتن  ویژگی های  روی  بر  قلیایی  محلول  غلظت  و   ) 2

2

SiO
Na O

سرباره ای پرداختند. بر اساس نتایج پژوهش  آن ها با افزایش غلظت محلول 
افت  میزان  و  اسلامپ  فشاری،  مقاومت  سدیم،  سیلیکات  مدول  و  قلیایی 
می یابد.  کاهش  گیرش  زمان  اما  می یابد،  افزایش  نمونه ها  شدگی  خشک 
شجاعی و بهفرنیا ]11[ به بررسی تأثیر نسبت هیدروکسید سدیم به سیلیکات 
و  فشاری  مقاومت  بر  سدیم  هیدروکسید  محلول  غلظت  هم چنین  و  سدیم 
مدول گسیختگی بتن قلیا فعال سرباره ای پرداختند. در انجام پژوهش آن ها 
سه نسبت 1، 3 و 5 و هم چنین سه غلظت 4، 6 و 8 مولار مورد بررسی قرار 
به 6  از 4  افزایش غلظت  با  آزمایش های آن ها نشان داد که  نتایج  گرفت. 
مولار مدول گسیختگی و مقاومت فشاری در تمام سنین افزایش یافته و بعد 
از آن با افزایش بیش تر غلظت، مقاومت کاهش یافته است. هم چنین مقاومت 
فشاری و مدول گسیختگی با افزایش نسبت هیدروکسید سدیم به سیلیکات 

سدیم، کاهش یافته است.
پژوهش های غیرسازه ای بر روی بتن ژئوپلیمری و به تبع آن کاربردهای 
این بتن در زمینه های غیرسازه ای به صورت فراوانی در سراسر دنیا گسترش 
یافته اند، اما پژوهش ها بر روی رفتار سازه ای این بتن به ویژه در ایران کم تر 
انجام شده است. در ادامه برخی از پژوهشها در زمینه کاربرد سازه ای این بتن 

بیان شده است.
سوفی1 و همکاران ]12[ به محاسبه مقاومت فشاری، مدول الاستیسیته، 
معدنی  پلیمری  بتن  خمشی  مقاومت  و  کششی  مقاومت  پواسون،  ضریب 
شامل  معدنی  پلیمری  بتن  از  اختلاط  6 طرح  آن ها  مطالعهی  در  پرداختند. 
90 نمونه استوانهای و 24 نمونه تیر کوچک مورد بررسی قرار گرفت. طبق 
نتایج این مطالعه، چگالی بتن پلیمری معدنی مشابه بتن سیمان پرتلند بود. 
مقاومت فشاری در حدود 10 تا 15 مگاپاسکال برای هر یک از نمونهها از 7 
روزه تا 28 روزه افزایش یافت. افزایش مقاومت به دلیل این واقعیت بود که 
واکنش پلیمریزاسیون2 بعد از 7 روز هم چنان ادامه داشت. مقاومت کششی 

1  Sofi
2  Polymerization

3 نسبت به مدلهای ارائه شده توسط استانداردهای  IPC و مقاومت خمشی
4OPC بسیار مناسب بود. هم چنین مشخص شد اکثر خواص  بتن بر پایه ی
مکانیکی، مانند بتن سیمان پرتلند به طرح اختلاط و روشهای مراقبت بستگی 

دارد. 
مرنان5 و همکاران ]13[ به بررسی تیرهای بتن ژئوپلیمری مسلح شده 
خمشی  آزمون  تحت   6 ( )GFRP شیشه ای  فیبر  پلیمر  میلگردهای  با 
استاتیکی چهار نقطه ای پرداختند. طبق گزارش آن ها تیرهای بتن ژئوپلیمری 
با پلیمرهای فیبر شیشه ای می توانند سیستم سازه ای را با دوام  مسلح شده 
بالاتر، پایداری بالاتر و قدرت کافی بهبود ببخشند. هم چنین ظرفیت خمشی 
تیرهای آزمایش شده در این پژوهش بالاتر از تیرهای بتن معمولی تقویت 

7 در مطالعات قبلی آن ها بود. FRP شده با 
داتاتریا8 و همکاران ]14[ به بررسی رفتار اعضای خمشی بتن ژئوپلیمری 
تقویت شده که در دمای اتاق عمل آوری شدند، پرداختند. در مطالعه ی آن ها 
بتن  مخلوط  سه  گرفت.  قرار  آزمایش خمشی  تحت  تیر  هجده  مجموع  در 
 63 تا   17 مقاومت  محدوده ی  در  ژئوپلیمری  بتن  مخلوط  و شش  معمولی 
مگاپاسکال با داشتن ترکیب های مختلف خاکستر بادی و سرباره مورد بررسی 
قرار گرفت. تمام نمونه ها تحت بارگذاری استاتیکی دو نقطه ای آزمایش شدند. 
نتایج مطالعات آن ها نشان داد که ظرفیت تحمل بار تیرهای بتن ژئوپلیمری 

در بیش تر موارد بیش از تیرهای بتنی با سیمان پرتلند بود.
بتني  ستون  به  تیر  اتصال های  طراحي  میلادي،   1970 دهه ی  از  قبل 
چندان مورد توجه پژوهشگران قرار نداشت. تصور طراحان این بود که اگر 
داشته  قرار  مجاز  حد  در  ستون ها  و  تیرها  یعني  اتصال  اعضاي  تنش هاي 
باشند، ناحیه ی اتصال که عموماً از مقطع بزرگ تري نسبت به اعضاء برخوردار 
هسته ی  محدوده ی  در  دقیق تر  بررسي هاي  اما  بود.  نخواهد  بحراني  است، 
این  به  که  اتصال هایي  و  نبوده  فرضیه صحیح  این  که  دادند  نشان  اتصال 
را  سازه  باربري  سیستم  قسمت  اغلب ضعیف ترین  مي شدند  طراحي  ترتیب 
به  تیر  اتصال های  زلزله،  نیروهاي  اعمال  زمان  در   .]15[ مي دادند  تشکیل 
ستون بتني در قاب هاي خمشي تحت اثر تنش هاي برشي و پیوستگي شدید 
قرار مي گیرند. از این رو لازم است تا ناحیه ی هسته ی اتصال به صورت کامل 
محصور شده و میلگردهاي طولي تیر در این ناحیه داراي طول مهاري کافی 

3  Inorganic polymer concrete
4  Ordinary Portland cement
5  Maranan
6  Glass-fibre-reinforced polymer
7  Fibre-reinforced polymer
8  Dattatreya
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باشند.
از حدود سال هاي 1970 میلادي، آیین نامه هاي طراحي فعالیت زیادي 
در زمینه ی تدوین ضوابط طراحي اتصال ها آغاز نمودند. با این وجود، هنوز در 
بسیاري از نقاط جهان به علت عدم اجراي ضوابط یاد شده، اتصال های تیر به 

ستون در قاب هاي بتني عامل اصلي تخریب سازه ها هستند ]16[.
در  بار  اولین   ]17[  352 76ACI − آمریکا1  بتن  آیین نامه ی 
این  در  نمود.  ارائه  را  اتصال ها  طراحي  براي  استاندارد  ضوابط   1976 سال 
طور  به  و  نشده  پیش بیني  غیرالاستیک  شکل هاي  تغییر  شرایط  آیین نامه 
کلي، شکل پذیري اتصال ها مورد توجه قرار نگرفته بود. آنچه اساس ضوابط 
طراحي  در  قوي  ستون  ضعیف-  تیر  مفهوم  مي داد،  تشکیل  را  شده  ارائه 
آیین نامه ی  با  شده  طراحي  اتصال های  بود.  بتني  ستون  به  تیر  اتصال های 
352 لزوماً باید در محدوده ی الاستیک بارگذاري گردند و از  76ACI −

این رو، بارهاي چرخه اي ناشي از زلزله و تنش هاي برشي شدید در ناحیه ی 
تخریب  و  شده  آن ها  سختي  در  توجهی  قابل  افت  باعث  اتصال  هسته ی 
اثر  در  اتصال ها  در  شده  ایجاد  خسارت هاي  داشت.  خواهد  پي  در  را  آن ها 
تدوین ضوابط جدید در  بودند که موجب  از عواملي  بارهاي چرخه اي یکي 

آیین نامه هاي طراحي گردیدند.
آمریکا  بتن  آیین نامه ی  توسط  شده  ارائه  دستورالعمل  آخرین  در 
352 ]18[ براي اتصال های بتني، امکان تغییر شکل هاي  02ACI R−

با  که  اتصال هایی  است.  شده  پیش بیني  اتصال  ناحیه ی  در  غیرالاستیک 
ضوابط این آیین نامه  طراحي شده باشند داراي مقاومت لازم در برابر بارهاي 
به  متصل  اعضاي  از  حاصل  نیروهاي  متقابل  اثرات  و  زلزله  بارهاي  ثقلي، 

اتصال که از جهت هاي مختلف به آن وارد مي شوند، هستند.
در یک اتصال تیر به ستون بتني، تخریب تیر از اهمیت کم تري نسبت 
به تخریب ستون برخوردار است. به همین ترتیب، اهمیت تخریب ستون به 
مراتب از اهمیت تخریب هسته ی اتصال کم تر بوده و به آن اندازه بحراني 
نیست. ایجاد مفصل خمیري در ناحیه ی هسته ی اتصال موجب دوران شدید 
تیر و ستون و کاهش چشم گیر ظرفیت باربري ستون خواهد شد. این مکانیزم 
شکست بسیار خطرناك بوده و ضوابط طراحي باید به گونه اي تدوین شوند 

که چنین مکانیزمي در اتصال به وجود نیاید.
دیپه راج2 و همکاران ]19[ به بررسی اتصال های ژئوپلیمری بر پایه ی 
با  نیز  اتصال  نمونه  یک  آن ها  پرداختند.  سیکلی  بار  تحت  بادی  خاکستر 
استفاده از بتن معمولی ساختند؛ هم چنین دو نمونه ی دیگر از بتن ژئوپلیمری 

1 American Concrete Institute 
2  Deepa Raj

و بتن معمولی به همراه 0/5 درصد حجمی از الیاف فولادی قلاب دار را مورد 
با استفاده از نتایج آزمایشات، بار لازم برای ایجاد  مطالعه قرار دادند. آن ها 
اولین ترك، بار نهایی، ظرفیت جذب انرژی و اتلاف انرژی را مورد بررسی 
قرار دادند. مقایسه نتایج آزمایش های آن ها نشان داد مقاومت و رفتار اتصال 
بتن ژئوپلیمری بدون الیاف و با الیاف بهتر از رفتار اتصال بتن معمولی است. 
خود  از  را  بیش تری  انعطاف پذیری  با  رفتار  ژئوپلیمری  بتن  نمونه  هم چنین 

نشان داد.
سرانیا3 و همکاران ]20[ به بررسی عملکرد اتصال های تیر به ستون بتن 
ژئوپلیمری تهیه شده از سرباره و دولومیت تحت بار یکنواخت پرداختند. بر 
اساس نتایج آن ها حداکثر مقاومت فشاری در نسبت30 درصد دولومیت و 70 
درصد سرباره به دست آمد. هم چنین برای بررسی عملکرد الیاف فولادی در 
بتن اتصال ها، الیاف فولادی به میزان 0/25، 0/5 و 0/75 درصد از حجم بتن 
به بتن افزوده شد. بر اساس نتایج آن ها حداکثر مقاومت فشاری در نسبت 
0/75 درصد الیاف فولادی به دست آمد. آن ها به بررسی پارامترهایی از قبیل 
بار نهایی، ظرفیت جذب انرژی، شکل پذیری و رفتار ترك بتن ژئوپلیمر تقویت 
شده با الیاف و بتن ژئوپلیمر بدون الیاف پرداختند. آن ها رفتار شکل پذیرتر، 
جذب انرژی و چقرمگی بالاتر را در نمونه هایی که به آن ها الیاف فولادی 

افزوده شده بود، مشاهده کردند. 
داتا4 و پرمکومار5 ]21[ اتصال تیر به ستون با استفاده از بتن ژئوپلیمری 
بر پایه ی مخلوطی از خاکستر بادی و سرباره و با الیاف و بدون الیاف فولادی 
را مورد مطالعه قرار دادند و با اتصال بتنی با استفاده از سیمان پرتلند با الیاف 
و بدون الیاف مورد مقایسه قرار دادند. بر اساس نتایج آن ها بتن ژئوپلیمری 

حاوی الیاف فولادی دارای بیش ترین ظرفیت انتقال بار است. 
ناث6 و لوکشوارین7 ]22[ به بررسی رفتار اتصال های تیر به ستون بتنی 
با استفاده از بتن ژئوپلیمری با و بدون الیاف فولادی پرداختند و نتایج حاصل 
را با نتایج حاصل از اتصال با استفاده از بتن معمولی با و بدون استفاده از 
الیاف فولادی مقایسه کردند. الیاف فولادی به میزان 0/75 درصد حجمی 
نیمه  بارگذاری  تحت  را  آن ها  اتصال ها،  ارزیابی  برای  و  شد  برده  کار  به 
انرژی  اتلاف  ظرفیت  داد  نشان  آن ها  آزمایش  نتایج  دادند.  قرار  چرخه ای 
و ضریب انعطاف پذیری اتصال های تیر به ستون بتن ژئوپلیمری با و بدون 
الیاف بیش تر از اتصال های تیر به ستون بتن معمولی با و بدون الیاف است. 

3  Saranya
4  Datta
5  Premkumar
6  Nath
7  Lokeshwaran
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هم چنین دریافتند، ظرفیت تحمل بار در اولین ترك نمونه های با الیاف بیش تر 

از نمونه های بدون الیاف است.

از آن جا که تولید سیمان پرتلند دارای مشکلات زیست محیطی زیادی 

است، در نتیجه انتخاب جایگزینی مناسب برای آن در صنعت همواره مورد 

پژوهش بوده است. بتن ژئوپلیمری می تواند به علت استفاده از محصول های 

که  همان طور  گردد.  زیست  محیط  موجب حفظ  کارخانه ها  تولیدی  جانبی1 

پیش تر بیان شد استفاده از این بتن در اجزای سازهای کم تر مورد مطالعه قرار 

گرفته است. هم چنین از آن جایی که در اکثر کشورهای دنیا خاکستر بادی 

مطالعات  می شود،  یافت  کارخانه ها  جانبی  محصول  یک  عنوان  به  بیش تر 

است؛  بادی  خاکستر  پایه ی  بر  بیش تر  نیز  ژئوپلیمری  بتن  گرفته  صورت 

هم چنین از آن جایی که نوع کوره و نوع فولاد در ترکیبات تشکیل دهنده ی 

سرباره مؤثر است؛ لزوم بررسی رفتار اتصال خمشی تیر به ستون با استفاده 

از محصولات  ویژه سرباره ای که  به  و  پایه ی سرباره  بر  ژئوپلیمری  بتن  از 

جانبی کارخانه های داخل کشور ایران است و به فراوانی و با قیمت مناسب 

یافت می شود، بیش تر مشخص می شود. لازم به ذکر است تاکنون مطالعه 

سازه ای  اعضای  رفتار  در  ژئوپلیمری  بتن  کاربرد  جهت  کشور  در  مشابهی 

انجام نشده است. برای این منظور در این مقاله ابتدا شش طرح اختلاط از 

بتن ژئوپلیمری تهیه شده است. سپس به انجام آزمایش های مقاومت فشاری، 

استوانه ای  نمونه های  روی  بر  الاستیسیته  مدول  تعیین  و  کششی  مقاومت 

پرداخته شده است؛ بعد از انجام آزمایش های بیان شده بهترین طرح  برای 

ساختن اتصال انتخاب شده است و نهایتاً اتصال تیر به ستون بتن ژئوپلیمری 

ساخته شده است. آزمایش بر روی نمونه ی اتصال طبق پروتکل بارگذاری 

374.1 ]23[ انجام شده است. 05ACI − آیین نامه 

1  By_Product

به دست آوردن ویژگی های مکانیکی بتن ژئوپلیمری - 2
مصالح مصرفی- 1- 2

این  در  ژئوپلیمری  بتن  ساختن  برای  استفاده  مورد  مصرفي  مصالح 
پژوهش عبارتند از: مصالح سنگي )ماسه و شن(، سرباره، هیدروکسید سدیم 
NaOH که به منظور اختصار در متن  )یا سود سوزآور با فرمول شیمیایی
با عنوان سود آورده می شود(، سیلیکات سدیم، آب و فوق روان کننده. ماسه ی 
مصرفی ماسه ی رودخانه ای با اندازه ی 0 تا 4/75 و مدول نرمی برابر 2/81 
بود که مدول نرمی و دانه بندی آن در محدوده ی مجاز استاندارد 302 ]24[ 
قرار داشت. سنگ دانه هاي شکسته با اندازه های 4/75 تا 12 میلی متر و 12 
تا 19 میلی متر استفاده شده نیز دارای دانه بندی در محدوده مجاز استاندارد 
البته به علت این  که محدوده مجاز 12 تا 19 میلی متر برای  302 هستند، 
شن در استاندارد 302 تعریف نشده است، از نزدیک ترین محدوده به آن یعنی 
است.  استفاده شده  آن  برای  میلی متر  تا 19  برای شن 9/5  محدوده مجاز 
سرباره ی  است.  سرباره  ژئوپلیمری  بتن  ترکیب  در  چسباننده  اصلی  ماده ی 
استفاده شده سرباره ی کوره بلند کارخانه ذوب آهن اصفهان است. در جدول 
است. سطح  شده  آورده  استفاده  مورد  سرباره ی  شیمیایی  آنالیز  نتیجه ی   1
 3/g cm 2 4000 و وزن مخصوص آن  /cm g مخصوص آن حدود 
2/75 است. هیدروکسید سدیم جامد با خلوص 0/98 و سیلیکات سدیم مایع 

شامل 48% آب به عنوان فعال ساز استفاده شد.

طرح های اختلاط- 2- 2
از آن جایی که بتن ژئوپلیمری مصالح ساختمانی است که اخیراً توسعه 
یافته است، در حال حاضر روش استاندارد برای طرح اختلاط آن در دسترس 
نیست؛ بنابراین روش طرح اختلاط نویسی در این پژوهش طبق روش ارائه 
شده توسط ناوی ]3[ است. بر این اساس جرم واحد حجم بتن 2400 کیلوگرم 
بر متر مکعب در نظر گرفته شد. درصد وزنی سنگ دانه 0/75 از کل بتن را 
تشکیل دادند. درصد وزنی ریزدانه 0/58 و درشت دانه 0/42 از کل سنگ دانه 

جدول 1. ترکیب شیمیایی سرباره ی کوره ی بلند ذوب آهن اصفهان بر حسب درصد

Table 1. Chemical composition of Isfahan Steel blast furnace slag in percentage
 بر حسب درصد نای بلند ذوب آهن اصفهی کورهترکیب شیمیایی سرباره .١جدول 

Table 1. Chemical composition of Isfahan Steel blast furnace slag in percentage 
 

      اهقلیایی
8/0 5/9 5/0 63 5/9 5/65 
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را تشکیل دادند. نسبت محلول قلیایی به سرباره 0/45، نسبت آب به مواد 
جامد 0/4، نسبت وزنی محلول هیدروکسید سدیم به سیلیکات سدیم در سه 
مقدار 3، 1 و 0/4 و هیدروکسید سدیم در دو غلظت 4 و 6 مولار در نظر 
گرفته شدند. روان کننده نیز از نوع پلی کربکسیلات به میزان 1 درصد وزن 
سرباره به کار رفت. ترکیب شش طرح  اختلاط در جدول 2 نشان داده شده 

است.

روش انجام آزمایش ها- 3- 2
 39ASTM C استاندارد  طبق  فشاري  مقاومت  اندازه گیری  برای 
]25[ نمونه های استوانه اي با ارتفاع 300 و قطر 150 میلی متر تهیه گردیدند. 
نمونه ها پس از 24 ساعت نگهداری در دمای آزمایشگاه از قالب خارج شدند 
اندازه گیری  برای  هم چنین  شدند.  نگهداری  آب  داخل  آزمایش  زمان  تا  و 
496ASTM ]26[ به  C مقاومت کششی از روش پیشنهادی استاندارد 
روش دو نیم شدن استفاده شد. آزمایش تعیین مدول الاستیسیته نیز طبق 
469ASTM ]27[ بر روی نمونه های استوانهای با ارتفاع  C استاندارد 

300 و قطر 150 میلی متر انجام گردید.

نتایج - 4- 2
لازم به ذکر است راجع به تأثیر در مقدارهای محلول هیدروکسید سدیم 
و سیلیکات سدیم نمی توان با قاطعیت صحبت نمود و نسبت این مواد بایستی 

در حد بهینه تنظیم گردد تا بهترین ویژگی های مکانیکی حاصل آید، بنابراین 
در این بخش، نتایج به دست آمده در پژوهش حاضر ارائه شده اند.

نتایج آزمایش مقاومت فشاری- 1- 4- 2
نمونه ها در سنین 7، 28 و 90 روز، در  ارزیابي مقاومت فشاري  جهت 
هر سن و برای هر طرح، سه نمونه مورد آزمایش قرار گرفت و میانگین سه 
نمونه در هر سن به دست آمد. نتایج آزمایش مقاومت فشاری در جدول 3 
نشان داده شده است. برای بررسی تأثیر غلظت هیدروکسید سدیم، نسبت 
شده  داشته  نگه  ثابت  سدیم  سیلیکات  به  سدیم  هیدروکسید  محلول  وزنی 
 4 و   1 طرح های  سدیم  هیدروکسید  غلظت  تأثیر  بررسی  برای  پس  است. 

با هم، طرح های2 و 5 با هم و طرح های 3 و 6 نیز با هم مقایسه می شوند.
با افزایش غلظت هیدروکسید سدیم، مقاومت فشاری در سنین 28 و 90 
روزه و برای هر سه نسبت وزنی محلول هیدروکسید سدیم به سیلیکات سدیم 
افزایش یافته است. علت این امر افزایش میزان سود در محلول است. افزایش 
میزان سود در محلول موجب یونیزه شدن بیش تر ترکیبات سرباره و افزایش 
تبلور محصولات واکنش سرباره با محلول قلیایی می شود؛ با افزایش غلظت 
کاتیون های  و  آلومینات(  و  )سیلیکات  آنیون ها  حلالیت  سدیم،  هیدروکسید 
حالت  این  در  شده  تشکیل  ساختار  می کند.  پیدا  افزایش  سرباره  )کلسیم( 
سرعت  و  است  بهتر  می گیرد،  صورت  که  کامل تری  واکنش های  دلیل  به 

 شکل گیری محصولات واکنش بیش تر می گردد.

جدول 2. طرح های اختلاط انتخاب شده

Table 2. Selected mixing designs
 های اختلاط انتخاب شدهطرح .2جدول 

Table 2. Selected mixing designs 
 

نام 
 طرح

غلظت محلول 
هیدروکسید 

سدیم
Molarity  

 لونسبت وزنی محل
سدیم هیدروکسید 

 به سیلیکات سدیم

سرباره
3/kg m

  

محلول 
هیدروکسید 

 سدیم
3/kg m  

سیلیکات 
 سدیم

3/kg m  

آب 
افزوده 

شده
3/kg m

 

روان 
کننده

3/kg m
 

١ 4 6 6/868  5/161  86/46  9/63  88/6  
2 4 1 5/675  5/84  5/84  5/55  75/6  
3 4 4/0  635 5/47  117 73/71  35/6  
4 3 6 680 128 75/42  48 8/6  
5 3 1 671 5/86  5/86  6/32  7/6  
6 3 4/0  634 6/47  5/113  8/72  34/6  
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غلظت  افزایش  علت  به  فشاری  مقاومت  افزایش  تأثیر  بیش ترین 
سیلیکات  به  هیدروکسید سدیم  محلول  وزنی  نسبت  در  هیدروکسید سدیم 
سدیم برابر 0/4 مشاهده گردید. به عبارت دیگر در طرحهای 3 و 6 بیشترین 
مقاومت فشاری در هر دو غلظت هیدروکسید سدیم مشاهده شد. روند رشد 
مقاومت فشاری در سنین اولیه در این نسبت وزنی آهسته تر از نسبت های 
دیگر است که علت این امر کم تر بودن میزان سود در محلول است. در جدول 
4 درصد افزایش مقاومت فشاری در سنین 7، 28 و 90 روز، با افزایش غلظت 
هیدروکسید سدیم در سه نسبت وزنی محلول هیدروکسید سدیم نشان داده 

شده است.
از   28 فشاری  مقاومت  درصد  و  روزه   90 از   7 فشاری  مقاومت  درصد 
90 روزه طرح های 1 تا 6 در جدول 3 نشان داده شده است. همان طور که 
مشاهده می گردد طرح های 3 و 6 که کم ترین نسبت وزنی سود را دارا هستند، 

کم ترین درصد از مقاومت 90 روزه ی خود را در سن 7 روز کسب کرده اند. 
برای بررسی تأثیر نسبت وزنی محلول هیدروکسید سدیم به سیلیکات 
برای  پس  است.  شده  داشته  نگه  ثابت  سدیم  هیدروکسید  غلظت  سدیم، 
سدیم،  سیلیکات  به  سدیم  هیدروکسید  محلول  وزنی  نسبت  تأثیر  بررسی 
طرح های 1، 2 و 3 با هم و طرح های 4، 5 و 6 نیز با هم مقایسه می شوند. 
طبق جدول 3، در غلظت 6 مولار هیدروکسید سدیم یعنی در طرح های 4، 5 
و 6 در سنین 28 و 90 روز، کاهش نسبت وزنی محلول هیدروکسید سدیم 
به سیلیکات سدیم موجب افزایش مقاومت فشاری و در غلظت 4 مولار یعنی 
در طرح های 1، 2 و 3 نیز کاهش نسبت وزنی محلول هیدروکسید سدیم به 
سیلیکات سدیم در سن 90 روز موجب افزایش مقاومت فشاری بتن گردیده 
است. علت کاهش مقاومت فشاری در سن 7 روز برای غلظت 6 مولار و 
در سنین 7 و 28 روز در غلظت 4 مولار هیدروکسید سدیم با وجود کاهش 

جدول 3. نتایج آزمایش مقاومت فشاری 

Table 3. Compressive strength test results

 

 نتایج آزمایش مقاومت فشاری  .3 جدول
Table 3. Compressive strength test results 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  ی طرحشماره
) قاومت فشاریم )MPa درصد مقاومت فشاری 

 رروزه 00از  28 روزه 00از  7 روزه 00 روزه 28 روزه 7
١ 2/24  17/67  9/69  3/30 96 
2 1/26  3/40  2/44  6/52 91 
3 5/19  8/65  7/47  8/40 75 
4 6/25  3/69  2/42  30 8/96 
5 7/26  5/46  6/43  51 5/96 
6 3/24  6/48  7/53  6/46 85 

جدول 4. تأثیر افزایش غلظت هیدروکسید سدیم بر افزایش مقاومت فشاری 

Table 4. The effect of increasing the concentration of sodium hydroxide on the compressive strength
  افزایش مقاومت فشاری تأثیر افزایش غلظت هیدروکسید سدیم بر .4 جدول

Table 4. The effect of increasing the concentration of sodium hydroxide on the compressive strength 
 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

بین مقایسه 
 yو  xهای طرح

نسبت وزنی هیدروکسید سدیم به 
 سیلیکات سدیم

 xاز  y  درصد افزایش مقاومت فشاری
 زهرو 00 روزه 28 روزه 7

 7/5 5/3 5/4 6 4و  ١
 7/4 1/7 4/2 1 5و  2
 8/18 9/64 23 4/0 6و  3
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نسبت وزنی محلول هیدروکسید سدیم به سیلیکات سدیم از آن جهت است 
که وجود بیش تر سود در بتن موجب افزایش سرعت یونیزه شدن ترکیبات 
سرباره گردیده و سرعت واکنش سرباره با محلول قلیایی بیش تر گردیده و 
در نتیجه محصولات واکنش بیش تر گردیده اند؛ ولی به تدریج و  شکل گیری 
هر چه بیش تر ژل C-A-S-H در ساختار بتن، مقاومت بتن در سنین بالاتر 
به سیلیکات سدیم،  با روند کاهش نسبت وزنی محلول هیدروکسید سدیم 

افزایش پیدا کرده است.

نتایج آزمایش مقاومت کششی- 2- 4- 2
در سن 28 روز برای هر طرح سه نمونه مورد آزمایش کششی قرار گرفت 
و اعداد نشان داده شده در جدول 5، میانگین سه نمونه را نشان می دهد. همان 
رابطه  ای که برای مقاومت فشاری و میزان سود و سیلیکات سدیم مشاهده 
گردید، برای مقاومت کششی نیز مشاهده گردید. به نحوی که در یک طرح 
میزان  افزایش  معنای  به  که  سدیم  هیدروکسید  غلظت  افزایش  با  یکسان 
مقاومت  است. هم چنین  یافته  افزایش  مقاومت کششی  است،  بتن  در  سود 
کششی طرح های 4، 5 و 6 به ترتیب بیش تر از مقاومت کششی طرح های 1، 
2 و 3 هستند. هم چنین در یک طرح یکسان با کاهش نسبت وزنی محلول 
هیدروکسید سدیم به سیلیکات سدیم مقاومت کششی افزایش یافته است. 
OH و  − به استثنای طرح 3 که علت این امر پایین بودن مقدار یون های 

کم تر بودن سود در طرح و در نتیجه پایین بودن سرعت گیرش بتن است.

نتایج آزمایش تعیین مدول الاستیسیته- 3- 4- 2
برای تعیین مدول الاستیسیته نیز برای هر طرح سه نمونه در سن 28 
روز مورد آزمایش قرار گرفت و اعداد نشان داده شده در جدول 6، میانگین 
سه نمونه را نشان می دهد. بر اساس مشاهدات آزمایش، با افزایش غلظت 
به  سدیم  هیدروکسید  محلول  وزنی  نسبت  کاهش  و  سدیم  هیدروکسید 
سیلیکات سدیم، مدول الاستیسیته کاهش یافته است. هم چنین ارتباط بین 
مقاومت فشاری و مدول الاستیسیته با توجه به پراکندگی نتایج و محدودیت 
اکثر  ارتباط در  این  البته  ارزیابی نیست.  این پژوهش قابل  تعداد نمونه های 
موارد با تحقیقات محققین گذشته نظیر سوفی و همکاران ]12[ تطابق دارد.

بودن  دارا  علت  به  ششم  اختلاط  طرح  آزمایش  مشاهدات  اساس  بر 
روزه   28 و   90 فشاری  مقاومت  بیش ترین  دارای  بیش تر  سدیم  سیلیکات 
و بیش ترین مقاومت کششی است؛ هم چنین بر اساس مشاهدات در هنگام 
ساختن نمونه ها، این طرح در مدت زمان طولانی تری کارآیی خود را حفظ 
آن،  در  سدیم  هیدروکسید  مقدار  بودن  کم تر  دلیل  به  این که  ضمن  نمود. 
گیرش اولیه ی دیرتری نیز در آن اتفاق افتاد. هم چنین از آنجایی که سیلیکات 
به  ششم  طرح  دارد؛  پایین تری  قیمت  سدیم  هیدروکسید  به  نسبت  سدیم 

عنوان طرح بهینه انتخاب گردید.

جدول 5. نتایج آزمایش مقاومت کششی 28 روزه

Table 5. Results of 28-day tensile strength test
 زهرو 28نتایج آزمایش مقاومت کششی  .5 جدول

Table 5. Results of 28-day tensile strength test 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 6 5 4 3 2 ١  ی طرحشماره
 مقاومت کششی

( )MPa 
1/6 65/6 9/2 6/6 7/6 4 

جدول 6. نتایج آزمایش تعیین مدول الاستیسیته

Table 6. Test results to determine the modulus of elasticity
 تهیسیمدول الاست نییتع شیآزما جینتا .6 جدول

Table 6. Test results to determine the modulus of elasticity 
 

 6 5 4 3 2 ١  ی طرحارهشم
مدول الاستیسیته 

 
26 20 19 21 18 13 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( )GPa



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 3، سال 1401، صفحه 851 تا 868

859

کاربرد بتن ژئوپلیمری در اتصال تیر به ستون - 3
مشخصات نمونه های اتصال و مصالح- 1- 3

ستون،  به  تیر  اتصال  در  ژئوپلیمری  بتن  کاربرد  بررسی  منظور  به 
تا نمونه ای مورد آزمایش قرار گیرد. برای رسیدن به این هدف  لازم است 
کاربري  و  متوسط  شکل پذیري  با  طبقه  دو  آرمه ي  بتن  خمشي  قاب  یک 
آمریکا  بتن  آیین نامه ي  و  استاندارد 2800 ویرایش چهارم  بر اساس  اداري، 
بارگذاری،    2000ETABS نرم افزار  در   ]28[  318 14ACI −

تحلیل و طراحي  شد. ارتفاع هر طبقه 3 متر و دهانه ی تیرها 5/6 متر است. 
این قاب دارای دو دهانه ی یکسان و دو طبقه  است. نمونه ي اتصال، اتصال 
بیروني از این قاب در منطقه اي با خطرپذیري متوسط و تیپ خاك 3 است. 
اتصال کناری به صورت نیم مقیاس مورد آزمایش قرار گرفته است. نمونه 
در  ستون  ارتفاع  نصف  و  تیر  دهانه ی  طول  نصف  اتصال،  هسته ی  شامل 
دو سمت هسته ی اتصال است؛ که در واقع نقاط میانی تیر و ستون، محل 
بار جانبی است. در شکل 2  اثر  لنگر خمشی در قاب تحت  نقطه ی عطف 
جزئیات آرماتورگذاری نمونه نشان داده شده است. طبق این شکل، عرض 
و ارتفاع مقطع تیر به ترتیب 200 و 250 میلی متر و ستون به شکل مربع 
و با ابعاد 200 میلی متر است. 2 عدد آرماتور به قطر 12 میلی متر به عنوان 
فولاد طولی فوقانی و تحتانی تیر و به صورت سراسری اجرا گردید. این مقدار 
فولاد محدودیت بیشینه و کمینه فولاد را نیز برآورده می سازد. مقدار فولاد 
طولی ستون نیز 8 عدد آرماتور با قطر 12 میلی متر و با توجه به فلسفه ی تیر 
ضعیف-ستون قوی در نظر گرفته شده است. این مقدار آرماتور طولی سبب 
می شود که مجموع ظرفیت خمشی ستون به تیر به مراتب بیش تر از 1/2 
گردد؛ میزان فولاد عرضی قرار داده شده در تیر و ستون به حدی است که در 

نمونه شکست برشی اتفاق نیفتد.
همان طور که پیش تر نیز بیان شد، طرح اختلاط ششم که در بخش قبلی 
معرفی شد به علت داشتن بهترین کارآیی و بیش ترین مقاومت فشاری برای 
ساختن اتصال انتخاب شد؛ اما درشت دانه مورد استفاده در آن در محدوه 5 
تا 12 میلی متر در نظر گرفته شد تا اجرای اتصال تسهیل شود. لازم به ذکر 
است با توجه به اینکه زمان گیرش در برخی از این بتن ها کنترل شده نیست 
و می تواند سبب افت سریع کارآیی گردد، لازم است تا پس از اختلاط مناسب 
بتن، اجرای بتن با سرعت بالایی انجام شود. به منظور بررسی رفتار اتصال 
با بتن ژئوپلیمری لازم است تا رفتار اتصال با بتن معمولی نیز مورد بررسی 
معمولی  بتن  از  استفاده  با  نیز  اتصال  نمونه  یک  بنابراین  گیرد.  مقایسه  و 
ساخته شد. جزئیات آرماتورگذاری نمونه با بتن معمولی نیز مطابق با نمونه 
با بتن ژئوپلیمری است. برای اتصال تیر به ستون بتنی با سیمان پرتلند از 
 3/kg m با عیار به سیمان 0/5، سیمان تیپ 2  با نسبت آب  آماده  بتن 
وزنی  اختلاط  نسبت  با  ترتیب  به  ریزدانه  و  درشت دانه  ، سنگ دانه ی   450
به  دست یابی  برای  شد.  استفاده    1200  3/kg m و   450  3/kg m

طرح  در  کربوکسیلات  پلی  پایه ی  با  کننده  روان  فوق  مناسب،  اسلامپ 
اختلاط به کار گرفته شد و اسلامپ بتن پس از افزودن فوق روان کننده تا 
حد 160 میلی متر افزایش یافت. پس از بتن ریزی، نمونه ها به مدت دو روز در 
قالب  اتصال باقی ماندند. در این مدت سطح آزاد نمونه ها مرطوب نگاه داشته 
شد. پس از باز کردن قالب ها، عمل آوری نمونه های اتصال با مرطوب نگاه 
داشتن سطح بتن از طریق آب پاشی و هم چنین پوشش نایلونی انجام گردید. 
در جدول 7 مشخصات مکانیکی بتن ژئوپلیمری و بتن معمولی اتصال آورده 
اعداد نشان داده شده در جدول  از  به ذکر است هر کدام  شده است. لازم 

جدول 7. مشخصات مکانیکی بتن نمونه های اتصال

Table 7. Mechanical properties of concrete connection specimens
 های اتصالمشخصات مکانیکی بتن نمونه .7 جدول

Table 7. Mechanical properties of concrete connection specimens 
 

 نام نمونه
مقاومت 

روزه  7فشاری 
( )MPa  

مقاومت فشاری 
روزه  28

( )MPa 

مقاومت 
کششی 
( )MPa 

مدول 
الاستیسیته 

( )GPa 

 14 9/6 40 27 بتن ژئوپلیمری

1/4 40 63 بتن معمولی  24 
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مکانیکی  مشخصات  می دهند.  نشان  آزمایش  هر  در  را  نمونه   3 میانگین 
از  حاصل  نتایج  و  تعیین  ساده  آزمایش کشش  انجام  با  نیز  طولی  میلگرد 
آن شامل تنش تسلیم، تنش نهایی، کرنش نهایی و مدول الاستیسیته در 

جدول 8 خلاصه شده است. 

شرایط تکیه گاهی و نحوه ی انجام آزمایش- 2- 3
آزمایش در آزمایشگاه سازه ی دانشکده مهندسی عمران و حمل و نقل 
دانشگاه اصفهان انجام شد. ستون در هر دو انتها با اتصال هایی با عملکرد 
مفصلی در قاب صلب مهار شده است. ابتدای تیر نیز توسط یک اتصال مفصلی 

جدول 8. مشخصات مکانیکی میلگرد طولی

Table 8. Mechanical specifications of longitudinal rebars

 

 

 مشخصات مکانیکی میلگرد طولی .8 ولجد
Table 8. Mechanical specifications of longitudinal rebars 

 
  تسلیم تنش

( )MPa  

  تنش نهایی

( )MPa 
  کرنش نهایی

(%) 
مدول الاستیسیته 

( )GPa 

470 393 13 201 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 متر(ی ابعاد بر حسب میلیهندسی و جزئیات آرماتور گذاری نمونه اتصال )کلیه مشخصات .2 شکل
Figure 2. Geometric specifications and reinforcement details of the connection specimen (all dimensions are 

in millimeters) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. مشخصات هندسی و جزئیات آرماتور گذاری نمونه اتصال )کلیه  ی ابعاد بر حسب میلی متر(

Fig. 2. Geometric specifications and reinforcement details of the connection specimen (all dimen-
sions are in millimeters)



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 3، سال 1401، صفحه 851 تا 868

861

به جک هیدرولیکی رفت و برگشتی متصل بوده است. بنابراین، ابتدای تیر و 
بالا و پایین ستون همگی در صفحه ی بارگذاری قابلیت دوران داشته اند، تا 
نقاط عطف یک قاب خمشی تحت بارگذاری جانبی زلزله را شبیه سازی کنند. 
نحوه ی پیکربندی آزمایش در شکل 3 نشان داده شده است. بار محوری رفت 
و برگشتی به شکل استاتیکی، موازی محور طولی ستون توسط یک جک 

 

 )الف(

 

 )ب(

 متر(ی ابعاد بر حسب میلینمای شماتیک )کلیه -نمای واقعی ب-ی پیکربندی آزمایش الفنحوه .3 شکل
Figure 3. How to configure the experiment a- Real view b- Schematic view (all dimensions are in millimeters) 
 

 

شکل 3. نحوه ی پیکربندی آزمایش الف-نمای واقعی ب- نمای شماتیک )کلیه  ی ابعاد بر حسب میلی متر(

Fig. 3. How to configure the experiment a- Real view b- Schematic view (all dimensions are in millimeters)

هیدرولیکی با ظرفیت 1000 کیلو نیوتن و کورس 400 میلی متر به ابتدای تیر 
اعمال شده است. تاریخچه ی بارگذاری به کار گرفته شده در این پژوهش 
374.1 است. بار محوری  05ACI − طبق پروتکل بارگذاری آیین نامه 
0.1 که تقریباً معادل 160 کیلو نیوتن است، در طول  c gf A′ ثابتی به میزان 

آزمایش به ستون اعمال شده است. 
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نتایج- 3- 3
اولین ترك های خمشی  ژئوپلیمری،  بتن  از  استفاده  با  اتصال  نمونه  در 
ایجاد شدند.  نسبی %1  تغییر مکان جانبی  در  و در مجاورت ستون  تیر  در 
با ادامه ی روند بارگذاری و افزایش دامنه ی سیکل های جابجایی، ترك های 
خمشی و خمشی-برشی در تیر افزایش یافتند. از تغییر مکان جانبی نسبی 
1/4% ترك های مویین برشی در هسته ی اتصال پدیدار شدند، اما در طول 
بارگذاری افزایش عرض قابل توجهی نداشتند. اولین ترك خمشی ایجاد شده 
در تیر بیش ترین عرض را در طول زمان بارگذاری داشت. در شکل 4-الف 
نمایی از ترك خوردگی اتصال در تغییر مکان جانبی نسبی 4% نشان داده شده 
است. خرد شدن بتن تیر در مجاورت ستون طبق این شکل در تغییر مکان 
جانبی نسبی 4% مشاهده شد. شکست این نمونه به صورت کاملًا خمشی و 
شکل پذیر بوده و مفصل پلاستیک در مجاورت ستون در طول حدود نصف 
 ( )peakM عمق تیر در تیر تشکیل شد. بر اساس جدول 9 بیشینه لنگر تیر 
که در طول آزمایش به دست آمد، حدود 74% بزرگ تر از مقاومت خمشی 
با   ،]28[  318 14ACI − اساس  بر  شده  محاسبه   ( )nM اسمی 
استفاده از خصوصیات اندازه گیری شده ی مصالح بود که تأیید کننده ی ایجاد 
peakδ جابجایی  مفصل پلاستیک در تیر است. در جدول بیان شده ی اخیر 
δ جابجایی نسبی است. هم چنین به دلیل  نسبی متناظر با لنگر بیشینه و 

تأمین خاموت در هسته ی اتصال، تنها ترك های مویین در هسته ایجاد شدند. 
− بیانگر جهت مثبت و منفی بارگذاری طبق  + و  در این جدول علامت 

شکل 5 هستند.
در نمونه اتصال با استفاده از بتن معمولی، اولین ترك به صورت خمشی 
با ستون در تغییر مکان جانبی نسبی 0/2% ایجاد شد.  در تیر در مجاورت 
ترك های  جابجایی،  سیکل های  دامنه ی  افزایش  و  بارگذاری  روند  ادامه  با 
خمشی و خمشی-برشی در تیر افزایش یافتند. از تغییر مکان جانبی نسبی 
بارگذاری  در طول  اما  پدیدار شدند،  اتصال  در هسته  برشی  ترك های   %1
افزایش عرض قابل توجهی نداشتند. اولین ترك خمشی ایجاد شده در تیر 
در بر اتصال بیش ترین عرض را در طول زمان بارگذاری داشت. خرد شدن 
بتن در مجاورت ستون طبق شکل 4-ب در تغییر مکان جانبی نسبی %2/75 
 ( )peakM مشاهده شد. در این نمونه نیز بر اساس جدول 9 بیشینه لنگر تیر 
که در طول آزمایش به دست آمد، حدود 67% بزرگ تر از مقاومت خمشی 
، با استفاده از  318 14ACI − ) محاسبه شده بر اساس  )nM اسمی 
ایجاد مفصل  کننده ی  تأیید  که  بود  اندازه گیری شده ی مصالح  خصوصیات 

پلاستیک در تیر است.
طول مفصل پلاستیک ایجاد شده در نمونه اتصال بتن ژئوپلیمری برای 
تا زیاد در حدود 250 تا 400 میلیمتر تخمین زده  تغییر شکل های متوسط 

 
 )الف(

 
 )ب(

نمونه اتصال بتن معمولی در انتهای تغییر مکان جانبی  .ب-4در انتهای تغییر مکان جانبی نسبی %  بتن ژئوپلیمری الاتصنمونه . الف-4 شکل
 %57/2نسبی 

Figure 4. A- Specimen of geopolymer concrete connection at the end of 4% lateral drift ratio B- Specimen of 
ordinary concrete connection at the end of 2.75% lateral drift ratio 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. الف. نمونه اتصال بتن ژئوپلیمری در انتهای تغییر مکان جانبی نسبی % 4-ب. نمونه اتصال بتن معمولی در انتهای تغییر 
مکان جانبی نسبی %2/75

Fig. 4. A- Specimen of geopolymer concrete connection at the end of 4% lateral drift ratio B- Spec-
imen of ordinary concrete connection at the end of 2.75% lateral drift ratio
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توسط  ارائه شده  رابطه ی  به وسیله ی  مقدار  این  می شود. در صورتی که 
پاناگیوتاکوس و فردیس ]29[ محاسبه شود، رابطهی )2(، این طول برابر 245 
PL برابر طول معادل مفصل پلاستیک  میلیمتر خواهد بود. در این رابطه، 
bd قطر  yf تنش تسلیم فولاد بر حسب مگاپاسکال  بر حسب میلیمتر، 
z فاصله ی مقطع بحرانی تا نقطه ی عطف در  میلگرد بر حسب میلیمتر و
نمودار لنگر است. به عبارت دیگر طول مفصل پلاستیک در محدوده تغییر 
شکل های متوسط با این رابطه هماهنگ است و در تغییر شکل های بزرگ تر، 
مفصل پلاستیک توسعه بیشتری پیدا می کند که رابطه )2( امکان پیش بینی 

این توسعه را ندارد.

(2)

(1)  2 3

2

( )CaO MgO Al OHM
SiO

 
  

 

(2)  0.12 0.014P y bL z f d   
 

 

 

طبق پاسخ هیسترزیس نشان داده شده در شکل 5-الف، در نمونه اتصال 
با استفاده از بتن ژئوپلیمری تا تغییر مکان جانبی نسبی  0/75% رفتار سازه 
نقطه ی  نسبی %1  تغییر مکان جانبی  در  است.  الاستیک  کاملًا  به صورت 
افزایش  با  اما هم چنان  افتاده است.  اتفاق  نمونه  برای  شروع تسلیم شدگی 
دامنه ی سیکل های بارگذاری افزایش مقاومت و کاهش سختی با شیب بسیار 
آرام مشاهده می شود. رفتار کلی این نمونه به صورت شکلپذیر مشاهده شد. 
حداکثر  بار   ،%5/2 مقدار  تا  نسبی  جانبی  مکان  تغییر  افزایش  با  هم چنین 

همچنان در حال افزایش است.
پاسخ هیسترزیس نمونهی بتن معمولی )شکل 5-ب( نشان می دهد که با 

انجام روند بارگذاری و افزایش دامنه ی سیکل ها همواره کاهش سختی سازه 
و افزایش مقاومت اتفاق می افتد، اما در سیکل 2/75% نسبت به سیکل %2/2 
کاهش مقاومت اتفاق افتاده است که علت این امر خرد شدن بتن در محل 
مفصل پلاستیک است. رفتار کلی نمونه به صورت شکل پذیر بوده و باریک 
شدگی حلقه های منحنی هیسترزیس نسبت به نمونهی بتن ژئوپلیمری کم تر 
است و جذب انرژی نمونه قابل قبول است. شایان ذکر است حداکثر تغییر 

شکل این نمونه مربوط به تغییر مکان جانبی نسبی 2/75% است.
مقایسه پاسخ هیسترزیس دو نمونه نشان می دهد، نمونه اتصال با بتن 
ژئوپلیمری در هر دو راستای مثبت و منفی متقارن تر است. هم چنین کاهش 
ظرفیت در تکرار سیکل های دوم و سوم در هر تغییر مکان جانبی نسبی در 
رفتار  در هر صورت  مشاهده می شود.  بیش تر  معمولی  بتن  با  اتصال  نمونه  

چرخه ای هر دو نمونه مشابه است و تفاوت چشم گیری مشاهده نشد.

3 -4 -374.1 05ACI − ارزیابی عملکرد طبق آیین نامه ی 
اساس  بر  شده  آزمایش  اتصال  لرزه ای  رفتار  بررسی  به  بخش  این  در 
، با عنوان »معیارهای  374.1 05ACI − معیارهای پذیرش آیین نامه ی 
پذیرش قاب های خمشی بر اساس آزمایش های سازه ای و تفسیر« پرداخته 
عضوی  عنوان  به  اتصال  داشتن  برای صلاحیت  آیین نامه  این  است.  شده 
عملکرد  آوردن  دست  به  و  شدید  لرزه ای  شرایط  در  خمشی  قاب  یک  از 

رضایت بخش، الزاماتی را مطرح می کند.
طبق این آیین نامه، برای پذیرش قاب خمشی با رفتار لرزه ای مناسب، 
باید در سومین چرخه ی تکرار تغییر مکان جانبی نسبی 3/5% معیارهای زیر 

جدول 9. مقدارهای لنگر و جابجایی نسبی از آزمایش

Table 9. Moment values and corresponding lateral drift ratio of the test

 

 مقدارهای لنگر و جابجایی نسبی از آزمایش .0 جدول
Table 9. Moment values and corresponding lateral drift ratio of the test 
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 )الف(
 

 
 )ب(
 

 نمونه اتصال با استفاده از بتن -ن ژئوپلیمری ببت با استفاده از اتصال نمونه -الف تغییر مکان جانبی نسبی-ای باررفتار چرخه. 7 شکل
 ولیمعم

Figure 5. Hysteresis behavior (Applied load vs. Beam tip displacement) A- Connection using geopolymer 
concrete B- Connection using ordinary concrete 

 

-30

-20

-10

0

10

20

30

-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200

A
pp

lie
d 

lo
ad

 (k
N

)

Displacement (mm)

-25

-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

25

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

A
pp

lie
d 

lo
ad

 (k
N

)

Displacement (mm)

شکل 5. رفتار چرخه ای بار-تغییر مکان جانبی نسبی الف- نمونه اتصال با استفاده از بتن ژئوپلیمری ب- نمونه اتصال با استفاده از بتن معمولی

Fig. 5. Hysteresis behavior (Applied load vs. Beam tip displacement) A- Connection using geopolymer con-
crete B- Connection using ordinary concrete
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برای هر دو جهت بارگذاری تأمین شود: 
از  نباید کم تر  بارگذاری  اعمالی در هر دو جهت  نیروی  بیشینه ی  الف( 

0/75 بیشینه ی مقاومت جانبی در همان جهت باشد؛
β نباید کم تر از 0/125 باشد؛ ب( انرژی مستهلک شده ی نسبی 

) که سختی سکانتی بین تغییر  )sK ج( سختی سکانتی حدود صفر 
 0/05 از  کوچک تر  نباید  است،   %+0/35 تا   %-0/35 نسبی  جانبی  مکان 

) از اولین چرخه در همان جهت باشد. )K سختی اولیه 
در جدول 10، نتایج آزمایش که مرتبط با معیارهای پذیرش آیین نامه ی 
374.1 هستند، ارائه شده است. معیارهای شرح داده شده ی  05ACI −

آمده اند.   10 جدول  چهارم  تا  دوم  ستون های  در  ترتیب  به  ج  و  ب  الف، 
همان طور که مشاهده می شود، در نمونه اتصال با استفاده از بتن ژئوپلیمری 
تلقی شده  و عملکرد رضایت بخش  برآورده شده  پذیرش  معیارهای  کلیه ی 
− بیانگر جهت مثبت و منفی بارگذاری  + و  است. در این جدول علامت 
طبق شکل 5 هستند. طبق این جدول، نمونه  اتصال با استفاده از بتن معمولی 

شرایط لازم برای پذیرش این آیین نامه را ندارد. 

نتیجه4گیری-44
با توجه به اثرات تخریب کننده ی محیط زیست توسط سیمان پرتلند و 
نیاز روز افزون آن در ساخت و ساز، پژوهش بر روی مصالح نوین جایگزین 
سیمان پرتلند ضروری به نظر می رسد. از این رو در این پژوهش به بررسی 
بررسی  منظور  به  هم چنین  شد.  پرداخته  ژئوپلیمری  بتن  مکانیکی  خواص 

کاربرد بتن ژئوپلیمری در اتصال تیر به ستون، دو نمونه نیم مقیاس از اتصال 
کناری ساخته شد. آزمایش بر روی نمونه های اتصال طبق پروتکل بارگذاری 
374.1 انجام شد. نتیجه  های به دست آمده در این  05ACI − آیین نامه 

پژوهش بدین قرار است:
با افزایش غلظت هیدروکسید سدیم به علت افزایش یونیزه شدن سرباره 
افزایش  بتن  فشاری  مقاومت  سرباره،  واکنش  محصولات  تبلور  میزان  و 
به سیلیکات سدیم که موجب  با کاهش نسبت هیدروکسید سدیم  می یابد. 
افزایش مقدار سیلیکات سدیم در بتن می گردد، مقاومت فشاری بتن افزایش 

می یابد. علت این امر تشکیل بیش تر ژل C-A-S-H در بتن است. 
در یک طرح یکسان با افزایش غلظت هیدروکسید سدیم که به معنای 
افزایش میزان سود در بتن است، مقاومت کششی افزایش می یابد. در یک 
طرح یکسان با کاهش نسبت وزنی محلول هیدروکسید سدیم به سیلیکات 

سدیم، مقاومت کششی بتن افزایش می یابد.
محلول  وزنی  نسبت  کاهش  و  سدیم  هیدروکسید  غلظت  افزایش  با 
می یابد.  کاهش  الاستیسیته  مدول  سدیم،  سیلیکات  به  سدیم  هیدروکسید 
بتن  الاستیسیته  مدول  و  فشاری  مقاومت  بین  مشخصی  ارتباط  هم چنین 

ژئوپلیمری مشاهده نشد.
اساس  بر  ژئوپلیمری،  بتن  از  استفاده  با  کناری  ستون  به  تیر  اتصال 
و  مناسب  رفتار   374.1 05ACI − آیین نامه ی  پذیرش  معیارهای 
تیر  در  پلاستیک  مفصل  تشکیل  همراه  به  رضایت بخشی  لرزه ای  عملکرد 

داشته است. 

374.1 05ACI − جدول 10. مقایسه نتیجه های آزمایش و معیارهای پذیرش آیین نامه ی  

Table 10. Comparison of test results and acceptance criteria of ACI 374.1-05 regulation
 ی نامههای آزمایش و معیارهای پذیرش آیینمقایسه نتیجه. ١0 جدول

Table 10. Comparison of test results and acceptance criteria of ACI 374.1-05 regulation 
 

نوع بتن نمونه 
     جهت اتصال
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طبق نمودار هیسترزیس، نمونه ی اتصال تیر به ستون با استفاده از بتن 
ژئوپلیمری تا تغییر مکان جانبی نسبی 0/75% رفتار کاملًا الاستیک داشته 
است که نشان از جذب انرژی تا این تغییر مکان توسط بتن و ایفای نقش 
بتن تا این تغییر مکان است. در تغییر مکان جانبی نسبی 1% نقطه ی شروع 
تسلیم شدگی میلگردها اتفاق افتاده است. اما در نمونه اتصال با استفاده از 
بتن معمولی تا تغییر مکان جانبی نسبی 0/5% رفتار الاستیک است و بعد از 

این تغییر مکان تسلیم شدگی میلگردها اتفاق می افتد.
رفتار کلی دو نمونه اتصال مشابه است اما اتصال با بتن معمولی در تغییر 
مکان جانبی نسبی 2/2% شروع به کاهش ظرفیت نموده است، اما اتصال 
افزایش  نیز هم چنان   %5/2 نسبی  جانبی  مکان  تغییر  تا  ژئوپلیمری  بتن  با 

ظرفیت داشته است.
به  ژئوپلیمری  بتن  از  استفاده  با  اتصال  نمونه  در  که  ترك هایی  عرض 
معمولی  بتن  در  شده  ایجاد  ترك های  عرض  از  کم تر  بسیار  آمدند،  وجود 
هستند. این موضوع نشان از چسبندگی بیش تر بتن ژئوپلیمری با میلگردها 
نسبت به بتن معمولی و همگن تر بودن بتن ژئوپلیمری است؛ هم چنین خرد 

شدن بتن در نمونه اتصال با استفاده از بتن ژئوپلیمری اتفاق نیفتاد.
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