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�	  ��9 .#' �! ":�	  ;��<� %0�.���86	/=   �9��� �� ����0��12 !��>-1�2  ��  �1��� ��� �/�"� '6	/7���8 2���? @8� �
 ������0  ��"�4 ������02  ��  �1���6	/7���8 �� �/�"���� , .A0�B/�   # ������� ���� ��/�C���02  ;�&/&6� !�/	� �/��

�/�"� ' D/&6� 2����   # �  2 �/8� #"�� A0��E �%�$ �����  # F'�&	 ����	��� ,����	 ��� �� )� .  A0 ' )/��)	 G�"� A0 !.
 G�"����86	/= ' # �# H���	 ��'��'�# 7�"�  �� �/�'�I1  C��  #1972 ��/-
"MN ��� ���#�1 E��	2 	 .���� ���

/-/� ' F"/�/	"�$ @	��) ��)/-/�"�/	"�$ ����	 P/.�� �� 2��/-
"MN ' (F"/8C"-6	�02 C��E,���. ) ��/-RS3"��	  �� H/.��
 �� A��� �/8.' �/0A/���
 �� A��� ;�)/-/� ' A/���
 (!���"�4 	 !���� �,����H8B .��"�!-�?�� '�1T�02  � ������02 

	 2��/-
"MN ���. �/�"� !� ��"�#28.�/�  !��U0 ����.�
/���� �/�"� �2N��� ���. ���	 �'�1T�02   # 3�� F�'# �P���	 �	'�&	
6	/7�02  �� 2 �1��� �,�� "�6	/7���8  D��V �� ,#�W���5���� ;����X ' H��? ;3"�6	 �� G�"� ' �/*�� ;�U-E �/HY� �

 ' )�U/E,�Z� �#��2  �%�$ @��&	  # ' 3�� 2�0�	#  # P���	 .#�. , ��� ���"� ����	 [� ��"�4 !� ��/-
"MN ��� ������� �	'�&	
%�$ �����  #	 %��UE� �  2�"�	 C���. �  3�� 2�0�	#  # 1# "� ' ���� ' �0# 2�0 ��� 2��� H���	 ��U*��? '  ��� �� ���.

	 ��-��
 ���/� �� C"��	 .���� �� ��� ,�� �� !��&	 ���  #!� ��/-
"MN ��� #�)-�4  '�	 �
 %�$ �����  # ' 3�� 2�0�	#  # !���#
 # �/�\�0 .#"� ���  ���� �0��	� �
2 �<"	  �����  ��E �0��/-
"MN 2  2�0�	#  #3��   ��R ���� � # "	!�E�1���.  
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1. ����� 

' ����# ��"Z� ��/��
 !��U0 �-4 !� ���  P���	 �	'�&	!���"�4  �� )����	�
���� ������� ����	 �"�0 , 
  # �  �Z	 %&�
/�E�9�02 ��� !���# �������[1] P-]�  # .�0 "9. �� #3"E !� ��� �/�"� �H8� 10  !�1  !�E  ����E

������	 �-4 !� U/� �	  "9.  # . #���  #'�_  # !�3�� ���/� ���	 ' �/�"� ����45  �� �� �"/-/	E���/�  �/4 b�300 
 �� F�1"-/.P�)	��	 
/%�/� 	#"�[2]. �� �	 ��� ,����� -�� ,#�	 !. ���/� ���� %&� '  ������
 !��"�  # ��� � �

(
�� �)����  .��� 
 �*�# E�V �� �������	�
  ���/���   �9����0��12 !��>-1�2  ���. �/:�#28.�/� �!���"�4  -�� 5���	 �� )�

,#"�$,���. 6	/7���8 	  ��� !� A/-R� �//d� @	�4 ' .#' !� "V �/�"� 2��� 7�"�	  �0�[  ���-��
 ���/� ��_ #'�[� 
��  ���.#28.�/� 	 �9��	#"�[3].  �� )�e' �02   �9��� %0�.�0��12 !��>-1�2 ��� ����  # #�"	 �� ,#�W��� �

 �/�"� ' ���/� ��U*��?����02 ��� ���/� ���. �/�"� !f/�� # ' ���/� �/][4] .����02  ���? @8� �2��/-
"MN
����02  ��  �1���6	/7���8 	���� �� 2 �1��� �� ,'g4 !. �6	/7���8 2� �# 1T�' HY	 2�0 2�*�# ����� 	 !. �

 :�� ��� �H4�/�"� �/��
 !��U0 (���. ���/� ���	 @/�# !�) ' )/��)	 G�"� �2N��� ���. ���	 �,�Z� �#��2 '# �P���	 F�
  # 3��6	/7�02 ' �/*�� �� ;�U-E �/HY� ' 5���� ;����X �� ,#�W��� �,�� "� S����Z� 	 �	'�&	 P��� ������ �0 # 

����  # ' 3�� 2�0�	# %�$ �[5]. 
!�/	�  # 2 �/8� ;�&/&6� ,�'�	�2  �� �:E�6	 ' ����,����0 	 e��81 C�_  # %�$ �����  # ��� .����N ��/-
"M

�!��"�4 )���  ' 3�� 2�	#  # H���	 �	'�&	 ����? ����	 �����  # 	 ��9� #"� �� %�$�0# .��/-
"MN0 �i�6��� /� ��/�
� 2 ����
 ;�H/.��	  ��9 ��/�/�  ����� ' ���$�$�0 �g��� � �/0 ;3"�6	 �"/��/����02 # ��-��
 C'���	 2�0�	#  

�� P��>� �3��"�� �[6] .��/-
"MN %��	�$ �� @��_ j����	 ��9� 3�� 2�	#  # �0�# !� !. �0# ���"/
 A0 !� @/ !���02 
�� @��9	 3��  �/8� 2�0�	#  # ,#�	 ��� ��"/��U���/-
 �<�  # ���."��� �# 5V�� #'# ' #�"��� .��.0A�B/� 

��/-
"MN�0 ��	U�0  �����  # �3��  �/8� �	'�&	 2� �#%�$�"�2  '�/�\�0  ��/RF���,�� �&	 ' ���80 P���	 �	'
 �<�  # U/� �  #"� 9��%�$�"�2 	 kW_ ���)	� �_ �����.[7].  �� ��� ,�� �� !��&	 ���  #X ��� #�)-�4  '�	 ��

 �%�$ �����  # ' 3�� 2�0�	#  # ��/-
"MN�0��	� �
2 .��"� E��	 U/� �$ ��  �(1�<� 

2. 	 
������ ����� 

��/-
"MN ��/	 �"/��U���/-
 %�.�' [� !f/�� ��08.�/�0�2  ' ;�)/-/�"�/	"�$C"-6	�02 C��E,���.   # ���/-R
=/6	 M�/-R ��	 �3�� �/ .����� ' ,#"� ,#�	�1 %�.�' ��� �� ���. �� l��� 2�	# �/� 2�0�	#  #100  !? #����#��1 � �f�	

	$  ����� #�f�� !� � "!����2  @	��
/�0��"2 Si-O-Si	 �#"�[8] .���� 2�� ' ,#�	 %/
 [� �� �8��� ��/-
"MN �
	 ��/-
"MN ��� ����  # ,#�W��� # "	 ,#�	 %/
 .#"� ,#�W��� �P���	 C��E�/-R C"-6	 "� !� ���"�.��	 ;�� ���"M� , ��

$ , ".' I/-/� ,#'# �2#����8.�� �2���*�0  C"-6	 .���� �/�"M�C��E��� M�/-R U/� S3"��	  ���A��� ;�)/-/ �
 ��/�� !� A
	 !���� �A/���
 �� A��� �/8.' �/0 ,���0#"�[9] . 

��/-
"MN/-/� �H8� !� !?"� �� -�� !��# !� !� �0;�) �/	"�$ !�;� �8&�/A���2 	 �	"�"	 !� .��"�!� F���02  -

) �/��/�PS) "8."-/� �/��/� -
 �(PSS) "8."-/� 2# �/��/� -
 ' (PSDS��� �( -�� ����f��/,��02  m�"��

	 @/)9� �  ��/-
"MN.��0#  �H8� P/��� !�٣O٢Al/٢SiO  ����� �/��/� -
  #1 ����� "8."-/� �/��/� -
 �2  -
 '
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 "8."-/� 2# �/��/� �����3� 	.����  @)�1 �	"�"	  �������/-
"MN ,����� -�� 2�0 ; "� !� �  �0!����2  �nE  #
	 ��9��0#[9] . 

 

 

 .�/1-  "�1� ��2 *�#3#�43��*���2  *���!#,-[9] 

 
 C'�?1  U/��0#�� �.��/-
"MN C'���	 2	 ��9� �  �0 .�0#���0 "V 	 ,�0�9	 !.-
"MN �#"� �� ��/m�"�� �  ����

	 �  2�	"�"	 ��"�!���"�4  !� %�$ �����  # F'�&	 ' � ��_ D��4 .#��  �. 
 

 5�61- �*���� 7�#3� �!#,-��2*� �� *�#3#� �2� 8��9� [5] 

!/�'� �	"�"	 #�� �. 

) �/��/� -
PS( 
�4D� � ��_ 

#�"	 F'�&	  # ����� %�$ 

) "8."-/� �/��/� -
PSS( 
�0�"8� 

#�"	 F'�&	  # ����� %�$ 

���/�2�0 �� �� �. 3�� 

) "8."-/� 2# �/��/� -
PSDS( 
#�"	 P.�	 

�0�"8� 

#�"	 F'�&	  # ����� %�$ 

 
��/-
"MN -. C"	�E �0!�; "� ) !=�� 1( ##�1 	 o����  �$  # !.M  [�����	 ��/-R �"/��.  �� A��� �A/���


 �A/8-.n  ��"/��U�����/-
 !? #Z   ����� U/�1 �2  ��3  'W p$ ��U/	 U/�  "-H�	  �����  # #"?"	 ��/-
"MN ���[10] : 

)1(                                                                                             [ ]٢ ٢ ٢( ) .n z n
M SiO AlO wH O− −    

@)�1/���/-
"MN 2�"�.�� ' ,�/\/
  �/8� �0 !�; "�  @	�.!�������  �	� ����!�; "� [�  # ��� @_��	 -.  %�.�'
 �"/��U���/-
"MN	 F�f��#"� ]8[ : 

1-  C"-6	  # ��)/-/�"�/	"�$ #�"	  # #"?"	 F"/�/	"�$ ' F"/8/-/� Cg6��C��E,���. (Cg6��) ��/-R 

2- �	"�"	 @/)9� ) !/�'� 2�0�Z?1/�2( 

3- /��U���/-
�	"�"	 �"�Z? �0 ��/-
"MN @/)9�(�"/��U���/-
"MN) � "	$ 2��� !� 2�0 

�/��/� -
 

"8."-/� �/��/� -
 

-
�/��/�2#"8."-/� 
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4-  (��Z� ��� �>�) ,#��� %�.�' ;� s ' ,���.�
 ����	 D��V �� ��/-
"MN ��� �>��H/.�� ' m"� ;C��E,���. 
�	# ' ��	� ���/-R  p$ '@�4 '$2"/�/	"�$ �A/���
 �A��� H8� ��#�&	 ' ,#�	 %/
 m"� �"/8/-/� ' F%�.�'  # F 


 2�/�"� ��/-
"MN ��� G�"� �� �2��� ��/-�<"	 ���[5] . 

 ,�� �>� ��/-
"MN!�; "� -.  �# �  ��� G�"�#: 
-  !��U0 2N��� ' !� :�/��
 �/�"���)/-/�"�/	"�$ ��� � #�"	 ' 5���� ;����X �� ,#�W��� @/�# �$A0 ��
 2�	#  # �/

�"/��U���/-
"MN 

-  �� 2 �1���6	/7���8 : @/�# !� ���/� ���	 ' �/�"� %0�. ' �/*�� �� ;�U-E �/HY�!���"�4 -������ 
,���.�9��	 �0��12 !��>-1�2  ��� ����  #[9] 

- �	'�&	 ,����2 ,�Z� ' P���	 2 �#��!�G"�� @/�# !� :%�$ �����  # ' 3�� 2�0�	#  # -
  ����� #"?' 2��/[11] 

3.  ��� ������ �� 
������ ����� 

���0 "V  ��� !�W1 !.����02 �����  # ' 3�� 2�0�	#  # H���	 F�'# ' �	'�&	 ��/-
"MN  ��� �# %�$!� "V2!. 	 ��"�
 ���$�0 !���"�4 #�. ,#�W��� U/� � ��_ D��4[11]. 	  # !�8)� !���*�� �� ��/-
"MN ��� ���/� �� ��� �� !8��& ��-��


	 ��9� #"� �� %�$ @��&	  # �3��  �/8� �	'�&	 �C'���	�� .�0# ��� 7���� t�V ug��� &/R# ��2� ��/��# �! 2 ����
 
���/�/� �//d� Af_ ' ��	� !� �H8� A. �	'�&	  # �����  �1# "��# "	/�� -	�"4 .��� �/:� p�>��� %/
 �� ' ,#�	 !���*

�P���	 #�"	 �H8� ��/-R  # ��/-
"MN  ' ��&	 p$  ��/_ ug��� t�V ��� 2������ ' 	�8��� C���. #"�[6].  �-4
 !� �H8� ��/-
"MN ��� ��3�� �	'�&	����02 �"��	 3�� 2�0�	#  #� @/)9� ���. �0��E2 W/�X 0�"\� ��/���0 

 �/H�$ ' �/�'N� �
 ,�� @/)9� ���/� �/��  �����  # !� �H8�����02  �C"��	���� 	[12]. ' v��N  ��� �)�0
�	�$�%�02  �  2 �9E ' 9�� �	'�&	 2'  ��!�"���02  ��/-
"MN ��� ' ;g	 ���/-
"MN �/��  #	b��  7/6	 2�	#' 

 F�f�� 3�� 2�	#��#�#  �� ����"�� ���Z�  #2#�� 2��8.�� ' ��"M�.��	 !�/Z�  ��&	 �   # ��� 
"MN��� ��/-2 ��/��# !�  �	'�&	
����  # P���	 �%�$ �� '$ ���� � .  D/&6� ��� j���� w��� ��  �� ,#�W������0 !� ��/-
"MN  #"
 ,50 	 �� # ' ��"M�.��50 

.���# ,���0 !� �  !�/Z� 2 �9E ' 9�� �	'�&	 �3�� 2�0�	# ' 7/6	 2�	#  # �2#�� ��8.�� �� # A0�B/� !�  @/�#
2 �1����� ��/	 %��. � ��_ ��/-
"MN ' !���*���0� x�� 1# "� ' o/�n� �	'�&	 ��� ��/-
"MN2 I
 ��  ��R ��E�1  # 

�� ,�0�9	 �3�� 2�0�	#[13] .  
 @)�2 � 2 �9E �	'�&	 ;��//d�!�"���02 ) ��/-
"MN ���GP ��� ' (�� �/���  ��-��
�"��	2 )OPC	 ��9� �  ( .�0#

���0 "V 	 ,�0�9	 !./� �0�	# 	���  # �#"� �� �W� �800  �� ��9/� ��/-
"MN ��� 2 �9E �	'�&	 �w"/8-� !? #��� 
�"��	  .��� �//d� U/� �	# %��UE� �� �	'�&	 %0�. �-4@)��02  ' � ��_��"V  %0�.  ��' !f/��  # ' �<�  # ���

	 ; ��_����[13]. 
 

                                                      
2 Ordinary Portland Cement 
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 .�/2-  ���:; &��+� ���#�3<'=*� ,- ��� "3#�3 ��*� ���*���!# )GP(  ��� ���� �� @5���� )OPC( [13] 

 
 ��� �)�0 '  �	".!�"���0 2!��"����2 �"��	 ���/� �� ��� ' 2#�� ��8.�� �� ��/-
"MN ���  2�	# �� �  1000 !? # 

 # ������� 0# ; ��_ y�� w��� �� ' w"/8-�834ISO %�$ b��	 # ���#�# ��R��	  # 2�/1 ��R �� I
 . b �%�$
!�"���02  ��/-
"MN�� �:� x��1# "� !� �H8� 2��Z� �/�X' �!�"���02  ����"��	 ����#"� ,�� P��>� ���. ' � .��#
!�"���02  ����"��	  2�0�	#  #800  '1000  ' ,#"��E  �/8� w"/8-� !? #�>��P,��  ���#"� #��_!.   #!�"���02 

 ��/-
"MN0/z!�"1 "� ' ���� �<��� ,��# 1#  .��!�-. "V  %��	�$ C"V  # , �"�0�&	-
"MN ��� ��3�� �	'� �H8� ��/ !
��� �"��	 �� kW_ �[14]. A0�B/�  ��/-
"MN ��� �� 2��9/� �4�� �� ; ��_ !. �� ,�0�9	!� �H8� "H4 �"��	 ���  
	 !. ��. {4�� �/��� ���	#"�  ���#��1 ��� ��_  !� �H8� ��/-
"MN ���  # (�	# ;��//d�)!�"���02 �"��	 ���. �

.#"�  �� �%�$ b��	  # 2�/1 ��R �� I
 U/� ��/-
"MN ���  �����U�  2�	#800  �w"/8-� !? #Sg	�. 
 R�� A.���	 '  ����
���	[14] . 

2�0- �� �)�0 ' v��T����f�� %��	�$ 2#��� #����F ��#�# /�� ��/-
"MN ��� 2��� ug��� t�V ����Z� �� !��
 �� E�� ��8.�
 ���"M�.��	 �� ' 2#��!� ":�	 %�$ �����  # �	'�&	  !� �  ��#�� '$. %��	�$ �� ,#�W��� �� ' 9�� �	'�&	 ��� 2 �9E ��� 2

�	 ' 2#�� ��8.�� �� W-�>	 ;�H/.�� ' ;'�W�	 ���. ��/�� �H8� �� ��/-
"MN ���"M�.���#�1 |>9	 !. �W��� �� ,#50 
 ���"M�.��	 �� #50  ���. ��/�� ,���0 !� 2#�� ��8.�� �� #,��#��  ��&	 !� 2 �� # �3'�"
 ��'	 � ����	 ��� ���"�

 � !���"�4 H���	 ��U*��?  #"?"	 ����	 2���	� #/!�2  t�=	 %�$ �����  # �	'�&	#�.[15]. 
 @)�3 9�� �	'�&	  �#"�� �P8_��  '# 2��� �  �	# ��&	 ;'�W�	 ���. ��/�� ��3 )CF( 	 ��9� .�0#���0 "V  !.

 ���� |>9	 ���. ��/�� �#�. !E�X�,��#��  %��UE� ' 3�� 2�0�	#  # x�� C���. 2'  �� �HY	 ;��<� ���/-
"MN !�
 �/� 2�0�	#  # 9�� �	'�&	20  ��500 8-� !? #���(1 �0�"� w"/[15]. 

                                                      
3 Carbon Fibre 

�	# 

2
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 .�/3-  �:�B &��+� ���#�3<'=*�  �C�*� D��1� �E�� �� *���!#,- ��� ��*� ���0,5  2 [15] 

 
 ��"�/� '  �	".@��
�02  #���� !� ���	500 -/	��	 �� @)9�	  ' ��/-
"MN ������ �"��	 ��� �	�>X 125 �150  '

175 -/	2� �# ' ��	 [� !�3 2��� %	 �  2#3"E ;�	 !� 2 �4��  # b��	 %�$ ��#�# ��R. � w��� �� �"	�$ j���
 �2 �9E �	'�&	 2 �9E �/E�~ ,����/R�� 2�������/-
"MN �) 266 (�� #  !� �H8���� ) �"��	52 �� # e �U1 ��9/� (

�� .��U/	 #��� � ��_ 2�0 ���#��1 #�f�� ' 3�� 2�0�	# �<�  # !. �� e �U1 ;����=	 ��� w��� �� 0 P/�$ -��# 2�
�� ,�� ,�0�9	 ���. �"��	 ��� !� �H8� 2��/-
"MN ��� 2��� (!�/M"	 2�0 x�� #�f�� �"\�0)�. /�� #!f ��� ��/-
"MN 

	 ,�� �-8	 H���	 kE�6	 ���"������  #  !� �H8� %�$����02  �"��	�!��$ p�8_[16]. � D��=	 @)4�  �	'�&	
@��
 2��� ,����/R��2�0 ��/-
"MN2   # �"��	 '�	�>X�02  ��9� o-�>	��� ,�� ,#�# .���0 "V 	 ,�0�9	 !.�  # �#"

 	����	�>X�0�	'�&	 � 2 �9E ��/-
"MN @��
 2��� ,����/R��2 ��� ��9/� ��"��	 @��
 !� �H8�[16] . 
 

 

 .�/4-  ���#�3 �E�� ��3���J�� &��+�<'=*� &��9K�2�  *���!#,- .3�! ��*� 8��9�)GPC (�1#��� .3�!  )OPC( [16]. 

 
��/-
"MN ��� ;�/�"�� ��g��2  �  3�� 2�0�	#  #!� ":�	 C�	���2  ���/-
"MN ���"	� ��#  #�# ��R  '  2��� =��'

|����02 !=��  ' � ��_ %��. �9�� �	'�&	 �!�/8/��3� C'�	 �2 �9E �	'�&	 2 �9E %��- �	#  # %��.� 2�0 3�
#�. #�Z�9/
  !=�� )2(. � ,�� E��	 !=��  2�0�	#  # ��/-
"MN ��� 2 �9E �	'�&	 2��3�� !�; "�  	 o���� @�s1##� : 

�	# 
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a
)
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�&	
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C
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=  − − ≤ ≤ 

o

o o
 

�!=��  ���  # !./

GTf  �3�� 2�0�	#  # ��/-
"MN ��� 2 �9E �	'�&	/

Gf �&	 2�	#  # ��/-
"MN ��� 2 �9E �	'20  !? #
 ' w"/8-�T 	 w"/8-� !? # P8_�� �	#����[17] . 

� 2'  �� #"� ;����=	  # �� �)�0 ' �d���H4�2��/-
"MN 2�0 ��  �� ,#�	 %/
 *�0$ , ". , ����2��� 0 !� ,���3 ' 6 
8.' �/0 A��� �� # �/!�,'g4 3  ;�)/-/� A��� �� #!���"�4 C��E,���.  ��/-R����#�. ,#�W� j���� .�	�$�%�0   #

 ��9� 3�� ; ��_ !? ##�#  !. ���MN �� ��/-
"3 �/8.' �/0 A��� �� # A��� ,���0 !� ;�)/-/� !���"�4 C��E,���. 
	 ��9� #"� �� %�$ �����  # �3�� �	'�&	 ' 2 ����
 ���/-R8� 2��Z� #�)-�4 P/��� ���� ' �0# !� �H����02 �"��	 

���# �0�"�[18]. 
 ��� �)�0 ' U�U4 A/)_ ��E  ��/-
"MN ��� ' ;g	 ��/��  � �6� �/<�� !? # ; ��_ 3�� # "	 �=	!�� ��#�# ��R. � ;�4gV

!�"�� �� [� �0 ug��� t�V !� u"��	 C'�?  # �02,�	$ ����]19[. �$�0 x��1# "�����E � �	'�&	 ���� �=� %
 ' 9�� �	'�&	 �2 �9E�/E�~  2 �9E �  ,����/R��!���"�4 |����02 ��� �	'�&	 �$ �����  #%���E�1 �:�  # �. 

 �/�\�0�0��	� �
2  �H8� �5��	 !� �	�? �H8�F"/8/-/� 0 A��� !� A��� ;�)/-/� �H8� �F"/�/	"�$ !��/8.' �/ �
@�4 '$2  '�#'UE��02 tg��,���.  �� ��_ ' )/��)	 ;�/�"��!���"�4 �0��	� �
2  �	'�&	 ��  �(1�<� ���-
"MN��/2   #

%�$ ����� �� E��	��[11] . 

5�62- �<���*�� *� M*�#��� <'= *� *���!#,- ���  �N� �*��B ON�B� P*Q "� O#�*� ���NQ[19] 

�����
  

 

 
�!������� ��"��	 #$�	  #$�	

��!�%���� 

 &�'� (�!)

 *$��+ ,�--�

 .
/ ��

 
�!���

���� 

 �)0�1-	

2�	 

�	�� ���30 45 

�)��) 6�) 

 
��� 89/341 86/100 86/100 6/0 - - - 

 �7� 89/341 86/100 86/100 6/0 - 39/823 48/12 

�)0�"�	 8�� 89/341 86/100 86/100 6/0 484 39/823 47/91 

 
 D��=	 C'�?3 �	'�&	 �� # ���#��!�E  [H� !���*�� �� 2��/-
"MN ��� ' ;g	 ��/�� 2���4 )LWAGC (  #

 2�0�	#400 �600  '800 !�"�� 2�/1 ��R �� I
 �w"/8-� !? # 2�	# %��UE� y�� �� , ". @��#  # �04/4 w"/8-� !? #
? !� !?"� �� .��� ,�� ,#�# ��9� �!&/R# �0 2��� !� �  �	'�&	 �E�  ��&	 �����. 2��/-
"MN ��� !. ##�1 	 ,�0�9	 �C'�

!�"�� !/&� !� �H8���� ,#�. !��f� �0[11]. 

 5�63 -  &��+� �E��&����"�;� 8��9� ��2��� �� *���!#,- ���  �N� �*��B ��*�[11] 

LWAGC ;g	 �/�� (w"/8-� !? #) �	# 

13 7/16 8/37 400 
7/26 6/38 5/56 600 

39 3/52 100 800 

                                                      
4 Lightweight Aggregate Geopolymer Concrete 
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 �  5���� ;����X ' H��? ;3"�6	 ��� �)�0 ' ���8.��!���"�4  !/�'� ����	!� ":�	 ��/-
"MN ��� �/�"�  C'�? D��=	3 
) ;�)/-/�"�/	"�$ 2#��� �� # ;3"�6	 ��� ���� ���#�. ,#�W��� (F"/8/-/� ' F"/�/	"�$ ;�H/.��!���"�4  ,����� -�� ,#�	

 !���=	 ���  # .���80 � �# �  ��/-
"MN2#�� 2��8.�� �� ,#�W��� �� ��/-
"MN ;g	 m"� !�5 )FA2���*�0$ , ". , ���� �(6 
)GBFS) ,�� !�/8-. w  ' (CCI/-/� ,#'#  "n_  # (  'C��E,���.�02 0 A��� ��/-R�/8.' �/  �;�)/-/� A��� '

!����  ' ���� 2�0 �"	�$ P/��� !� �Z�$ 2'  ��  2�0�	#  # %�$ �����  # �	'�&	 ' 2 �9E �	'�&	600  �800  '1000 
 !? #F�f�� �� .[20]. 

 
 

 5�63- / ON�B� P*Q ���,R6) *���!#,- �N� (<'= *� ����� �� M*�(�C/��[20] 

97��0 :
;  
�!���

���� 

 ,��� ,���
	

�<0�1-�5 

 �-�!� =�

,�> 

�	��  ,�%�

*!��	 

 #$�	

��"��	 

 #$�	

��!�%���� 

���30 45 

*��)(
��A 

Mix-١ 200 0 0 600 0 80 40 0 
Mix-٢ 200 0 0 600 64 80 40 5 
Mix-٣ 0 0 200 600 0 80 40 0 
Mix-۴ 0 0 200 600 64 80 40 10 
Mix-۵ 0 200 0 600 0 80 40 0 
Mix-۶ 0 200 0 600 64 80 40 5 

 
 @)�) @��_ j���� w��� ��5�(  2 �9E �	'�&	!�"���0  ���� �� ��9/� �I/-/� ,#'#  "n_  #"���!�0  ,�� !H��6	

��� .A0�B/� �&��S�H ;g	 F��� 2��/-
"MN 2�0!����,��  2�	# ��600  �	'�&	 �w"/8-� !? #	 �� %�$ �����  # H���
 ��9� #"���� ,#�#  �� %/� !� �	# %��UE� �� �'600 !? # w"/8-��	'�&	 � �0 !�"�� 2 �9E �����  #  �E� %�$��� ,#�. .

� � j���� w��� �� �!���=	 ���  # ,�� !M ��/-
"MN ;g	I/-/� ,#'# ' 2#�� ��8.�� �� ,�� !����� � ����9/	  # �	'�&� ����
 2�0�	#  # �  %�$800  '1000  ��9� #"� �� w"/8-� !? # ��� ,#�#[20]. 

 

 

 .�/5- ���#�3  ���:; &��+�6 8��9� ��2��� �� *���!#,- �N�[20]. 

 

                                                      
5 Fly Ash 

6 Granulated Blast Furnace Slag 
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���  g4 #"� !���=	  #  �� m"� '#�0 ;�)/-/�"�/	"�$ I�? �� �3'�"
  ��F���02 ) ��"M�.��	MK) 2#�� ��8.�� ' (FA( 
!���"�4  !/�'� ,#�	;g	 �����0��/-
"MN 2  ,#�W���#�. .A0�B/� ) !���#'  �/HV 8/-/� !��	S ('  �/��
 78H�	

,��7 )EP ( � !���"�4  ,#�W��� # "	 !��#U�  ����	#�# ��R.  �� I
@�4 '$2 ��	�$�%�02 ;g	 2'  �� !V"��	 2�0 
/-
"MN��,�� !���� 2 ;g	 !. �� |>9	 ' �E�1 F�f���/-
"MN 2�0�2 	 �2#����8.�� ' ��"M�.��	 !��
 �� ����"�

!���"�4  � ��_ ����0 .��"� ,#�W��� �%�$ �����  # kE�6	 ' D��4!�"���02 ��/-
"MN2  !� �H8�!�"���02  ����"��	 �
 �/�33  ��73  2 �9E �	'�&	 ' %0�. �� #�$�0  �/�83  ��115 �� # %��UE� ���� !�E��[21].  2 �9E �	'�&	 j����

 2�	# �� �' ��'  �� I
 ,����/R��600  @)� D��=	 !? #6  .��� ,�� !M� ����0 "V  !.##�1 	 ,�0�9	  ��"M�.��	 ;g	
 �  #�)-�4 ����Z� �/HV !��#U�  ����� !���# �0 t�V !/&� !� �H8�[21].  

 

 .�/6- 3 ���� �� �#T� �� U! ��3���J�� ���:; &��+� ���#�600 V#�'�� "6��[21] 

 
 ��� �)�0 ' -4 �Z	 �<�%�$�"�2  ,����/R�� 2 �9E �	'�&	 ���   ��!�"���02 !��"����2 ��/-
"MN ���2 � �� ��#�.. 

 !���=	 ���  # !�"�� '#!��"����2  #���� ��١۵٠ ١٠٠' ×٣٠٠ ٢٠٠× -/	 b��	  # ��	%�$�"�2 ���[��V ;�	 2��� 
��	��02 )2'�8	120  j���� .���E�1  ��R (!&/R#	�$ ��� �� @��_ �" !. #�# ��9�0 !�"	�$ �=�  # �0/z!�"1  H��>�  �<$

��#�*� ,�0�9	  �/� U/� F�? %0�. ��U/	 '7/2  ��65/4  ��"V  %0�. �� ��� !. �	$ ���� �� #!�"���0 #"���� ,. 
 �/�\�0 ' !�Uf�-6�/@�0 ��/-
"MN ��� !. #�# ��9�2  # �# H���	 ��	�1 �	'�&	!� "V2!.  %��UE� ��_ !? # ; ��
�$ �=�  !�1000  D�4  # �	# �w"/8-� !? #100 -/	2��	 !� �H8�  �� I
 � �=�30 _  ��&	 !� !&/R# #'�40  !? #

 w"/8-�.�/�  �0�"�  ���!-�8	 ��/-
"MN ��� !. ��� �$ �� ���2  !� �H8�����02 �"��	 �/E�~ �s�/,����2 
 �# 2���. � ��_  �9��� ' ��3�� ��	�1#[22]. 

D��=	  @)�7 � 2�	# ��U/	,�����1/�2 ) ��/-
"MN ��� !�"�� �=� �� o-�>	 l��4�  # ,��GP�� ' () C"��	 �OPC (
 ��9� @)� D��=	 .��� ,�� ,#�#	 !. �E�� # ��"�����02 ��/-
"MN2� �� �# F�3 2��9/� ��	� � �� �  �	# �4 �>9	 D�

���. @&��	 �=� ��� !�� �H4 #��* ��� ��0 ���  �"��	 2�0 ��� !� �H8� � ��_ ���#��1�
/����2 �# ��0�"��������� �� 
%�"
 ��"�4 !� ��"� 	 �0 �$ �� #"�� ,#�W��� %�$ �����  # F'�&	 2�0[22] . 

                                                      
7 Expanded Perlite 
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 .�/7-  ��� ���#�3<'=*�  *���!#,- ��� ��*� XY� �� "�E�;)GP (  ����1#��� )OPC([22]. 

 
2�0-v��T��� �$ ��� �)�0 '�"	  1�/9. �'�/�#�*-/	 )Pull-Out(  �  2'  ��!�"���02 ,�� �-8	 ��/-
"MN ���  ��

 2 �9E �	'�&	48  '64 C�)��
�*	  m"� j�
 '#�*-/	  ���0�=R2 10  �12  �14  �18  '25 -/	��	�  #  ' 7/6	 2�	# !�
  # P/��� 2�0�	#100  �300  �500  '700 !? #  F�f�� w"/8-���#�#. j���� w��� �� !���=	 ��� ���&	*��"/
 �	'�&	   

 ' ��� ��/	#�*-/	  ":�	 �/�0 !� .�� e �U1 2��9/�  ��&	 �"��	 ��� !� �H8� 2��/-
"MN ��� 2��� ��� ��  2�0
��"�4 !� ��"� 	 2��/-
"MN  -�4 ��U*��? [� P���	 2�������02 �"��	 !� ":�	  _��V��������02  �:�  # �� ���

 �%�$ �����  # �	'�&	 ;�:_g	 ��E�1#"�� ,#�W���[23]. �"	�$ j���� 1�/9. �'�/� � D��=	 #�*-/	 @)8  ��9��0# 	 
 2�	# �� !.300  !? #w"/8-�� ��/-
"MN ��� ��/	 *��"/
2  '#�*-/	 �� kW_��� , �E 2�0�	#  # �' �� ���300 

 ' ��� ��/	 *��"/
 �w"/8-� !? ##�*-/	  �6�<��/�   ��R �	# ��� !�E�1E� �0�� �$ �� I
 !)� "=�&	 � �	'�
 .A/��� 	 #�*-/	 ' ��� *��"/
 �/�\�0,#�#�02 9��	�$  ;�H<���� ,#�. *��"/
 %0�. y�� !. �#�*-/	 ' ��   #

��/-
"MN ���2  [�#U�  �/8� !/H� '�	'�&	 %0�. y�� !� .���� 	 �#�. A/� '# e'  !� ��� 99.  [23]. 
 

 

 .�/8- 3*���!#,- ��� ��*� ��� "� &T'3 �[��#�!  �::� ����:; &��+� ��*��\$ �E�� ���#�[23] 

 

#�	  

��� �=� �� !-��E 

�	# 

 
 ;

��/
/d

� �
� 

#
�&	

�
	'

 2 �9E �	'�&	 
 99. �	'�&	 
*��"/
 �	'�&	 
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 ��� �)�0 ' "�����-� !��	 ' �� ��U*��? ��"�4 !� )/��3 2�0����8
 ' 2#�� ��8.�� �� ,#�W��� �� #"� ;�&/&6�  #
����02 2��/-
"MN ������.  2�0�	# ' l��� 2�	#  # ���  �����U�  ' ��*B �2 �9E �	'�&	 ���'  # ,�	$ #"?' !� ;��//d�

200 �400 �600  '800  !� w"/8-� !? # ;�	2 I)�� !��� %�.��
 7�"� �4��8 )XRD �(V/of�� !� "E9 
)FTIRf�� ; ��_ @/-6� �(10 )TGA .�E�1  ��R ���� � # "	 �( j���� �0 �"	�$ ��� !. #�# ��9� !�"�� �� 3�� 2�0�	# �<�

��/-
"MN �0��)/��3 2�0����8
 �� ,���0 !�"�� ' 2 ��&��S�H ��� ��8)� .�"	�$ w��� �� FTIR  !�"�� '#�0 2��� ,�0�9	
�� ��/-
"MN ��� '# �0 � ��_ �	'�&	 !.2  �[/��3 ����8
 �� ' �"��	��� ��4 �_  #[24].  �� @��_ j���� D��=	

 @)�) o-�>	 2�0�	#  #  ".(	 2�0 t�V �� ,����/R�� 2 �9E �	'�&	9##�1 	 ,�0�9	 �(  !. '# �0 2 �9E �	'�&	t�V 
 2�	# ��600 	 ��/
 %0�. w"/8-� !? # �' ��.I
 �� �$  2�	# !� ��/�  ��800 w"/8-� !? #�  '# 2 �9E �	'�&	
UE� !�"��%��  ���. 	 !��f� �  .���[24].  �/&&6	 �-4�  �	'�&	 %0�. ��� C�'� �  �	'�&	 ��E  3�� �-4 ' ��� F�? 

��/-
"MN ;�H/.�� , ��'# �/HY� ' 2 ����
�0 ��� ,#�. ��"�4 . 

 

 .�/9- 3^���_ �3��'! �� "3#�3  *���!#,- �2�/ "3#�3 ���:; &��+� ���#� 

 
2�:�  ��� �)�0 '��/-
"MN ���  ��E �  2  x"� �<�  # ��� � ��_ �� 2�/1 ��R �0 !�"	�$�	#  # 2�0400 �600  �800  '

1000 w"/8-� !? #  #�� p$ �� �"0 b��	  # ��E�1 ��R I�� ' � �� # "	 ��R ��#�#. �$ j�����"	 �&	 �9E �	' 2 ��
0�	#  # 2�/1 ��R �� I
 �0 !�"	�$ 2' �  ".(	 2 #�# ��9�!. ��/-
"MN ���2  !� �H8���� �"��	  � 7����  # x"

	 @�4 ��Z� � ��_ .��.!���"�4 ��� C�Y	 ��/-
"MN2 �� %��UE�  # ��	# 2�	# 400 !? # ����#��1� %��UE� �	'�&	 
2 �9E �  !��f� 	��. !. Sg	�. ;'�W�	  ������02 �"��	 ��� . 0�	# 2���� �� ��3�� 2400 #!? !�"	�$ � ��� 2�0

 �B# 2��/-
"MN �//d� v�   2�	#  # ' ����1000 1 ,�0�9	 �Z�$ �0�~ 2'  �� 1# "� x�� .��� !? # �/&&6	 .��#�
 �-4v�  �//d� u"��	 �  ��� �=�  ;�?�Z	 !���"�02 �	# %��UE� �<�  # 2U-E ��/-
"MN  # 	 �H8� ��0#[12] . 

 @)�10 2 �9E �	'�&	  �#"�� �,�����1/�2  2��� ,��!�"���02 ) �"��	 ���OPC��/-
"MN ��� ' (2 �   !Z?�"	 �� I

��  2�0�	#o-�>	  I�� '[�� �  ,�*9��	�$ 7/6	  # ��� 	 ��9� .�0#���0 "V 	 ,�0�9	 !. �3�� 2�0�	#  # �#"�
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�	'�&	 2 �9E !=��  �/&�8	 �� %0�.  ��'��!�"�0 �� %��UE� �	# # �#[25]. 

4. �C��)�
�D 

��/� 5���� �������  '!�5H�  ��� �/�"� ���� �$!���"�4 ���	�
���� ������ ����	 ��!�/	� ;�&/&6� ,#��81�2 �  

2���  �/�"�6���	 �� �	'�&	 3��  # ����� %�$  )/��)	 ;�/�"�� kW_ ��X 3�� 2�0�	# 'p"-=	 ��EA0 #"����� ,.  ���
PH� ;�&/&6� �/�"� ��� �6�  ��"�4 �����/-
"MN ��  �����  ��)/-/�"�/	"�$��� ,��. -
"MN/�0�� �� %�.�' [� !f/�

�/	 �"/��U���/-
 �8.�/�0�2  ' ;�)/-/�"�/	"�$C"-6	�02 C��E,���.  �� =/6	  # ���/-RRM�/-	 �3�� �/��.������0 "V 
 ��� !�W1 !.-
"MN/�0��  ���"/
 A0 !� @/�# !� 3�� 2�	#  #!�� �02 "/��U���/-
 �<�  # ���.�� @��9	 ��"��� ���-

�"���� 5V�� #'# ' � .��.A0�B/� &	 2� �# �����  # �3��  �/8� �	'�%�$�"�2 	 ������� �H8� �0 ��� ��� 2�0 ��� !
 � ��_ ���#��1 �"��	�
/�����$ �� ' ���# ��0�"� 2%�"
 ��"�4 !� ��"� 	 �0	 2�0�  # F'�&�� %�$ ����"�� ,#�W� �#

S��f/��  ����	 [� ��/-
"MN ���,����2 %�$ �����  # P���		 2�"�����. 

5. F/0
� 

]1[  #!��� �7�+
 	��� ) �	�� ,����.�1393#����� �� *9: �;��� ���� ,��<� =%�� ���
)� ���: #  �(� !�"�� *��9�%

����� �	������)��
�� �9>�? !�"���� #@:�: # 

]2[  #������� ������ ) 	��� ,!��� �7�+
1388	��A ##���� ���� B: C�"� �: ���� ) *9: �	��� C���A !  C���A D���E��

 �� �	���1404����  #F�(� ��9�"�%�G #����  !�"���� # 

]3[  #���>
 ���� ) ����H� 	��� I.��% ,�(���G1395#��	��J B>�  ) ���� �>�? # ���� ���� �: ��K�� ��% *9: �(� ����� #

(w"/8-� !? #) �	# 

 (
M

P
a

)
 �

	'
�&	

2
 �9

E
 

l��� 2�	# 



 

13 

�� C���A B��� #�����K����� BH)	H�LM� �H 

]4[ ��&����� #�N�� �(� ,��O1395#���� ���� �: ��K�� ��% *9: # ���� ���� �: ��K�� ��% *9: �(� ����� B��� #�����K #

����� BH)	H�LM� �H�� C���A 

]5[  #��J�	P �	��	��� ) ���Q ��>� I�H�� ,��	�:1390#�A ��%��:��� ) ����(J�RS *9: # % *�H)� ��% *9: �((�H� *�: =���

T�
 TA !��PU ���V� �)�� ����9�(K ��9� ���
 TMW�G ) TA ���
 #�
� # 

 [۶] M. Lahoti, K. H. Tan, and E.-H. Yang, “A critical review of geopolymer properties for 
structural fire-resistance applications,” Constr. Build. Mater., vol. ٢٢١, pp. ۵١۴–۵26, 2019. 

]7[  #��J @�>�� ��� ) ���� �E�� X�%��:� IBH� �(� ,���)1385#= A �:��: �� F)�-� ����9P����� 	�	Y @�� #�%���(J�RS #  *��)�

= A �:��: �� �����9P� �ZG��� =���%*+�� ) ���9P� ,�-�-�  .��� #����  # 

]8[ �	��Q ) �H��� ��G�� I	�> ,������K�.: #��[?� �W1397 ���� ,M� �P� �: \(9V� ��% !��� =�J �� !��E9� ���: #

#����G ��)�-� ��+�)� �: ����(J�RS ����  #*9: �(� D���E�� *��%� ������ *9: *���� 

 [٩] J. Davidovits, “Properties of Geopolymer Cements,” First Int. Conf. Alkaline Cem. Concr., no. 
October ١٩٩۴, pp. ١–١٣١۴١٩٩ ,٩۴. 

[١٠] J. Davidovits and Institut Géopolymère, Geopolymer chemistry and applications. . 
[١١] I. H. Aziz et al., “Manufacturing parameters influencing fire resistance of geopolymers: A 

review,” Proc. Inst. Mech. Eng. Part L J. Mater. Des. Appl., vol. ٢٣٣, no. ۴, pp. ٧–٧٢١33, 
2019. 

[١٢] A. Nazari et al., “Thermal shock reactions of Ordinary Portland cement and geopolymer 
concrete: Microstructural and mechanical investigation,” Constr. Build. Mater., vol. ١٩۶, pp. 
492–498, 2019. 

[١٣] H. Y. Zhang, V. Kodur, S. L. Qi, L. Cao, and B. Wu, “Development of metakaolin-fly ash 
based geopolymers for fire resistance applications,” Constr. Build. Mater., vol. ۵۵, pp. ٣٨–45, 
2014. 

[١۴] P. K. Sarker, S. Kelly, and Z. Yao, “Effect of fire exposure on cracking, spalling and residual 
strength of fly ash geopolymer concrete,” Mater. Des., vol. ۶٣, pp. ۵٨۴–۵92, 2014. 

[١۵] H. Y. Zhang, V. Kodur, L. Cao, and S. L. Qi, “Fiber reinforced geopolymers for fire resistance 
applications,” Procedia Eng., vol. ٧١, pp. ١۵١–٣۵٢٠١ ,٨۴. 

[١۶] P. K. Sarker and S. McBeath, “Fire endurance of steel reinforced fly ash geopolymer concrete 
elements,” Constr. Build. Mater., vol. ٩٠, pp. ٢٠١ ,٩٨–٩١۵. 

[١٧] F. Aslani and M. Asce, “Thermal Performance Modeling of Geopolymer Concrete,” ٢٠١۵. 
[١٨] N. T. Abdel-Ghani, H. A. Elsayed, and S. AbdelMoied, “Geopolymer synthesis by the alkali-

activation of blastfurnace steel slag and its fire-resistance,” HBRC J., vol. ١۴, no. ٢, pp. ١۵٩–
164, 2018. 

[١٩] O. A. Abdulkareem, A. M. M. Al, H. Kamarudin, I. K. Nizar, and A. Saif, “Effects of elevated 
temperatures on the thermal behavior and mechanical performance of fly ash geopolymer paste 
, mortar and lightweight concrete,” Constr. Build. Mater., vol. ۵٠, pp. ٣–٣٧٧87, 2014. 

[٢٠] S. K. Saxena, M. Kumar, and N. B. Singh, “Fire Resistant Properties of Alumino Silicate 
Geopolymer cement Mortars,” Mater. Today Proc., vol. ۴, no. ۴, pp. ۵۶٠۵–۵612, 2017. 

[٢١] A. M. Rashad, “Insulating and fire-resistant behaviour of metakaolin and fly ash geopolymer 
mortars,” Proc. Inst. Civ. Eng. - Constr. Mater., vol. ١٧٢, no. ١, pp. ٣٧–۴۴, ٢٠١7. 

[٢٢] A. Z. Mohd Ali, J. Sanjayan, and M. Guerrieri, “Performance of geopolymer high strength 
concrete wall panels and cylinders when exposed to a hydrocarbon fire,” Constr. Build. Mater., 
vol. ١٣٧, pp. ١٩۵–٢٠١٧ ,٢٠٧. 

[٢٣] H. Y. Zhang, V. Kodur, B. Wu, J. Yan, and Z. S. Yuan, “Effect of temperature on bond 
characteristics of geopolymer concrete,” Constr. Build. Mater., vol. ١۶٣, pp. ٢–٢٧٧85, 2018. 



 

14 

[٢۴] S. Luhar, S. Chaudhary, and I. Luhar, “Thermal resistance of fly ash based rubberized 
geopolymer concrete,” J. Build. Eng., vol. ١٩, no. January, pp. ۴٢٠–۴28, 2018. 

[٢۵] S. J. Chithambaram, S. Kumar, and M. M. Prasad, “Thermo-mechanical characteristics of 
geopolymer mortar,” Constr. Build. Mater., vol. ٢١٣, no. ٢٠١٩, pp. ١–١٠٠08, 2019. 

 

 




