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	 ��� ,����� 
-�� ,#�	 !. ���/� ���� �/�"� �� ������0��12  ,���3$!���"�4  �� 
)�-��
����  5����,#"�$,���. 6	/7���8 

�
	  ��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
 �9

E �
	'

�&	
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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##� : 

�	# 

  
 (

M
P

a
)
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	'
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)2               (                   / /

٢

١ ٢٠

١٫١١١٢ ٠٫٠٠٠۴ ٠٫٠٠٠٠٠٢ ١٠٠ ١٠٠٠
GT G

C
f f

T T C T C

 
=  − − ≤ ≤ 

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 
)FTIR
f�� ; ��_ @/-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 �"��	
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