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 This study investigates the effect of replacing fly ash with ground 

granulated blast furnace slag (GGBFS) in lightweight geopolymer 
concrete. Given that geopolymer concrete eliminates the use of 
Portland cement, thereby contributing to reduced cement 
consumption and mitigating its negative environmental impacts, this 
topic holds particular significance. In this research, lightweight 
expanded clay aggregate was employed as coarse aggregate, and the 
activator-to-binder ratio (Al/Bi) was set at 0.5. The specimens 
included cubes for compressive strength, cylinders for tensile 
strength and elastic modulus, and notched beams for fracture testing. 
Curing was performed at 80 °C for 24 hours. The results revealed that 
a 20% slag replacement led to a 16% increase in compressive strength 
compared to the control specimen. Furthermore, fracture energy and 
fracture toughness reached their maximum at 30% slag replacement, 
with an improvement of approximately 63% relative to the slag-free 
specimen. However, further replacement levels of 40% and 50% 
resulted in a decline in these properties. The findings indicate that a 
slag replacement range of 20–30% provides the optimum balance for 
enhancing both the mechanical performance and fracture behavior of 
geopolymer concrete. These results underscore the substantial 
importance of such mixtures in advancing sustainable construction 
materials and reducing Portland cement consumption. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
The production of ordinary Portland cement (OPC) is associated with high energy 

consumption and considerable carbon dioxide emissions, making the development of 
environmentally sustainable construction materials an important research priority. Fly 
ash-based geopolymer concrete (GPC) has emerged as a promising alternative because it 
utilizes industrial by-products and exhibits excellent durability and mechanical 
performance. Nevertheless, the fracture behavior of lightweight geopolymer concrete 
containing ground granulated blast furnace slag (GGBFS) has not yet been sufficiently 
investigated, particularly regarding the relationship between slag replacement, fracture 
parameters, and microstructural evolution. Since fracture properties govern crack 
initiation and propagation in structural concrete, understanding these mechanisms is 
essential for the safe design of geopolymer concrete structures. Therefore, this study aims 
to evaluate the influence of different GGBFS replacement levels on the mechanical 
properties, fracture behavior, and microstructure of lightweight Class C fly ash-based 
geopolymer concrete. 

Methodology 
Lightweight geopolymer concrete mixtures were prepared using Class C fly ash as the 

primary aluminosilicate precursor while partially replacing it with different percentages 
of GGBFS. Expanded lightweight aggregate (LECA) was used as the coarse aggregate, and 
alkaline activation was achieved using sodium hydroxide and sodium silicate solutions 
under controlled curing conditions. Compressive strength and splitting tensile strength 
tests were performed to evaluate the mechanical behavior of the mixtures. Fracture 
parameters, including fracture energy (Gf), fracture toughness (KIC), and characteristic 
length (Cf), were determined using the Size Effect Method (SEM). Furthermore, scanning 
electron microscopy (SEM) was employed to investigate the microstructural 
characteristics of the geopolymer matrix and to explain the fracture mechanisms 
associated with different slag replacement levels. 

Results and discussion 
The experimental results demonstrated that partial replacement of fly ash with GGBFS 

significantly enhanced both the mechanical and fracture performance of lightweight 
geopolymer concrete. Increasing the slag content up to an optimum level produced a 
denser geopolymer matrix, improved interfacial bonding, reduced internal porosity, and 
increased compressive strength, tensile strength, fracture energy, and fracture toughness. 
Microstructural observations confirmed the formation of a more compact reaction 
product due to the higher calcium content contributed by GGBFS, resulting in improved 
resistance to crack initiation and propagation. However, excessive slag replacement 
reduced fracture performance because of microcracking associated with rapid reaction 
kinetics and excessive calcium-rich phases. The combined mechanical and microscopic 
analyses demonstrated a strong correlation between microstructural refinement and 
fracture resistance. 

Conclusion 
The findings confirm that controlled partial replacement of Class C fly ash with GGBFS 

is an effective strategy for improving the fracture behavior of lightweight geopolymer 
concrete while preserving the environmental advantages of geopolymer technology. The 
integration of fracture mechanics with microstructural characterization provides a 
comprehensive understanding of the mechanisms governing crack resistance and 
structural performance. The proposed approach offers practical guidance for designing 
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durable and sustainable lightweight geopolymer concretes for structural applications and 
contributes to the broader development of low-carbon construction materials. 
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 چکیده  اطلاعات مقاله

 ب ن در شییدهبندیدانه بلند کوره بارهسییر با بادی خاکسیی ر جایگزینی اثر بررسییی به پژوهش این    یپژوهشمقاله  مقاله: نوع
ست پرداخ ه وزنسبک ژئوپلیمری سیمان ازآنجاکه ب ن ژئوپلیمری  .ا صرف  با حذف  به کاهش م

کند، این موضیو  میکمک  آن محیطیسییمان پرتلند و همننین کاهش پیامدهای منیی زیسیت
سنگ ست. در این پژوهش، از  سیار مهم ا سطب سبکدانه رس منب سنگ وزنشده  دانه به عنوان 

 شامل هانمونه تعیین شده است.  0.5 ( Al/Bi)چسب کننده به درشت اس یاده شده و نسبت فعال
شاری، مقاومت هایمکعب س وانه ف سی ه مقاومت هایا ششی و مدول الاس ی ناچ دار  تیرهای و ک
ست آزمایش برای  انجام اعتس 24 مدت به گرادسان ی درجه 80 دمای در آوریعمل. بودند شک
شان ن ایج. شد شاری مقاومت ٪16 افزایش موجب سرباره ٪20 جایگزینی که دادند ن سبت ف  به ن

 مقدار بیشینه به سرباره ٪30 در شکست چقرمگی و شکست انرژی همننین،. گردید شاهد نمونه
 ،٪50 و 40 به جایگزینی افزایش با(. سرباره بدون نمونه به نسبت ٪63 حدود بهبود) رسیدند خود

 سییرباره ٪30 تا 20 محدوده که دهندمی نشییان هایاف ه. شیید مشییاهده خواص این در کاهش
 اهمیت ن ایج این. است ژئوپلیمری ب ن شکست و مکانیکی عملکرد بهبود برای ترکیب ترینبهینه
 .دارند پرتلند سیمان مصرف کاهش و پایدار مصالح توسعه در یتوجهقابل
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 مقدمه
 (PCC) به عنوان یک جایگزین پایدار و امیدوارکننده برای بتن سیییمان پرنلند سیینت   (GPC) 1ریبتن ژئوپلیم

شیییود و مزایای ظهور کرده اسیییای این  وت بتن با اسیییتزاده الا مجایییوصن جا و  وییینبت  و مواد مویب  نو ید م 
سا س  لای سیمان پرنلند ا رژی ی[1]دهد را ارائه م   نوجهقابلمجیط  و مهند شار قابل نوجه نو ید  سا و به ا ت بر ا

کندی در مقابل، نو ید بتن ژئوپلیمری به مور چشمگیری مارف ا رژی و ا تشار دی اکسید ای کمک م گالاهای گلخا ه
ائد دهدی بتن ژئوپلیمری با اسیییتزاده الا مواد لامجیط  را کاهش م دهد و در  تیجه اثران لایسیییاکربن را کاهش م 

جوی  ، به کاهش ضایبان و ورفه(GGBFS) 3بندی شدهو سرباره کوره بلند دا ه (FA)2ونبت  ما ند خاکستر بادی
دهد و مقاوما باصی  در برابر دماهای باص، ی علاوه بر این، دوام باصنری الا خود  شییان م [3 ;2]کند در هزینه کمک م 

   ژئوپلیمری همچنین در مقایسه بادهدی بتن ها را افزایش م رموبا، حمله شیمیای  و سایش دارد که عمر مزید سالاه
PCC  سریبتری دارد و ساخافرآیندلامان گیرش  سریع م های  سالا را ن سیاری الا موارد، بتن ژئوپلیمری و کندی در ب

شان م  ش  باصنری   ش شاری و ک سیلیکان  ما ند مقاوما ف شامل منابع آ ومینو ول  بتن ژئوپلیمری  دهدی اجزای ا
های قلیای  ما ند هیدروکسید سدیم یا هیدروکسید کنندهر پوسته بر ج اسا که با فبالو خاکست خاکستر بادی، سرباره
کننده قلیای  با منوع آ ومینوسیلیکان  واکنش داده و یک ژل آ ومینوسیلیکان  سه ببدی شو دی فبالپتاسیم نرکیب م 

 .کنددا ه را به هم متال م دهد که ذران سنگنشکیل م 
اربه یل خواص بتن ژئوپلیمری به د ستزاده قرار م خود، در لامینه فردمنج س  مختلز  مورد ا گیردی الا های مهند

ساخا دیوارها، کف ستونآن در  سالاه،  و هیسالارهیذخها، مخالان ها، پلها،  ستزاده م ها و  شودی بتن های دریای  ا
 ونوسبهقینجقهای مداوم   رایج اسای نلاشبه یک ماا ح ساختما  شدنلینودژئوپلیمری با مزایای متبدد خود، آماده 

های آن  شود که پیشرفابین  م سالای بیشتر خواص آن و گسترش دامنه کاربردهای آن متمرکز اسای پیشبر بهینه
 .نو ید کند افتهیبهوودپذیری در فناوری ژئوپلیمر، موادی با عملکرد و نطویق

به عنوان جایگزین جزئ  خاکستر بادی در بتن ژئوپلیمری  سرباره نوان الاکند که چگو ه م این مطا به بررس  م 
اسییتزاده کرد و چه نیثیری بر رفتار شییکسییا این ماده داردی خاکسییتر بادی یک منوع رایج آ ومینوسیییلیکان در نو ید 

کندی ژئوپلیمرهای موتن  بر خاکسیییتر بادی اسیییا و  قش مهم  در نبیین خواص مکا یک  و دوام ژئوپلیمرها ایزا م 
، نیبنابرا ؛باص به میزان کاف  مجدود باشد ایزیباک، در برخ  منامق، ممکن اسا دسترس  به خاکستر بادی حالنیباا

نوا د کاربرد بتن ژئوپلیمری را گسترش به عنوان یک جایگزین مناسب برای خاکستر بادی م  سرباره بررس  استزاده الا
 .دهد

برای استزاده ایمن و مؤثر آن در کاربردهای ساختاری مختلف ضروری  (GPC) درک رفتار شکسا بتن ژئوپلیمری
کندی ها در داخل مواد، الا جمله بتن را بررس  م ای کلیدی در علم مواد،  جوه ا تشار نرکاسای مکا یک شکسا، جنوه

سترده الا بتن در  ستزاده گ سالاساخابا نوجه به ا سا این ماده براو شک بین  دقیق ی پیش، درک پارامترهای مکا یک 
سالای عملکرد آن بسیار مهم اسای پارامترهای شکسا، مبیارهای کم  های اعمال شده و بهینه جوه پاسخ آن به ننش

دهندی برای بتن ژئوپلیمری، درک جامع مکا یک شیییکسیییا برای مقاوما یک ماده در برابر ا تشیییار نرک را ارائه م 
های مقاوم در برابر های لایربنای ، سالاهدر پروژه ژهیوبه  اسای این اوول بین  و بهوود عملکرد ساختاری آن حیانپیش
، نوجه دقیق به مکا یک نیبنابرا ؛های موجود اهمیا دار ددریای  و ونبت  و در بالاسالای سالاه یوسالاهاساخالا ز ه، 

                                                           
1 Geopolymer concrete 
2 Fly ash 
3 Ground Granulated Blast Furnace Slag 
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ضروری  وسالاساخابا آمیز آن در ونشکسا و نبیین پارامترهای شکسا برای بتن ژئوپلیمری برای ادغام موفقیا
 یاسا

سنج  استزاده الا سرباره را به عنوان جایگزین جزئ  برای خاکستر بادی در نو ید بتن ژئوپلیمری این نجقیق امکان
 مایدی خاکسیییتر بادی، به عنوان منوع اویییل  کند و نیثیر آن را بر رفتار شیییکسیییا این ماده ارلایاب  م بررسییی  م 

حال، در کندی بااینوپلیمر،  قش اساس  در نبیین خواص مکا یک  و دوام این مواد ایزا م ها در سنتز ژئآ ومینوسیلیکان
، بررس  نیبنابرا ؛مطلوب و به مقدار کاف  ممکن اسا مجدود باشد ایزیباکبرخ  منامق، دسترس  به خاکستر بادی 

سب م  سرباره به عنوان یک جایگزین منا سیل  سترش کاربر ننها هنوا د پتا  دهای بتن ژئوپلیمری کمک کرده و به گ
خاکسییتر بادی ارائه دهد، بلکه با نوجه به قیما رقابت  سییرباره در مقایسییه با  نینیمهای مرنوط با حل  برای چا شراه

ستر بادی، م  شدی این مطا به، با هدف درک عمیقخاک اادی دیگری برای جایگزین  آن با نر الا خواص نوا د نوجیه اقت
 وسالا بگشایدیهای جدیدی را در ونبا ساخانوا د افقا، م هاین کامپولایا

 پیشینه پژوهش

نوا د م  (GGBFS) آهنگدالای ا د که جایگزین  بخش  الا خاکستر بادی با سرباره کورهمطا بان اخیر  شان داده
 شده نوسطا جامهای  قش قابل نوجه  در بهوود خواص مکا یک  و رفتار شکسا بتن ژئوپلیمری داشته باشدی بررس 

Mohyeddin شده در دمای مجیط  شان داد که افزایش سهم سرباره نا آوریهای عملبر روی  مو ه [4]و همکاران
با [5]و همکاران  Zhao شودی در پژوهش  دیگر،د نافنس م حدود مشخا  منجر به افزایش ا رژی شکسا و بهوو

نوا د سالای پارامترها به این  تیجه رسید د که ا تخاب درود مناسب سرباره م سالای و بهینهاستزاده الا مدل
س  با برر [6]و همکاران  Bazarkhankyzy پذیری بهتری برای مقاوما و رفتار شکسا فراهم آوردی همچنینبین پیش

ای بر رفتار بتن ژئوپلیمری را نجلیل کرد د و ارنواط مستقیم  میان ریزساختار و خواص مکا یک ، اثر نرکیب چندماده
مطا بان دیگر  یز به بررس  نرکیوان متزاون سرباره و خاکستر بادی  .ای گزارش  مود دریزساختار و مقاوما ضربه

سالاها در کنار درود جایگزین  سرباره نیکید دار د آوری و  سوا فبالا د و همگ  بر اهمیا کنترل شرایط عملپرداخته
های نوا د مسیر مناسو  برای نوسبه بتننرکیوان م  دهد که مراح  بهینهی  تایج این نجقیقان  شان م [8 ;7]

به خاکستر  سرباره گزارش کرد د که افزایش  سوا [9]کیو و ژائو .ژئوپلیمری با خواص شکسا بهوود یافته فراهم کند
کندی داس و همکاران نر ایجاد م بادی، مقاوما را افزایش داده و به د یل افزایش مجتوای کلسیم، یک مانریس همگن

بخشدی پوئرنا و مقاوما فشاری بتن ژئوپلیمری موتن  بر خاکستر بادی را بهوود م  سرباره  شان داد د که افزودن [10]
ها مشاهده کرد د که با افزایش مقاوما فشاری هموستگ  را در این سیستم سرباره واکنش نقریواً کامل [11]همکاران 

نوا د منجر به کاهش مقاوما م  سرباره درود مجتوای 50دریافتند که نجاولا الا  [12]حال،  ینگ و وا گ داشای بااین
 Ca(OH)2 ها  اش  الا کلسیم اضاف  و ا وساط و نرک خوردگ   اش  الا نشکیلشودی این کاهش به نوسبه ریزنرک

به بتن  C  شان داد د که افزودن خاکستر بادی کلاس [14]ی علاوه بر این، ساسوی و همکاران [13] سوا داده شد 
 شان  [15]دهدی  ان و همکاران سرباره، مقاوما فشاری را کاهش داده و لامان گیرش را افزایش م  ژئوپلیمری موتن  بر

 فشاری، مقاوما ،٪15 به ٪0در بتن ژئوپلیمری موتن  بر خاکستر بادی الا  سرباره داد د که افزایش درود جایگزین 
دهدی گتو و همکاران دریافتند که با افزایش مقاوما، ا رژی شکسا و چقرمگ  شکسا را افزایش م  (Gf) شکسا ا رژی

 شان داد د که به د یل افزودن خاکستر بادی  [16]کومار و همکاران یابدی بهارانو چقرمگ  شکسا بتن  یز افزایش م 
با  Gf  شان داد د که [18]و سارکر و همکاران  [17]یا سرباره، کاهش در ا رژی شکسا وجود داردی میدون و همکاران 

 شان داد د که  [19]یابدی راوی و همکاران فشاری بتن ژئوپلیمری موتن  بر خاکستر بادی افزایش م افزایش مقاوما 
 به بررس  [20]مجرر  .یابدافزایش م  SCGC ا رژی شکسا با افزایش  سوا جایگزین  خاکستر بادی با سرباره در بتن

امکان جایگزین  پودر ماسه سیلیس  پسما د کارخا ه سندبلاسا با سیمان در بتن پرداخای  تایج حاول الا این مطا به 
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کیلوگرم بر متر  460یار سیمان درود سیمان با پودر ماسه سیلیس  )در مرح اختلاط با ع 5 شان داد که با جایگزین  
پارامترهای مکا یک    [21]  و همکاران سلیم بهرام .درودی مقاوما فشاری دسا یافا 10نوان به افزایش مکبب(، م 

 تایج  شان داد که بتن بالایافت  و  .کرد دعنوان بتن جداول بتن  شهری بررس   و اقتاادی استزاده الا بتن بالایافت  به
ی و رفتار فشار  [22]  و همکاران حسن . تری داردبتن ا یاف  بالایافت  با مرح اختا ط پیشنهادی، مقاوما فشاری با

های ضایبان  (ضایبان سنگ ساب) جایگزین درشا دا ه و پودرسنگ مرمر جایگزین  دوام بتن سوز حاوی سنگ دا ه
ن ثیر منز  و پودر سنگ مرمر جایگزیه های ضایبان  جایگزین شن ، نیسنگ دا   تایج  شان داد کهکردی  ارلایاب  راسیمان 

 .ردسیمان، نیثیر مثوت  بر مقاوما فشار ی بتن دا

بر مقاوما فشاری، مقاوما کشش ، ا رژی  سرباره هدف اول  این نجقیق، ارلایاب  نیثیر سطوح مختلف جایگزین 
سا، مول  احیه  سا بتن ژئوپلیمری فرآیندشک شک ستر بادی کلاس و چقرمگ   سای  C سوک ولان موتن  بر خاک ا

الا مریق نجزیه و نجلیل میکروسکوپ  مورد بررس   سرباره علاوه بر این، نغییران ریزساختاری  اش  الا مقادیر مختلف
سای خواص شکسا بتن به شدن به  وت مواد و  قرار خواهد گرفای نمرکز این مقا ه بر رفتار شکسا بتن ژئوپلیمری ا

ستگ  دارد مرح اختلا سترش نرک[25-23]ط آن ب سالاهی ایجاد و گ ساخا  سائل مهم  در  ستندی با ها م های بتن  ه
سالاه ستزاده الا  سبه رولاافزون ا سترش ننوجه به نو س   جوه ایجاد و گ سالاهرکهای بتن ، برر سیار مهم ها در این  ها ب

شکسا، که رفتار بتن در حضور ریزنرک سای مکا یک  سا که یک روش ایمن و ها را مشخص م ا شده ا کند، نییید 
که خاکستر پوسته بر ج و پودر مرمر  دهند مطا بان  شان م ی [27 ;26]دهدای ارائه م قابل اعتماد برای مراح  سالاه

 ن،یی همچن[28]دهند  شیافزا  مور قابل نوجهرا به  کیشو د و خواص مکا  مانیس نیگزجای ٪20نا حدود  نوا ند م
قرار گرفته که منجر   ماسه مورد بررس نیگزیعنوان جابه مرهایدر ژئوپل RHAو  شه،یالا پودر مرمر، ش  مختلز بینرک

 مرمر پودر ٪5حضییور  ،یخاکسییتر باد هیبر پا یمریژئوپل یهای در ملان[29]ا د و دوام شییده یبه بهوود مقاوما فشییار
الا  ظر  نوا د م سهیسرباره در مقام مقا ب،ینرننیای به[30] دگردی ٪40نا حدود  ینراکم و مقاوما فشار شافزای موجب
 باشدی یمریعنوان مکمل در بتن ژئوپلبه  مؤثر و عمل نیگزیجا کیو عملکرد،  نهیهز ،یریپذدسترس

ولان موتن  بر خاکستر ( بررس  رفتار شکسا بتن ژئوپلیمری سوک1نمایز این پژوهش در سه  کته کلیدی اسا: )
سیستمانیکِ روش اث2ای پیرامون پارامترهای شکسا آن وجود دارد؛ )طا بان  اکاف که م C بادی کلاس  - ر( کاربرد 

ده   تایج ( اناییال3(؛ و )٪50–0) سییرباره جایگزین  ٔ  گسییترده ٔ  در یک بالاه KIC و Gf ،Cf برای نبیین ا دالاه
ساختاری شواهد میکرو سم (SEM) مکا یک  به  ساِ مرنوط برای نویین مکا ی شک سربارهی این نرکیبِ های  ود  با در

 .ها  وآورا ه اساسالای خواص شکسا آنولان و بهینههای ژئوپلیمری سوکروش  و کاربردی برای مراح  مخلوط

  شناسیروش

1روش اثر اندازه
) SEM(  
سای همچنین در نوویه [31]نوسط بالاا ا و کاظم   (SEM) روش اثر ا دالاه  RILEM هاینوسبه داده شده ا

نهاد شده اسای روش اثر ا دالاه، پارامترهای شکسا را مستقل الا ا دالاه و به عنوان یک روش دقیق و مطلوب پیش  [32]
( یک رابطه 1دهدی بر اسییاس قا ون اثر ا دالاه، مباد ه )های ذان  بتن را  شییان م دهد و ویژگ ها ارائه م شییکل  مو ه

 :دهدهای نیر مشابه هندس  را  شان م و ابباد  مو ه ( 𝜎𝑁) غیرخط  بین ننش اسم  شکسا

 

                                                           
1 Size Effect Method 
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(1) 𝜎𝑁 =
𝐵𝑓𝑡

√1 + 𝛽
 

ش  و   Bدر این مباد ه،  شمقاوما  ft، عدد نردی  βیک پارامتر آلامای ش سط مباد ه )  ک سا که نو ( نبیین 2ا
 :شودم 

 

(2) 𝛽 =
𝑑

𝑑0

 

 .شکسا اسا فرآینددهنده ا دالاه مشخاه  احیه ثابا نجرب  اسا که  شان d0ارنزات نیر و   dدر این مباد ه، 

، مقاوما اسییم  مقدار ثابت  دارد و مبیار β <0.1شییودی برای در سییه مجدوده مختلف نبریف م  (β) عدد نردی
شکل شودی در این مجدوده، بتن رفتار  شان م مقاوما باید اعمال  شکسا β≤10≥0.1دهدی برای پذیرنری   ، مکا یک 

ستیک خط  پیروی م β>10 کندی در  هایا، برایغیرخط  رفتار بتن را نبیین م  سا اص شک کندی ، بتن الا مکا یک 
 .، بتن نردنر اساβدر این مجدوده 

سه  قطه  سادگبههای شکسا در روش اثر ا دالاه، ویژگ  شده الا آلامایش خمش  ای که با حداکثر بارهای نبیین 
 اچ او یه به عمق  مو ه ا جام  های مسییاوی مولهای مختلف و  سییوامشییابه هندسیی  با ا دالاه دار  اچبر روی نیرهای 

( نبیین 3مباد ه رگرسیون خط  ) (C) و عرض الا مودأ (A) این پارامترها با مجاسوه شیب .شو دشود، مجاسوه م م 
 :شو دم 

 
(3) 𝑌 = 𝐴𝑋 + 𝐶 

 

 :که در آن

(4) 𝑋𝑖 = 𝑑𝑖  ,  𝑌𝑖 = (
𝑏𝑑𝑖

𝑃𝑖
0 )2 

 
نوان را م  d0و  B عرض هر  مو ه هستندی ضرایب   bعمق و  di ر بار ناجیح شده، حداکث Pi0در این مبادصن، 

 :( نبیین کرد6( و )5الا مبادصن )
 

(5) 𝐵 =
1

√𝐶
 

(6) 𝑑0 =
𝐶

𝐴
 

 
و  ( Cf) فرآیند، ا دالاه مؤثر  احیه ( Gf) در روش اثر ا دالاه، پارامترهای اول  شکسا، الا جمله ا رژی شکسا او یه

 :( نبیین کرد9( و )8(، )7نوان به نرنیب با مبادصن )را م   ( KIC) مگ  شکساچقر
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(7) 𝐺𝑓 =
𝑔(𝛼0)

𝐴𝐸
 

(8) 𝐶𝑓 =
𝑔(𝛼0)

𝑔′(𝛼0)
×

𝐶

𝐴
 

(9) 𝐾𝐼𝐶 = √𝐸𝐺𝑓 

 
مول  α0شود و  شان داده م   g′ (α0 )با  g(α0 ) و مشتق   g(α0 )ا رژی ب  ببد با  یآلاادسالادر این روابط،  رخ 

 :شود( نبیین م 10الا مباد ه ) g(α0 ) اسای مقدار    (α0 =a0 /d)  سو  نرک او یه
 

(10) 𝑔 (𝛼) = (
1

𝑑
 )

2

𝜋𝛼[1.5 𝐹(𝛼)]2 

 

F(α) یاب  کمک  اسا که برای نابع برونl/d=2.5  ( به دسا م 11الا مباد ه )آید: 
 

(11) 𝐹2.5(𝛼) =
1 − 2.5𝛼 + 4.49𝛼2 − 3.98𝛼3 + 1.33𝛼4

(1 − 𝛼)1.5
 

 

 روش انجام آزمایش

 مواد
شودی این ماده به دو خاکستر بادی یک ماده سیما   اسا که به مور گسترده به عنوان مکمل در بتن استزاده م 

 دیاکسیدای نرکیو  دارای حداقل مجتو F شودی خاکسترهای بادی کلاسبندی م موقه C و کلاس F دسته کلاس
حداقل مجتوای  C کلاس بادی خاکسییترهای که درحا  هسییتند، ٪70سیییلیکون، اکسییید آ ومینیوم و اکسییید آهن 

مورد استزاده در این مطا به الا  C کلاس بادی خاکستر خاص شیمیای  نرکیبی [33] دار د ٪50نرکیو  این اکسیدها 
 :ارائه شده اسا 1نبیین شدی  تایج این آ ا یز در جدول  (XRD) مریق آ ا یز پراش اشبه ایکس

 Cمشخصات شیمیایی خاکستر بادی کلاس  -1جدول 
 مجتوای شیمیای  میزان درود رواداری

±1.50 35 SiO2 
±1.20 16 Al2O3 
±0.40 1 Fe2O3 

±1.50 38 CaO 

±1.00 8.5 MgO 
±0.30 2.3 SO3 
±0.10 0.5 K2O 
±0.10 0.4 Na2O 

 

برای سییاخا بتن ژئوپلیمری اسییتزاده شییدی  (NaOH) موصر هیدروکسییید سییدیم 10در این پژوهش، الا مجلول 
 ا  سییوابودی نرکیو  الا مجلول سیییلیکان سییدیم و هیدروکسییید سییدیم ب 2.33برابر با  Na2O به SiO2  سییوا

(Na2SiO3/NaOH) 1.33  دا ه سنگ کننده قلیای  مورد استزاده قرار گرفای در این نجقیق، الابه عنوان مجلول فبال
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کیلوگرم بر متر مکبب برای نو ید  670متر و ولان مخاوص میل  12.5با حداکثر ا دالاه   1ولانسوکشدهرس منوسط
ستر بادی کلا سوک ولان بر پایه خاک سنگدا ه C سبتن ژئوپلیمری  شدی همچنین الا  ستزاده  های ریز با مدول  رم  ا

 .استزاده شد ASTM C136 [34] ، نبیین شده موق استا دارد2.8
با مطا بان  سهیمقاقابلساعا ا جام شد نا شرایط همگن و  24به مدن  C 80°آوری در دمای در این مطا به، عمل

آوری )دما و لامان(  قش مهم  در نوسبه ساختار ژل و خواص ود که پارامترهای عملمرجب  برقرار شودی باید نیکید ش
شان داده نوا د منجر به افزایش مقاوما آوری م ا د که افزایش دما یا افزایش لامان عملشکسا دار د؛ مطا بان اخیر  

 پژوهش ٔ  آوری برای آیندهان عملنر اثران دما و لامبررس  جامع نیبنابرا ؛فشاری و پارامترهای شکسا نا حدی گردد
 .شودم  پیشنهاد

 اختلاطهای نسبت
 ی و با هدف شییناسییا یمریبتن ژئوپل یرو نیشییپی مطا بان اسییاس بر( ٪50نا  0سییرباره )  نیگزیا تخاب بالاه جا

 یاسهیامق وانیعنوان نرکدرودها به ریعنوان  مو ه شاهد و سا( بهC1وورن گرفای مرح بدون سرباره ) نهیبه بینرک
 چسییب به کنندهفبال ثابا  سییوا هامخلوط نمامی اسییا شییدهداده شییان 2 جدول در که مورهمانشیید دی   بررسیی

(Al/Bi) 0.5  متر استزاده کرد دمیل  12.5دا ه را حزظ کرد د و الا حداکثر ا دالاه سنگ. 

 های مورد استفادهطرح اختلاط -2جدول 
 C1 C2 C3 C4 C5 C6 نام طرح

Al/Bi 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

 50 40 30 20 10 0 درصد جایگزینی

 450 445 360 315 270 225 (kg/m3خاکستر بادی )

 0 45 90 135 180 225 (kg/m3سرباره )

Na2SiO3 (kg/m3) 98 98 98 98 98 98 

NaOH (kg/m3) 127 127 127 127 127 127 

 454 454 454 454 454 454 (kg/m3ماسه )

رس  دانهسنگ
 وزنشده سبکمنبسط
(kg/m3) 

472 472 472 472 472 472 

 هاتحلیل آماری داده
وییورن شییده بهمقادیر گزارش .(n=3) برای هر مرح اختلاط و در هر ابباد  مو ه، سییه نیر نکراری آلامایش گردید

ضریب نغییران شد دی به منظور ارلایاب  مبناداری (%CV) میا گین، ا جراف مبیار و  سوه  ها در نزاون میان مرح مجا
ا جام شیید و در وییورن مبنادار بودن، الا آلامون  %95مرفه با سییطح اممینان یک ANOVA هر عمق، آلامون آماری

 .های لاوج  استزاده گردیدبرای مقایسه Tukey HSD هوکپسا

 :SEM تعیین پارامترهای شکست با استفاده از روش اثر اندازه

های مختلف برای هر مرح دار با ا دالاهنهیه و آلامایش دوالاده  مو ه نیر  اچ رفتار شیییکسیییا هر مرح اختلاط با 
 سرو-های بزرگ نجا کنترل جابجای  با استزاده الا دستگاه نسا ا کتروشدی  مو ه ا جاماختلاط برای ارلایاب  اثر ا دالاه 

STM-150 شد د،  مو ه ستگاهآلامایش  و STM-2 های کوچکتر با د شد دی موق نو ، RILEM [32] هاییهآلامایش 

                                                           
1 lightweight expanded clay aggregate 
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 هایها مطابق با دسییتورا بملد  مو ه رخ بارگذاری ثابت  اعمال شیید نا شییکسییا در حدود پنج دقیقه رخ دهدی اببا

RILEM [32]  آوری ساعا عمل 24به نزایل آمده اسای پس الا  1ل و شک 3ا تخاب شد د، هما طور که در جداول
درجه سیییا تیگراد  80سیییاعا در آون در دمای  24ها الا قا ب خارج شیییده و متباقواً به مدن ها، نمام  مو هدر قا ب
 300×  150ای متری و شییش  مو ه اسییتوا همیل  100آوری شیید دی برای هر مرح اختلاط، سییه  مو ه مکبو  عمل
ای نبیین خواص مکا یک  ریخته شد دی مدول اصستیسیته، مقاوما کشش  و مقاوما فشاری به نرنیب متری برمیل 

 ی گیری شد دا دالاه BS EN 12390 [37] و ASTM C469 [35] ،ASTM C496 [36] مطابق با

 SEMدر  یاخمش سه نقطه شیآزما ی: ابعاد نمونه برا3جدول 
 12.5 12.5 12.5 12.5 دانهسنگحداکثر اندازه 

 38.1 76.2 152.4 304.8 (mm) (d)ارتفاع 

 38.1 38.1 38.1 38.1 (mm) (b)عرض 

L/d 2.67 2.67 2.67 2.67 

s/d 2.5 2.5 2.5 2.5 

a0/d 0.2 0.2 0.2 0.2 

 
 .یاخمش سه نقطه شیزمانمونه آ. 1شکل 

 نتایج و بحث

  (SEM) اندازهنتایج روش اثر 
شده برای نمام  مو ه 4جدول  ولاح  شکافبارهای حداکثر ا شان های نیر  ستزاده در روش اثر ا دالاه را   دار مورد ا

 ی شودداکثر م منجر به افزایش بار ح سرباره دهدی افزایش درود جایگزین  خاکستر بادی بام 

 اصلاح شده یحداکثر بارها. 4جدول 

 نام طرح
مقاومت 

 فشاری
(MPa) 

مدول 

 الاستیسیته
(GPa) 

 ارتفاع
d (mm) 

 (0P) حداکثر بار اصلاح شده

(N) 

 تیر سه تیر دو تیر یک

C1 23.6 14.48 

38.1 675 615 636 

76.2 1029 1018 1079 

152.4 1963 1851 1879 

304.8 3246 3285 3255 

C2 24.3 14.78 
38.1 687 654 678 

76.2 1277 1259 1249 
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152.4 2180 2053 2085 

304.8 3726 3767 3784 

C3 27.4 15.16 

38.1 681 658 673 

76.2 1281 1311 1228 

152.4 2404 2360 2435 

304.8 3954 4008 3975 

C4 25 14.95 

38.1 773 747 763 

76.2 1453 1486 1393 

152.4 2726 2676 2761 

304.8 4640 4664 4622 

C5 24.5 15.85 

38.1 744 716 774 

76.2 1395 1380 1392 

152.4 2663 2555 2714 

304.8 4274 4328 4293 

C6 23.3 14.35 

38.1 745 710 787 

76.2 1363 1374 1379 

152.4 2656 2602 2627 

304.8 3971 4051 4017 

 و چقرمگ  شکسا (Cf) فرآیند، ا دالاه مؤثر  احیه ( Gf) پارامترهای شکسا، شامل ا رژی شکسا او یه 5جدول 

(KIC )  های  شامل ضریب نغییران دهدی دقا  تایج روش اثر ا دالاه در وورن  قابل قوول اسا که شاخصرا ارائه م
، 0.1به نرنیب الا  (m) و عرض  سو   وار پراکندگ  (ωC) ، ضریب نغییران عرض الا مودأ(ωA) شیب خط رگرسیون

 شیییود،  تایج به دسیییا آمده الا روش اثر ا دالاهمشیییاهده م  7ی هما طور که در جدول [32]نجاولا  کنند  0.2و  0.2

(SEM)  30دهد که افزایش سطح جایگزین  خاکستر بادی با سرباره نا  شان م%  (مو ه  C4)  منجر به افزایش قابل
سا شک ود  یونن بر متر م  50.16شود که به مقدار م  (Gf) نوجه  در ا رژی  شتر در سدی متباقواً، با افزایش بی ر

سرباره به  سا به (C6  مو ه)  %50جایگزین   شک شاهده م  26.26، کاهش در ا رژی  به مور  .شود یونن بر متر م
 66.98ثر مقدار خود یبن  به حداک (C4  مو ه) جایگزین  سرباره %30 یز با  (Cf) شکسا فرآیندمشابه، مول منطقه 

رسد که گسترش منطقه ریزنرک در  وک نرک و در  تیجه، انلاف ا رژی بیشتر و بهوود مقاوما شکسا را متر م میل 
سرباره باعث کاهش مول این منطقه به کندی باایننییید م  شتر در مجتوای   متر در  مو همیل  29.47حال، افزایش بی

C6  چقرمگ  شییکسییاالا سییوی دیگر،  .شییودم (KIC)  جایگزین  سییرباره %30 یز با(مو ه  C4 )  به اوج خود یبن
27.39 MPa⋅m0.5   دهنده بهوود در مقاوما ذان  ماده در برابر ا تشار نرک اسای با این وجود، نجاولا رسد که  شانم

به مور خلاوه،  .رسدم  MPa⋅m0.5 19.41به  C6 شود که در  مو هالا این حد منجر به کاهش چقرمگ  شکسا م 
، نیثیر مثوا جایگزین  جزئ  خاکستر بادی با سرباره بر پارامترهای (SEM) های به دسا آمده الا روش اثر ا دالاهیافته

 فرآیندکندی به مور خاص، بهترین عملکرد در رابطه با ا رژی شکسا، مول منطقه را نییید م  شکسا بتن ژئوپلیمری
اگرچه افزایش بیشتر در  .آیدبه دسا م ( C4  مو ه)جایگزین  سرباره %30وده شکسا و چقرمگ  شکسا در مجد

شود، اما مقادیر همچنان در سطج  باصنر یا  زدیک به  مو ه درود جایگزین  سرباره منجر به کاهش این پارامترها م 
افزایش یافا،  سرباره ین شو دی چقرمگ  شکسا بتن  یز با افزایش درود جایگزحزظ م  ) مومه شاهد( بدون سرباره
  .همخوا   دارد [15]های  ان و همکاران که با یافته

 SEMشکست  یپارامترها - 5جدول 

 C1 C2 C3 C4 C5 C6 نام طرح

(N/m) fG 19.33 26.47 33.56 50.16 38.09 26.26 

(mm) fC 38.76 44.43 56.42 66.98 50.53 29.47 
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(MPa  ICK

)0.5mm 
16.73 19.78 22.56 27.39 23.78 19.41 

Aω 0.087 0.074 0.058 0.053 0.067 0.076 

Cω 0.08 0.059 0.035 0.028 0.048 0.093 

m 0.122 0.096 0.067 0.053 0.081 0.125 

 KIC) و چقرمگ  شکسا (Cf) فرآیند، ا دالاه مؤثر  احیه ( Gf) ، ا رژی شکسا او یه(fc) مقادیر مقاوما فشاری

شکل  ( ودهای جایگزین  مختلف در  سای نمام پارامتره 2برای در شده ا شان داده  ستزاده الا آ ا یز   سا با ا شک ای 
 C5 ای الا آ ا یز رگرسیون خط  برای مخلوطو ها دی  ممجاسوه شده RILEM [32] رگرسیون خط  مطابق با نوویه

شکل  شکل  3در  سای هما طور که در  شده ا شان داده  شاهده م  4و جدول  2  شاری با افزایش م شود، مقاوما ف
 کاهش به منجر ٪30 به ٪20الا  سییرباره مجتوای بیشییتر افزایش حال،بااینی یافا افزایش ٪20نا  سییرباره جایگزین 
شاری مقاوما ود در نزاون با [12] وا گ و  ینگ هاییافته با اینی شد ف مطابقا داردی در حا    سرباره جایگزین  در

 سیییرباره زین افزایش  امجدودی در دروییید جایگ [11]و پوئرنا و همکاران  [10]، داس و همکاران [9]که کیو و ژائو 

 .گزارش کرد د
  

 
 مختلف ینیگزیدرصد جا ریشکست بتن ژئوپلیمری با مقاد یپارامترها .2شکل 

شان آماری نجلیلی ا دشده گزارش مبیار ا جراف ± تایج جداول به وورن میا گین  ر نمام  ابباد نیرها، د که داد  
ولاحنزاون میان مرح سا شده مبنادارها الا  ظر حداکثر بار ا  یز بیا گر  Tukey آلامون  .(ANOVA ،p < 0.001) ا
 .دهندم   شان شاهد  مو ه به  سوا باصنری مقادیر مبناداری مور به سرباره ٪30نا  20های حاوی آن اسا که مرح
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 C5 یبرا یخط ونیرگرس لیتحل جی: نتا3شکل 

برای درودهای جایگزین  مختلف  مایش داده  (d) های نیردر برابر عمق  مو ه (β) ، مقادیر عدد نردی4در شکل 
سای نمام مقادیر  سا غیرخط   βشده ا شک شخص  (NLFM) در مجدوده مبیار مکا یک  قرار دار دی علاوه بر این، م

 .یابدها و درود جایگزین  افزایش م با افزایش عمق  مو ه  βشده اسا که 

 
 با عمق ß راتییتغ .4شکل 

شییود،  تایج نجرب  به دسییا آمده بر اسییاس مبادصن اثر ا دالاه به منجن  اهده م مشیی 5که در شییکل  مورهمان
ستندی بنابراین،  تایج نجرب  نوافق خوب  با مقادیر پیش ساس این  زدیک ه سط قا ون اثر ا دالاه دار دی بر ا شده نو بین  

 .یابدر کاهش م (، ننش اسم  به ا دالاه سالاه بستگ  دارد و با افزایش عمق نی3قا ون و مباد ه )

 -0.5دارای یک خط افق  اسا که  شان دهنده مبیار شکسا مستقل الا ا دالاه اسا و یک خط با شیب  5شکل 
نوان بیان های به دسا آمده، م دهدی بر اساس دادهرا  شان م  (LEFM) که شرایط مکا یک شکسا اصستیک خط 

شیییو دی در مقابل، برای  زدیک م  LEFM اختلاط به مبیار هایکمتر، مرح سیییرباره کرد که برای نیرهای بزرگتر با
 .شو دها به مبیار مقاوما  زدیک م بیشتر، مخلوط سرباره نیرهای کوچکتر با

 

y = 0.0131x + 4.3734
R² = 0.9724
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 اختلاط مختلف یهابا طرح بتن یاثر اندازه برا یهایمنحن .5شکل 

  بین نتایج ارتباط
شکل  مورهمان ش 6که در  سا، هم ا رژی  شده ا شان داده  سا  سا ( Gf) ک شک با  ( KIC) و هم چقرمگ  

دهد که نرکیب سرباره در دهندی این رو د  شان م درودهای باصنر جایگزین  خاکستر بادی با سرباره افزایش  شان م 
شکسا را بهوود  ستر بادی، خواص مکا یک  آن، به ویژه مقاوما آن در برابر  سوک ولان موتن  بر خاک بتن ژئوپلیمری 

رای ا تشار دهد که مقدار بیشتری ا رژی ببا افزایش مجتوای سرباره  شان م    Gfافزایش مشاهده شده در  بخشدیم 
نرک در بتن اولاح شده با سرباره مورد  یالا اسای این امر احتماصً به د یل بهوود ا سجام داخل  و متراکم شدن مانریس 

سا که ما ع الا شروت و رشد نرک شان دهنده    KICمشابه، افزایش شودی به مور ها م ا سرباره،   با درودهای باصنر 
ها نوضیح نوان با افزایش پیو د بین سطج  بین مانریس و سنگدا هافزایش مقاوما در برابر ا تشار نرک اسای این را م 

رسد که درودهای  های ارائه شده، به  ظر مشودی بر اساس دادهنر م نر و یکپارچهداد که منجر به ساختاری منسجم
 ارائه ژئوپلیمری بتن خاص فرموصسیییون این برای را مکا یک  خواص نرینمطلوب ٪30جایگزین  سییرباره در مجدوده 

 .دهندم 
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 مختلف ینیگزیدرصد جا ریبتن با مقاد KICو  Gf راتیی. تغ6شکل 

 ها ریزساختار نمونه
 

 
 (SEM) یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصاو .7شکل 

(، یک ریزساختار  سوتاً متراکم با a شان داده شده اسا، در  مو ه کنتر   بدون سرباره ) 7که در شکل  مورهمان
ا دی های سطج  قابل نشخیص اسای ذران خاکستر بادی به مور  امنظم در مانریس ژئوپلیمر نولایع شدهبرخ  ریزنرک

شودی نر م نر و یکپارچهرسد ریزساختار فشرده(، به  ظر م dو  b ،c)نااویر  ٪30با افزایش سطح جایگزین  سرباره نا 
فالای بین ذران و فالا ژئوپلیمری بهوود یافته رسد پیو د بین(، به  ظر م dجایگزین  ) ٪30به ویژه، در ناویر مربوط به 

گ  شکسا را شودی این مشاهده ممکن اسا افزایش در ا رژی شکسا و چقرمهای سطج  کمتری مشاهده م و نرک
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نر مبموصً مقاوما بیشتری در برابر شروت و ا تشار نرک نا این درود جایگزین  روشن کند، لایرا یک ریزساختار متراکم
رسد ریزساختار (، به  ظر م fو  e) ٪50و  ٪40حال، با افزایش بیشتر درود جایگزین  سرباره به بااینی دهد شان م 

منامق، نجمع ذران سییرباره یا عدم همگن  در پراکندگ  آ ها ممکن اسییا مشییهود شییودی در برخ  دچار نغییران  م 
نوا د کاهش در ا رژی شکسا و چقرمگ  یابدی این م های سطج  افزایش م باشدی علاوه بر این، نمایل به ظهور نرک

ه و مقاوما کمتری نر شدشکسا را در این سطوح جایگزین  باصنر نوضیح دهد، لایرا ریزساختار ممکن اسا شکننده
 .در برابر رشد نرک ارائه دهد

 شکست سمیمکان
ااویر بررس  سکوپیم ن ش  ا کترو  کرو شان (SEM) 1 روب  ،(٪30 نا 10) سرباره پایین درودهای در که داد  
 موجب موضوت اینی اسا افتهیبهوود هادا هسنگ و ژئوپلیمری فالا بین پیو د و شده نرمتراکم ژئوپلیمری بتن ریزساختار
 ما ند ثا ویه فالاهای نشیکیل و سیرباره نجمع ،(٪50 و 40) باصنر مقادیر دری گردید چقرمگ  و شیکسیا ا رژی افزایش

Ca(OH)₂ یگردید منجر مکا یک  خواص افا به که شد بیشتر هایریزنرک ایجاد و مانریس در  اهمگن  باعث 

 خواص بتن ریسا 
 نوا د ا د که سرباره م شان داده گریو شکسا بود، اما مطا بان د  کیپژوهش نمرکز بر خواص مکا  نیدر ا اگرچه
نابرا ؛دهد شیرا افزا  را کاهش داده و مقاوما در برابر خوردگ یری زوذپذ  یحاو یمریبتن ژئوپل رود ا تظار م نیب

 داشته باشدی زی  یدوام باصنر ، کیسرباره علاوه بر بهوود خواص مکا 

 گیرینتیجه
سربارهاین مطا  س  نیثیر  سا بتن ژئوپلیمری  به به برر شک ستر بادی بر رفتار   ولانسوکبه عنوان جایگزین خاک

 :های کلیدی در لایر خلاوه شده اساپرداخای یافته موتن  بر خاکستر بادی
  ا رژی شکسا (Gf )  رو د همسوی  را با نغییران درود جایگزین  سرباره  شان داد د و بدین نرنیب

سرباره،  ٪30رسد نرکیب نقریواً نغییران را بر مکا یسم شکسا ماده نییید کرد دی به  ظر م نیثیر این 
 .دهدمقاوما ماده را در برابر شروت و گسترش نرک افزایش م 

  شییکسییا  فرآیندمقادیر مول منطقه(cf)    آن الا پس و افتهیشیافزا سییرباره ٪30نا سییطح جایگزین 
 شروت برابر در مقاوما ننها ه سرباره بهینه نرکیب که دهدم   شان رو د اینی شودم  مشاهده کاهش

سترش و سترش باعث بلکه دهد،م  افزایش را نرک گ سیب منطقه گ سا الا قول آ  در و شودم  شک
 .کندپذیری ماده را نقویا م شکل  تیجه،

  سییخت  شییکسییا (KIC) ر مقدار یز با افزایش سییطح جایگزین  سییرباره افزایش یافا و به حداکث  
MPa√mm 27.39 در  مو ه C4  63.7 میزان، اینی رسییید بود، سییرباره جایگزین  ٪30که شییامل٪ 

در مقاوما ذان  ماده در برابر گسییترش نرک در مقایسییه با  مو ه کنترل را  شییان   نوجهقابلبهوود 
ص، در دهدی پس الا این درود جایگزین  بهینه، کاهش در سخت  شکسا مشاهده شدی به مور خام 
 C6 کاهش یافا و در  مو ه MPa√mm 23.78  به KIC مقدار ،(سرباره جایگزین  40٪) C5  مو ه

 .اسا کنترل  مو ه الا باصنر ٪16مگاپاسکال رسید که ننها  19.41 حداقل به( سرباره جایگزین  50٪)

 مو ه  C3 ا  شان داد که مگاپاسکال( ر 27.4مقاوما فشاری ) باصنرین سرباره، جایگزین  ٪20، شامل
سه با  مو ه کنترل ) ٪16.1نقریواً  سکال( بودی  مو ه 23.6افزایش در مقای  جایگزین  ٪30، با C4 مگاپا

                                                           
1 scanning electron microscopy 
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شاری مقاوما  یز سرباره، سوتاً ف سکال 25.0) باصی    شان را( مگاپا  کنترل  مو ه الا همچنان که داد  
 کاهش به منجر ٪50 و ٪40 به ربارهسییی جایگزین  دروییید در ببدی هایافزایش حال،بااینی بود بهتر

 .شد فشاری مقاوما

 جادیو شییکسییا را ا  کیعملکرد مکا  نیسییرباره بهتر ٪30نا  20  نیگزی شییان داد د که جا هاافتهی 
 یاسییالاه یولان در کاربردهاسییوک یمریبتن ژئوپل دینو  یمجدوده برا نیاسییتزاده الا ا نیبنابرا کند؛ م

و سب   دگشکنن شیافا مقاوما و افزا لی( به د ٪50–40سرباره ) باصنر ریی مقادشود م هینو منا
س ندهیآ یهای در پژوهشستندی  سرباره بر دوام درالامدن و مقاوما در برابر خوردگ  برر و  اثر   هینو
 یگردد م

 تقدیر و تشکر 
ه  جها سییاخا امکا ان کارگا کردنفراهمفن  ابوریجان کرج برای  مدیریا و کارکنان هنرسییتانالا  ه ویسییند

 .کندهای آلامایشگاه  نشکر م  مو ه
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