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Effect of alkaline solution to binder ratio on the fracture parameters of lightweight 
geopolymer concrete based on fly ash
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ABSTRACT: Geopolymer concrete is an innovative building material that is produced by the chemical 
action of mineral molecules. Removal of cement is one of the great advantages of the use of geopolymer 
concrete. For this reason, to know the types of geopolymer concrete, it is important to examine its 
different components and their effect on fracture parameters. In this paper, the fracture parameters of 
lightweight geopolymer concrete based on class C fly ash (LWFCGC) are presented. In this research, 
three mix designs with the activator to binder ratios of 0.4, 0.5 and 0.6 were considered. By changing the 
ratio of activator to glue from 0.6 to 0.4, compressive strength from 18.9 MPa to 28.4 MPa, toughness 
from 14.07 MPa mm to 19.04 MPa mm 0.5, fracture energy from N/ 17.31 m to 20.98 N/m and the length 
of the fracture process area changed from 54.12 mm to 29.07 mm.
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1- Introduction
A member in a structure may be susceptible to one or more 

types of fracture. The fracture can be defined as the process 
of separation (or fragmentation) of a solid into two or more 
parts under the influence of stress. Cracks exist in all concrete 
structures. Cracks act as tension concentrators in many cases. 
By increasing the amount of load, the concentration of stress 
is created and the cracks expand and eventually cause the 
destruction of the structure. Geopolymer cement is used as 
a semi-brittle material as an alternative to Portland cement 
[1-4].

Developing a fundamental model for a material requires 
its fracture parameters. The fracture parameters of a material 
are used to describe the formation and propagation of cracks 
in the material. The crack path in composite materials such as 
concrete depends on the mechanical interaction between the 
aggregates and the adhesive matrix. Energy The fracture of a 
composite material depends on the deviation of the crack path 
from the ideal crack surface [5, 6].

The results of recent studies have shown the potential 
of using heat-treated fly ash-based geopolymer concrete 
as building materials. Ongoing research on fly ash-based 
geopolymer concrete studied several short-term and long-
term properties. It was shown that heat-cured geopolymer 
concrete has the properties of high compressive strength, 
shrinkage due to drying and low creep, and good resistance 
to sulfate and acid [7, 8]. Nazari et al [9] investigated the 

effect of processing temperature on the compressive strength 
of FA-RHBA geopolymer. FA was replaced with RHBA 
at three replacement levels of 20%, 30% and 40%. After 
the completion of the preparation period, the geopolymer 
samples were placed at 50-90 degrees Celsius for 36 hours. 
In this research, they concluded that the optimum processing 
temperature for all mixtures is 80°C.

This paper describes the results of laboratory research on 
the effect of activator to binder ratio on the fracture parameters 
of lightweight geopolymeric concrete based on class C fly ash. 
For this purpose, tests have been performed on the sample of 
split beams using the size effect method (SEM) and based on 
the RILEM recommendations [10]. In addition, mechanical 
parameters including modulus of elasticity, tensile strength 
and compressive strength have been determined.

2- Determining fracture parameters using the size effect 
method (SEM)

In this research, for each mixing design, 12 samples of 
notched beams with four different sizes were fabricated 
and tested by the universal servo electronic control device 
STM-150 at Razi Metallurgical Research Center (RMRC). 
According to RILEM recommendations, loading was done at 
a constant speed so that maximum loads were introduced into 
the sample within 5 minutes [10]. All samples were removed 
from the mold after 24 hours of storage in the mold.
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The samples were tested after one day of processing in 
an oven with a temperature of 80 °C. Also, for each mixing 
design, three cubic samples with dimensions of 100 mm × 
100 mm × 100 mm and six standard cylindrical samples 
with dimensions of 150 mm x 300 mm were made. These 
samples were tested according to ASTM C469 [11], ASTM 
C496 [12] and BS EN 12390 [13] standards to determine 
the modulus of elasticity, tensile strength and compressive 
strength, respectively. In Figure 1a, one of the samples related 
to the design code LWFCGC1 with d=304.8 mm is shown in 
the three-point bending test. Figure 1b shows examples of 
LWFCGC1 design code built with the A1 mixing scheme. 
In this picture, 12 samples related to the three-point bending 
test, three cubic samples for the compressive strength test 
and 6 cylindrical samples for tensile strength and modulus of 
elasticity test are shown.

3- Analysis of the results
The obtained results showed that reducing the ratio of 

activator to adhesive (Al/Bi) leads to an increase in the fracture 
load. In the case of conventional concrete, the fracture load 
increases as the water-cement ratio decreases. This shows the 
similarity of the role of the activator in geopolymer concrete 
with water in conventional concrete and the binder in 
geopolymer concrete with cement in conventional concrete. 
By increasing the ratio of activator to adhesive (Al/Bi): 
First, the porosity of the geopolymer paste increases and its 
compressibility decreases [14-16]. Secondly, the total amount 
of water, the number of hydroxide ions and their cations 
(such as Na+ and Si4+) in the system increases. These disrupt 
the geopolymerization process and cause a lower content 
of N-A-S-H gel with poor microstructure to form [14, 15]. 
And thirdly, the drying shrinkage of the geopolymer paste 
increases, leading to more microcracks in the hardened paste 
[16]. Accordingly, intergranular fracture occurs at a higher Al/
Bi ratio due to the creation of more porosity and microcracks 
in the paste as well as the low quality of the geopolymer 
paste. In this case, the cracks pass partly through the matrix 
and partly along the interfaces. Therefore, the fracture energy 
is reduced and the ductility is increased.

4- Conclusion
In this paper, the effects of activator to binder ratio (Al/Bi) 

on fracture parameters of lightweight geopolymer concrete 
based on class C fly ash (LWFCGC) were investigated 
using the size effect method (SEM). The main results are 
summarized as follows:

By increasing the ratio of activator to adhesive (Al/Bi) 
from 0.4 to 0.6, the fracture energy Gf changed from 20.98 
N/m to 17.31 N/m and decreased by 17.5%. The fracture 
toughness of KIC decreased from 0.5 MPa mm 19.04 to 0.5 
MPa mm 14.07, which showed a reduction of 26%. While 
the length of Cf fracture development area increased from 
29.07 mm to 54.12 mm and showed an increase of 86.1%. 
This means that by increasing the ratio of activator to binder 
(Al/Bi), similar to what was observed in increasing the ratio 
of water to cement in ordinary concrete, the fracture energy 
decreases and the ductility increases.

By increasing the ratio of activator to adhesive (Al/Bi) 
from 0.4 to 0.6, the compressive strength fc decreased from 
28.4 MPa to 18.9 MPa. 33.4% decrease changes. The modulus 
of elasticity E also decreased from 17.28 GPa to 11.43 GPa, 
which is equivalent to a 34% decrease.

In all samples, with the increase of compressive strength 
fc from 18.9 MPa to 28.4 MPa, Gf increased from 17.31 N/m 
to 20.98 N/m. And the fracture toughness of KIC increased 
from 14.07 MPa mm0.5 to 19.04 MPa mm0.5. And the length of 
the fracture area Cf decreases from 54.12 mm to 29.07 mm. 
As a result, the higher the compressive strength, the higher 
the fracture energy and brittleness.

References
[1] N. Lee, H.-K. Lee, Setting and mechanical properties of 

alkali-activated fly ash/slag concrete manufactured at 
room temperature, Construction and Building Materials, 
47 (2013) 1201-1209.

[2] A.M. Rashad, Properties of alkali-activated fly ash 
concrete blended with slag, Iranian Journal of Materials 
Science and Engineering, 10(1) (2013) 57-64.

[3] P. Nath, P.K. Sarker, Effect of GGBFS on setting, 
workability and early strength properties of fly ash 

2 

1. Introduction 

A member in a structure may be susceptible to one 
or more types of fracture. The fracture can be defined as 
the process of separation (or fragmentation) of a solid 
into two or more parts under the influence of stress. 
Cracks exist in all concrete structures. Cracks act as 
tension concentrators in many cases. By increasing the 
amount of load, the concentration of stress is created 
and the cracks expand and eventually cause the 
destruction of the structure. Geopolymer cement is used 
as a semi-brittle material as an alternative to Portland 
cement [1-4]. 

Developing a fundamental model for a material 
requires its fracture parameters. The fracture parameters 
of a material are used to describe the formation and 
propagation of cracks in the material. The crack path in 
composite materials such as concrete depends on the 
mechanical interaction between the aggregates and the 
adhesive matrix. Energy The fracture of a composite 
material depends on the deviation of the crack path from 
the ideal crack surface [5, 6]. 

The results of recent studies have shown the 
potential of using heat-treated fly ash-based geopolymer 
concrete as building materials. Ongoing research on fly 
ash-based geopolymer concrete studied several short-
term and long-term properties. It was shown that heat-
cured geopolymer concrete has the properties of high 
compressive strength, shrinkage due to drying and low 
creep, and good resistance to sulfate and acid [7, 8]. 
Nazari et al [9] investigated the effect of processing 
temperature on the compressive strength of FA-RHBA 
geopolymer. FA was replaced with RHBA at three 
replacement levels of 20%, 30% and 40%. After the 
completion of the preparation period, the geopolymer 
samples were placed at 50-90 degrees Celsius for 36 
hours. In this research, they concluded that the optimum 
processing temperature for all mixtures is 80°C. 

This paper describes the results of laboratory 
research on the effect of activator to binder ratio on the 
fracture parameters of lightweight geopolymeric 
concrete based on class C fly ash. For this purpose, tests 
have been performed on the sample of split beams using 
the size effect method (SEM) and based on the RILEM 
recommendations [10]. In addition, mechanical 
parameters including modulus of elasticity, tensile 
strength and compressive strength have been 
determined. 

2. Determining fracture parameters using the size 
effect method (SEM) 

In this research, for each mixing design, 12 samples of 
notched beams with four different sizes were fabricated 
and tested by the universal servo electronic control 
device STM-150 at Razi Metallurgical Research Center 
(RMRC). According to RILEM recommendations, 
loading was done at a constant speed so that maximum 
loads were introduced into the sample within 5 minutes 
[10]. All samples were removed from the mold after 24 
hours of storage in the mold. 

 

(a)                                                  (b) 

Figure 1. (a) Sample with d=304.8 mm under bending test 
(b) Samples of mixing design A1 
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تاثیر نسبت فعال ‌کننده به چسب بر پارامترهای شکست بتن ژئوپلیمری سبک بر پایه خاکستر 
بادی 

محمدرضا عباسی زرگله1، موسی مظلوم2*، مجتبی جعفری صمیمی1، محمدحسن رامشت1
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خلاصه: بتن متنوع‌ترین و یکی از پرمصرف‌ترین مصالح ساختمانی است. برای ساخت بتن به مقدار زیادی سیمان پرتلند نیاز است. 
تولید سیمان پرتلند همراه با تولید مقدار زیادی دی اکسید کربن است که جو را آلوده می‌کند. علاوه بر آن مقدار زیادی انرژی نیز 
برای تولید سیمان پرتلند مصرف می‌شود. از این رو، یافتن یک ماده جایگزین برای سیمان پرتلند اجتناب ناپذیر است. بتن ژئوپلیمری 
یک ماده ساختمانی نوآورانه است که از اثر شیمیایی مولکول‌های معدنی تولید می‌شود. حذف سیمان پرتلند یکی از مزیت‌های بزرگ 
استفاده از بتن ژئوپلیمری است. به همین دلیل برای شناخت انواع بتن ژئوپلیمری، مطالعه بر روی اجزای مختلف سازنده آن و تاثیر 
آن‌ها بر پارامترهای شکست اهمیت دارد. در این مقاله نتایج آزمایش‌های پارامترهای شکست بتن ژئوپلیمری سبک بر پایه خاکستر 
بادی کلاس Cا )Lightweight Fly ash C class-based Geopolymer Concrete( ارائه می‌شود. این آزمایش 
ها شامل آزمایش خمش سه ‌نقطه‌ای بر روی 36 تیر با نسبت فعال ‌کننده به چسب متفاوت است. همچنین آزمایش‌های مقاومت 
فشاری و مقاومت کششی بر روی بتن سخت ‌شده پس از گذشت 24 ساعت عمل‌آوری انجام شد. در این آزمایش ها سه طرح مخلوط 
با نسبت فعال ‌کننده به چسب 0/4، 0/5 و 0/6 در نظر گرفته شد. با تغییر نسبت فعال‌ کننده به چسب از 0/6 به 0/4، مقاومت فشاری 
 17/31 N/m 14/07، انرژی شکست از MPa mm0.5 19/04 به MPa mm0.5 28/4، چقرمگی از MPa 18/9 به MPa از

به N/m 20/98 و طول ناحیه فرایند شکست از mm 17/31 به mm 20/98 تغییر یافت. 
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مقدمه-1 
سال  در  دیویدوویتس  فرانسوی  پروفسور  توسط  ژئوپلیمر  نام 
توسط  مواد مشخص شده  از  دادن طیف وسیعی  نشان  برای   1978
یک  ژئوپلیمر   .]1-3[ گرفته شد  کار  به  معدنی  های  مولکول  شبکه 
چسب جایگزین نوظهور برای بتن است که در تهیه آن از مواد فرعی 
 )Si( سیلیسیم  از  غنی  که  پایه  ماده  یک  می‌کنند.  استفاده  صنایع 
قلیایی واکنش داده و چسب  با یک محلول  )Al( است  آلومینیوم  و 

ژئوپلیمر تولید می‌شود. 
مواد پایه، مانند خاکستر بادی ]5 و 4[، متاکائولن ]6[ و سرباره 
کوره بلند آهن‌گدازی ]7[ را می‌توان برای ساخت ژئوپلیمر استفاده 
کرد. خاکستر بادی مخلوط با سرباره کوره بلند ]8[ و خاکستر پوسته 
استفاده شده است.  ژئوپلیمر  برای  پایه  ماده  به عنوان  نیز  برنج ]9[ 
محصول واکنش یک پلیمر معدنی است که سنگدانه ها را به یکدیگر 

متصل می‌کند تا بتن ژئوپلیمری را بسازد. نیروگاه های زغال سنگ 
در سراسر جهان مقدار قابل توجهی خاکستر بادی را به عنوان یک 
بتن  در  مؤثر  طور  به  می‌تواند  که  می‌کنند  تولید  جانبی  محصول 
بتن،  تولید  از  ناشی  کربن  اثر  رد  کاهش  به  کمک  برای  ژئوپلیمری 

استفاده شود. 
یک عضو در یک سازه ممکن است مستعد یک یا چند نوع خرابی 
باشد. شکست را می‌توان به عنوان فرآیند جداسازی )یا تکه تکه شدن( 
تعریف کرد.  تأثیر یک تنش  یا چند قسمت، تحت  به دو  یک جامد 
دارد.  وجود  غیرمسلح  و  مسلح  بتن  های  سازه  تمام  در  ترک 
موارد  از  بسیاری  در  تنش  کننده  متمرکز  عنوان  به  اغلب  ها  ترک 
عمل می‌کنند و با افزایش میزان بار تمرکز تنش به وقوع می‌پیوندد 
و ترک‏ها گسترش یافته و نهایتاً باعث تخریب سازه می‌شوند. سیمان 
ژئوپلیمری به عنوان یک ماده شبه شکننده به عنوان جایگزینی برای 
تقویت  برای   .]10-13[ می‌گیرد  قرار  استفاده  مورد  پرتلند  سیمان 
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الیاف  از  استفاده  کرد.  استفاده  الیاف  از  می‌توان  ژئوپلیمر  ماتریس 
می‌تواند به طور مؤثر شکل‌پذیری را افزایش دهد ]18-12 و 10[، که 
شبیه به کامپوزیت های سیمانی است ]19-17[. ویژگی های شکست 
بتن تحت تأثیر خواص مواد مانند مقاومت، ترکیبات مخلوط و انواع 

سنگدانه های مورد استفاده، قرار می‌گیرد. 
آن  شکست  پارامترهای  به  ماده  یک  برای  بنیادی  مدل  توسعه 
نیاز دارد. پارامترهای شکست یک ماده برای توصیف تشکیل و انتشار 
ترک ها در مواد استفاده می‌شود. مسیر ترک درون یک ماده مرکب 
مانند بتن به تعامل مکانیکی بین سنگدانه ها و ماتریس چسب بستگی 
یک  از  ترک  مسیر  انحراف  به  مرکب  ماده  یک  انرژی شکست  دارد. 
صفحه ترک ایده آل بستگی دارد ]21 و 20[. از آنجایی که چسب در 
با بتن حاوی سیمان پرتلند معمولی )بتن معمولی(  بتن ژئوپلیمری 
چسباننده  و  ها  سنگدانه  بین  تعامل  اثر  است،  متفاوت   )OPC1(
ژئوپلیمری باید بررسی شود. بنابراین، مطالعه پارامترهای شکست بتن 

ژئوپلیمری برای درک رفتار شکست آن ضروری است.
مورد  در  گسترده  تحقیقات  جدید،  نسبتاً  ماده  یک  عنوان  به 
خواص مختلف سیمان ژئوپلیمری برای اطمینان از مناسب بودن آن 
برای کاربردهای سازهای مورد نیاز است، که در این راستا توجه به 
این  در   .]22[ است  برخوردار  حیاتی  اهمیت  از  شکست  مشخصات 
محلول  نسبت  مثل  مختلف  عوامل  تاثیر  بررسی  به  می‌توان  زمینه 
فعال ‌کننده به چسب، تاثیر دما، تاثیر اندازه و نوع سنگدانه ها، تاثیر 

نسبت‌های مختلف ترکیب مواد و ... اشاره کرد.
پایه  بر  از بتن ژئوپلیمری  نتایج مطالعات اخیر پتانسیل استفاده 
خاکستر بادی عمل آوری حرارتی شده را به عنوان مصالح ساختمانی 
نشان داده است. تحقیقات در حال انجام بر روی بتن ژئوپلیمری بر 
پایه خاکستر بادی، چندین ویژگی کوتاه مدت و بلند مدت را مورد 
مطالعه قرار داد. نشان داده شد که بتن ژئوپلیمری عمل آوری حرارتی 
شده دارای خواص مقاومت فشاری بالا، جمع شدگی ناشی از خشک 
است  اسید  و  سولفات  برابر  در  خوب  مقاومت  و  کم  خزش  و  شدن 
معمولی  بتن  به  نسبت  ژئوپلیمری  بتن  که  7[. مشخص شد  و   23[
چسبندگی بالاتری با فولاد تقویت ‌کننده و مقاومت کششی شکافتی 
نسبتاً بالاتری دارد ]25، 24 و 8[. تیرها و ستون‌های بتنی ژئوپلیمری 
تا حد شکست، آزمایش شدند و عملکرد مشابه یا بهتری را در مقایسه 

1  - Ordinary Portland Cement

با اعضای بتنی معمولی نشان دادند ]26، 21 و 20[. بتن ژئوپلیمری 
با  حرارت  معرض  در  گرفتن  قرار  از  پس  شده  حرارتی  آوری  عمل 
دمای بالا تا 800 درجه سلسیوس، استحکام پسماند بالاتری نسبت 
به استوانه‌های بتن معمولی نشان داد ]26[. تأثیر دمای عمل آوری 
همکاران  و  نظری  توسط   FA-RHBA ژئوپلیمر  فشاری  مقاومت  بر 
مورد بررسی قرار گرفت ]FA .]27 با RHBA در سه سطح جایگزینی 
20%، 30% و 40% جایگزین شد. پس از دوره آماده‌سازی، نمونه‌های 
ژئوپلیمر به مدت 36 ساعت در دمای 90-50 درجه سانتی‌گراد قرار 
گرفتند. آن‌ها در این تحقیق به این نتیجه رسیدند که دمای بهینه 
عمل آوری برای همه مخلوط‌ها 80 درجه سلسیوس است. بنابراین، 
بتن ژئوپلیمری عملآوری حرارتی شده به عنوان یک ماده ایدهآل برای 

اعضای سازهای بتنی پیشساخته در نظر گرفته می‌شود.
پان و همکاران ]28[، رفتارهای شکست بتن ژئوپلیمری بر پایه 
خاکستر بادی کلاس F عمل آوری شده در دمای بالا را با بتن معمولی 
مقایسه کردند. آن‌ها دریافتند که با توجه به مقاومت فشاری مشابه، 
انرژی شکست بتن معمولی حدود 24% بزرگتر و طول مشخصه آن 
تقریباً سه برابر بیشتر از بتن ژئوپلیمری بر پایه خاکستر بادی کلاس 
F است، که نشان می‌دهد بتن معمولی شکل‌پذیری بیشتری نسبت 
و همکاران ]29[ همچنین خواص  نشان می‌دهد. سارکر   FFGC به 
آوری  F عمل  بادی کلاس  پایه خاکستر  بر  ژئوپلیمری  بتن  شکست 
شاخه‌های  که  دریافتند  آن‌ها  کردند.  گزارش  را  بالا  دمای  در  شده 
پایه  بر  ژئوپلیمری  بتن  نمونه‌های  بار-جابه جایی  نزولی منحنی‌های 
خاکستر بادی کلاس F تندتر و صفحات شکست نرم‌تر از نمونه‌های 
با مقاومت فشاری مشابه بودند، که نشان می‌دهد بتن  بتن معمولی 
معمولی شکل‌پذیری بیشتری نسبت به نمونه بتن ژئوپلیمری بر پایه 
خاکستر بادی کلاس F از خود نشان می‌دهد، که با نتایج تحقیق پان 

و همکاران ]28[ همخوانی دارد. 
گزارش‌های مربوط به رفتار شکست بتن ژئوپلیمری عمل آوری 
 ]30[ سارکر  و  نات  است.  کمیاب  فنی  ادبیات  در  محیط  در  شده 
خواص شکست بتن ژئوپلیمری بر پایه سرباره/ خاکستر بادی کلاس 
SFGC( F(2 را که در دمای محیط عمل‌آوری شده بود، بررسی کردند 
بر پایه سرباره/ خاکستر بادی کلاس  و دریافتند که بتن ژئوپلیمری 
F در مقایسه با بتن معمولی همتای خود، انرژی شکست بالاتری به 

2  - Slag/Fly ash-based Geopolymer Concrete
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دست می آورد. علاوه بر این، انحراف قبل از شکست نهایی نمونه بتن 
ژئوپلیمری بر پایه سرباره/ خاکستر بادی کلاس F کمی بزرگتر بود، 
پایه سرباره/ خاکستر  بر  ژئوپلیمری  که ممکن است نشان دهد بتن 
بادی کلاس F عملآوری شده در دمای محیط، انعطاف‏پذیری بیشتری 
بیان   ]30[ سارکر  و  نات  دارد.  خود  معمولی  بتن  همتای  به  نسبت 
خاکستر  سرباره/  پایه  بر  ژئوپلیمری  بتن  شکست  خواص  که  کردند 
تأثیر  آوری می‌شود تحت  در دمای محیط عمل  F که  بادی کلاس 
نسبت های مخلوط قرار می‌گیرد. مطالعه انجام شده بر روی خواص 
شکست بتن ژئوپلیمری بر پایه سرباره )SGC(1 که در دمای محیط 
بتن  انرژی شکست  که  می‌دهد  نشان   ،]31[ است  آوری شده  عمل 
ژئوپلیمری بر پایه سرباره بزرگتر از همتای بتن معمولی آن است. علت 
این موضوع آن است که ناحیه‌ انتقال بین خمیر و سنگدانه همگن‌تر 
و متراکم تر است. مقادیر طول مشخصه کوچکتر بتن ژئوپلیمری بر 
پایه سرباره نسبت به بتن معمولی نشان داد که بتن ژئوپلیمری بر پایه 

سرباره تردتر از همتای بتن معمولی خود است.
غلظت  از جمله  مواد  پارامترهای  اثرات   ]31[ همکاران  و  دینگ 
قلیایی، مدول فعال ‌کننده قلیایی، نسبت جرم سرباره به خاکستر بادی 
و نسبت فعال ‌کننده به چسب بر روی خواص شکست بتن ژئوپلیمری 
عمل‏آوری  محیط  دمای  در   F بادی کلاس  سرباره/ خاکستر  پایه  بر 
شده را مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج نشان داد که، انرژی شکست بتن 
ژئوپلیمری بر پایه سرباره/ خاکستر بادی کلاس F با افزایش غلظت 
قلیایی، مدول فعال ‌کننده قلیایی و همچنین نسبت سرباره به خاکستر 
به  افزایش نسبت فعال ‌کننده  با  افزایش می‌یابد، در حالی که  بادی 
چسب، کاهش می‌یابد. علاوه بر این، طول مشخصه بتن ژئوپلیمری بر 
پایه سرباره/ خاکستر بادی کلاس F با افزایش مقاومت فشاری، بدون 
توجه به نسبت مخلوط کاهش می‌یابد. لی و همکاران ]32[ به این 
نتیجه رسیدند که با افزایش محتوای GGBFS و نسبت مایع قلیایی 
و  زوهوا  می‌یابد.  بهبود   ACGGC شکست  پارامترهای  چسبنده،  به 
انحلال مواد  مایع/نسبت جامد می‌تواند  همکاران ]33[ دریافتند که 
خام را تسریع کند. یائو و همکاران ]34[ نشان دادند که نسبت مایع 
به جامد بالاتر دوره ژئوپلیمریزاسیون را افزایش می دهد. موسوی‌نژاد 
و فلاحت‌کار ]35[ اخیراً در تحقیقی که بر روی خواص بتن ژئوپلیمری 
سنگین بر پایه خاکستر کوره بلند ریز آسیاب شده عمل آوری محیطی 

1  - Slag-based Geopolymer Concrete

شده )ACGHWGC(2 نشان دادند که با افزایش نسبت فعال ‌کننده 
همچنین  و  شکست  انرژی   ،0/85 به   0/65 از   3)Al/Bi( چسب  به 

چقرمگی شکست کاهش مییابد و شکل‌پذیری افزایش مییابد.
فعال  تأثیر نسبت  آزمایشگاهی در مورد  نتایج تحقیق  مقاله  این 
‌کننده به چسب بر پارامترهای شکست بتن ژئوپلیمری سبک بر پایه 
خاکستر بادی کلاس C را تشریح می‌کند. به منظور انجام این کار، 
آزمایش‌هایی روی نمونه تیرهای شکاف‌دار با استفاده از روش اثر اندازه 
است.  انجام شده   ،]36[ رایلم  نامه‌های  توصیه  اساس  بر  و   4)SEM(
علاوه بر این، پارامترهای مکانیکی شامل مدول الاستیسیته، مقاومت 

کششی و مقاومت فشاری تعیین شده است.

 2-)SEM( روش اثر اندازه
روش اثر اندازه )SEM( که اولین بار توسط بازانت و کاظمی ]37[ 
پیشنهاد شد، در توصیه نامه رایلم ]36[ نیز به عنوان یک روش دقیق 
را  پارامترهای شکست  اندازه  اثر  روش  است.  توصیه شده  مطلوب  و 
مستقل از اندازه و شکل نمونه ها به دست می‌دهد و ویژگی ذاتی بتن 
را نشان می‌دهد. بر اساس قانون اثر اندازه، رابطه )1( ارتباط غیرخطی 
بین تنش اسمی‌ شکست و ابعاد نمونه‌های تیرهای مشابه هندسی را 

نشان می‌دهد:
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با  که  است  تردی5  عدد   β و  تجربی  پارامتر  یک   B آن  در  که 
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که در آن d عمق تیر و d0 یک ضریب تجربی است.

2  - Ambient-cured ground granulated based heavyweight 
geopolymer concrete
3  - Alkaline solution to binder ratio
4  - Size Effect Method
5  - Brittleness number
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عدد تردی )β( در سه محدوده مختلف تعریف شده است. برای 
β 0/1، مقاومت اسمی‌ مقدار ثابتی دارد و معیار مقاومت باید اعمال 
از خود نشان  بتن رفتار شکل‌پذیری بیشتری  این محدوده  شود. در 
‌دهد. برای β ≤ 10 ≥ 0/1، مکانیک شکست غیرخطی رفتار بتن را 
شکست  مکانیک  از  بتن   ،≥  β  10 برای  نهایت،  در  می‌کند.  تعیین 
بتن   ،β محدوده  این  در  می‌کند.  پیروی   )LEFM( خطی  الاستیک 

شکنندهتر است.
در روش اثر اندازه ویژگی‌های شکست به سادگی با حداکثر بارهای 
تعیین شده از آزمایش خمش سه ‌نقطه‌ای انجام شده بر روی تیرهای 
مساوی  نسبت‌های  و  مختلف  اندازه‌های  با  هندسی  مشابه  شکافدار 

طول شکاف اولیه به عمق نمونه محاسبه می‌شود.
طبق   )C( مبدا  از  عرض  و   )A( شیب  محاسبه  با  پارامترها  این 

رابطه )3( تعیین می‌شوند:
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که در آن:
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di ،P0 و b به ترتیب حداکثر بار تصحیح شده، عمق و 
i که در آن

عرض هر یک از نمونه‌های تیر شکاف‌دار هستند. ضرایب B و do را 
می‌توان از رابطه‌های )5( و )6( تعیین کرد:
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 برنامه آزمایش -3
مواد-3 -1 

در این تحقیق از خاکستر بادی کلاس C به عنوان ماده پایه در 
 ASTM C618 استاندارد   مطابق  است.  شده  استفاده  بتن  ساخت 
خاکستر بادی مورد استفاده در بتن، دارای دو کلاس F و C می‌باشد 
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آلومینیم  اکسید،  میزان سیلیسیم  مجموع   F در خاکستر کلاس  که 
خاکستر  در  همچنین  نیست.   %70 از  کمتر  اکسید  آهن  و  اکسید 
نمی‌باشد   %50 از  کمتر  شده،  یاد  اکسیدهای  مجموع  نیز   C کلاس 
 C کلاس  بادی  خاکستر  ی  ماده  شیمیایی  آنالیز  مشخصات   .]38[
توسط آنالیز اشعه ی ایکس )XRD( )توسط شرکت آسه سیمان سبز 
)ACE GREENCEMT CO(( انجام گرفته است. نتایج این آنالیز در 

جدول 1 شرح داده شده است:
هیدروکسید  سدیم  محلول  از  ژئوپلیمری  بتن‌های  ساخت  برای 
)NaOH( با غلظت 10 مولار که 24 ساعت پیش از استفاده، از ترکیب 
درصد   99 خلوص  درجه  با  جامد  هیدروکسید  سدیم  و  مقطر  آب 
با مدول )نسبت  تولیدی شرکت نیرو کلر و محلول سدیم سیلیکات 
استفاده  قزوین  سیلیس  لیا  شرکت  تولیدی   2/33  )Na2O به   SiO2

هیدروکسید  سدیم  محلول  و  سیلیکات  سدیم  ترکیب  است.  شده 
کننده  فعال‌  محلول  عنوان  به   1/33  )NaOH/Na2SiO3( نسبت  با 
قلیایی استفاده شد. در این مطالعه، سنگدانه‌های لیکا از نوع سازهای 
بر  کیلوگرم   670 مخصوص  وزن  و  میلیمتر   12/5 اندازه  حداکثر  با 
متر مکعب، تولید شده در شرکت لیکای ایران برای تولید نمونه‌های 
بتن ژئوپلیمری سبک بر پایه خاکستر بادی کلاس C مورد استفاده 
قرار گرفت و سنگدانه‌های ریز ماسه با مدول نرمی 2/8 که بر اساس 

استاندارد ASTM C136 ]39[ تعیین شده، استفاده شد. 
منحنی‌ توزیع اندازه ذرات برای دانه‌های لیکای مورد استفاده که 
تعیین شده، در شکل 1   ]39[ ASTM C136 استاندارد  اساس  بر 

دانه‌بندی  منحنی  در  و حداکثر  نقاط حداقل  است.  داده شده  نشان 
مطابق با استاندارد ASTM C331 ]40[ می‌باشد.

 نسبت های اختلاط -2 -3
به منظور ارزیابی تاثیر نسبت محلول فعال کننده به چسب، بر پارامترهای 
شکست بتن، یک برنامه آزمایشی شامل سه طرح اختلاط، مطابق جدول 2 

در نظر گرفته شده است. 

اندازه -4  اثر  روش  از  استفاده  با  پارامترهای شکست  تعیین 
)SEM(

در این تحقیق، برای هر طرح اختلاط، 12 نمونه تیر شکافدار با 
چهار اندازه مختلف ساخته شد و توسط دستگاه سروو الکترو کنترل 
 1)RMRC( 150 در مرکز پژوهش متالورژی رازی-STM  یونیورسال
با  بار‌گذاری  رایلم  توصیه‌نامه  اساس  بر  گرفتند.  قرار  آزمایش  مورد 
نرخ ثابت به گونه‌ای انجام شد که حداکثر بارها در 5 دقیقه به نمونه 
اعمال شود ]36[. ابعاد نمونه ها بر اساس معیارهایی که در توصیه‌نامه 
تیرهای  پیکربندی  و  ابعاد   .]36[ انتخاب شد  است،  ارائه شده  رایلم 
اندازه در جدول 3 و شکل 2 نشان داده  اثر  مورد استفاده در روش 
شده است. تمامی نمونه ها پس از 24 ساعت نگهداری در قالب، از 
قالب خارج شده و پس از یک روز عمل آوری در آون در دمای 80 
برای هر طرح اختلاط،  قرار گرفتند.  آزمایش  درجه سلسیوس مورد 

1 - Razi Metallurgical Research Center 

جدول 1. مشخصات شیمیایی خاکستر بادی

Table 1. Chemical characteristics of fly ash
 مشخصات شیمیایی خاکستر بادی . 1جدول 

Table 1. Chemical characteristics of fly ash 
 

 محتوای شیمیایی  میزان درصد  رواداری 
50 /1 ± 00 /35 2SiO 
20 /1 ± 00 /16 3O2Al 
40 /0 ± 00 /1 3O2Fe 
50 /1 ± 00 /38 CaO 
00 /1 ± 50 /8 MgO 
30 /0 ± 30 /2 3SO 
10 /0 ± 50 /0 O2K 
10 /0 ± 40 /0 O2Na 
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 متریلیم 5/12  یبندي مجاز و موجود براي اندازه اسمي دانه محدوده. 1 شکل

 Figure 1. Permissible and available grading range for a nominal size of 12.5 mm 
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شکل 1. محدوده‌ي دانه‌بندي مجاز و موجود براي اندازه اسمی 12/5 میلی‌‌متر

Fig. 1. Permissible and available grading range for a nominal size of 12.5 mm

جدول 2. طرح اختلاط‌های مورد استفاده

Table 2. Scheme of used mixtures
 های مورد استفاده طرح اختلاط. 2جدول 

Table 2. Scheme of used mixtures 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 3kg/m( FA) کد طرح نام طرح
3SiO2Na 
(3kg/m( 

NaOH 
(3kg/m( 

 ماسه
(3kg/m( 

 لیکا 
(3kg/m( 

A1 LWFCGC1 562 2/127 8/97 431 415 
A2 LWFCGC2 450 2/127 8/97 472 454 
A3 LWFCGC3 375 2/127 8/97 499 480 

)SEM( جدول 3. ابعاد نمونه تحت آزمایش خمش سه نقطه‌اي در روش اثر اندازه

Table 3. Sample dimensions under three-point bending test by size effect method (SEM)
 (SEMروش اثر اندازه )ای در ابعاد نمونه تحت آزمایش خمش سه نقطه. 3 جدول

Table 3. Sample dimensions under three-point bending test by size effect method (SEM) 
 

L/d s/d /d0a 
 ( L) طول نمونه
mm 

 ( s) طول دهانه
mm 

 (0a) طول شکاف
mm 

 (b) ضخامت
mm 

 (dارتفاع )
Mm 

67/2  5/2  2/0  7/101  2/95  6/7  1/38  1/38  

67/2  5/2  2/0  4/203  5/190  2/15  1/38  2/76  

67/2  5/2  2/0  9/406  381 5/30  1/38  4/152  

67/2  5/2  2/0  8/813  762 61 1/38  8/304  
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سه نمونه مکعبی با ابعاد 100×100×100 میلی‌متر مکعب و شش 
ساخته  مربع  میلی‌‌متر  ابعاد 150× 300  با  استاندارد  استوانه  نمونه 
شد، در جریان ساخت، نمونه ها پس از 24 ساعت نگهداری در قالب، 
از قالب خارج شده و به مدت 24 ساعت در آون در دمای 80 درجه 
مقاومت  الاستیسیته،  مدول  تعیین  برای  شد.  آوری  عمل  سلسیوس 
 ASTM C469 استانداردهای  مطابق  ترتیب  به  فشاری  و  کششی 
]41[، ASTM C496 ]42[ و BS EN 12390 ]43[ مورد آزمایش 

قرار گرفت.

در شکل ۳-الف، نمونه‌های مربوط به کد طرح LWFCGC1 که 
این  در  است.  شده  داده  نشان  شده‌اند،  ساخته   A1 اختلاط  طرح  با 
نمونه  سه  نقطه‌ای،  سه  آزمایش خمش  به  مربوط  نمونه   ۱۲ تصویر 
مکعبی به برای انجام آزمایش مقاومت فشاری و ۶ نمونه استوانه‌ای 
برای انجام آزمایش های مقاومت کششی و مدول الاستیسیته نشان 
کد  به  مربوط  نمونه‌های  از  یکی  3-ب،  شکل  در  است.  شده  داده 
سه  آزمایش خمش  حال  در   d  =304/8  mm با   LWFCGC1 طرح

نقطه‌ای نشان داده شده است.

 
 ( SEMاندازه )روش اثر دار در پیکربندي تیرهاي شکاف. 2شکل 

Figure 2. Configuration of slotted beams by size effect method (SEM) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

)SEM( شکل 2. پیکربندی تیرهای شکاف‌‌دار در روش اثر اندازه

Fig. 2. Configuration of slotted beams by size effect method (SEM)

 
 

 

 

 

 

 

 )ب(                                                                          )الف(                                        

 تحت آزمایش خمش =mm  8/304 dبا نمونه  - ب  A1هاي طرح اختلاط نمونه  -الف-3شکل 
Figure 3-a- Samples of mixing plan A1 (b)- Sample with d=304.8 mm under bending test 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3-الف- نمونه‌های طرح اختلاط A1  ب- نمونه با d = 304/8 mm  تحت آزمایش خمش

Fig. 3-a- Samples of mixing plan A1 (b)- Sample with d=304.8 mm under bending test
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تجزیه و تحلیل نتایج-5 
شکاف‌‎دار  تیر  نمونه‌های  تمام  برای  شده  اصلاح  بارهای  حداکثر 
مورد استفاده در روش اثر اندازه در جدول 4 ارائه شده است. نتایج به 
 )Al/Bi( دست آمده نشان داد که کاهش نسبت فعال‌ کننده به چسب‌
منجر به افزایش بارهای شکست می‌شود. در مورد بتن‌های معمولی با 
کاهش نسبت آب به سیمان نیز بارهای شکست افزایش می‌یابد. این 
امر مبین تشابه نقش فعال ‌کننده در بتن ژئوپلیمری با آب در بتن 
معمولی و چسب در بتن ژئوپلیمری با سیمان در بتن معمولی است. 
با افزایش نسبت فعال ‌کننده به چسب )Al/Bi(: اولا، تخلخل خمیر 
ژئوپلیمر افزایش یافته و فشردگی آن کاهش می‌یابد ]46-44[. ثانیا، 
آن‌ها  کاتیون‌های  نیز  و  هیدروکسیل  یون‌های  تعداد  آب کل،  مقدار 
از  مانع  ها  این  می‌یابد.  افزایش  سیستم  در   )+۴  Si و   +  Na )مانند 
فرآیند ژئوپلیمریزاسیون می‌شوند و باعث می‌شوند محتوای کمتری از 
ژل N-A-S-H با ریزساختار ضعیف تشکیل شود ]45 و 44[ و ثالثا، 
که  می‌یابد  افزایش  ژئوپلیمر  خمیر  شدگی  خشک  از  ناشی  انقباض 
منجر به ایجاد ریزترک‌های بیشتر در خمیر سخت ‌شده می‌شود ]46[. 
بر این اساس، به دلیل ایجاد تخلخل و ریز ترک‌های بیشتر در خمیر 
 ،Al/Bi و همچنین کیفیت پایین‌تر خمیر ژئوپلیمر، در نسبت بالاتر
یک شکست بین دانه‌ای رخ می‌دهد. در این مورد، ترک‌ها تا حدی 

از طریق ماتریس و بخشی در امتداد رابط‌ها عبور می‌کنند. بنابراین، 
انرژی شکست کاهش می‌یابد و شکل‌پذیری افزایش می‌یابد.

ωC ،ωA ،B ،d و m و پارامترهای شکست شامل انرژی 
0
مقادیر 

شکست اولیه )Gf(، اندازه مؤثر منطقه فرایند )Cf(، چقرمگی شکست 
)KIC( و جابهجایی مؤثر بحرانی باز شدن نوک ترک )δc( در جدول 5 

نشان داده شده‌اند. 
دقت نتایج روش اثر اندازه در صورتی قابل قبول است که مقادیر 
 ،)ωA( شاخص‌های آماری شامل ضریب تغییرات شیب خط رگرسیون
به   )m( پراکندگی  نوار  نسبی  و عرض   )ωC( تغییرات مقطع  ضریب 
ترتیب از 0/1، 0/2 و 0/2 تجاوز نکرده باشد ]33[. همانطور که در 
جدول 5 مشاهده می‌شود، شاخص‌های آماری )ωC ،ωA و m( معیارها 

را برآورده ‌کرده‌اند.
مؤثر  (، اندازه  Gf( اولیه  شکست  انرژی  فشاری،  مقاومت  مقادیر 
منطقه فرایند شکست )Cf( و چقرمگی شکست )KIC( برای نسبت‌های 
مختلف فعال ‌کننده به چسب )Al/Bi( در شکل 4 نشان داده شده‌اند. 
با   ]36[ رایلم  توصیه‌نامه  اساس  بر  شکست  پارامترهای  همه 
از  ای  نمونه  می‌شوند.  محاسبه  خطی  رگرسیون  تحلیل  از  استفاده 
در   LWFCGC1 شماره  اختلاط  طرح  برای  تحلیل رگرسیون خطی 

شکل 5 نشان داده شده است. 

جدول 4. حداکثر بار اصلاح شده

Table 4. Modified maximum load
 حداکثر بار اصلاح شده . 4 جدول

Table 4. Modified maximum load 
 

 dارتفاع  کننده /چسب  فعال )fc (MPa( E(GPa کد طرح
(mm( 

 ( N) بار اصلاح شده تیرها
 3سری  2سری  1سری 

LWFCGC1  4/28 28 /17  4/0  

1/38  705 699 730 
2/76  1461 1428 1510 
4/152 2367 2383 2442 
8/304  3849 3810 3865 

LWFCGC2  6/23 47 /14  5/0  

1/38  675 615 636 
2/76  1029 1018 1079 
4/152  1963 1851 1879 
8/304  3246 3285 3255 

LWFCGC3  9/18  43 /11  6/0  

1/38  428 402 455 
2/76  796 814 763 
4/152  1565 1536 1585 
8/304  2489 2501 2479 
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)SEM( جدول 5. پارامترهای شکست روش اثر اندازه

Table 5. Fracture parameters of the size effect method (SEM)

 

 (SEMروش اثر اندازه )پارامترهای شکست . 5 جدول
Table 5. Fracture parameters of the size effect method (SEM) 

 

 سری 
کننده   فعال

 چسب/
 fG

(N/m( Cf (mm( d0 
(mm( B (MPa( 

KIC 
(MPa 
mm0.5( 

δc 
(mm( ωA ωC m 

LWFCGC1(A1( 4/0  98 /20  07 /29  85 /144  59 /0  04 /19  0204 /0  06/0  08 /0  1/0  
LWFCGC2(A2( 5/0  33 /19  76/38  17 /193  45 /0  73 /16  0285 /0  087/0  08 /0  122/0  
LWFCGC3(A3( 6/0  31 /17  12 /54  73 /269  32 /0  07 /14  0424 /0  0102 /0  068/0  117/0  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 هاي مختلف فعال کننده به چسبدر نسبت LWFCGC. پارامترهاي شکست 4شکل 

Figure 4. Fracture parameters of LWFCGC at different ratios of activator to binder 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. پارامترهای شکست LWFCGC در نسبت‌های مختلف فعال کننده به چسب

Fig. 4. Fracture parameters of LWFCGC at different ratios of activator to binder
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 LWFCGC1رگرسیون خطی براي طرح اختلاط شماره . 5 شکل

Figure 5. Linear regression for LWFCGC1 mixing plot 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

y = 0.101x + 14.627
R² = 0.9644

0
5

10
15
20
25
30
35
40
45
50

0 50 100 150 200 250 300 350

(1
/Ϭ

N
)2

 (M
Pa

-2
)

Spceimens depth, d(mm)
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Fig. 5. Linear regression for LWFCGC1 mixing plot

در شکل 6، مقادیر عدد شکنندگی )β( در برابر عمق نمونه‌های 
 )Al/Bi( برای نسبت‌های مختلف نسبت فعال ‌کننده به چسب )d( تیر
β در محدوده  نمایش داده شده است. بدیهی است که تمام مقادیر 

بر  معیارهای مکانیک شکست غیرخطی )NLFM( قرار دارند. علاوه 
این، واضح است که β با افزایش عمق نمونه ها و نسبت فعال ‌کننده به 

چسب )Al/Bi( افزایش می‌یابد.

 

   Al/Biهاي مختلف با نسبت LWFCGCبا عمق تیرها براي  ßتغییر . 6 شکل
Figure 6. Variation of ß with beam depth for LWFCGC with different Al/Bi ratios 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0.1

2.1

4.1

6.1

8.1

0 50 100 150 200 250 300 350

ß

d(mm) 

0.4 0.5 0.6

 Al/Bi با نسبت‌های مختلف LWFCGC با عمق تیرها برای ß شکل 6. تغییر

Fig. 6. Variation of ß with beam depth for LWFCGC with different Al/Bi ratios



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 55، شماره 3، سال 1402، صفحه 723 تا 738

733

با   LWFCGC مخلوط‌های  برای  را  اندازه  اثر  منحنی   7 شکل 
می‌دهد.  نشان   )Al/Bi( چسب  به  فعال ‌کننده  مختلف  نسبت‌های 
روی  یا  نزدیک  آزمایشگاهی  نتایج  می‌شود،  مشاهده  که  همانطور 
بنابراین  اندازه قرار دارند.  اثر  بر اساس رابطه  منحنی به دست آمده 
می‌توان نتیجه گرفت که نتایج تجربی با مقادیر پیشبینی شده توسط 
قانون اثر اندازه تطابق خوبی دارند. با توجه به قانون اثر اندازه  رابطه 
تیر  افزایش عمق  با  و  دارد  بستگی  اندازه سازه  به  اسمی  )1(، تنش 

کاهش می‌یابد. 
مجانب‌های رابطه )1(، یک خط افقی است که معیارهای مقاومت 
)یا تنش محدود؛ به عنوان مثال σN = B برای d کوچک( و یک خط 
مستقیم با شیب 0/5- است که نشان دهنده شرایط مکانیک شکست 
الاستیک خطی )LEFM( است )یعنی σN∝ d - 2/1 برای d بزرگ(. 
بر اساس داده‌‌های به‌ دست‌ آمده می‌‌توان بیان کرد که برای نمونه‌های 
تیر با اندازه بزرگ‌تر با نسبت فعال‌ کننده به چسب )Al/Bi( کمتر، 
یک جابهجایی از چپ به راست رخ می‌دهد و معیارهای طراحی به 

معیار LEFM نزدیک می‌شوند.
برعکس، برای تیرهای کوچک‌تر با نسبت فعال ‌کننده به چسب 
و  می‌دهد  رخ  چپ  به  راست  از  جایی  جابه  یک  بالاتر،   )Al/Bi(
معیارهای طراحی به معیار مقاومت نزدیک می‌‌شوند. با توجه به شکل 

7 می‌توان دریافت که تنش اسمی با افزایش عمق تیر کاهش می‌یابد 
 )Al/Bi( چسب  به  فعال ‌کننده  نسبت  کاهش  با  عمق  همان  در  و 

کاهش می‌یابد. 

 مقایسه بین پارامترهای شکست  -6
برای مقایسه خواص شکست بتن ژئوپلیمری سبک بر پایه خاکستر 
بادی کلاس LWFCGC( C( با سایر انواع بتن، از مقایسه پارامترهای 
در  بتن‌های  برای  اندازه  اثر  روش  طریق  از  آمده  دست  به  شکست 
و   LWFCGC شکست  پارامترهای  شد.  استفاده  مقاومتی  رده  یک 
ACGHWGC و OPC که توسط محققان در مطالعات قبلی به دست 

آمده است، در شکل‌های 8 و 9 و 10 نشان داده شده است. 
خاکستر  پایه  بر  سبک  ژئوپلیمری  بتن  که  می‌دهد  نشان  نتایج 
 )SCLC( نسبت به بتن سبک خودتراکم )LWFCGC( C بادی کلاس
]48 و 47[ انرژی شکست اولیه و چقرمگی شکست بالاتر دارد. انرژی 
شکست اولیه و چقرمگی شکست LWFCGC از بتن ژئوپلیمری سنگین 
 )ACGHWGC( بلند عملآوری محیطی شده  پایه خاکستر کوره  بر 
]35[ و بتن غلطکی )RCCP( ]49[ پایینتر است. نتایج نشان می‌دهد 

که LWFCGC  تردتر از RCCP ،SCLC و ACGHWGC است. 

 
 Al/Biهاي مختلف با نسبت LWFCGCهاي منحنی اثر اندازه براي مخلوط. 7 شکل

Figure 7. Size effect curve for LWFCGC mixtures with different Al/Bi ratios 
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 هاي مختلفبراي بتن  f(G(انرژي شکست اولیه . 8شکل 
Figure 8. Initial fracture energy (Gf) for different concretes 
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Fig.  8. Initial fracture energy (Gf) for different concretes

 
 هاي مختلفبراي بتن ) fC(  فرایندمنطقه  مؤثراندازه . 9شکل 

Figure 9. Effective size of process area (Cf)) for different concretes 
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Fig. 9. Effective size of process area (Cf) for different concretes



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 55، شماره 3، سال 1402، صفحه 723 تا 738

735

 

 هاي مختلفبراي بتن IC(K(چقرمگی شکست . 10شکل 
Figure 10. Fracture toughness (KIC) for different concretes 
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Fig. 10. Fracture toughness (KIC) for different concretes

نتیجه گیری -7 
بر   )Al/Bi( اثرات نسبت فعال‌ کننده به چسب در مقاله حاضر، 
پارامترهای شکست بتن ژئوپلیمری سبک بر پایه خاکستر بادی کلاس 
اندازه )SEM( مورد مطالعه  اثر  از روش  با استفاده   )LWFCGC( C

قرار گرفت. نتایج اصلی به شرح زیر خلاصه می‌شود:
به   0/4 از   )Al/Bi( چسب  به  کننده  فعال‌  نسبت  افزایش  1-با 
0/6، انرژی شکست Gf از N/m 20/98 به N/m 17/31 تغییر کرد و 
 19/04 MPa mm0.5 از KIC 17/5 % کاهش یافت. چقرمگی شکست
نشان ‌داد.  را  به MPa mm0.5 14/07 کاهش یافت و 26% کاهش 
 29/07  mm از   Cf شکست  توسعه‌ي  ناحیه‌ي  طول  که  حالی  در 
به mm 54/12 افزایش یافت و 86/1% افزایش را نشان داد. این بدان 
معنی است که با افزایش نسبت فعال ‌کننده به چسب )Al/Bi(، مشابه 
افزایش نسبت آب به سیمان در بتن‌های معمولی مشاهده  آنچه در 
می‌شد، انرژی شکست کاهش می‌یابد و شکل‌پذیری بیشتر می‌شود. 

به   0/4 از   )Al/Bi( به چسب  فعال ‌کننده  نسبت  افزایش  با   -2
کاهش   18/9  MPa به   28/4  MPa از   fc فشاری  مقاومت   ،0/6
یافت. 4/ 33 %کاهش تغییر می‌یابد و میزان مدول الاستیسیته E نیز 
از GPa 17/28 به GPa 11/43 کاهش یافت که معادل 34% کاهش 

است.

 MPa از   fc فشاری  مقاومت  افزایش  با  ها  نمونه  تمام  در   -3
20/98 افزایش   N/m 17/31 به  N/m Gf ،28/4 MPa از  18/9 به 
 MPa mm0.5 به   20/98  MPa mm0.5 از   KIC و چقرمگی شکست 
 mm از   Cf ناحیه‌ي توسعه‌ي شکست  یافت و طول  افزایش   19/04
مقاومت  چه  هر  نتیجه  در  می‌یابد.  کاهش   29/07  mm به   54/12
انرژی شکست و همچنین تردی بیشتر خواهد  باشد،  فشاری بیشتر 

شد.
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