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 چکیده 
پژوهشی این کار  استفاده شده و    در  اسکوریا  از سنگدانه  آزمایش  افزایش مقاومت خمشیبرای  برای ساختن بتن سبک    از  تیرهای مورد 

ولیت در زئاز پو  بتن   کارایی   افزایش  ایران و همچنین  در   زیستی  های آلاینده  کاهش   سیمان،   از  استفاده   کاهشجهت    همچنین  ، الیاف شیشه  
خاکستر استو  شده  استفاده  بتن  و  بادی  این  مکانیکی  تیرمشخصات  خمشی  رفتار  ویژه  به  سبک  سازههای  سبک   محیط  در  ایهای 

های  در کرنش های فشاری،بتنی سبک ساخته شده و نمونهحاصله گویای این است که در تیر    نتایج  و  گرفته  قرار  بررسی  مورد  آزمایشگاهی 
الیافود شبکهزیاد، به علت وج از  از تردی و شکست آن جلوگیری میانعطاف  درصد وزنی سیمان و   3 تا  ای  و باعث    کند پذیری حاصله، 

تا   و    20افزایش  مقاومت فشاری  مقاومت خمشی  10درصد  نمونه شاهد    درصد  به  کنار   گردد.همچنینمینسبت  پودرزئولیت در  افزودن 
درصد    15بک داده و باعث افزایش مقاومت خمشی تا  ت چسبندگی همانند سیمان به بتن سدرصد وزنی سیمان، خاصی15بادی تا  خاکستر

 گردیده است. 
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Lowering the weight of concrete used in buildings and other structures 

has been one of the main priorities of the specialists. This will reduce the 

dead load and the forces involved in the structure during the earthquake. 

A wide range of research has been done around the world.In this work, a 

research on the construction of lightweight aggregates of Scoria has been 

used to increase the flexural strength of the beams tested in the glass fiber, 

as well as to reduce the use of cement, reduce the amount of pollutants in 

Iran, as well as increase the efficiency of concrete from zeolite and ash 

powder The wind has been used and the mechanical characteristics of 

these lightweight concrete structures, in particular the flexural behavior 

of lightweight structural beams, have been investigated in the laboratory 

environment, and the results indicate that light concrete was constructed 

and pressurized in Due to the presence of a network of fibers up to 3% by 

weight of cement and the resulting flexibility, the strain is very crisp And 

preventing it from breaking down and increasing the compressive strength 

by up to 20% and 10% of the flexural strength compared to the control 

sample. Addition of powdered zeolite along with ash to 15% by weight of 

cement has the same adhesion properties as cement to light concrete Data 

has increased the flexural strength by up to 15%. 
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 مهمقد -1

اساساً بتن سبک یک ماده جدید نیست و از روزگار امپراتوری رم تاکنون شناخته شده است بکارگیری سبکدانه بیشتر بر اساس  

 و توف چون های طبیعیسبکدانه حاوی سبکدانه هایبتن روی ،درتحقیقاتشان[1،2] محققین . برخی[1] مواد خام در دسترس بوده است  

یا چوننومص هایسبکدانه پرلیت  نتیجه به ها آن .اند کرده مطالعه شل یا شده منبسط رس عی   مانند هایی افزودنی که اندرسیده این 

 های که واکنش چرا شود؛ می بتن در مختلفی مشخصات سبب بهبود سبک، بتن در طبیعی های پوزولان و بادی، میکروسیلیسخاکستر

در ایران هم  [4]مگا پاسکال است  28تا    21  ای،سازه  سبک  بتن  در  فشاری  مقاومت.   [3]  شودمکانیکی می مشخصات  بهبود به منجر پوزولانی

ای همراه با تکنولوژی روز دنیا جهت به دلیل زلزله خیز بودن منطقه و گرایش به بلند مرتبه سازی لزوم استفاده از مصالح سبک وزن سازه

میشود.در احساس  حاصل  محصول  مکانیکی  خصوصیات  بردن  نروژ  آلمان    بالا  سبکدانهو  از  وسیعی  شده تنوع  منبسط  رس  اساس  بر     ها 

 (liapor and lica)  اساس بر  دانه  تولید سبک  تکنولوژی  از سویی دیگر  هند  است. در  ایسلند   flay ashتولید شده  در  است.  یافته  توسعه 

میب پامیس  اساس  بر  یافته  توسعه  تکنولوژی  است که  به   رسوی دیگاشد.از  کاربرد سنگ سخت یک روش معمولی  روزافزون  نیاز  علت  به 

و   خواص  به  دستیابی  برای  ترکیبی  مواد  از  صنعت ع استفاده  در  توجهی  قابل  طور  به  کامپوزیت  مصالح  از  استفاده  مطلوب  ملکردهای 

آغاز    1980یل دهه  از اوا  زمینهباشد. اولین تحقیقات انجام شده در این  العاده در حال توسعه میساختمان رو به رشد بوده و با سرعت فوق 

درصد حجمی الیاف را مورد آزمایش قرار دادند آنها نتیجه گرفتند که با افزودن 2تیرهایی با    1984وهمکاران در سال  .Criag[  5،6،7]  شد

بود. تیرها حاصل شده  مقاومت خمشی  و  پذیری  توجهی در شکل  قابل  افزایش  بتن،  به  به    1991در سال  Traina&Mansour [ 8]  الیاف 

کرنش تحت بارگذاری تک محوری و دو محوری پرداختند، آنها نتیجه گرفتند در فشار تک محوره بر روی   -الیاف بر پیک تنش  ی تاثیربررس

نمونه های دارای الیاف، مقاومت نهایی نسبت به بتن بدون الیاف افزایش چشمگیری دارد. ماکزیمم افزایش مقاومت فشاری که آنها مشاهده  

افزایش مقاومت رخ دهد و در قسمت دومحوری    22الیاف بود که باعث شد  د حجمی  درص1/5  کردند برای الیاف باعث    5/1درصد  درصد 

  الیاف  ترکیب  با   سبک  بتن  هایتیر  ای  سازه  عملکرد2015سال  در   همکاران  وAhmed el [9]  درصد درمقاومت فشاری شد.  85افزایش  

بار، انحراف،   حمل  ظرفیت   بینی  پیش  در   استفاده   مورد  مدلهای   کفایت  یدهنده  نشان  تجربی   نتایج   اندداده  قرار  بررسی  مورد  را  ایشیشه 

 نیست،  منطقه تماسی یا سیمان ماتریس سبک، بتن  جزء ترین ضعیف [.10. ]میباشد  ایسازه  سبک  بتن  تیرهای  از  شکل  تغییر و  ترک  عرض

 سبک مشخصات و شودنمی سنجیده سیمان آن  ماتریس کیفیت با تنها سبک  بتن مکانیکی دلیل مشخصات همین به  . است دانه سبک بلکه

 . [2،11]موثرند بتن در ها دانه حجم سبک دانه،

Naman  کرنش مخلوط دارای الیاف را بدست    -ای  بتن را تحت فشار قرار دادند تا منحنی تنش  های استوانهنمونه  1985در سال

کرنش و همچنین باعث افزایش شکل -تنش زایش قابل توجه در نقطه پیک منحنی  گرفتند که الیاف اضافه شده باعث افآورند، آنها نتیجه  

به    2015و همکاران در سال  Paweł [12].کرنش شده است-پذیری و مقاومت خمشی مشخصی در ناحیه قبل از نقطه پیک منحنی تنش

ن است اند و نتایج بدست آمده حاکی از ای  از خاکستر بادی در بتن سبک پرداختهجایگزینی خرده شیشه با شن و ماسه همچنین استفاده  

 [13] گردیده است.  %14و مقاومت خمشی در حدود    %16ای در حدود  که این جایگزینی باعث افزایش مقاومت فشاری بتن سبک سازه

Payam  سال خاکستر2013در  حاوی  بادام  پوسته  سبک  بتن  مهندسی  موردخواص  را  س  بادی  جایگزینی  اثر  و  داد  قرار  با  مطالعه  یمان 

برای خواصی مانند کارایی، چگالی، مقاومت فشاری و کششی، استحکام خمشی، جذب آب مورد    %50،    %30،    %10،    %0بادی در  خاکستر

ای با مقاومت بالا دست یافت  هبادی میتوان به بتن سازاز سیمان با خاکستر  %50بررسی قرار داد نتایح آزمایشات نشان داد که با تعویض تا  

 Yingli Gao&Chao [14] ی این بتن می توان در ساخت تیر های سبک سازه ای بهره جست.راین از خواص استحکام خمشی و کششبناب

Zou    ایش بادی به بتن دانه سبک نتیجه می گیرند که درجه تفکیک بتن کاهش می یابد و باعث افزبا اضافه کردن خاکستر  2015در سال

نس کاهش  نتیجه  در  و  بتن  آ اسلامپ  همچنین  و  گردد  می  سیمان  به  آب  فشاری بت  مقاومت  که  دهد  می  نشان  مکانیکی  زمون خواص 

 .  [ 15] افزایش و شکنندگی بتن کاهش می یابد
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سازه سبک  بتن  تیرهای  مکانیکی  خواص  بررسی  مقاله  این  دانههدف  از  استفاده  با  همراهای  اسکوریا  جنس  از  سبک  با    های 

پودرخاکستر البادی،  و  اجزای بتن معمولی منهای ذرات درشت باشد  یاف شیشه میزئولیت  از همان  عمدتا ً  قابلیت خمش  با  نرم  بتن  این 

شو می  الیاف،  د.ساخته  از  ای  شبکه  وجود  علت  به  زیاد،  های  کرنش  در  ولی  است  معمولی  بتن  همانند  ماده  این  نیز  ظاهری  نظر    از 

   .ی و شکست آن جلوگیری می کندانعطاف پذیری حاصله، از تردزئولیت خاکستربادی و پودر 

Lathi Karthi  Krishna Lekha &   سال  عنوان   به  زئولیت  با   بتن   مکانیکی  خواص  ارزیابی   برای  تجربی  بررسی   یک  2017در 

 ی رو  بر  تحلیل  و   تجزیه.  گرفت  قرار  بررسی  مورد  زئولیتو پودر  سیمان  سازگاری مخلوط   این،   بر  علاوه.  دادند  انجام  سیمان  جزئی   جایگزینی

.  دهد  می  کاهش  معمولی  بتن  به  نسبت  را  فشاری  مقاومت  توان  بتن  روی  بر  زئولیت  افزودن  که  داد  نشان  نتایج.  شد  انجام  M30  سبک  بتن

  دارای   زئولیت .  باشد  زئولیت  پوزولانیک  مدت   طولانی  واکنش  با  همراه  زئولیت  افزودن  توسط  بتن  تخلخل  افزایش  علت  به  است  ممکن  این

 سطح  تا زئولیت با   سیمان جایگزینی با بتن  کششی مقاومت   اما. است پرتلند سیمان هیدراتاسیون واکنش  به  نسبت ردتکن  پوزولانیک واکنش

 .[23] است یافته افزایش شاهد، نمونه با مقایسه  در جایگزین درصد 15

Nikola tosic  معمولی  و  بازیافتی   یاهسنگدانه  و   بادی  خاکستر  حاوی   بتنی  تیر  نمونه  6  تحقیقی  در   2018  سال   در  وهمکاران  

  ترک،   شکست،   ویژگی  بتن  مکانیکی  و   فیزیکی  خواص  تعیین  برای.  دادند  قرار  بارگذاری  تحت  روزه  28  و  7  سن  در  را  هانمونه  ساختند

 گرفت   ارقر  مقایسه  مورد  شده   بینی   پیش  موارد  با   آمده   بدست  نتایج.قراردادند  ارزیابی  و  گیریاندازه  مورد  را  ها  نمونه  انقباض   و   خزش  کشش،

 . [24]  بود شاهد  تیر به نسبت شده  ارزیابی  هایویژگی  همه  در یکسان افزایش از حاکی  و

 مواد   -2

 مصالح به کار رفته -2-1   

 سبک  مشخصات سنگدانه -2-1-1
( اسکوریا  معدن  SAسنگدانه  از  پا  سنگ  یا  شد(  تهیه  ایران(  ــ  غربی  )آذربایجان  سلماس  نزدیکی  در  استطبیعی  بزرگتریه  ن . 

های مذابی که سیلیس  فشانی و از گدازهاین سنگ بیشتردر دهانه کوههای آتش  .است  mm  19  که در تهیه بتن استفاده شد سبک  سنگدانه

قهوه ای مایل به قرمز، قرمز، خاکستری، و یا سیاه باشد. بیستر  های  کمی دارند )بازالت(ایجاد میشود.رنگ آن تیره است و میتواند به رنگ

ها سنگ  دارند.    این  ازیک  بیشتر  مخصوص  نمونهوزن  طبق  بندیدانه  و  برداریبرای  ترتیب    136Cو    75ASTM D  [16]استاندارد    به 

ASTM[17]  330توصیه شده  بندی  دانهد  های مصرف شده با حدود استاندارد، محدوده استاندارمقایسه سنگدانه  عمل شد. برایASTM C  

 ملاک عمل قرار داده شد.   [18]

 اسکوریا مشخصات فیزیکی  (1) جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( 3kg/mچگالی توده ای )  چگالی   %(  جذب آب )
 

اشباع با سطح  ( ODخشک )  دقیقه  30 ساعت  24

 متراکم غیر متراکم   ( SSDخشک ) 

 ( SAاسکوریا ) 995 895  1.84 1.60  11.63 14.84
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 سیمان -2-1-2

نمونه      کلیه  تهیه  در  شده  استفاده  استانبمنطبق    هاسیمان  نوع  C150   ASTM  [19داردر  پرتلند  سیمان   ،]II  (PC  )  کارخانه

  نهایی   و دقیقه    70و زمان گیرش اولیه    PC    ،MPa  3/39روزه ملات مکعبی ساخته شده با    28بود. مقاومت    15/3با چگالی  سیمان صوفیان  

 ند.  اهساعت تعیین شد 05/4

 صوفیان  2( مشخصات شیمیایی سیمان تیپ  2جدول )  

 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO Na2O MgO K2O SO3 L.O.I د اکسی  نوع

 21.45 4.88 3.58 64.33 0.41 1.75 0.91 1.94 0.62 ( II( )PC) سیمان پرتلند 

   

 و آب مصرفی1فوق روان کننده  -3-1-2

  ن سیمان درصد وز 1[به میزان  20]  494ASTM C  نامهمطابق با آیینساز پلی کربکسیلات پایه نفتالین  در این تحقیق از فوق روان  

ها از آب شرب آزمایشگاه تکنولوژی بتن دانشگاه آزادتبریز تامین  آوری نمونهاستفاده شده است. آب استفاده شده در تهیه بتن و آب عمل

 شد. 

 روش شناسی -3

ت و ی متفاوهامنظور شد و با طرح اختلاط  ACI 211.1   [21]نسبت های اختلاط بتن در ابتدا بر اساس شیوه پیشنهاد شده در   

برای تعیین   LWACمخلوط    8اسب برای اجرای تحقیق انتخاب شد.  های منهای بتن، طرحی نمونهانجام آزمایش فشاری تک محوری رو

مورد آزمایش    روزه   28نمونه برای    2روزه و    7نمونه برای    2در نظر گرفته شد که برای هر طرح اختلاط    مقاومت فشاری و مقاومت خمشی

کیلوگرم  450[میزان سیمان بتن از18] ASTM C 330کوریا در محدوده استانداردی وزنی )درصد رد شده( سبک دانه اسانه بندد قرار گرفت.

جایگزین سیمان   جداگانه و باهم   وزن سیمان به صورت  %15به میزانزئولیت هریک  بادی و پودراز خاکستر  در مترمکعب انتخاب گردید و 

انتخاب شد که در   0.45بدست آمده  و مقایسه مقاومت فشاری    0.5،  0.4،  0.3ار  های اولیه با مقدآزمایش  بهباتوجه  w/cاستفاده شد. نسبت  

   .باشدزئولیت ( میمیزان مواد سیمانی )سیمان ،خاکستربادی، پودر cو فوق روان کننده و  آزادآب مقدار wآن 

مخلوط تمامی  سنگدانهبرای  اندازه  بزرگترین  نظرمیلیمتر    19ها  شدگ  در  استرفته  اسلامپ،   جهت.  ه  سریع  افت  از  جلوگیری 

تا آب  شدند  دقیقه در آب اشباع و بعد از بیرون آوردن از آب در یک ظرف مشبک نظیر سرند ریخته    30از قبل به مدت  های سبک  سنگدانه

ملاً مخلوط دقیقه کا   5مدت  به  و    شدهاضافه  پیش خیس شده  سبک    مصالحهای ریز به  ها جدا شود. سپس سنگدانهاضافی از سطح سنگدانه

در انتها آب    شدند. با هم مخلوط  تمام اجزای تشکیل دهنده بتن  و مجدداً    افزوده به آنها  زئولیت را  پودرو  ، خاکستربادی  سیمان  آنگاه .  شدند

اما زمانی که در   اد شود.یجتا بتن همگن اشدند  دقیقه کل مصالح به هم زده    5ه و به مدت  گردیدلازم و فوق روان کننده به مصالح اضافه  

ای را با آب و سیمان مخلوط ای استفاده میشد برای جلوگیری از گلوله گلوله شدن الیاف ابتدا الیاف شیشهاف شیشه طرحها ی اختلاط از الی

وده  در محد  ها اسلامپ نمونه  ها را اضافه میکردیم این روش باعث همگن پخش شدن الیاف داخل مخلوط بتنی میشد کرده وسپس سنگدانه

-هایی مانند خاکستروبه دلیل اینکه مقاومت بتن ساخته شده مد نظر بود و در مقابل از افزودنیبودند  و بعضاً ریزشی  میلی متر  50  تا    صفر

ایش فزبادی و پودر زئولیت که هر کدام جاذب زیاد آب میباشد وبه کاربردن الیاف شیشه که به تنهایی باعث کاهش کارایی بتن میشود از ا

پلاستیکی با ابعاد  های  در قالب  برای بدست آوردن مقاومت فشاری  بتن  هایمخلوط.  شدبرای بدست آوردن اسلامپ مناسب استفاده نآب  

 
1- Superplasticizer  
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و با یک  شده  ریخته  سانتی متر    50*10*10و برای بدست آوردن مقاومت خمشی تیرها در قالب فلزی با ابعاد  10*10*10و  15*15*15

 .  شدندآوری و عملنگهداری  32±2 ها تا زمان آزمایش در آب و نمونهگردیده ها باز  قالب ، ساعت 24ز . بعد اند میز لرزان متراکم شد

 سرند و شستشوی سنگدانه  -3-1

دانه   ازهای، مجبور بودیم تمام سنگدانه ها را سرند کنیم تا به اندبه دلیل تهیه سنگدانه های اسکوریا از محل معدن و به صورت فله

ام از  ریز  های  سنگدانه  آوردن  بدست  برای  راستا  همین  در  برسیم  نظر  نمره  ورد  و  4.75mmیاASTM   (in  4لک  کردیم  استفاده   )

ح طر  نامه دراستفاده کردیم تا با رعایت نکات آئین   ASTMمیلی متر    20یا inهای درشت از الکهمچنین برای بدست آوردن سبکدانه

های پوششی که از پیوستگی  ه رو نباشیم. ناخالصی هایی که در فرایند هیدراتاسیون سیمان دخالت میکنند، قشرط بتن با مشکل روباختلا

ناسالم هستند مقاومت بتن را کاهش    های خاصی که خود ضعیف و ها و خمیر سیمان جلوگیری می کنند و بعضی از دانهکامل بین سنگدانه

ها را شسته و از تمام ذرات ریز شامل خاک رس ، لای و  دن به مقاومت فشاری و خمشی بالا سنگدانهیل برای رسیدل  همینبه    [5]میدهند. 

 ... پاک کرده تا به نتیجه مطلوب دست پیدا کنیم. 

 

 ای در بتناختلاط الیاف شیشه  -3-2  

با   این تحقیق  آزمایشدر  قانجام  نتیجه رسیدیم که  این  به  اهای متداول  افزودبل  باید رشتهز  الیاف شیشه به مخلوط بتن  های  ن 

الیاف فرصت گلوله شدن در مخلوط را پیدا نکند روش اول مخلوط کردن  از هم جداسازی شده و سپس به مخلوط افزوده شود تا  الیاف 

ر این تحقیق داشته  ی نیز ددیگرف شیشه با خمیر سیمان میباشد. البته روش دوم مزیت  الیاف شیشه با آب و روش دوم مخلوط کردن الیا

های سبک که خود جاذب بسیار هیدراتاسیون سیمان میشود و از جذب آب توسط سنگدانه به این دلیل که آب مورد نیاز فقط صرف واکنش 

 خلوط ن میشود.بعد از مخلوط کردن الیاف شیشه با سیمان، مآب میباشند جلوگیری به عمل می آیدو این باعث کاهش آب مصرفی در بت

های در حین چرخش میکسر اضافه میشود باید یادآوری کرد که بعد از اختلاط الیاف به مخلوط ا سرعت پایین و کم کم به سنگدانهحاصل ب

   اف خواهد شد. دقیقه زمان اختلاط طول بکشد چون باز هم باعث گلوله گلوله شدن الی 5بتنی نباید بیش از 
          

 نتایج آزمایشگاهی -4

   LWAC فشاری اومتقم -4-1

ابتدا آزمایشهایی )جدول)   الیاف و همچنین مقدار آب به سیمان انجام دادیم ((جهت بدست آوردن مقدار بهینه   3در  ی سنگدانه، 

و همچنین   بتن  وزن مخصوص  افزایش  باعث  بتنی  مخلوط  به  طبیعی  ماسه  کردن  به اضافه  توجه  با  و  میشود  آن  نهایی  مقاومت  افزایش 

یابد تا جایی  ف، مقاومت فشاری کاهش می درصد وزنی سیمان، مشاهده شد که با افزایش درصد الیا  10و  5به مقدار  ف شیشه  الیا  استفاده از

کردیم و همچنین مقدار آب به سیمان درصد رساندیم و طرح های اختلاط اصلی را با این درصد ها آزمایش    3،  2،  1.5که مقدار الیاف را به  

در نظر گرفتیم و مقدار   0.45ابر  مایش کردیم که با توجه به نتایج بدست آمده مقدار آب به سیمان را برآز  0.5  ، 0.4  ، 0.3را با درصد های  

به حرف اول اسم لاتین مواد و    های بدست آمده از آزمایش انتخاب نمودیم . اسامی برای هر طرح با توجهسنگدانه ها را با توجه به مقاومت

 ن انتخاب شده است.خلوط بتنده م مصالح سبکدانه تشکیل  ده
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 ( آزمایشهای انجام شده جهت بدست آوردن مقدار سنگدانه و الیاف ومقدار آب به سیمان بهینه   3جدول ) 

وزن  

مخصوص  

 خشک 
(kg/m3) 

  7مقاومت 

 روزه 
(Mpa) 

فوق روان  

  کننده

 ماسه 

 
(kg/m3) 

اسکوریا  

 )درشتدانه( 
(kg/m3) 

اسکوریا  

 )ریزدانه( 
(kg/m3) 

ف  یاال

یشه ش  

(kg/m3) 

پودر 

 زئولیت 
(kg/m3) 

خاکستر  

 بادی 
(kg/m3) 

 سیمان 

 
(kg/m3) 

 

شماره  

 طرح

1620 19.6 0.01 0.5 - 444.5 770 22.5 67.5 67.5 450 1 

1671 17.3 0.01 0.5 - 444.5 770 45 67.5 67.5 450 2 

1725 26.2 0.01 0.3 593 496 296 - - - 450 3 

1741 30 0.01 0.4 593 674 296 13.5 - - 450 4 

1776 17.5 0.01 0.3 593 592.6 296 - - 67.5 382.5 5 

1733 19.2 0.01 0.3 593 592.6 296 - 67.5 - 382.5 6 

                                                                                     

 

های اختلاط نهایی ( طرح  4جدول )   

 

 وزن مخصوص  

( روزه )یک   

(kg/m3) 

 
(Mpa) 

روزه 28  

 
(Mpa) 

روزه 7  

w/c  پودر

 زئولیت 
(kg/m3) 

خاکستر  

 بادی 
(kg/m3) 

الیاف  

 شیشه 

(kg/m3) 

 

 ماسه 
 

(kg/m3) 

ریزدانه  

 اسکوریا 
(kg/m3) 

درشت دانه  

 اسکوریا 
(kg/m3) 

 سیمان 

 
(kg/m3) 

نام  

 طرح

 ردیف 

1868 36.4 30.7 0.45 - - - 257.6 554 515.3 450 S 1 

1905 42.7 35 0.45 - - 13.5 257.6 554 515.3 450 G1S 2 

1875 39.4 32 0.45 - - 9 257.6 554 515.3 450 G2S 3 

1874 35.3 30.1 0.45 - - 6.75 257.6 554 515.3 450 G3S 4 

1873 31.3 27 0.48 - - 6.75 228.5 568.5 530 450 G4S 5 

1934 27.3 24.1 0.45 - 67.5 - 257.6 554 515.3 382.5 FS 6 

1896 32.6 23.8 0.45 67.5 - - 257.6 554 515.3 382.5 ZS 7 

1880 26 20.2 0.45 67.5 67.5 - 257.6 554 515.3 315 FZS 8 

مربوط به نمونه ای است که در آن هیچ مواد افزودنی استفاده نشده است و از آن به عنوان نمونه شاهد نام برده     S طرح اختلاط

های  از نمونه  G4Sهای متفاوت میباشد. طرح  های دارای الیاف شیشه با درصدمربوط به نمونه  G3Sو     G1S، G2Sشده و طرح اختلاطهای

  FZSبه ترتیب دارای خاکستربادی و پودرزئولیت و همچنین طرح      ZSو      FSرحهای  ه سیمان متفاوت میباشد و طالیافدار با نسبت آب ب

( نتیجه گرفت این است که افزودن الیاف    4توان از جدول )  درحالت کلی آنچه می.شدو پودرزئولیت به صورت توام میبا  حاوی خاکستربادی

با افزودن نسبت آب به سیمان به    G4Sاست.در طرح    LWACری  اصلی در میزان مقاومت فشا  درصد وزنی سیمان، عامل   3ر  شیشه تا مقدا

 درصد شاهد کاهش محسوس در مقاومت فشاری هستیم.  0.03میزان 

 

 مقاومت خمشی:  -4-2

سازه سبک  تیر  خمشی  مقاومت  بررسی  افزودنی برای  با  نمونه  ای  وخاکستربادی،  زئولیت  پودر  شیشه،  الیاف  مانند  اندازه ه هایی  به  ایی 

cm10*cm10* cm50 های فشاری، توسط دستگاه خمش آوری همانند نمونهاز هر طرح اختلاط بتنی ساخته شد و بعد از عمل 

های مورد نیاز اعم از بیشترین نیرو خمشی و  ((شکسته شدند و داده  2(وشکل )    1)شکل)    C 293   ASTM [22]طبق معیارها و شرایط 

   تیرها بدست آمد. هحداکثر خیز تحمل شد
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 ( آزمایش خمش سه نقطه ای 2کرنش بتن                                     شکل) –( منحنی تنش  1شکل) 

استفاده کردیم. مدول گسیختگی برابربا   که معیاری از ظرفیت نهایی تیرمیباشد  (  1)رابطهها از مدول گسیختگیما برای مقایسه تیر

                       ن مقاومت کششی در خمش میباشد.                                                                            گسیختگی به مدول مقطع تیر میباشد. مدول گسیختگی در واقع هما ی در نقطهنسبت لنگر خمش

 
 

(1)                                                                                                                        3 PL/2bd2 R  
 

 

R  (مدول گسیختگی=       )P( بیشترین نیروی وارده=(kg    L(طول نمونه=(cm    b متوسط نمونه)=عرض(cm 

d( عمق متوسط نمونه=(cm 

 

 خمش( شکستن تیر توسط دستگاه  3)  شکل

طرح اختلاط متفاوت همراه با تمام مصالح بکار رفته ونسبت آب به    8های ساخته شده از  شامل مشخصات تیر  ( 5ه )ارشمجدول  

میگیریم که مدول گسیختگی تیرها با افزودن الیاف شیشه ای تا مقدار ها میباشد. نتیجه  سیمان ونتایج بدست آمده از آزمایش خمشی تیر

بادی در مواردی باعث افزایش و در مواردی باعث کاهش مدول گسیختگی شده  پودرزئولیت و خاکستر  اما افزودن  مشخص، افزایش می یابد

 بادی در مخلوط بتن میباشد. زئولیت و خاکستردرهای شیمیایی صورت گرفته مابین سیمان، پواست ودلیل آن هم بیشتر بستگی به واکنش
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  ایهای سبک سازه( مدول گسیختگی نمونه تیر 5جدول)  

 مقاومت خمشی:شاخص  -4-3

های مورد آزمایش متفاوت باشند به دارای جرم حجمی متفاوتی هستند  واین باعت شده وزن تیر  های مورد آزمایشدر این تحقیق نمونه

ها با یکدیگر مجبور به دخالت وزن تیرها هستیم به همین منظور از شاخص مقاومت خمشی با نسبت مدول  همین دلیل ما برای مقایسه تیر

     شاخص مقاومت خمشی را داشته باشد بهترین تیر شناخته میشود. نگسیختگی به وزن مخصوص استفاده کردیم و تیری که بیشتری

 

 اومت خمشی ( شاخص مق  6جدول ) 

 

 هایی که دارای وزن سبکتر هستند شاخص مقاومت خمشی بیشتری از خود نشان میدهند با توجه به جدول بالا در حالت کلی تیر

 های آزمایش ارزیابی نتایج داده   -5

 مقدمه -5-1

های بدست آمده به طور تهففصل سعی شده تمام یا  با توجه به فعالیت های عملی و آزمایشهای انجام شده برای این تحقیق، دراین

د رشد مقاومت فشاری طرح اختلاط بتن سبک، رون8 روزه برای    28روزه و  7ها شامل مقاومت فشاری  مفصل تجزیه و تحلیل گردد این یافته

وزن مخصوص  

 یک روزه 
( ) 

مدول 

ختگی  گسی

روزه 28  

)( 

W/C  پودر

 زئولیت 
( ) 

خاکستر  

 بادی 

)( 

 الیاف 

 
( ) 

 ماسه 

 
( ) 

ریز دانه  

 اسکوریا 
( ) 

درشت دانه  

 اسکوریا 
( ) 

 سیمان 

 
( ) 

 ردیف  نام طرح 

1868 45.61 0.45 - - - 257.6 554 515.3 450 BS 1 

1905 45.7 0.45 - - 13.5 257.6 554 515.3 450 BG1S 2 

1875 36.45 0.45 - - 9 257.6 554 515.3 450 BG2S 3 

1874 21.69 0.45 - - 6.75 257.6 554 515.3 450 BG3S 4 

1873 37.19 0.48 - - 6.75 228.5 568.5 530 450 BG4S 5 

1934 35.41 0.45 - 67.5 - 257.6 554 515.3 450 BFS 6 

1896 39.95 0.45 67.5 - - 257.6 554 515.3 450 BZS 7 

1880 49.5 0.45 67.5 67.5 - 257.6 554 515.3 450 BFZS 8 

شاخص مقاومت  

 خمشی

S 

وزن مخصوص  

 )(خشک

وزن مخصوص  

 )یک روزه( 

( ) 

مقاومت خمشی  

روزه28  

kg/cm2 

 
(Mpa) 

روزه 28  

 ردیف  نام طرح 

0.0245 1834 6818  45.61 36.4 BS 1 

0.0240 1836 1905 45.7 42.7 BG1S 2 

0.0195 1801 1875 36.45 39.4 BG2S 3 

0.0116 1794 1874 21.69 35.3 BG3S 4 

0.0198 1760 1873 37.19 31.3 BG4S 5 

0.0183 1730 1934 35.41 27.3 BFS 6 

0.0211 1740 1896 39.95 32.6 BZS 7 

0.0263 1755 1880 49.5 26 BFZS 8 
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-طرح  می ساخته شده برای تماهابرای بتن سبک با سنگدانه های مختلف و با افزودنی های متفاوت، مقدار جذب آب، مقاومت خمشی تیر

 های اختلاط و در نهایت مقایسه تمام نتایج بدست آمده ارائه میگردد.

 

  (mpa) روزه 7( مقایسه مقاومت فشاری   4شکل ) 

 که هدف به مپ رسیدناسلا آزمایش  در خاص عدد یک به رسیدن شده انجام آزمایشات نتایج اساس بر که است این توجه قابل نکته

 حین در  مطلوب اسلامپ داشتن عدم وجود  ها بانمونه برخی شد مشاهده که طور  آن و کندنمی را تضمین  است بالاتر مقاومت آوردن ستدب

 آب در دیگر سوی  از .بودیم مطلوب اسلامپ با هایینمونه با مقایسه در های بالاتر تمقاوم شاهد و بودند برخوردار کافی سیمان شیره از ویبره

 در . شد حاصل پایین مقاومت با و ریزشی اسلامپ با  بتن کافی اندازه به سیمان شیره با سنگدانه عدم پوشش دلیل به تر پایین های سیمان به

 وان فوق ر از  استفاده بر  نیز تاییدی این که  است  اهمیت  حائز  دانه  حاوی اسکوریای درشت های بتن در بهینه  سیمان به  تعیین آب نتیجه 

                    .باشدمی  الذکرفوق  هایبتن در کننده

الیاف شیشه افزودن  نتیجه میرسیم که  این  به  به نمودار فوق  متفاوت  با توجه  با درصد های  افزایش مقاومت    3و  2،  1.5ای  باعث 

درصد بود علت    3  یابتن با الیاف شیشه  نیز آزمایش انجام شد که نتایج حاصله، کمتر از  10و  5فشاری بتن شده است البته با درصدهای  

ام به جای بادی،هر کدو خاکستر  زئولیت  ها موقع افزودن بیش از حد الیاف در بتن میباشد. جایگزینی پودراین امر به عدم درگیری سنگدانه

-که خاکستر  یهایید همچنین در طرحمقاومت فشاری در بتن های حاوی سنگدانه اسکوریا گرددرصد وزنی سیمان باعث کاهش تا    15

ها بودیم  درصد وزنی سیمان اضافه شدند شاهد کاهش مقاومت فشاری در طرح  15زئولیت به طور هم زمان و هر کدام به میزان  بادی و پودر

تاثیر    بادی می باشدبتن که حاصل اختلاط آب، سیمان، پودرزئولیت وخاکستر خمیر بین  شده ایجاد  شیمیایی واکنش  میدهد  نشان هابررسی

بیشتر سنگدانه ها گردیده و  سب باعث درگیری  مقدار معین،  تا یک  الیاف شیشه به مخلوط بتن  افزودن  بر مقاومت فشاری بتن دارد  زایی 

 پی دارد.  افزایش مقاومت نهایی را در

 های اختلاط روزه طرح 28مقایسه نتایج بدست آمده از مقاومت فشاری  -5-2

ها دارای افزایش مقاومت فشاری  روزه  می توان دریافت همه نمونه 28های فشاری نمونه  ازو نتایج بدست آمده  ( 5)با توجه به شکل 

ها میباشد و میتوان نتیجه گرفت حاوی زئولیت چشمگیر تر از بقیه نمونهی  هستند و این یک امر بدیهی است اما افزایش مقاومت در نمونه

  اومت بیشتری نسبت به خاکستر بادی از خود نشان میدهد.مقلیت و با گذشت زمان  که مخلوط سیمان در حضور پودر زئو
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 مقایسه روند رشد مقاومت فشاری -5-3

های زیر آورده شده است با  های اختلاط بتن سبک بررسی شده  و نتایج حاصل در شکلروند رشد مقاومت فشاری برای همه طرح

سنگدانه   های ساخته شده با سهاین نتیجه رسید که هر کدام از  بتن  به   ها میتوانوجه به موازی بودن تقریبی خطوط موجود در نمودارت

آوری بتن میباشد از آنجا  اسکوریا ،پومیس و لیکا دارای روند رشد با درصد مشابهی میباشند و علت این امر بیشتر بستگی به نحوه ی عمل

 شد نزدیک به هم میباشند.  د ره ها در محیطی با شرایط یکسان عمل آوری شده اند دارای رونکه همه نمون

 روزه  28( مقایسه مقاومت فشاری  5شکل ) 

 

 قاومت فشاری برای بتن های ساخته شده با اسکوریا( مقایسه روند رشد م 6شکل ) 

 جذب آب و مقاومت فشاری-5-4

 طوری  به  .بستگی دارد هاآن فشاری مقاومت به غیرمستقیم  طور  به هانمونه آب  ب جذ میزان که برد خواهیم پی (  7مشاهده شکل)   با

از  در که و ساختار   .بالعکس و بوده  همراه هاآن آب جذب کاهش با فشاری مقاومت افزایش  ها،نمونه هر یک  آمده  بدست  نتایج  بررسی  با 
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ارای الیاف باشد میزان تخلخل کمتر و مقدار نی دتر و مخلوط بتستهها به هم پیوهای حاصل می توان گفت هر چه سنگدانهساختمانی نمونه

 جذب آب نیز کمتر خواهد بود.

 

 ( جذب آب ومقاومت فشاری نمونه ها 7شکل) 

 ف شیشه و مقاومت فشاریالیا -5 -5

رفتار خمش روی  بر  الیاف شیشه  تاثیر  یافتن  تحقیق  این  اصلی  اهداف  از  تیریکی  سای  نیاز،    ایزه های سبک  اقتضای  به  اما  است 

بتنی ای، برای دست یابی به تاثیر این الیاف بر روی مقاومت فشاری نمونه های سبک  درصد الیاف شیشه10و5،  3،  2،  1.5آزمایش هایی با  

ای دن الیاف شیشهافزو  یجه میرسیم که با(که حاصل نتایج بدست آمده از آزمایشها میباشد به این نت  8نیز انجام پذیرفت با توجه به شکل)  

مقدار   طرح3تا  به  سیمان،  وزنی  از درصد  را  الیاف  مقدار  که  موقعی  اما  هستیم  فشاری  مقاومت  افزایش  شاهد  سبک،  بتنی  اختلاط  های 

دار بهیه دارد و  ای برای بتن یک مقشتر میکنیم شاهد کاهش مقاومت فشاری هستیم این نشان میدهد که افزودن الیاف شیشهدرصد بی3

-ده الیاف بیش از این مقدار باعث نتیجه بالعکس و کاهش مقاومت فشاری میگردد . چون الیاف زیاد باعث عدم درگیری بین سنگدانهاستفا

 ها کمک میکند.به گسیختگی بین سنگدانههای بتن میشود و موقع فشار 

 ( همبستگی الیاف شیشه به سیمان مصرفی 8شکل) 
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 ایسازه هایی تیرهای سبکظرفیت ن -5-6  

برای بدست آوردن ظرفیت نهایی تیرها از مدول گسیختگی تیر که برابر است با نسبت لنگر خمشی در نقطه گسیختگی، به مدول  

استفاده   تیر،  نمونهمقطع  در  گسیختگی  مدول  بیشترین  الیاف شیشهکردیم.  از  آن  در  که  است  اختلاطی  به طرح  مربوط  میزان  ها  به  ای 

ای مثبت در افزایش مقدار باربری شده است در واقع می توان گفت افزودن الیاف شیشه به بتن سبک نتیجهتفاده  د وزنی سیمان اسدرص3

 ظرفیت آن را افزایش می دهد.  تیر خواهد داشت و با شکل پذیر کردن تیر

مدول گسیختگی در بتن  فزایش  رت یکجا، باعث ابادی به تنهایی باعث کاهش، ولی افزودن آنها به صوزئولیت  و خاکسترافزودن پودر

بادی در حضور یکدیگر خاصیت چسبندگی  سبک حاوی سنگدانه اسکوریا شده است با این توصیف می توان گفت پودر زئولیت و خاکستر

 همانند سیمان بدست آورده و باعث بهبود ظرفیت نهایی تیر می شوند.

 

 ( ایش ) ( مدول گسیختگی تیرهای مورد آزم 9 شکل )

الیاف شیشه  از  نتیجه رسید که  این  به  استفاده  در حالت کلی میتوان  میتوان  بردن مقاومت خمشی  بالا  کاربرد  ای جهت  اما  نمود 

 بادی در حضور همدیگر باعث دسترسی به این امر مهم میشود. زئولیت و خاکسترپودر
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 خیز نهایی در تیر -5-7

محاسبه خیر تیرهای مورد آزمایش ومقایسه آنها با هم بود در همین راستا خیز تیرها  رد نظر  های مواز هدف  در این تحقیق یکی 

گیری قرار گرفت و درنگاه کلی می توان گفت خیز تیر رابطه مستقیمی با مقدار مقاومت فشاری بتن مورد اندازهتوسط دستگاه خمش مورد  

تاقسمت فواستفاده دارد به طوری که مقاومت فشاری   نگاه    ر خنثی  قانی  تیر دارد.در  را در  نهایی  بیشترین خیز  را در کسب  اصلی  نقش 

شده خیز برابر و درمواردی  بیشتربدست آید واین حاکی از این است که استفاده از الیاف شیشه  جزئی افزودن الیاف شیشه به تیرها باعث  

بادی همان طور  در خیر تیر ایجاد نمیکند اما خاکستر  چندانی  ت تغییرر زئولیدر تیر های سبک سازه ای خیلی مفید می باشد.افزودن پود

 ر تیر ها نیز شده است. کاهش خیز دکه باعث کاهش مقاومت فشاری میگردد باعث 

 

 نمودار نیرو خیز -5-8

تیر حاوی سنگد نمونه  یک  به  مربوط  نمودار  زیر  اسکودر  با  انه  الیاف شیشه3ریا  ادرصد  به  توجه  با  نشان میدهد  را  نموداای  ر  ین 

 . به صورت خطی میباشدمشخص میشود نحوه اعمال نیرو و جابه جایی یا خیز 

 

 mm)( خیز نهایی در تیرهای مورد آزمایش ) 10شکل ) 
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 G1S( نمودارنیرو خیزتیر  11شکل ) 

 زمان شکست نمونه تیرهای مورد آزمایش           -5-9

ای استفاده شده است زمان  بر روی تیرهای خمشی انتظار می رفت تیرهایی که در آنها از الیاف شیشهایش شکست زمانجام آ قبل از 

   .ها به خوبی محقق شدنشان دهند و این فرضیه بعد از انجام آزمایش و بررسی دادهطولانی تری تا مرحله شکست از خود 

 نتیجه گیری  -6
  :نمود مطرح را زیر نهایی هایگیرینتیجه توان می شده های انجام لیلتح و جزیهت  و آزمایشگاهی هایبررسی به توجه با

  آزمایش( زمان شکست نمونه تیرهای مورد  12شکل ) 

، جایگزینی خاکستربادی و پودر زئولیت  به مقدار 0.45و نسبت آب به سیمان  450    . با استفاده از مواد سیمانی با عیار  1

میلی متر، ماسه معمولی، سیمان   19درصد وزنی سیمان، اسکوریا با بیشینه اندازه    3افزودن الیاف شیشه به میزان    نی سیمان،وزدرصد    15
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  G1Sها، مربوط به مخلوط  روزه بین نمونه  28، بیشترین مقاومت فشاری  درصد وزن مواد سیمانی  1، فوق روان کننده به میزان  2پرتلند نوع  

 است.  mpa 26است که برای نمونه مکعبی برابر  FZSروزه مربوط به مخلوط  28کمترین مقاومت فشاری است. mpa 42.7 رابر بوده که ب

مخلوط2 در  آب  جذب  پود  3دارای   .  حاوی  مخلوط  ودر  مقدار  کمترین  شیشه،  الیاف  بیشترین درصد  خاکستربادی،  و  زئولیت  ر 

سیمان را نشان میدهد با هیدراته شدن خمیر سیمان در سنین بالا   ی در حضورحتبادی ترمقداراست واین جاذب بودن پودر زئولیت و خاکس

 درصد جذب آب بتن کاهش مییابد. نتایج جذب آب آزمونه ها عملاً با مقاومت فشاری نمونه ها رابطه معکوس دارد.

الیاف شیشه تا  .  3 افزایش مقاوم  3افزودن  درصد شاهد    10و    5ا در  امت فشاری  درصد وزنی سیمان به مخلوط بتن سبک باعث 

 کاهش مقاومت فشاری بودیم. 

تیر سبک سازه4 نهایی)مقاومت خمشی(  بیشترین ظرفیت  به   BFZSای مربوط به مخلوط  .  که دارای پودرزئولیت و خاکستربادی 

ربادی برابر با  رصد خاکستد51، با    SBFاست و کمترین آن مخلوط    49.5سیمان به صورت یکجا و برابر با    درصد وزنی  15میزان  

بادی در حضور یکدیگر خاصیت چسبندگی همانند سیمان بدست آورده و در  میباشد در نتیجه  پودر زئولیت و خاکستر   35.41  

 بهبود ظرفیت نهایی تیر شده است.مقایسه نمونه بدون افزودنی باعث  

میلی متر است در تیر بتنی سبک ساخته  3.6ف شیشه، برابر با  درصد الیا   3با    BG1S. بیشترین خیز نهایی تیر مربوط به طرح  5

از تردی و    انعطاف پذیری حاصله ،  درصد وزنی سیمان و  3 تا  کرنش های زیاد، به علت وجود شبکه ای از الیافر  دشده و نمونه های فشاری،

 خمشی میگردد.   صد مقاومتدر 10ری و درصد مقاومت فشا 20و باعث افزایش تا  شکست آن جلوگیری می کند 

خاکستر6 و  ،پودرزئولیت  شیشه  الیاف  وجود  انعطاف .  باعث  و  بادی  خمشی  آزمایش  موقع  آن  ترکیدن  از  جلوگیری  و  بتن  پذیری 

 ا تعداد زیاد مشاهده گردید. فشاری شد و ترکهای ایجاد شده به صورت مویی و ب
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