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In order to reduce the weight of structures, reduce dead load and improve seismic 

performance, lightweight concrete can be used. Due to the use of lightweight 

materials that have a brittle and porous structure, the mechanical properties and 

durability of lightweight concrete are weaker than ordinary concrete. To improve 

the weaknesses of lightweight concrete, optimal amounts of fibers can be used in 

lightweight concrete mix design. In this article, the effect of using different 

amounts of polymer fibers and basalt, single and combined, on the mechanical 

properties and durability of lightweight concrete was investigated. A number of 

124 cylindrical samples with a size of 300 x 150 mm were made for compressive 

strength and tensile strength tests. Also, 248 cylindrical samples with a size of 

200 x 100 mm were made for tests. Experiments were performed on different 

samples for the ages of 28 and 90 days. The results showed that the addition of 

1% polymer fibers increased the compressive strength by 24.4% and 26.92%, and 

the tensile strength by 66.12% and 72.22%, as well as the addition of 1.75% 

basalt fibers. increases by 18.13% and 14.93% and tensile strength by 41.93% 

and 47.22% at the ages of 28 and 90 days compared to the sample without fibers. 

Also, the addition of 1.25% basalt fibers had the best performance in improving 

the durability of lightweight concrete, so that the amount of final water 

absorption of lightweight concrete decreased to 31.93% and 45.38%. Adding the 

optimal amount of fibers increased the electrical resistance to 46.54% and 

46.42%, and also caused the penetration of chloride ions into lightweight 

concrete at the ages of 28 and 90 days by 39.67% and 43.15% respectively. be 

reduced to a fiber-free sample. Finally, it was concluded that polymer fibers have 

the greatest effect in improving the mechanical properties of lightweight concrete. 
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بررسی آزمایشگاهی خواص مکانیکی و دوام بتن سبک مسلح شده با الیاف پلیمری و  

فرم تکی و ترکیبی به بازالت   
 مهدی خوش وطن 1*  ، پیمان ملکی2

 مربی، دانشکده فنی مهندسی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد کرمانشاه، کرمانشاه، ایران   -1

 کارشناسی ارشد، دانشکده فنی مهندسی، ، دانشگاه آزاد اسلامی واحد بروجرد، بروجرد، ایران   -2

 چکیده 
دلیل استفاده از مصالح سبک توان از بتن سبک استفاده کرد. بهای، میها، کاهش بار مرده و بهبود عملکرد لرزهسازهمنظور کاهش وزن به

های تر است. برای بهبود ضعف که دارای ساختار ترد و متخلخل هستند، خواص مکانیکی و دوام بتن سبک نسبت به بتن معمولی ضعیف 

الیاف در طرح اختلاط بتن سبک استفاده کرد. در این مقاله تاثیر استفاده از مقادیر مختلف الیاف توان از مقادیر بهینه بتن سبک، می

ای با اندازه نمونه استوانه  124پلیمری و بازالت به دو نوع تکی و ترکیبی بر خواص مکانیکی و دوام بتن سبک بررسی شد. تعداد 

ای با اندازه نمونه استوانه  248قاومت کششی ساخته شد. همچنین تعداد های مقاومت فشاری و ممیلی متر برای آزمایش 150×300

های جذب آب، نفوذ پذیری سریع کلرید، مقاومت الکتریکی و هدایت الکتریکی ساخته شد. آزمایشات میلی متر برای آزمایش 100×200

ی، مقاومت فشاری را به مقدار مریپل افیال 1%فزودن اروز انجام شد. نتایج نشان داد که  90و  28های مختلف برای  سنین روی نمونه بر

دهد. روز نسبت به نمونه فاقد الیاف افزایش می 90و  28در سنین  72/ %23و  13/66و مقاومت کششی را به میزان %  92/26و % %4/24

یی بتن جذب آب نهاکه مقدار طوری بهترین عملکرد را در بهبود دوام بتن سبک داشت، بهبازالت  افیال 25/1مقدار % افزودن نیهمچن

افزایش داد،  42/46و % 54/46ی را به مقدار %کیمقاومت الکترکاهش داد. افزودن مقدار بهینه الیاف،  45/ 38و %93/31سبک را به مقدار %

نسبت به نمونه فاقد  15/43و % 67/39روز به میزان % 90و  28به بتن سبک در سنین  دیکلر یهاونینفوذ مقدار  همچنین باعث شد

 گیری شد که الیاف پلیمری بیشترین تاثیر را در بهبود خواص مکانیکی بتن سبک دارد.الیاف کاهش یابد. در آخر نتیجه 

 الیافی، الیاف بازالت، الیاف پلیمری. بتن سبک سازه ای، خواص مکانیکی، دوام بتن سبک، بتن سبک  :کلمات کلیدی

 شناسه دیجیتال: سابقه مقاله: 

  https://doi.org/10.22065/jsce.2024.402870.3151 چاپ  انتشار آنلاین پذیرش  بازنگری  دریافت 

doi: 
06 /04 /1402 14 /06 /1402 14 /09 /1402 14 /09 /1402 31 /06 /1403 10.22065/jsce.2024.402870.3151   

  مهدی خوش وطن نویسنده مسئول:*

  mehdikhoshvatan@iauksh.ac.ir پست الکترونیکی: 

http://www.jsce.ir/
https://doi.org/10.22065/jsce.2024.402870.3151
https://doi.org/10.22065/jsce.2024.402870.3151
mailto:mehdikhoshvatan@iauksh.ac.ir


 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                               امتیازصاحب 

 

 89  تا 69، صفحه 1403، سال 6 ، شماره11مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  71

 

 مقدمه -1
 1120-1920ای را بین  ، چگالی بتن سبک سازه]ACI 213R-871 [بتن سبک، یکی از مصالح مدرن در صنعت ساخت است. آیین نامه 

های بتنی و مگاپاسکال بیان کرده است. به منظور کاهش وزن سازه 17روزه آن را حداقل  28کیلوگرم بر مترمکعب و مقاومت فشاری 

های هیدرولیکی و... استفاده کرد. استفاده از ها و سازهها با دهانه زیاد، سدهای بلند، پلن سبک در ساختمان توان از بتکاهش بار مرده، می

دهد ای مقاومت بیشتری از خود نشان میبتن سبک باعث کاهش نیروهای وارده ناشی از زلزله شده و در نتیجه سازه در برابر نیروهای لرزه 

، آسیب کمتر به محیط 15جویی در انرژی تا %خوب بوده و استفاده از این ماده ساختمانی باعث صرفه. بتن سبک یک عایق حرارتی ]2[

های اخیر استفاده از دهد که در سالهای پایگاه، نشان میها و داده. تجزیه و تحلیل گزارش ]4و3 [شودجویی اقتصادی میزیست و صرفه

های سبک توان با استفاده از سنگدانه. بتن سبک را می]5[شد قابل توجهی داشته است مصالح ساختمانی مدرن مانند بتن سبک در جهان ر

تر به محیط زیست، دلیل محدود بودن منابع طبیعی و آسیب کم. اما به]7و6 [طبیعی مانند پرلیت، ورمیکولیت، رس و شیل تولید کرد

های ، پسماند]9[های لاستیکی و پلاستیکی برش داده شده ، زباله]8[های کشاورزی محققان استفاده از مصالح سبک مصنوعی مانند زباله

ترین مزیت استفاده از مصالح سبک اند. برجسته را توسعه داده ]11[ها و محصولات جانبی صنعتی مانند سرباره کوره ]10[آلی  پلیمری غیر

 مصنوعی، سازگاری با محیط زیست و تولید بتن سبک پاک است.

شود دلیل شکننده بودن و ساختار ضعیف مصالح سبک، باعث میهای سبک در طرح اختلاط بتن، بهدلیل استفاده از سنگدانهبه

گیری کردند هرچه مقدار استفاده محققان نتیجه  ]12-14[تر باشدبت به بتن با وزن نرمال ضعیف که خواص مکانیکی و دوام بتن سبک نس

در تحقیقی ]. 15-17[شود از مصالح سبک وزن در طرح اختلاط افزایش یابد، خواص مکانیکی و دوام بتن سبک بیشتر دچار ضعف می

عنوان مصالح سبک، چوب پنبه به  25یسیته بتن سبک حاوی %دیگر، مشاهده شد که مقاومت فشاری، مقاومت خمشی و مدول الاست

تر است. با افزایش مقدار چوب پنبه ، مقاومت فشاری، نسبت به بتن کنترل فاقد مصالح سبک کم 78و % 42، %73ترتیب به میزان %به

است. با این حال با توجه به  مقاومت خمشی و مدول الاستیسیته به مقدار بیشتری نسبت به نمونه فاقد مصالح سبک کاهش یافته 

هایی که حاوی مقادیر بالای چوب پنبه هستند قبل از گسیختگی فاز پلاستیک را نشان داده و این نشان کرنش، نمونه-های تنشمنحنی

 . ]18[دهنده ظرفیت خوب تغییر شکل غیر الاستیک بتن سبک با درصد بالای چوب پنبه است 

شود در ساختار بتن یهستند، باعث م ادیخلل و فرج ز یاستفاده از مصالح سبک که دارا نتیجه گیری کردند برخی از محققان

نفوذ عوامل  نیجذب آب و همچن زانیم شیامر باعث افزا نیبوجود آمده و ساختار بتن سبک متخلخل شود. هم یخال یسبک فضاها

میزان جذب آب و نفوذ پذیری سریع  بررسی آزمایشگاهی، محققان. در یک ]19-21[شود  یبه داخل بتن سبک م دیکلر ونیمخرب مانند 

گیری کردند به دلیل وجود اند. محققان نتیجه های سنجش دوام بتن بوده را بررسی کردنده( بتن سبک را که از شاخصهRCPTکلرید )

اخل بتن سبک نسبت به بتن معمولی به فضاهای خالی و همچنین تخلخل بالای ساختار بتن سبک، میزان جذب آب و نفوذ یون کلرید به د

 . ]19[بیشتر است  0/%35و  5/12ترتیب به میزان %

یک راه حل مناسب برای بهبود خواص مکانیکی و دوام بتن سبک، افزودن الیاف بعنوان ماده اضافی کمکی به مخلوط بتن سبک 

پشم و موی حیوانات که منشا طبیعی دارند اشاره کرد. برای  توان به آزبست، سلولز، سیزال،های طبیعی می. از جمله الیاف ]23و22[ است

الیاف بازالت و الیاف پلیمری، که منشا مصنوعی دارند را  ،(PP) توان الیاف فولادی، الیاف کربن، الیاف پلی پرو پیلنهای مصنوعی میالیاف

فزایش ظرفیت جذب انرژی، مقاومت بسیار زیاد الیاف ها در . از اثرات مثبت افزودن الیاف بر خواص بتن سبک می توان به ا]25و24[نام برد 

های ناشی از انقباض که در مراحل اولیه برابر ترک خوردگی و بهبود رفتار بعد از ترک خوردگی، جلوگیری از افزایش عرض ترک

قاومت کششی، مقاومت خمشی، سختی ای، بهبود قابل توجه مهای ضربهاند، مقاومت بالا در برابر ضربه و بارهیدراتاسیون بوجود آمده

الیاف بازالت به مخلوط بتن سبک  5/0. نتایج یک تحقیق نشان داد که افزودن مقدار %]27و26[خمشی و مدول الاستیسیته اشاره کرد

را  ای تو خالی و تقویت شده با ماکروسفر اپوکسی باعث بهبود مقاومت فشاری شده و محققان دلیل آنساخته شده از میکروسفرهای شیشه 

 ].28[همین امر باعث بهبود خواص مکانیکی بتن سبک شده است وسیله الیاف بازالت ذکر کردند که متصل نمودن ماتریس سیمان به
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تعدادی دیگر از محققان روی اثر افزودن الیاف برمقاومت فشاری بتن سبک تحقیق کردند و بیان کردند افزودن الیاف تاثیر 

شاری بتن سبک نسبت به نمونه  ناچیزی در بهبود مقاومت فشاری بتن سبک دارد و در صورت استفاده از دوزهای بالای الیاف، مقاومت ف

. همچنین اکثر محققان گزارش دادند افزودن انواع الیاف به مخلوط بتن سبک، کارایی و اسلامپ را ]30و29[یابد فاقد الیاف کاهش می

. دریک تحقیق آزمایشگاهی محققان  ]32و31 [دهد. دلیل این امر کلوخه شدن الیاف و انسداد ساختار بتن سبک است کاهش می

های سبک رس منبسط شده )لیکا(، کارایی را کاهش داده گیری کردند افزودن الیاف فولادی به مخلوط بتن سبک ساخته شده از دانهنتیجه 

نسبت به نمونه بدون الیاف بهبود بخشیده است.  55و تاثیر ناچیزی در بهبود مقاومت فشاری داشته است، اما مقاومت خمشی را به مقدار %

محققان بیان کردند افزودن  . در پژوهشی دیگر، ]33[زایش مقادیر لیکا، خواص مکانیکی بتن سبک بیشتر دچار ضعف شدهمچنین با اف

و مدول  5/4، مقاومت کششی را به مقدار %12/0به بتن سبک ساخته شده از لیکا، مقاومت فشاری را به میزان %PP الیاف  %22/0

 0/ 33گیری کردند که با افزایش مقدار الیاف به %ن کنترل افزایش داده است. محققان نتیجه نسبت به بت 55/2الاستیسیته را به مقدار %

نسبت به بتن کنترل   9/3و % 7/4کاهش یافته و مقاومت کششی و مدول الاستیسیته به ترتیب به مقدار % 5/ 30مقاومت فشاری به میزان %

ن الیاف بازالت به بتن سبک ساخته شده از لیکا، تاثیر چندانی در بهبود نتایج یک تحقیق نشان داد که افزود  ].34[افزایش می یابد 

. با ]30[دهد مقاومت فشاری نداشته و در صورت استفاده از مقادیر بالای الیاف، مقاومت فشاری را نسبت به نمونه بدون الیاف کاهش می

های سرامیست اف بازالت به بتن سبک ساخته شده از سبکدانهالی 5/1و % 5/0گیری کردند افزودن %این حال در یک تحقیق محققان نتیجه 

های سبک سرامیست دهد و دلیل این امر را مقاومت بیشتر سنگدانه افزایش می 5/18و % 11/ 5مقاومت فشاری را بترتیب به میزان %

گیری کردند مخلوط بتن سبک ان نتیجه دانند که باعث شده است تاثیر الیاف بازالت بر مقاومت فشاری برجسته تر بشود. همچنین محققمی

. در تحقیقی که روی اثر الیاف فولادی ]35[مقاومت برشی بیشتری نسبت به نمونه بدون الیاف دارد 34الیاف بازالت، به مقدار % 5/1حاوی %

شتر از نمونه بدون بی 10بر میزان جذب آب بتن سبک انجام شد، نتیجه گیری شد که میزان جذب آب بتن سبک حاوی الیاف فولادی، %

هایی که طول و و الیافPP هایی مانند الیاف کربن، الیاف بازالت، الیاف الیاف است. در مقابل تعدادی از محققان نتیجه گیری کردند که الیاف

دیگر . در پژوهشی ]36[شوند قطر کمی داشته و دارای ظاهر ظریف هستند، باعث کاهش میزان جذب آب و نفوذ پذیری بتن سبک می

بصورت تکی به مخلوط بتن سبک ساخته شده از مصالح سبک  PVAو  PPالیاف  285/0گیری کردند با افزودن مقدار %محققان نتیجه 

OPS% یابد. در تحقیق مذکور نسبت به نمونه سبک بدون الیاف کاهش می 21/ 5و % 2/17، مقدار جذب آب بتن سبک به ترتیب به میزان

 24افزایی مثبت هر دو الیاف بر هم، مقدار جذب آب نمونه را به مقدار %به دلیل اثر هم PP+PVAالیاف ترکیبی بیان شده است که افزودن 

 5/1و % 1، %5/0نتایج منتشر شده در تحقیقی دیگر نیز نشان داد افزودن مقادیر % . ]37[نسبت به نمونه بدون الیاف کاهش داده است 

 .]38[نسبت به نمونه بدون الیاف کاهش داده است  40و % 38/ 5، %7/18تیب به مقدار %الیاف کربن، جذب آب بتن سبک را به تر

اسکوریا به ترتیب   20و % 10گیری کردند بار الکتریکی عبوری از بتن سبک حاوی %نتیجه  محققاندر یک بررسی آزمایشگاهی، 

اسکوریا، مقدار بار  10به مخلوط بتن سبک حاوی % PPالیاف  1بیشتر از بتن معمولی است. با این حال افزودن مقدار % 5/5و % 2به میزان %

 ای دیگر، محققان بیان کردند مطالعه. در ]39[نه بتن سبک فاقد الیاف کاهش داد نسبت به نمو 1/ 2الکتریکی عبوری از نمونه را به میزان %
های دانه 1ای که حاوی %نسبت به نمونه 16به مخلوط بتن سبک میزان نفوذ پذیری سریع کلرید را %PVA الیاف  25/0افزودن مقدار %

اند که الیاف فولادی به دلیل رسانا بودن یک راه میانبر برای  های از محققان گزارش داد. اما عده]40[لاستیک خرد شده است کاهش داد 

های تحت تاثیر میدان الکتریکی به داخل ساختار بتن سبک بوده و باعث افزایش مقدار نفوذ پذیری کلرید بتن و انتقال بار الکتریکی و یون

 .]41 [کندکاهش مقاومت الکتریکی بتن سبک می شود و در مواقعی عملکرد تست را مختل می

. است محدود و جزیی بسیار بتن دوام خصوص در تحقیق که شد دریافت دیگر، محققان توسط شده انجام هایپژوهش مطالعه با

 بازالت  و پلیمری الیاف افزودن اثرات بررسی منظور به پژوهش این است، ساختمانی مصالح این مهم هایشاخصه از بتن دوام که جهت آن از

در این مقاله تاثیرات افزودن الیاف پلیمری و الیاف بازالت بصورت تکی  .شد انجام سبک بتن دوام و مکانیکی خواص بر ترکیبی و تکی فرمبه

و ترکیبی )پلیمر+بازالت( بر خواص مکانیکی بتن سبک ساخته شده از سبکدانه لیکا بررسی شده است. آزمایشات و پارامترهای مورد بررسی 
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 (RCPT)های دوام شامل مقدار جذب آب نهایی، مقدار نفوذ پذیری سریع کلرید قاومت کششی و همچنین شاخصه شامل مقاومت فشاری، م

 بطور کامل بررسی شده است.  90و  28و مقاومت الکتریکی برای سنین 

 روش تحقیق آزمایشگاهی  -2

های جذب میلی متر و آزمایش 150×300ای با اندازه نمونه استوانه  124های مقاومت فشاری و مقاومت کششی برروی آزمایش

میلی متر انجام  100×200نمونه استوانه ای با اندازه  248آب نهایی، نفوذپذیری سریع کلرید، مقاومت الکتریکی و هدایت الکتریکی برروی 

 ASTM C39ستاندارد های مقاومت فشاری مطابق اشد. ساخت و عمل آوری نمونه ها در محیط و شرایط آزمایشگاهی انجام شد. آزمایش

 54[ ASTM C642، جذب آب نهایی مطابق استاندارد  ]53[ ASTM C496روش دو نیم شدن مطابق استاندارد ، مقاومت کششی به ]52[

و آزمایش مقاومت الکتریکی و هدایت الکتریکی مطابق استاندارد  ]55[ ASTM C1202، نفوذ پذیری سریع کلرید مطابق استاندارد ]

ASTM C1760 ]56[  ها در ادامه توضیح داده شده است.روز انجام شد. نحوه ساخت و عمل آوری نمونه 90و  28در سنین 

 مصالح -1-2

کارخانه سیمان سامان کرمانشاه با مقاومت تولید شده در  2سیمان مورد استفاده در این مقاله، سیمان پرتلند معمولی تیپ 

سانتی متر مربع بر گرم است که مطابق با  3200کیلوگرم بر مترمکعب و سطح ویژه  3120مگاپاسکال، وزن مخصوص 52روزه  28فشاری 

وان ماده مکمل سیمان که عنتولید شده است. همچنین از میکروسیلیکا تولید شده در کارخانه فروآلیاژ ازنا به ]ASTM C150 ]42 استاندارد

آورده  1است، استفاده شده است. مشخصات شیمیایی سیمان و میکروسیلیکا در جدول ] ASTM C1240 ]44تولید آن مطابق با استاندارد 

 شده است. 

 : مشخصات شیمیایی سیمان و میکروسیلیکا1جدول 

 )درصد(میکروسیلیکا  سیمان )درصد( ترکیب 

2SiO 3/7±0/20 90-95 
CaO 5/65±0 1- 5/0 

3O2Al 2/2±0/5 2/1- 6/0 
3O2Fe 2/6±0/4 8/1- 2/1 

O2Na 2/15±0/0 - 
MgO 2/8±0/1 2/1- 6/0 

3So 4/2±0/2 - 
O2K 05/5±0/0 - 

C - 2- 8/0 
Cl - 07/0- 05/0 

S3C 47/59 - 
S2C 48/14 - 
A3C 6 - 

AF4C 14 - 
Free CaO 2/3±0/1 - 

 

عنوان سنگدانه درشت و ماسه طبیعی با حداکثر اندازه میلی متر به 12تا  6های مورد استفاده از نوع شن طبیعی با سایز سنگدانه

 1انجام شده و شکل  ]ASTM C136 ]45های درشت و ریز مطابق آیینامه های ریز است. دانه بندی سنگدانهعنوان سنگدانهمیلی متر به 6

دهد. همچنین میزان جذب آب و وزن مخصوص شن و ماسه مصرفی نمودار دانه بندی ماسه را نشان می 2شن و شکل نمودار دانه بندی 

ای( ای )لیکا سازههای رس منبسط شده سازهمصالح سبک استفاده شده از نوع سبکدانهبدست آمد.  ]ASTM C127  ]46مطابق استاندارد

مشخصات فیزیکی شن،  2در جدولدانه بندی شده است. ] ASTM C330 47 [استاندارد میلی متر است که مطابق با  10تا  4با سایز 

 ماسه و لیکا ارائه شده است.
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 : مشخصات مکانیکی و فیزیکی شن، ماسه و لیکا2جدول 

 خصوصیات  درشتدانه )شن( ریزدانه )ماسه( لیکا

4-10 6 /0 6-12 Size (mm) 

370 2713 2720 )3Bulk Density (kg/m 

320 2585 2659 )3Dry Density (kg/m 

- 00 /3 14 /6 Fineness Modulus 

18 83 /1 79 /0 Water Absorption (%) 

- 00 /3 14 /6 FM 

- 79 - SE (%) 

 

متر که منشا آتشفشانی میلی 12به منظور بررسی اثرات افزودن الیاف بر خواص مکانیکی و دوام بتن سبک، از الیاف بازالت با طول

فرم تکی و متر که از مواد اصلاح شده نانو کوپلی پروپیلن ساخته شده است بهمیلی 55با طول  (KORTTA Wave)دارد و الیاف پلیمری 

دهد. به منظور رسیدن به یک کارایی مطلوب، از یک ها را نشان میمشخصات فیزیکی و مکانیکی الیاف 3است. جدول ترکیبی استفاده شده 

 ASTM C494و  ]ASTM C1017 ]48 فوق روان کننده و کاهنده آب با کارایی بالا بر پایه پلی کربوکسیلات اتر مطابق با استانداردهای

type F ]49[ .استفاده شد 

 فیزیکی و مکانیکی الیاف ها مشخصات: 3جدول 

چگالی  
)3(Kg/m 

نسبت طول به  (Mpa)مقاومت کششی  (Mpa)مدوا الاستیسیته  (%)جذب آب 
 (L/D)قطر

 قطر 
(µm) 

طول 
(mm) 

 الیاف

910 0 3500-7000 450-700 275 200 55 Polymer Wave 

(PF) 

2800 8-10 82000-92000 2800-3200 86/64 5/18 12 Basalt (BF) 
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 : منحنی دانه بندی شن مورد استفاده در مقاله حاضر1شکل 
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 : الیاف پلیمری4شکل  :الیاف بازالت3شکل 

 

 طرح اختلاط -2-2

طراحی شده است که یک طرح اختلاط مربوط به بتن  ]ACI 211 ]50طرح اختلاط مطابق با آیین نامه  31در این مقاله، تعداد 

طرح اختلاط مربوط به بتن سبک حاوی  10طرح اختلاط برای بتن سبک حاوی الیاف بازالت،  10سبک بدون الیاف )بتن سبک کنترل(، 

منظور بررسی تاثیر افزودن الیاف بازالت مربوط به بتن سبک حاوی الیاف ترکیبی بازالت+پلیمر است. به طرح اختلاط نیز 10الیاف پلیمری و 

های درشت و ریز، لیکا، فوق و پلیمری بصورت تکی و ترکیبی بر خواص مکانیکی و دوام بتن سبک، مقادیر سیمان، میکروسیلیکا، سنگدانه
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 : منحنی دانه بندی ماسه مورد استفاده در مقاله حاضر2شکل 
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، 1، %75/0، %5/0، %25/0ها متغیر است. مقادیر الیاف پلیمری و بازالت %ه و فقط مقادیر الیافها ثابت بودروان کننده و آب در تمامی طرح

وزن کل مواد سیمانی و پوزولانی )سیمان+میکروسیلیکا( است. همچنین مقادیر ذکر شده الیاف  5/2و % 2/ 25%، 2%، 1/75%، %5/1، %25/1

ر الیاف بصورت های حاوی الیاف ترکیبی صادق بوده و سهم هبرای طرح 
𝟏

𝟐
ثابت  (W/B)ها نسبت آب به مواد سیمانی است. برای تمامی طرح 

 100لیتر به ازای هر  8/0وزن سیمان و میزان مصرف فوق روان کننده برابر  15بوده و مقدار مصرف میکروسیلیکا برابر % 38/0و برابر 

 های طراحی شده بیان شده است.به تمامی طرح اختلاط اطلاعات مربوط 4کیلوگرم مواد سیمانی و پوزولانی است. در جدول 

 های بتن سبک: طرح اختلاط نمونه 4جدول 

Basalt Fibers 

(%) 

Polymer 

Fibers (%) 

**SP 

(Kg/m3) 

Water 

)3(Kg/m 

Leca 

)3(Kg/m 

Fine Aggregates 

)3(Kg/m 

Coarse Aggregates 

)3(Kg/m 

 *SF

)3(kg/m 

Cement 

)3(kg/m 

Mix ID 

- - 25/4 201 220 650 240 69 460 C 

- 25/0 25/4 201 220 650 240 69 460 0.25%P 

- 5/0 25/4 201 220 650 240 69 460 0.5%P 

- 75/0 25/4 201 220 650 240 69 460 0.75%P 

- 1 25/4 201 220 650 240 69 460 1%P 

- 25/1 25/4 201 220 650 240 69 460 1.25%P 

- 5/1 25/4 201 220 650 240 69 460 1.5%P 

- 75/1 25/4 201 220 650 240 69 460 1.75%P 

- 2 25/4 201 220 650 240 69 460 2%P 

- 25/2 25/4 201 220 650 240 69 460 2.25%P 

- 5/2 25/4 201 220 650 240 69 460 2.5%P 

25/0 - 25/4 201 220 650 240 69 460 0.25%B 

5/0 - 25/4 201 220 650 240 69 460 0.5%B 

75/0 - 25/4 201 220 650 240 69 460 0.75%B 

1 - 25/4 201 220 650 240 69 460 1B 

25/1 - 25/4 201 220 650 240 69 460 1.25%B 

5/1 - 25/4 201 220 650 240 69 460 1.5%B 

75/1 - 25/4 201 220 650 240 69 460 1.75%B 

2 - 25/4 201 220 650 240 69 460 2%B 

25/2 - 25/4 201 220 650 240 69 460 2.25%B 

5/2 - 25/4 201 220 650 240 69 460 2.5%B 

125/0 125/0 25/4 201 220 650 240 69 460 0.25%H 

25/0 25/0 25/4 201 220 650 240 69 460 0.5%H 

375/0 375/0 25/4 201 220 650 240 69 460 0.75%H 

5/0 5/0 25/4 201 220 650 240 69 460 1%H 

625/0 625/0 25/4 201 220 650 240 69 460 1.5%H 

75/0 75/0 25/4 201 220 650 240 69 460 1.5%H 

875/0 875/0 25/4 201 220 650 240 69 460 1.75%H 

1 1 25/4 201 220 650 240 69 460 2%H 

125/1 125/1 25/4 201 220 650 240 69 460 2.25%H 

25/1 25/1 25/4 201 220 650 240 69 460 2.5%H 

 

: طرح اختلاط های حاوی مقادیر ذکر P: بتن سبک فاقد الیاف )نمونه کنترل(، C: فوق روان کننده، SP**: میکروسیلیکا، *SF 4در جدول 

: طرح اختلاط های حاوی الیاف هیبریدی )پلیمر+بازالت( H: طرح اختلاط های حاوی مقادیر ذکر شده الیاف بازالت و Bشده الیاف پلیمری، 

 است.

 

 ساخت و عمل آوری نمونه ها -3-2

های ریز )ماسه( و لیکا بصورت لایه لایه به )شن( و سنگدانههای درشت ابتدا مصالح خشک مانند سیمان، میکروسیلیکا، سنگدانه

سپس آب و فوق روان کننده به مخلوط خشک اضافه شد. به منظور جلوگیری از کلوخه شدن و به هم پیوستن  .دیگ میکسر اضافه شدند
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وط همگن و یکپارچه عمل اختلاط ادامه ها در چند مرحله به مخلوط اضافه شدند و تا بدست آمدن یک مخلها، در مرحله آخر الیافالیاف

دلیل های مورد استفاده در این مقاله، بهانجام شد. قالب ]ASTM C192 ]51ها مطابق استاندارد یافت. سپس فرایند بتن ریزی در قالب

روش ری و مقاومت کششی بهبرای مقاومت فشا میلی متر 150×300ای با سایز های استوانه قالب (ASTM)استفاده از استاندارد بتن آمریکا 

میلی متر برای جذب آب، آزمایش نفوذ پذیری سریع کلرید، مقاومت الکتریکی و  100×200ای با اندازه های استوانهدو نیم شدن و قالب

های ی نمونهها خارج و به حوضچه عمل آوری انتقال یافتند. عمل آورهای بتن سبک از قالبساعت نمونه 24عد از هدایت الکتریکی است. ب

 روز انجام شد.  90و  28برای سنین  ]ASTM C192 ]51وسیله آب مطابق استاندارد بتن سبک به

 

 

 : حوضچه عمل آوری نمونه های بتن سبک5شکل 

 

 

 روش های آزمایش -3

 آزمایش مقاومت فشاری -1-3

 300میلی متر و ارتفاع  150ای با قطر های استوانهبرروی نمونه  ]ASTM C39 ]52آزمایش مقاومت فشاری مطابق استاندارد 

های بتنی از تقسیم حداکثر بار اعمال مقاومت فشاری نمونه ASTM C39روز انجام شد. مطابق استاندارد  90و 28میلی متر برای سنین 

 متر مربع بدست می آید. برحسب سانتی (A)برحسب کیلوگرم بر سانتی متر مربع بر سطح مقطع نمونه  (maxP)شده 

(1)   maxP
Fc

A
= 

 روش  دو نیم شدن:آزمایش مقاومت کششی به -2-3

میلی متر  1500×300ای با ابعاد های استوانه برروی نمونه  ]ASTM C496 ]53مقاومت کششی برزیلی بتن مطابق با استاندارد 

 بدست می آید:  2روز انجام شد. مقاومت کششی بتن مطابق رابطه  90و  28برای سنین 
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(2) 
2

. .

P
T

L D
= 

حداکثر بار اعمال شده برحسب کیلوگرم،   Pروش دو نیم شدن بر حسب کیلوگرم برسانتیمتر مربع،مقاومت کششی بهT که در آن 

L  طول آزمونه بر حسب سانتی متر وD .قطر آزمونه بر حسب سانتی متر است 

  
 : نمونه استوانه ای تحت آزمایش مقاومت فشاری6شکل

 

 مقاومت کششی بروش دونیم شدن آزمایش: نمونه استوانه ای تحت 7شکل

 

 آزمایش جذب آب نهایی -3-3

میلی متر و ارتفاع   100ای با قطر های استوانه برروی نمونه ] ASTM C642 ]54آزمایش جذب آب نهایی بتن مطابق با استاندارد 

 24درجه سانتی گراد به مدت  110ها داخل یک خشک کن با درجه حرارت روز انجام شد. نمونه 90و  28میلی متر برای سنین  200

ساعت در آب اشباع شده و  48های بتن سبک به مدت ها بعد از خشک شدن تعیین شد، سپس نمونهنمونهساعت قرار داده شدند. وزن 

 محاسبه شد. 3ها با استفاده از رابطه مجددا وزن شدند. در نهایت جذب آب نهایی نمونه

(3  ) (%) 100
B A

WaterAbsorption
A

−
=  

 وزن نمونه خشک شده در خشک کن بر حسب کیلوگرم است. Aوزن نمونه اشباع شده در آب و  Bکه در آن 

 (RCPT)آزمایش نفوذ پذیری سریع یون کلرید  -4-3

شود. استفاده می ]ASTM C1202 ]55مطابق استاندارد RCPT برای سنجش سریع نفوذ پذیری یون کلر در بتن از آزمایش 

(. 8میلی متر برش داده شده است )شکل  200میلی متر و ارتفاع  100ای به قطر های استوانه میلی متر از نمونه  50هایی به ضخامت آزمونه 

ت ساعت در شرایط خلا درون محفظه خلا اشباع شدند. بعد از قرار گیری آزمونه درون سلول دستگاه، یک سم 18ها به مدت سپس نمونه 

های بتنی اشباع نمونه با محلول سدیم کلرید و سمت دیگر با محلول سدیم هیدروکسید در تماس قرار گرفت. بار الکتریکی عبوری از آزمونه

محاسبه گردید. در  4ساعت ثبت شد. در آخر کل بار الکتریکی عبوری مطابق رابطه  6ولت و طی مدت زمان  60تحت اختلاف پتانسیل 

 نشان داده شده است.RCPT م آزمایش نحوه انجا 9شکل 
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(4) 
0 30 60 330 360900 (2 2 2 ... 2 2 )Q l l l l l=  + + + + + 

جریان اندازه گیری شده در زمان های مختلف پس از I مقدار کل بار الکتریکی عبوری از آزمونه بر حسب کلومب و  Qکه در آن 

 اعمال ولتاژ و بر حسب میلی آمپر است.

 
 RCPT: نمونه استوانه ای برش خورده شده برای قرار گیری در سلول آزمایش 8شکل 

 
 RCPT: نحوه انجام آزمایش 9شکل

 مقاومت الکتریکی -5-3

دهد، ها در بتن را نشان میهای بتن که مقاومت در برابر جاری شدن جریان الکتریکی به واسطه حرکت یونیکی از مشخصه 

های بتنی وجود دارد. در این مقاله مقاومت الکتریکی مقاومت الکتریکی است. رابطه قوی میان نفوذ یون کلر و مقاومت الکتریکی در مخلوط

میلی متر و  100ای به قطر های استوانه انجام شده است. روند آزمایش به این صورت است که آزمونه  ]ASTM C1760 ]56مطابق استاندارد 

ولت به  60پر شدند. سپس مقدار ولتاژ  3ها با محلول سدیم کلرید %میلی متر بین دو سلول دستگاه قرار داده شده و سلول 200ارتفاع 

درجه سانتی گراد باشد. در نهایت  25تا  20ها در طول آزمایش بایدل شد. همچنین دمای نمونهثانیه به دو انتهای آزمونه اعما 60مدت

محاسبه شد. در مطالعات پیشین نیز از این روش برای مقاومت الکتریکی  6و مقاومت الکتریک طبق رابطه  5هدایت الکتریکی طبق رابطه 

 .]58و57 [بتن استفاده شده است

(5) 
2

K I L

V D


 
=
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𝑚)نشان داده شده است که بر حسب ) σدر این رابطه، هدایت الکتریکی بتن با 
Ω.𝑚⁄  ،می باشدk  2/1273عدد ثابت و برابر ، I شدت

قطر نمونه بر حسب میلی متر و D ولتاژ اعمال شده بر حسب ولت، V ثانیه بر حسب میلی آمپر،  60جریان اندازه گیری شده پس از گذشت

L .طول نمونه بر حسب میلی متر است 

(6 ) 
1000

R


= 

 هدایت الکتریکی است. σ( و Ω.mمقاومت الکتریکی بر حسب ) R، 6در رابطه 

 نتایج  -4

 مقاومت فشاری -1-4

فرم تکی و ترکیبی، باعث بهبود مقاومت فشاری بتن های پلیمری و بازالت به دهد که افزودن مقادیر بهینه الیافنتایج نشان می

 افیو ال ریتاث نیشتریب یمریپل افیشود که الیم افتی، در5با توجه به جدول دهد. سبک شده و آن را نسبت به نمونه کنترل افزایش می

را در بهبود  ریتاث نیشتریبه مخلوط بتن سبک، ب یمریپل افیال 1% افزودن بتن سبک دارد. یرا در بهبود مقاومت فشار ریتاث نیبازالت کمتر

مقدار  نیهمچندهد. می شیروز افزا 90و  28 نیدر سن افینسبت به نمونه فاقد ال 92/26%و 4/24%را به مقدار داشته و آن  یمقاومت فشار

 90و  28 نیسن به ترتیب در 93/14%و 13/18%بتن سبک را به مقدار  یبود که مقاومت فشار 75/1%برابر  مقاله نیبازالت در ا افیال نهیبه

مثبت  ییهم افزا ریتاث لیدلهدر طرح اختلاط بتن سبک، ب (+بازالتمریپل) یبیترک افیاستفاده از ال داد. شیروز نسبت به نمونه کنترل افزا

 ی فرم تکهبازالت ب افیال یحاو یهانسبت به نمونه زیبتن سبک به مقدار ناچ یکه مقاومت فشار شدبازالت، باعث  افیبر ال یمریپل افیال

( در طرح اختلاط بتن سبک، بر مقاومت 5/2، %25/2%ذکر شده ) یهاافیال 2%از  شتریب مقادیرباشد.لازم به ذکر است استفاده از  شتریب

در  افینامناسب ال ع یتوان توزی امر را م نیدهد. علت ایکاهش م افیرا نسبت به نمونه فاقد الگذاشته و آن  یفمن ریبتن سبک تاث یفشار

نتایج مربوط به آزمایش مقاومت فشاری  5در جدول  کرد. انیها و تراکم نامناسب مخلوط بافیو کلوخه شدن ال ادیبتن، تجمع ز سیماتر

 28بتن سبک کنترل )فاقد الیاف( و نمونه های حاوی مقادیر ذکر شده الیاف پلیمری، الیاف بازالت و الیاف ترکیبی )پلیمر+بازالت( در سنین 

 روز ارائه شده است. 90و 

 مقاومت کششی به روش دو نیم شدن -2-4

و بازالت  یمریپل افیاستفاده از الدست آمده، دریافت شد که ت کششی و تجزیه و تحلیل نتایج به پس از انجام آزمایش مقاوم

دهد. در  یمشیافزا افینسبت به نمونه فاقد ال ریگچشم ررا به مقدا یدر طرح اختلاط بتن سبک، مقاومت کشش یدیبریو ه یبصورت تک

ها ترکساختار بتن سبک قرار گرفته و مانع از گسترش  زیر یهابازالت( در دهانه ترک افیبا طول کم )ال افیال ،یمرحله اول بارگذار

از  ،بازالت دارد افیاز ال یشتریکه جنس سخت تر و طول ب یمریپل افیشده و ال شتریها برشد ترک ،یکشش ید، اما با تداوم بارگذارنشویم

مقاومت  شیباعث افزا جهیشده و در نت تربزرگ یهاآمدن ترک دیها و پدها مانع باز شدن دهانه ترکپل زدن در دهانه ترک سمیمکانطریق 

 ی ر را در بهبود مقاومت کشش یتاث نیبازالت کمتر افیو ال ریتاث نیشتریب یمریپل افیال لیدل نیهمشود. بهیبه مقدار قابل توجه م یکشش

 90و  28 ینمونه مقاومت کشش نیاست. در ا یمریپل افیال 1% یاست که حاو یامربوط به نمونه یقاومت کششمقدار م نیشتریدارد. ب

از   شتریب مقادیراست. لازم به ذکر است در صورت استفاده از  شتریب افینسبت به نمونه فاقد ال 72/%23و  13/66%به مقدار  بیترته روزه ب

 یکه حاو ییهانمونه  انیاز م نیاست. همچن شتریاما باز هم از نمونه کنترل ب ،ابدییکاهش م جیبه تدر یمقاومت کشش ،یمریپل افیال %1

 ی بوده و مقاومت کشش یمقاومت کشش نیشتریب یبازالت است دارا افیال 75/1ی %که حاو یابازالت هستند، نمونه افیذکر شده ال مقادیر

استفاده  ،یمریپل افیداده است. برخلاف ال شیروز افزا 90و  28 نینسبت به نمونه کنترل در سن 22/47%و  93/41%بتن سبک را به مقدار 

را نسبت به نمونه کنترل کاهش  آن یگذاشته و حت یمنف ریبتن سبک تاث یبازالت، بر مقاومت کشش افیال 75/1%از  شتریب مقادیراز 

  ز یبه مقدار ناچ یفرم تکهبازالت ب افیبتن سبک از ال یدر بهبود مقاومت کشش (+بازالتمریپل) یبیترک افیال ریتاث استذکر دهد. لازم به یم
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 ی بازالت تا حدود افیال یهاشود ضعفیبازالت است که باعث م افیبر ال یمریپل افیمثبت ال ییهم افزا ریتاث لیبه دل نیاست، که ا شتریب

از  60/6%و 09/9%است، به مقدار  یبیترک افیال 75/1ی %که حاو یاروزه نمونه 90و  28 یکشش اومتعنوان مثال مقهجبران شود. ب

سبک  یو نمونه ها نمونه مرجع یمربوط به مقاومت کشش جینتا .است شتر یاست ب یفرم تکه بازالت ب افی مقدار ال نیهم یکه حاو یانمونه 

 ارائه شده است. 5در جدول و الیاف ترکیبی بازالت ی، الیاف مریپل افیمختلف ال ریمقاد یحاو

 : نتایج مربوط به آزمایش مقاومت فشاری و مقاومت کششی به روش دو نیم شدن5جدول 

چگالی )کیلوگرم بر  
 متر مکعب( 

)مگاپاسکال(مقاومت فشاری  مقاومت کششی دو نیم شدن )مگاپاسکال(  Mix ID 

روز 90 روز28  روز 90  روز 28   

1721 6/3  1/3  2/44  5/37  C 

1733 95/4  2/4  9/48  2/42  P0.25 

1791 5 25/4  7/49  5/42  P0.5 

1793 1/5  85/4  51 55/45  P0.75 

1830 2/6  15/5  1/56  65/46  P1 

1863 5/5  65/4  4/52  98/44  P1.25 

1850 9/4  15/4  5/51  45/44  P1.5 

1876 7/4  4 9/47  65/41  P1.75 

1899 6/4  85/3  3/47  1/41  P2 

1804 4/4  75/3  3/40  35 P2.25 

1900 9/3  6/3  7/37  75/32  P2.5 

1730 7/3  15/3  6/35  25/31  B0.25 

1739 8/3  3/3  37 9/32  B0.5 

1746 9/3  38/3  8/37  55/33  B0.75 

1752 2/4  7/3  6/38  45/34  B1 

1767 5/4  8/3  9/42  65/36  B1.25 

1773 86/4  1/4  3/48  65/41  B1.5 

1790 3/5  4/4  8/50  3/44  B1.75 

1798 1/4  5/3  45 45/39  B2 

1825 2/3  8/2  6/32  35/28  B2.25 

1831 9/2  5/2  7/27  35/24  B2.5 

1733 81/3  4/3  95/36  2/32  H0.25 

1746 93/3  53/3  38 25/33  H0.5 

1752 97/3  70/3  35/38  8/34  H0.75 

1760 3/4  80/3  4/39  9/35  H1 

1771 8/4  91/3  5/44  9/37  H1.25 

1788 94/4  29/4  49 6/42  H1.5 

1804 65/5  8/4  3/51  2/45  H1.75 

1815 85/3  4/3  2/38  3/33  H2 

1826 74/3  3/3  1/36  1/31  H2.25 

1851 68/3  15/3  2/35  55/30  H2.5 

 ی که حاو ییهامشخص است، نمونه هادهد. همانطور که از شکلینشان مرا  هانمونه یختگیو گس یخراب 13و  12، 11، 10شکل

شده و مقاومت در  ینمونه کنترل به مقدار کمتر دچار خراب هنسبت ب، هستند یبیو ترک یو بازالت بصورت تک یمریپل افیال نهیبه ریمقاد

است  یمریپل افیال 1% یکه حاو یانام برده شده، نمونه یهانمونه  انیست. از ما شتریها از نمونه کنترل به مراتب بآن یبرابر ترک خوردگ

از گسترش  یریها و جلوگدر دهانه ترک یمریپل افیال نپل زد سمیمکان لیدلهب نیداشته که ا یو خراب یختگ یدر برابر گس یشتریمقاومت ب

بتن  یکیها در بهبود خواص مکانافیعملکرد ال نیتوان گفت بهتریکند. پس میم یریبتن سبک جلوگ یناگهان یترک بوده که از خراب

 .است یمقاومت در برابر ترک خوردگ نیو همچن یقابل توجه مقاومت کشش شیسبک مربوط به افزا
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 پلیمری بعد از اعمال بارالیاف  1:گسیختگی نمونه سبک حاوی %11شکل  : گسیختگی نمونه بتن سبک کنترل بعد از اعمال بار کششی10شکل 

  

 الیاف ترکیبی بعد از اعمال بار 75/1: گسیختگی نمونه سبک حاوی %13شکل  الیاف بازالت بعد از اعمال بار 75/1: گسیختگی نمونه بتن حاوی %12شکل 

 جذب آب نهایی -3-4

 شود مقدار جذب آب بتنیامر باعث م نیاست، که هم شتریب ینسبت به بتن معمول یخال یدر بتن سبک تخلخل و فضاها 

 شی، افزا14دهد. با توجه به شکل یرا نشان مها نمونهروزه  90و  28 ییدرصد جذب آب نها 14شکل  باشد. یمعمول تناز ب شتریسبک ب

ذکر شده  افینوع ال سهافزودن هر  نیشود. همچنیها و بهبود دوام بتن سبک منمونه یباعث کاهش درصد جذب آب تمام یسن عمل آور

 ل یدلهبازالت ب افی، المقاله نیمثبت دارد. در ا ریرا کاهش داده و در بهبود دوام بتن سبک تاث ییبه مخلوط بتن سبک، درصد جذب آب نها

جذب آب نسبت به  عملکرد را در کاهش درصد نیشده و بهتر یخال یکم، باعث پر شدن حفرات و فضاها طولبه  قطرنسبت ظاهر نازک و 
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را به مقدار  ییاف بازالت به مخلوط بتن سبک، درصد جذب آب نهایال 25/1%افزودن مقدار  کهیدهد، بطوریم از خود نشان افیال گرید

 ریاست. درصورت استفاده از مقاد یریگدهد که مقدار چشمیروز نسبت به نمونه کنترل کاهش م 90و  28 نیدر سن 38/45%و  %93/31

هم نسبت به نمونه کنترل کمتر است.  ازاما ب ابدییم شیافزا جیتدرهبتن سبک ب ییبازالت، مقدار جذب آب نها افیال 25/1%از  رشتیب

در ساختار بتن  یخال یحفرات و فضاها جادیهستند، باعث ا ادیطول و قطر ز یکه دارا ییها افیاستفاده از ال گیری کردندنتیجه محققان 

  زان یجذب آب به م صدباعث بهبود در ،یمریپل افیکم ال ریاستفاده از مقاد مقاله نی. در ا]33[ دهدیم شیشده و مقدار جذب آب را افزا

پل زدن  سمیمکان از طریق دیجد یهاوجود آمدن ترکه ب نیها و همچناز گسترش ترک  یری توان جلوگیرا مآن  لیمناسب شده است که دل

 مقدار مثبت در کاهش  ریتاث نیشتریبه مخلوط بتن سبک ب یمریپل افی ال 1%کرد. افزودن  انیبتن سبک ب یخال یدر فضاها یمریپل افیال

دهد که مقدار یروز نسبت به نمونه کنترل کاهش م 90و  28 نیدر سن 26/%92و  77/16%زانیرا به مرا داشته و آن یینها بجذب آ

  ی طور هب ،ابدییم شیافزا جیتدره بتن سبک ب ییجذب آب نها زانیم ،یمریپل افیال 1%از  شتریب ریاست. در صورت استفاده از مقاد یمناسب

 مقادیر  یکه حاو ییهادر نمونه  نیاست. همچن شتریجذب آب از نمونه کنترل ب زانیم ،یمریپل افیال 5/2% و 25/2ی %حاو یهاکه در نمونه

هم از نمونه کنترل و هم  ییبازالت، درصد جذب آب نها افیمثبت ال ییهم افزا ریتاث لیدلههستند، ب (+بازالتمریپل) یبیرکت افیذکر شده ال

بتن  ییطرح اختلاط بتن سبک، درصد جذب آب نها به یبیترک افیال 1% افزودنکمتر است.  یتکفرم هب یمریپل افیال یحاو یهااز نمونه 

توان به استفاده از مقدار یها در کاهش درصد جذب آب ماف یمثبت ال ریتاث گرید لیدهد. از دلایکاهش م 61/29%و  20%سبک را به مقدار 

و انسداد حفرات موجود در ساختار بتن سبک شده و به  یخال یهاباعث پرشدن فضا کایلیکروسیاشاره کرد. استفاده از م کایل یکروسیم نهیبه

 کند.یم یها در بهبود دوام بتن سبک کمک قابل توجهافیعملکرد بهتر ال

 

 : نتایج مربوط به درصد جذب آب نهایی نمونه های بتن سبک14شکل 

 یکیو مقاومت الکتر (RCPT) دیکلر عیسر یرینفوذ پذ -4-4

 و افینمونه بتن سبک فاقد ال یکیو مقاومت الکتر 15( در شکل RCPT) دیکلر عیسر یرینفوذ پذ شیمربوط به آزما جینتا

روز نشان داده شده  90و  28 نیسن یبرا 16در شکل  یبیو ترک یتک یهافرمه و بازالت ب یمریپل افیذکر شده ال ریمقاد یحاو یهانمونه 

 است. 
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شود یبه مخلوط بتن سبک، باعث م (+بازالتمریپل) یبیترک افیبازالت و ال افیال ،یمریپل افیهر سه نوع ال نهیدرصد به افزودن

تحت اثر  یهاونیو  دیرکل ونیمقدار نفوذ  جهیدر نت ابد،ی شیافزا یکیو مقاومت الکتر افتهیها کاهش از نمونه  یعبور یکیکه مقدار بار الکتر

بازالت در  افی، استفاده از المقاله نیدر ا یمورد بررس یهاافیال انی. از مابدییروز کاهش م 90و  28 نیدر سن ی به نمونهکیالکتر دانیم

و انسداد حفرات موجود در ساختار بتن سبک  یخال یو قطر کم باعث پرشدن فضاها فیظر یکیزیخواص ف لیطرح اختلاط بتن سبک به دل

 کهیطور هبتن سبک را دارد، ب یهابه داخل نمونه  دیکلر ونینفوذ  زانیو کاهش م یکیالکتر مقاومتمثبت در بهبود  ریتاث نیشتریشده و ب

 د یکلر ونینفوذ  زانیکاهش م جهیو در نت یکیمقاومت الکتر شیبازالت به مخلوط بتن سبک، باعث افزا افیذکر شده ال ریمقاد یافزودن تمام

بتن سبک را به   یکیاست که مقاومت الکتر 25/1%بازالت برابر  افیاستفاده از ال نهیبه قدار. مشدروز  90و  28 نی به داخل بتن سبک در سن

نسبت به نمونه   15/43% و  67/39% زانی به داخل بتن سبک به م دیکلر ونینفوذ  زانیم شد باعثداده و  شیافزا 42/46%و  54/46%  زانیم

 .است یقابل توجه قدارکه م ابدیروز کاهش  90و  28 نیدر سن افیفاقد ال

 زان یکاهش م جهیو در نت 24/25%و 06/22%به مقدار  یکیمقاومت الکتر شی(، باعث افزا1%) یمریپل افینه الیاستفاده از مقدار به

و  28 نینسبت به نمونه کنترل در سن 5/31%و  52/28%زانیبه داخل بتن سبک به م یکیالکتر دانیتحت اثر م یهاونیو  دیکلر ونینفوذ 

از از انقباض بتن سبک  یموجود ناش یهاو گسترش ترک هاترک از باز شدن دهانه یریجلوگ وانتیامر را م نیا لیشود، که دلیم روز  90

، 25/2ی )%مریپل افیال ادیز ریکرد. در صورت استفاده از مقاد انیب یخال یها و فضاهادر دهانه ترک یمریپل افیپل زدن ال سمیمکان طریق

به داخل نمونه   دیکلر ونینفوذ  زانیو م افتهیکاهش  افیفاقد ال ونهنسبت به نم یکیمقاومت الکتر زانیدر مخلوط بتن سبک، م( %5/2

 ی کیدر بهبود مقاومت الکتر یشتریب ریتاث (+بازالتمریپل) یبیترک افیال نهیاستفاده از درصد به نیاست. همچن شترینسبت به نمونه کنترل ب

هم  ری امر تاث نیدر بتن سبک دارد، که علت ا یتک بصورتی مریپل افیبتن سبک نسبت به استفاده از ال  دیکلر یرینفوذپذ زانیو کاهش م

و 80/23%زانیرا به م یکیبه مخلوط بتن سبک، مقاومت الکتر یبیترک افیال 1%است. افزودن  یمریپل افیبازالت بر ال افیمثبت ال ییافزا

در  02/34%و  28/33% زانید به داخل بتن سبک به میکلر ونیکه مقدار نفوذ  و باعث شد دیبهبود بخش افینسبت به نمونه فاقد ال %94/27

 .ابدیکاهش  روز نسبت به نمونه کنترل 90و 28 نیسن

که با توجه به جدول ارائه  بودکلومبس  2301و  2503 روز برابر 90و  28 نیاز نمونه کنترل در سن یعبور یکیبار الکتر زانیم

شود که با افزودن ینمونه کنترل متوسط گزارش م یبه داخل بتن سبک برا دیکلر ونینفوذ  زانی م] ASTM C120251 [ شده در استاندارد

 ون ینفوذ  زانیو م ابدییاز نمونه کاهش م یعبور یکیبه بتن سبک مقدار بار الکتر یبیترک افیو ال یمریپل افیال ت،بازال افیال نهیبه ریمقاد

 .شود یم لیبه داخل بتن سبک از متوسط به کم تبد دیکلر

بتن  عیسر یریو نفوذپذ یکیدر بهبود مقاومت الکتر کایلیکروسیم نهیاست که استفاده از درصد به ینکته ضرور نیذکر ا نیهمچن

به  دیکلر ونینفوذ  زانیم و کاهش یکیدر بهبود مقاومت الکتر یها عملکرد بهترافیشود که ال یداشته و باعث م یقابل توجه ریسبک تاث

 ت ی کند که باخاصیم دیتول دراتهیه میکلس کاتیلیواکنش داده و س میکلس دیدروکسیبا ه کایلیکروسی. مشندداخل بتن سبک داشته با

 .شودیم یکیالکتر دانیتحت اثر م یها ونیو  دیکلر ونیبتن سبک شده و مانع تحرک  یخال یباعث انسداد حفرات و فضاها یپرکنندگ
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 های بتن سبکنمونه  RCPT: نتایج مربوط به آزمایش 15شکل 

 

 های بتن سبک: نتایج مربوط به آزمایش مقاومت الکتریکی نمونه 16شکل 

 نتیجه گیری  -5

 ،ییشدن و دوام شامل درصد جذب آب نها میبه روش دو ن یمقاومت کشش ،یمانند مقاومت فشار یکیخواص مکان مقاله نیدر ا 

 ر یمقاد یبتن سبک حاو یعنوان نمونه کنترل و نمونه هاه ب افیبتن سبک فاقد ال یکیمقاومت الکترو  (RCPT) دیکلر عیسر یرینفوذ پذ

  ثرات ا یشد. به منظور بررس یروز بررس 90و  28 نیدر سن یدیبریو ه یتک یهافرمه بازالت ب افیو ال یمریپل افیال 2/%5تا  %25/0

 ر یثابت بوده و فقط مقاد مقاله نیمورد استفاده در ا یهایمصالح و افزودن یتمام ریو دوام بتن سبک، مقاد یکیها بر خواص مکانافیال

 بدست آمد: ریز جیاطلاعات، نتا لیو تحل هیو تجز شاتیبود. بعد از انجام آزما ریها متغافیال
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و دوام بتن سبک شد، که علت آن  یکیروز، باعث بهبود خواص مکان 90به 28بتن سبک از  یهانمونه یسن عمل آور شافزای .1

 است. ونیدراتاسیه ندیآب و کامل شدن فرا لهیوسهها بحفظ رطوبت نمونه 

به مخلوط بتن سبک، باعث بهبود  (ت+بازالمریپل) یبیترک افیبازالت و ال افیال ،یمریپل افی نوع ال هر سه نهافزودن مقدار بهی .2

 ی مریپل افی، المقاله نیاستفاده شده در ا یهاافیال انیروز شد. از م 90و  28 نیدر سن یو مقاومت کشش یمقاومت فشار

 افیال ریتاث نیداشتند. همچن یو مقاومت کشش یرا در بهبود مقاومت فشار رین تاثیبازالت کمتر افیو ال ریتاث نیشتریب

 شتریب یفرم تکهبازالت ب افیاز ال زیمقدار ناچبتن سبک، به یمقاومت کشش یدر بهبود مقاومت فشار (+بازالتمریپل) یبیترک

جبران  یبازالت را تا حدود افیال یهابازالت است که ضعف افیبر ال یمریپل افیمثبت ال ییامر اثر هم افزا نیاست که علت ا

 کند.یم

قابل نوجه  شیدر مخلوط بتن سبک، مربوط به افزا یبیو ترک یفرم تکهو بازالت ب یمریپل یهاافیعملکرد استفاده از ال نبهتری .3

 تیتر و با ظرفریماده شکل پذ کیماده ترد و شکننده به  کیبتن سبک است، که باعث شد بتن سبک از  یمقاومت کشش

 بشود. لیتبد شتریب یکشش

 یحاو یهاکه مقاومت نمونه شد یریگجهینت ،یو کشش یفشار یبعد از اعمال بارهاها نمونه  یختگیو گس با توجه به خرابی .4

 ی ها افیال یحاو یهابوده و نمونه  شتریبه مراتب ب لنسبت به نمونه کنتر یاز بارگذار یناش یختگیو گس یدر برابر خراب افیال

و ترک  یخراب زانیم نیاست، کمتر یمریپل افیال 1% یکه حاو یاونهشده اند. نم یو ترک خوردگ یذکر شده کمتر دچار خراب

 را داشت. یخوردگ

به مخلوط بتن سبک، باعث کاهش درصد جذب آب  یدیبریو ه یفرم تکهو بازالت ب یمریپل یهاافیال نهیبه رافزودن مقادی .5

ساختار  یخال یدر حفرات و انسداد فضاها یریو قرار گ قطر کم لیبازالت به دل افیال شد.بتن سبک و بهبود دوام آن  یینها

 ن،یداشت. همچن یبیو ترک یمریپل افیبتن سبک نسبت به ال ییکاهش درصد جذب آب نها دررا  ریتاث نیشتریبتن سبک ب

که  افتهیمقدار قابل قبول کاهش بتن سبک به یی(، مقدار جذب آب نها%1) یمریپل افیال نه یدر صورت استفاده از مقدار به

ها دانست. لازم به ذکر از گسترش ترک یریجلوگ وها در دهانه ترک یمریپل افیپل زدن ال سمیتوان مکان یامر را م نیا لیدل

موجود در ساختار بتن سبک شده و به عملکرد بهتر  یخال یباعث انسداد فضاها کایلیکروسیم نهیاست استفاده از مقدار به

 کند.یبتن سبک کمک م ییدر کاهش جذب آب نها یمریپل افیال

تحت  یهاونیو  دیکلر ونینفوذ  زانیم نیو همچن یعبور یکیبار الکتر مقدارباشد،  شتریب ی کهرچقدر میزان مقاومت الکتری .6

 افیبازالت، ال افیال نهیکمتر است. افزودن درصد به یخوردگ زانیم جهیتبه داخل بتن سبک کمتر و در ن یکیالکتر دانیاثر م

از نمونه و   یبتن سبک شده و مقدار بار عبور یکیمقاومت الکتر شیافزا باعثبه مخلوط بتن سبک،  یبیترک افیو ال یمریپل

 ن یبازالت بهتر افی، المقاله نیدر ا بررسیمورد  یهاافیال انیدهد. از میبه داخل بتن سبک را کاهش م دیکلر ونینفوذ  زانیم

استفاده از  نیداشت. همچن دیکلر ونی یریذو نفوذ پ  یعبور یکیو کاهش بار الکتر یکیمقاومت الکتر شیمثبت را در افزا ریتاث

بتن سبک شد که  دیکلر یریو کاهش مقدار نفوذپذ یکیمقاومت الکتر شیباعث افزا زی( ن%1) یمریپل افیمقدار مناسب ال

به عملکرد با خاصیت پرکنندگی بوده که  کایلیس کرویم نهیها و استفاده از مقدار بهدر دهانه ترک افیامر پل زدن ال نیا لیدل

 .کندیها در بهبود دوام کمک مافیبهتر ال

از  ینسبت به استفاده تک ،یمریپل افیبازالت بر ال افیمثبت ال ییهم افزا اثر لیدله، ب(+بازالتمریپل) یبیترک افاستفاده از الی .7

نفوذ  زانیو کاهش م یکیمقاومت الکتر شیافزا ،ییکاهش درصد جذب آب نها ی درشتریب ریتاث زیبه مقدار ناچ ،یمریپل افیال

 روز دارد. 90و  28 نیسنبه داخل بتن سبک در  دیکلر ونی

های بررسی شده در این مقاله در بهبود خواص مکانیکی و استفاده از مقادیر بهینه الیاف توان گفت که دست آمده، میبا توجه به نتایج به

دوام اثر مثبت داشته و همین امر باعث افزایش طول عمر سازه و بهبود عملکرد آن، کاهش هزینه های ساخت و نگهداری و همچنین آسیب 

 کم تر به محیط زیست می شود.
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