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The use of natural and artificial lightweight materials is a suitable 

solution to reduce the dimensions of the structure, minimize the seismic 

force of concrete structures, increase the speed and ease of 

implementation, and finally reduce the costs of construction and 

maintenance of concrete structures. In this article, the effect of the use of 

Leca and Perlite aggregates on the mechanical properties of lightweight 

concrete was investigated. In the following, by adding different 

percentages of basalt and polymer fibers to the light concrete mixing plan, 

the effects of fibers on the mentioned mechanical properties and also the 

volume of consumed materials were investigated. The results showed that 

the specific weight of lightweight concrete made with Leca and Perlite is 

25-30% lower than normal concrete, which has a direct relationship with 

the compressive strength, tensile strength and modulus of elasticity. So 

that the use of the mentioned light aggregates reduced the compressive 

strength, tensile strength and modulus of elasticity by 44.88-75%, 17.13-

36% and 8.5-30%, respectively, compared to normal weight concrete. On 

the other hand, the use of the optimal percentage of polymer fibers 

increased the tensile strength and modulus of elasticity by 14.65% and 

21.5%, respectively, compared to the reference sample of the first group 

(normal weight concrete), and the compressive strength was slightly 

lower. On the other hand, the addition of fibers in the light concrete 

mixing plan, due to the improvement of mechanical properties, saves the 

consumption of materials and reduces the cost of making light concrete. 

Keywords: 
Structural lightweight concrete 
 fiber concrete 
 concrete behavior 

 specific weight 
 compressive strength tensile 
strength 

All rights reserved to Iranian Society of Structural Engineering. 

  
doi: 10.22065/jsce.2024.429011.3294 

 

 

 *Corresponding author: Mohsen Oghabi 

Email address: Mohsenoghabi@iauksh.ac.ir   

  

http://www.jsce.ir/
https://doi.org/10.22065/jsce.2024.429011.3294
mailto:Mohsenoghabi@iauksh.ac.ir


 184 تا 164، صفحه 1403، سال 12 ، شماره11مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی   –علمی نشریه 

 

 

 

 نشریه مهندسی سازه و ساخت 

 پژوهشی(  –)علمی 
www.jsce.ir 

 

 

 184 تا 164، صفحه 1403، سال 12 ، شماره11مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی   –علمی نشریه  165

 

 به روش آزمایشگاهی  الیاف با  شده  تقویت ایسازه  سبک بتن  رفتار بررسی
 مهدی خوش وطن1، محسن عقابی2* 
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 ایران  کرمانشاه، اسلامی،   آزاد دانشگاه  کرمانشاه، واحد   عمران، دانشکده فنی مهندسی، مهندسی   استادیار گروه -2

 

 چکیده 
راه مصنوعی  و  طبیعی  سبک  مصالح  از  الماناستفاده  کاهش  برای  مناسبی  سازهحل  بههای  لرزهای،  نیروی  رساندن  سازهحداقل  های  ای 

های پژوهشگران  های بتنی است. بررسی پژوهشهای ساخت و نگهداری سازهبتنی، افزایش سرعت و سهولت اجرا و در نهایت کاهش هزینه
می بهنشان  ویژگیدهد که  سازهدلیل  بهبود رفتار بتن سبک  با روشهای خاص بتن سبک،  و ای  افزودنی  از  استفاده  مانند  مختلفی  های 

تواند دانه و ملات پیرامونی میدلیل بهبود اتصال سنگهای مختلف در سالیان اخیر بیشتر مورد توجه بوده است. استفاده از الیاف بهالیاف
به بهبود بدهد. استفاده ترکیبی از دو نوع الیاف با مقادیر مختلف  عنوان نوآوری تحقیق حاضر مورد بررسی قرار  رفتار بتن را تاحد زیادی 

سبکدانه از  استفاده  تأثیر  مقاله  این  در  است.  افزودن  گرفته  با  ادامه  در  شد.  بررسی  سبک  بتن  مکانیکی  خواص  بر  پرلیت  و  لیکا  های 
الیاف بازالت و پلیمری به طرح اختلاط بتن سبک، تأثیرات الیاف بر خواص مکانیکی ذکر    5/2تا    25/0درصدهای وزنی سیمان به مقادیر  

شده و همچنین حجم مصالح مصرفی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که وزن مخصوص بتن سبک ساخته شده با لیکا و پرلیت به  
ی کمتر است، که مقاومت فشاری، مقاومت کششی و مدول الاستیسیته با وزن مخصوص رابطه مستقیم دارد.  از بتن معمول 25-30میزان %
-75های ذکر شده باعث کاهش مقاومت فشاری، مقاومت کششی و مدول الاستیسیته به ترتیب به میزان %که استفاده از سبکدانهبطوری

نسبت به بتن نمونه شاهد شد. در مقابل استفاده از درصد بهینه الیاف پلیمری باعث شد که مقاومت   5/8-30و %  36%  -1/17،  9/44
)بتن با وزن نرمال( افزایش و مقاومت    5/21و %6/14کششی و مدول الاستیسیته به ترتیب به مقدار % نسبت به نمونه مرجع گروه اول 

جویی در  ک، به دلیل بهبود خواص مکانیکی، باعث صرفهفشاری به مقدار ناچیز کمتر باشد. از طرفی افزودن الیاف در طرح اختلاط بتن سب
روزه نسبت به نمونه مرجع    28های با سن  شود. استفاده از الیاف ترکیبی برای نمونهمصرف مصالح، کاهش هزینه ساخت بتن سبک می

افزایش   نمونه  19باعث  در  فشاری  مقاومت  الیاف  درصدی  با  می  1های  نمونهدرصدی  در  با  شود.  نمونه  برای  ترکیبی  الیاف  با  های 
درصد و به   1های با شود. استفاده از الیاف بر مقامت خمشی بیشترین مقدار در نمونهدرصدی مقاومت فشاری می 18درصد افزایش 75/1

 درصد افزایش یافته است.  57نسبت نمونه مرجع 
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 مقدمه -1
  . دارند  یفولاد  یتری نسبت به اعضاکمتر بتن نسبت به فولاد، ابعاد بزرگ  چگالی  لیبه دل  یبتن  یفراوان بتن، اعضا   یایباوجود مزا

دارد که    ییوزن بالا  یدهد. بتن معمولاز بار وارده بر ساختمان را به خود اختصاص می  یبخش قابل توجه  یهای بتنوزن اعضا در ساختمان

باعث امی  ادیوزن ز  یروی ن  لیزلزله به دل  گام در هن از نقاط ضعف آن است. بتن    یکی بتن    ادیدر سازه شود. وزن ز   شتر ی تنش ب  جادیتواند 

افزودن  ،یعیهای طبدانهپرتلند، سنگ  مانیاز س  یمعمول مواد  و  مهندسان   ی)در برخ  یآب  و  تمرکز پژوهشگران  است.  موارد( ساخته شده 

در صورت    ایوجود ندارد و    سیها و ماتردانهسنگ  نی ب  یانیکاهش وزن آن بوده است. سطح انتقال م  یعنی  بتنضعف    نی همواره بر جبران ا

در   ژهیوبتن مسلح به  یهادوام سازه یبررس   ااکثر متخصصان ب ری اخ یهامهم است. در سال ار یبس  تی کوچک است که از نظر اهم  اریوجود بس

  ی بتن برا  یویژه دوام آن باشد. در طراحتمام خواص بتن به ی پاسخگو تواند یتنهایی نمکه مقاومت به اند دهیرس  جهینت نی مناطق خورنده به ا

 ی عیشود. استفاده از مصالح سبک وزن طب   جهتو  زیو دوام آن ن  ییایبه پا  دیبا   ات،یمختلف، علاوه بر مقاومت و تحمل بار در طول عمل  ینواح

مصنوع برا   یعنوان راهکاربه  یو  ن  یمؤثر  به حداقل رساندن  و  سازه  ابعاد  سازهلرزه  یروی کاهش  بر  وارد  بتنای  نها  یهای  در    ش ی افزا  تی و 

های سبک طبیعی مانند پرلیت، ورمیکولیت،  دانهتوان با استفاده از سنگبتن سبک را می  شود.ها محسوب میسرعت اجرا و کاهش هزینه

تر به محیط زیست، پژوهشگران استفاده از مصالح سبک  . اما به دلیل محدود بودن منابع طبیعی و آسیب کم]1و2 [رس و شیل تولید کرد

و محصولات    ]5[، پسماندهای پلیمری غیر آلی  ]4[های لاستیکی و پلاستیکی برش داده شده  ، زباله]3[های کشاورزی  مصنوعی مانند زباله

های سبک بجای بخشی یا همه مصالح با وزن نرمال، دانهاند. به دلیل استفاده از سنگرا توسعه داده ]6[ها جانبی صنعتی مانند سرباره کوره

می باعث  مصالح سبک،  ضعیف  و ساختار  بودن  دلیل شکننده  نرمال به  وزن  با  بتن  به  نسبت  دوام بتن سبک  و  مکانیکی  شود که خواص 

کردند.    یابیرا ارز   یعیطب   یا یدانه اسکورشده با سنگ  دیای تولو دوام بتن سبک سازه  یکیبوگاس و گومز رفتار مکان .    ]7-8[تر باشد  ضعیف

 . ]9[  یابدمی شیافزا  مصالح سبک با  مصالح طبیعی ینیگز یکه انقباض با جا  دندیرس جهی نت  نیبه ا

به همکاران  و  تجربآقامحمدزاده  ب  یطور  برش  ریی تغ  نی رابطه  ت   یشکل  ارز  یرها یدر  را  سبک  مسلح  رفتارها  یابیبتن    ی کردند. 

  ی طور تجرببه  می[. سل10]  دادندقرار    یمورد بررس  یصورت تجربو اتصال آنها به ستون به  با بتن سبکآرمه  بتن  یرها یت   یو برش  یخمش

مواد   شکست  نفوذپذ  یمصنوعتأثیر  و  داد  قرار  مطالعه  مورد  خاکسترها  یر یرا  از  استفاده  که  داد  نشان  سرباره  آتش  یبتن  مواد  و  فشانی 

های  اثرات استفاده از سبکدانه  ]12[در پژوهشی دیگر خوش وطن و پورامینیان  [.  11گذارد ]بتن تأثیر می  ی بر خواص عملکرد  یمصنوع

لیکا و پوکه و پرلیت را بر خواص مکانیکی و وزن مخصوص بتن سبک بررسی کردند. نتایج آنها نشان داد که استفاده از لیکا نسبت به پوکه  

نتیجه آنها  همچنین  دارد.  بر  در  را  بهتری  مکانیکی  خواص  پرلیت،  سازهو  سبک  بتن  مخصوص  وزن  که  کردند  با گیری  شده  ساخته  ای 

 . ]12[کمتر از بتن معمولی است   31مخلوطی از مقادیر بهینه لیکا، پرلیت و پوکه تا %

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

-ها در برابر ترکتوان به افزایش ظرفیت جذب انرژی، مقاومت بسیار زیاد الیافاست. از اثرات مثبت افزودن الیاف بر خواص بتن سبک می

های ناشی از انقباض که در مراحل اولیه هیدراتاسیون به وجود  خوردگی، جلوگیری از افزایش عرض ترکخوردگی و بهبود رفتار بعد از ترک

توجه مقاومت کششی، مقاومت خمشی، سختی خمشی و مدول الاستیسیته  ای، بهبود قابلاند، مقاومت بالا در برابر ضربه و بارهای ضربهآمده

 . ]13و14 [اشاره کرد

ای از پژوهشگران نیز بیان کردند افزودن الیاف تأثیر ناچیزی در بهبود مقاومت فشاری بتن سبک دارد و در صورت استفاده از  عده

می کاهش  الیاف  فاقد  نمونه  به  نسبت  بتن سبک  مقاومت فشاری  الیاف،  بالای  اکثر پژوهشگران گزارش  . همچنین    ]15-16[یابد  مقادیر 

را کاهش می شدن الیاف و انسداد ساختار بتن  دهد. دلیل این امر کلوخهدادند افزودن انواع الیاف به مخلوط بتن سبک، کارایی و اسلامپ 

های سبک رس  بیان کردند افزودن الیاف فولادی به مخلوط بتن سبک ساخته شده از دانه   ]19 [و همکاران  1. ناهاب   ]18-17 [سبک است

نسبت   55منبسط شده )لیکا(، کارایی را کاهش داده و تأثیر ناچیزی در بهبود مقاومت فشاری داشته است، اما مقاومت خمشی را به مقدار %

 
1 Nahab 
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دچار ضعف شد   بیشتر  مکانیکی بتن سبک  لیکا، خواص  مقادیر  افزایش  با  است. همچنین  بهبود بخشیده  الیاف  نمونه بدون  در   ]19[به   .

را به    PPالیاف    22/0گزارش دادند افزودن %  ]20[و همکاران    2پژوهشی دیگر، التبانی  لیکا، مقاومت فشاری  به بتن سبک ساخته شده از 

بتن کنترل افزایش یابد. پژوهشگران    55/2و مدول الاستیسیته را به مقدار %  5/4، مقاومت کششی را به مقدار %12/0میزان % به  نسبت 

به %بیان کرده الیاف  دوز  افزایش  با  میزان %  33/0اند که  به  به  کاهش   30/5مقاومت فشاری  مدول الاستیسیته  و  مقاومت کششی  و  یافته 

% مقدار  به  %  7/4ترتیب  می  9/3و  افزایش  کنترل  بتن  به  دیگر، ژنگنسبت  پژوهشگران  بر خلاف  دادند   ]21[و همکاران    3یابد.  گزارش 

به ترتیب به میزان %الیاف بازالت به بتن سبک ساخته شده از سبکدانه  5/1و %  5/0افزودن % را  و    5/11های سرامیست مقاومت فشاری 

را مقاومت بیشتر سنگافزایش می  %5/18 بازالت بر  دانند که باعث میهای سبک سرامیست میدانهدهد و دلیل این امر  شود تأثیر الیاف 

بتن سبک حاوی %مقاومت فشاری برجسته مخلوط  کردند  بیان  %  5/1تر بشود. همچنین پژوهشگران  مقدار  به  بازالت،  مقاومت    34الیاف 

 .  ]21[برشی بیشتری نسبت به نمونه بدون الیاف دارد 

آبادی )  علی  مکانیکی بتن خودبه    (1402و همکاران  بر خواص  قالب  از  انتقال حرارت  تأثیر    آنها نتایج  پرداختند.    تراکمبررسی 

حدود  St37 نشان داد که انتقال حرارت از قالب پلی پروپیلن به محیط کلی بتن خودتراکم و به هسته مرکزی آن نسبت به قالب فولادی 

قالب پلی پروپیلن می توان اثر انتقال حرارت، دما و عوامل محیطی به بتن خودتراکم    می یابد.با استفاده ازدرصد کاهش   62/66و    61/50

. علی  ]22[را کاهش داد و استفاده از آن در سازه های بتنی منجر به دوام بیشتر و افزایش مقاومت فشاری بالاتر نسبت به سایر قالب ها شود

تراکم را انجام دادند.   خود  بتن   مکانیکی خواص بر   ترفتالات اتیلن  پلی  بازیافتی  الیاف اثر  آزمایشگاهی   ( بررسی1402آبادی و درخشان نژاد )

با افزایش درصد الیاف پلی  های آنهاتایج آزمایش  ن   28و    7آوری  ترفتالات در بتن خودتراکم مقاومت کششی طی عملاتیلننشان داد که 

در   الیاف  هم  درصد    50تا  روزه  بدون  بتن خودتراکم  به  مقاومت نسبت  )]23[می شودافزایش  ملکی  و  وطن  بررسی 1402. خوش  به   )  

ترکیبی پرداختند. نتیجه گیری کردند که   و تکی  فرم به بازالت   و پلیمری  الیاف  با  شده  مسلح  سبک  بتن  دوام و  مکانیکی خواص  آزمایشگاهی

  بتن  به  کلراید  هاییون  نفوذ مقدار شد  باعث همچنین  داد، درصد افزایش 46حدود  مقدار به  را  الکتریکی مقاومت الیاف،  بهینه  مقدار  افزودن

  را   تاثیر بیشترین  پلیمری الیاف  که کردند گیرینتیجه. یابد  کاهش الیاف  فاقد نمونه به  نسبت   46تا  میزان به روز  90 و 28 سنین در سبک

 . ]24[دارد  سبک بتن  مکانیکی خواص بهبود در

  پژوهش   از  بسیاری  سبک  بتن  به  نسبت  متعارف  بتن  بهتر  مقاومت  دلیل  به  سبک،  بتن  زمینه  در  گرفته  صورت  پژوهش  بهباتوجه

-به  الیاف  از  استفاده.  است  بوده   پژوهشگران  توجه  مورد  مختلفی  های روش  با   سبک  بتن  رفتار   بهبود .  است  شده  انجام   بتن   رفتار  بهبود  برای 

  های الیاف  از  پژوهشگران.  است  سبک  بتن  رفتار  بهبود  برای  توجه  مورد  و  مهم  موضوعی  پیرامونی  ملات  و  دانهسنگ  اتصال  بهبود  دلیل

  ترکیبی   الیاف  از  استفاده  رسدمی  نظر  به  که  اندکرده  استفاده  سبک  بتن  عملکرد  افزایش  برای  درصد  3تا    1و درصدهای متفاوت از    مختلف

در این مقاله اثرات    .است  حاضر  تحقیق  نوآوری  و  بوده  مورد توجه  کمتر   الیاف  از  استفاده  درصدهای  از  متفاوتی  مقادیری  با  پلیمری  و  بازالت

لیکا بر وزن مخصوص، مقاومت فشاری، مقاومت کششی و مدول الاستیسیته بتن بررسی شد. همچنین   استفاده از مصالح سبک پرلیت و 

منظور بررسی اثرات الیاف بر خواص مکانیکی، از مقادیر ذکر شده الیاف پلیمری و الیاف بازالت در طرح اختلاط بتن سبک استفاده شد و به

 خواص مکانیکی بتن سبک مسلح به الیاف با خواص مکانیکی بتن معمولی و بتن سبک فاقد الیاف باهم مقایسه شد. 

 روش آزمایش-2

 مصالح  -2-1

با مقاومت فشاری    2در این تحقیق از سیمان پرتلند تیپ   ، وزن مخصوص  MPa52 روزه    28کارخانه سیمان سامان کرمانشاه 
3kg/m  3120  )بلین( با استاندارد   gr /2cm  3200و سطح ویژه  تولید شده است، استفاده شد. همچنین    ]ASTM C150  ]25که مطابق 

 
2 Altalabani 
3 Zeng 
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بتنی از میکرو سیلیکا کارخانه فرو آلیاژ ایران که مطابق با استاندارد  منظور تقویت مخلوطبه و همچنین پودر    ]ASTM C1240  ]26های 

به جدول  سنگ  شد.  استفاده  سیمان  مکمل  ماده  شامل   1عنوان  که  است  شده  داده  نشان  سیلیکا  میکرو  و  سیمان  شیمیایی  مشخصات 

   mmهای مورد استفاده در این مقاله از نوع شن طبیعی با حداکثر اندازهدانهباشد. سنگترکیبات، درصد سیمان و درصد میکرو سیلیکا می

  آزمایش   دانه ریز است. چگالی شن و ماسه طبقعنوان سنگبه   mm  75/4دانه درشت و ماسه طبیعی با حداکثر اندازه  عنوان سنگبه  5/12

انجام شده   ]ASTM C136 ]27بدست آمد. دانه بندی شن و ماسه مطابق استاندارد  3kg/m 2548 و  3kg/m 2560 برابر 4982 استاندارد

های لیکا و پرلیت در طرح اختلاط بتن استفاده شد.  های بتن، از سبکدانهمنظور دستیابی به وزن مخصوص کمتر در نمونهاست. همچنین به

استاندارد   مطابق  نیز  پرلیت  و  جدول  ]ASTM C330  ]28لیکا  در  شدند.  بندی  سنگ  2دانه  فیزیکی  است.  دانهمشخصات  شده  ارائه  ها 

با نام تجاری  به  KORTTAمنظور بهبود و مقایسه خواص مکانیکی بتن سبک فاقد الیاف و حاوی الیاف، از مقادیر مختلف الیاف پلیمری 

WAVE    طولبهmm   55  و الیاف بازالت به طولmm   12    دهد. ها را نشان میمشخصات فیزیکی و مکانیکی الیاف  3استفاده شد. جدول

ش مقدار آب، از یک ابر روان کننده و کاهنده آب بر پایه پلی کربوکسیلات اتر که مطابق با استاندارد  منظور حفظ کارایی مطلوب و کاه به

ASTM C1017  ]29[  به شن و ماسه آورده شده است.    1ساخته شده است استفاده شد. در شکل الف و ب نمودارهای دانه بندی مربوط 

آزمایش طبق  حاضر  تحقیق  در  استفاده  مورد  مصالح  این  مشخصات  است.  شده  آورده  مقاله  متن  در  و  آمده  بدست  گرفته  صورت  های 

فیزیکی،    لیکا، پرلیت، مشخصات  ماسه،  شن،   مکانیکی  و  فیزیکی  سیلیکا، مشخصات   میکرو   و  سیمان   شیمیایی  مشخصات  مشخصات شامل

 آورده شده است.  3تا  1بازالت که در جداول  الیاف و پلیمری  الیاف مشخصات مکانیکی

 
 بندی شن نمودار دانه الف:
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 بندی ماسه ب: نمودار دانه

 بندی شن و ماسه مورد استفاده در تحقیق حاضر: دانه1شکل 

 : مشخصات شیمیایی سیمان و میکروسیلیکا1جدول 

 میکرو سیلیکا )درصد(  سیمان )درصد(  ترکیب 

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

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

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

3So 4/0±2/2 - 
O2K 05/0±5 /0 - 

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

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

AF4C 14 - 
Free CaO 2/0±3/1 - 

 

 : مشخصات فیزیکی و مکانیکی شن، ماسه، لیکا و پرلیت 2جدول 

 خصوصیات  دانه )شن(درشت ریزدانه )ماسه( پرلیت لیکا 

 سایز )میلمیتر(  6-12 0-6 5-1 4-10

 چگالی توده )کیلوگرم بر مترمکعب(  2720 2713 400 370

 چگالی خشک )کیلوگرم بر متر مکعب(  2659 2585 360 320

 مدول نرمی  14/6 00/3 - -

 جذب آب )درصد(  79/0 8/1 7 18
 ضریب نرمی  - 00/3 - -

 ای هم ارز ماسه - 79 - -

 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 170 184 تا 164، صفحه 1403، سال 12 ، شماره11مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی   –علمی نشریه 

 

 : مشخصات فیزیکی و مکانیکی الیاف پلیمری و الیاف بازالت3جدول 

چگالی )کیلوگرم بر 

 مترمکعب(

 جذب آب 

 )درصد( 

مدول الاستیسیته 

 )مگاپاسکال(

 مقاومت کششی 

 )مگاپاسکال(

نسبت طول به  

 قطر  

 قطر 

 )میکرومتر(

طول  

 )میلیمتر(

 الیاف 

 پلیمری 55 200 275 450-700 3500-7000 0 910

 بازالت 12 5/18 9/64 2800-3200 82000-92000 8-10 2800

 بدلیل خصوصیات ذاتی الیاف جذب آب در الیاف پلیمری صفر می باشد.  

  
 مورد استفاده در تحقیق حاضر  الیاف. 2 شکل

دهد. از دو نوع الیاف پلیمری و بازالت در تحقیق حاضر استفاده شده  مورد استفاده در تحقیق حاضر را نشان می الیاف . 2 شکل

 دهد.حاضر را نشان می تحقیق در استفاده  مورد میکروسیلیکای. 3 است. شکل

 
 : میکروسیلیکای مورد استفاده در تحقیق حاضر3شکل 
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 دانه لیکای مورد استفاده در تحقیق حاضر سنگ :4 شکل

را با مواد تشکیل دهند.  گراد قرار میسانتی  1200دهنده بلوک در دمای  لیکا به معنای دانه رس منبسط شده است. خاک رس 

بیاید. منبسط شدن دانهشود که باعث میرسد گازهایی از آن خارج میوقتی خاک رس به این دما می   ها شود بلوک به حالت منبسط در 

شود. در این تحقیق از لیکا و پرلیت  شده است. در نهایت تبدیل به پوکه صنعتی لیکا میهای لیکا  بلوک منجر به مقاوم شدن و سبک بودن 

 . تصویر لیکای مورد استفاده نشان داده شده است. 4استفاده شده است. در شکل 

 طرح اختلاط -2-2

های فاقد الیاف طراحی شد که در این گروه  برای نمونه] ACI 211 ]30طرح اختلاط مطابق با آیین نامه  10در این تحقیق تعداد 

منظور رسیدن به طرح اختلاط بهینه متغیر است. همچنین در این گروه یک طرح اختلاط مربوط به بتن مرجع )بتن با وزن  مقادیر مصالح به

می تعداد  معمولی(  اختلاط،  طرح  دوم  گروه  برای  و  بعد  مرحله  در  %  20باشد.  مقادیر  حاوی  اختلاط  ،  75/0،%5/0،%25/0طرح 

طرح اختلاط برای بتن سبک فاقد الیاف طراحی شد. با این تفاوت    1الیاف بازالت و پلیمری و    5/2و %  %25/2،%2،%75/1،%5/1،%25/1،1

ها متغیر بود. علت این امر بررسی تأثیر الیاف  های حاوی الیاف، مقادیر تمامی مصالح ثابت بوده و فقط مقادیر الیافکه در گروه طرح اختلاط

های فاقد  طرح اختلاط نمونه  5و    4ای است. در جدول  های ساخت بتن سبک سازهبر خواص مکانیکی بتن سبک و همچنین کاهش هزینه

 های ذکر شده ارائه شده است. ها حاوی الیافالیاف و نمونه
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 های سبک فاقد الیاف(های گروه اول )نمونه بتن با وزن نرمال و نمونه : طرح اختلاط4جدول 

فوق روان کننده 

)کیلوگرم بر  

 مترمکعب(

آب )کیلوگرم  

 بر مترمکعب( 

لیکا+پرلیت)کیلوگرم بر  

 مترمکعب(

ماسه )کیلوگرم  

 بر مترمکعب( 

سنگدانه)کیلوگرم بر  

 متر مکعب(

پورد 

سنگ)کیلوگرم  

 بر مترمکعب( 

میکروسیلیکا 

)کیلوگرم بر  

 مترمکعب(

سیمان)کیلوگرم 

 بر مترمکعب( 

شماره 

طرح  

 اختلاط

9 140 - 900 900 - 40 400 NW-

Ref 

9 120 8/295 570 350 55 40 400 LW1 

9 120 5/350 500 350 55 40 400 LW2 

9 140 3/268 550 340 53 40 400 LW3 

9 140 339 485 340 53 4/0 400 LW4 

9 160 3/245 535 330 51 40 400 LW5 

9 120 9/521 570 350 55 40 400 LW6 

9 120 3/295 498 350 55 40 400 LW7 

9 140 8/243 551 340 53 40 400 LW8 

9 140 286 482 340 53 40 400 LW9 

 

 های سبک حاوی مقادیر مختلف الیاف پلیمری و الیاف بازالت(های گروه دوم ) نمونه سبک فاقد الیاف و نمونه: طرح اختلاط5جدول 

الیاف  

بازالت 

 )درصد( 

الیاف  

پلیمری 

 )درصد( 

فوق روان کننده 

)کیلوگرم بر  

 مترمکعب(

آب )کیلوگرم  

 بر مترمکعب( 

لیکا)کیلوگرم 

 بر مترمکعب( 

ماسه )کیلوگرم  

 بر مترمکعب( 

سنگدانه)کیلوگرم بر  

 متر مکعب(

میکروسیلیکا 

)کیلوگرم بر  

 مترمکعب(

سیمان)کیلوگرم 

 بر مترمکعب( 

شماره 

طرح  

 اختلاط

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

- 25/0 25/4 201 220 650 240 69 460 LW-

0.25%PF 

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

- 75/0 25/4 201 220 650 240 69 460 LW-

0.75%PF 

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

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

1.25%PF 

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

- 75/1 25/4 201 220 650 240 69 460 LW-

1.75%PF 

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

- 25/2 25/4 201 220 650 240 69 460 LW-

2.25%PF 

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

25/0 - 25/4 201 220 650 240 69 460 LW-

0.25%BF 

5/0 - 25/4 201 220 650 240 69 460 LW-

0.5%BF 

75/0 - 25/4 201 220 650 240 69 460 LW-

0.75%BF 

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

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

1.25%BF 

5/1 - 25/4 201 220 650 240 69 460 LW-

1.5%BF 

75/1 - 25/4 201 220 650 240 69 460 LW-

1.75%BF 

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

25/2 - 25/4 201 220 650 240 69 460 LW-

2.25%BF 

5/2 - 25/4 201 220 650 240 69 460 LW-

2.5%BF 

 هانحوه ساخت و عمل آوری نمونه  -2-3
به  صورت مرحلهها، لیکا، پرلیت، سیمان و میکرو سیلیکا بهدانههای اختلاط، ابتدا مصالح خشک مانند سنگدر تمامی طرح  ای 

کننده در دو مرحله به مخلوط خشک اضافه  محفظه مخلوط کن اضافه شدند و عمل اختلاط خشک صورت گرفت. سپس آب و فوق روان
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ها، در مرحله آخر و طی چند مرحله الیاف  شدن و به هم پیوستن الیافمنظور جلوگیری از کلوخههای حاوی الیاف، بهشد. برای طرح اختلاط

بتن اضافه شدند و عمل اختلاط تا بدست و قابلآمدن یک مخلوط یکها بصوررت خشک به مخلوط  قبول ادامه یافت. سپس فرایند  دست 

ضربه به بدنه قالب   25وسیله چکش لاستیکی تعداد قالب پر شده و بهحجم  3/1ها در سه مرحله انجام شد. در هر مرحله ریزی در قالببتن 

ریزی سطح  های هوا ضربه وارد شد. بعد از بتنکردن و خروج حبابمنظور متراکم ضربه به بتن داخل قالب به  25وسیله تخماق فولادی  و به

ها  ها باز شده و نمونهساعت قالب  24ساعت در محیط آزمایشگاه ثابت نگه داشته شدند. بعد از    24ها به مدت  ها کپینگ شده و نمونهنمونه

-عمل] ASTM C192 ]31وسیله آب مطابق استاندارد روز در حوضچه به  28آوری انتقال یافتند و به مدت آوری به حوضچه عملبرای عمل

 دهد. شده را نشان می ساخته هاینمونه آوریعمل  حوضچه. 5 شکل آوری شدند.

 
 های ساخته شده: حوضچه عمل آوری نمونه5شکل 

 نتایج تحقیق -3

 وزن مخصوص بتن سبک  -3-1

بالاتر از  بتن سبک سازه  ]32[  ACI 213Rو    ]ASTM C330  ]28مطابق استاندارد    MPa17 ای ضمن داشتن مقاومت فشاری 

نمونه  6دارد. در جدول    3kg/m 1900وزن مخصوص کمتر از   باتوجهوزن مخصوص  نتایج  های بتن سبک ساخته شده ارائه شده است.  به 

های با وزن معمولی، به دلیل وزن مخصوص کم این  دانههای لیکا و پرلیت بجای بخشی از سنگارائه شده مشخصات که استفاده از سبکدانه

جز نمونه مرجع  ها )بههای این مقاله، وزن مخصوص تمامی نمونهشود. در گروه اول و دوم طرح اختلاطمصالح، باعث کاهش چگالی بتن می

های حاوی الیاف  حال در نمونهاست. بااین 3kg/m  1900 های فاقد الیاف( در محدوده استاندارد بتن سبک بوده و کمتر ازدر طرح اختلاط

بیشتر از نمونه مرجع همان گروه است که این به دلیل پر کردن فضاهای خالی ساختار بتن و    9ها تا %پلیمری و بازالت، وزن مخصوص نمونه

 شود به میزان ناچیز وزن مخصوص بیشتر بشود. تر شدن ماتریس بتن سبک بوده که باعث میمتراکم
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 اول و دوم  گروه هاینمونه مخصوص : وزن6جدول 

چگالی )کیلوگرم بر 

 مترمکعب(

نام طرح  

 اختلاط

چگالی )کیلوگرم بر 

 مترمکعب(

نام طرح  

 اختلاط

1721 LW-C 2405 NW-Ref 

1733 0.25%PF-LW 1845 LW1 

1791 0.5%PF-LW 1825 LW2 

1793 0.75%PF-LW 1830 LW3 

1830 1%PF-LW 1800 LW4 

1863 1.25%PF-LW 1788 LW5 

1850 1.5%PF-LW 1755 LW6 

1876 1.75%PF-LW 1735 LW7 

1899 2%PF-LW 1745 LW8 

1900 2.25%PF-LW 1712 LW9 

1905 2.5%PF-LW   

1730 0.25%BF-LW   

1739 0.5%BF-LW   

1746 0.75%BF-LW   

1752 1%BF-LW   

1767 1.25%BF-LW   

1773 1.5%BF-LW   

1790 1.75%BF-LW   

1798 2%BF-LW   

1825 2.25%BF-LW   

1831 2.5%BF-LW   

 

 مقاومت فشاری  -3-2

به فشاری  مقاومت  استاندارد  آزمایش  با  مطابق  بتن  کیفیت  ارزیابی  برای  معیاری  نمونه ASTM C39 30عنوان  روی  های  بر 

های لیکا و انجام شده است. در گروه اول طرح اختلاط که فاقد الیاف هستند، استفاده از مقادیر مختلف سبکدانه  mm300×150ای  استوانه

روز شده است. هرچقدر مقدار مصالح    ۲۸پرلیت، باعث کاهش چشمگیر مقاومت فشاری نسبت به نمونه مرجع )بتن با وزن معمولی( در سن 

بیشتر باشد، مقاومت فشاری به مقدار بیشتری کاهش میسبک توان گفت که وزن مخصوص با مقاومت  یابد. پس میدانه در طرح اختلاط 

یابد. کمترین مقاومت فشاری  فشاری رابطه مستقیم دارد. به این معنی که با کاهش وزن مخصوص بتن، مقاومت فشاری آن نیز کاهش می

های دیگر دارد و به طبع آن  لیکا است. این نمونه وزن مخصوص کمتری از نمونه  50پرلیت و %  15است که حاوی %  LW9مربوط به نمونه  

 های موجود در طرح اختلاط گروه اول است.  مقاومت فشاری آن کمتر از سایر نمونه

اختلاط در طرح  مقابل،  میزان  در  به  مقاومت فشاری  بازالت هستند،  و  پلیمری  الیاف  ذکر شده  مقادیر  دوم که حاوی  گروه  های 

الیاف پلیمری به مخلوط    1های مرجع در هر دو گروه اول و دوم بیشتر است. افزودن %های فاقد الیاف و همچنین نمونهقبول از نمونهقابل

را به میزان % را در بهبود مقاومت فشاری داشته و آن  نسبت به نمونه مرجع گروه دوم )نمونه سبک فاقد    4/24بتن سبک بهترین تأثیر 

به نمونه شماره    32/71الیاف( و به میزان % های  که دارای بیشترین مقاومت فشاری در گروه اول طرح اختلاط در بین نمونه  LW1نسبت 

نمونه بتن سبک حاوی %بتن سبک است افزایش می الیاف پلیمری با نمونه    1دهد که مقدار چشمگیری است. در مقایسه مقاومت فشاری 

کمتر از نمونه بتن با وزن    6الیاف پلیمری، به مقدار %  1مرجع گروه اول که بتن با وزن معمولی است، مقاومت فشاری بتن سبک حاوی %
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توان از مقدار  قبول میکمتر از بتن معمولی است. پس به دلیل کاهش وزن قابل   24که وزن مخصوص آن به مقدار %معمولی است. درحالی

 پوشی کرد. اختلاف ناچیز مقاومت فشاری بتن سبک نسبت به بتن با وزن معمولی چشم

نمونه  9تا    6های  شکل شکست  ترتیب  %به  حاوی  سبک  بتن  نمونه  الیاف،  فاقد  سبک  بتن  معمولی،  وزن  با  بتن  الیاف   1های 

های نام برده شده،  دهد. با توجه به شکلالیاف بازالت بعد از آزمایش مقاومت فشاری را نشان می  75/1پلیمری و نمونه بتن سبک حاوی %

( بعد از اعمال بار فشاری بیشترین خرابی و گسیختگی را داشته است و در هنگام آزمایش  LW-Refنمونه بتن سبک که فاقد الیاف است )

ای  طور ناگهانی دچار خرابی و شکست شد. در این نمونه، به دلیل استفاده از مصالح سبک وزن که ساختار ترد و شکنندهمقاومت فشاری، به

با وزن نرمال ) بیشتر بتن سبک نسبت به نمونه بتن  بوده و خرابی و NW-Refدارند و همچنین تخلخل  (، تحمل تنش و بار فشاری کمتر 

با وزن نرمال، به دلیل استفاده از سنگ بیشتر است. اما در بتن  نرمال  نمونه با وزن  به  های معمولی که دارای مقاومت  دانهشکست نسبت 

 های لیکا و پرلیت هستند، تحمل بار فشاری و مقاومت در برابر خراب شدگی بیشتر از بتن سبک است.  بیشتری نسبت به سبکدانه

  
  بار اعمال از  بعد (LW-C) الیاف فاقد سبک بتن نمونه : شکست7 شکل فشاری  بار  اعمال از بعد( NW-Ref) نرمال وزن با بتن نمونه شکست :6 شکل

 فشاری

   

-به مقدار قابل  (،PF-LW%1) الیاف پلیمری است  1مشخص است، نمونه بتن سبکی که حاوی % 7و  6های طور که در شکلهمان

نمونه به  و شکست کمتری نسبت  خرابی  دچار  نمونه هیچ  Ref-NW  ،Ref-LW  ،1.75%BF-LWهای   توجهی  این  در  و  و شد  گونه شکست 

های پلیمری  توان مکانیسم پل زدن الیافخرابی ناگهانی در هنگام انجام آزمایش مقاومت فشاری و اعمال نیرو رخ نداد. دلیل این امر را می

خوردگی و همچنین ظرفیت بالای جذب انرژی الیاف پلیمری  ها، بهبود رفتار بعد از ترکهای موجود و جلوگیری از رشد ترکدر دهانه ترک

الیاف بازالت    1%/75ای که حاوی مقدار  ها بیشتر شود. نمونهی نمونهذکر کرد که باعث شد مقاومت نمونه بتن سبک در برابر خرابی از همه

 توان ظاهر ظریف و قطر کم الیاف بازالت ذکر کرد. است، به مقدار ناچیز نسبت به نمونه سبک فاقد الیاف دچار خرابی شد که دلیل آن را می
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  از بعد( PF1%) پلیمری الیاف 1%  حاوی سبک بتن نمونه : شکست8 شکل

 فشاری  بار اعمال

  اعمال از بعد( BF1.75%) بازالت الیاف 1/ 75% حاوی نمونه شکست :9 شکل

 فشاری بار

پلیمری، باعث می بهینه الیاف  -، ماسه، لیکا و فوق روانمانند شن  یمصرفشود که حجم مصالح  از طرف دیگر، استفاده از مقدار 

یافته و مصالحی مانند پرلیت و پودر سنگ از طرح اختلاط حذف شده و با مقدار کمتری از مصالح به مقاومت بالاتر از دیگر  کننده کاهش

-جویی در مصرف مصالح، کاهش هزینه، عملکرد بهتر در خواص مکانیکی و آسیب کمتر به محیط ها رسید که این خود باعث صرفهنمونه

 شود. زیست می

 مقاومت کششی -3-3

باشد. این آزمایش  شود، آزمایش مقاومت کششی میاز دیگر خواص مکانیکی بتن که برای ارزیابی مقاومت بتن از آن استفاده می

با قطر  بر روی نمونه  ]ASTM C496  ]34مطابق با استاندارد   دست  متر انجام شد. مشابه نتایج بهمیلی  300متر و ارتفاع  میلی  150های 

مصالح سبک از  استفاده  مقاومت فشاری،  در بحث  تخلخل  آمده  و  خالی  ایجاد فضای  و  بودن، ساختار فضایی  و شکننده  ترد  دلیل  به  دانه 

دهد. در این  بیشتر در ساختار بتن، باعث تأثیر منفی در مقاومت کششی شده و آن را نسبت به بتن با وزن معمولی به مقدار زیاد کاهش می

نسبت به نمونه با    13/36است. در این نمونه مقاومت کششی به مقدار %  LW9مقاله کمترین مقدار مقاومت کششی مربوط به نمونه شماره  

یافته است. در مقابل در گروهی که حاوی مقادیر ذکر شده الیاف پلیمری و الیاف بازالت است، مقاومت کششی به میزان  وزن معمولی کاهش 

الیاف پلیمری    1ای است که حاوی %باشد. بهترین مقدار مقاومت کششی مربوط به نمونههای سبک فاقد الیاف بیشتر میتوجه از نمونهقابل

نسبت به نمونه    65/14نسبت به نمونه مرجع همان گروه طرح اختلاط و به میزان %  12/66است. در این نمونه مقاومت کششی به مقدار %

قابل مقدار  که  است  بیشتر  معمولی(  وزن  با  )بتن  اول  گروه  مقاومت  مرجع  بیشترین  اول،  گروه  اختلاط  طرح  در  همچنین  است.  توجهی 

به نمونه شماره   مقدار %  1باشد، که در نمونه حاوی %می  6کششی مربوط  نسبت به نمونه شماره    6/34الیاف پلیمری مقاومت کششی به 

LW1  را میبیشتر است که مقدار قابل توان مکانیسم پل زدن  توجهی است. دلیل تأثیر مثبت الیاف در بهبود مقاومت کششی بتن سبک 

اند و همچنین جلوگیری از ازدیاد عرض  های ناشی از منقبض شدن بتن که در مراحل اول هیدراتاسیون به وجود آمدهها در دهانه ترکالیاف
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خوردگی بتن سبک شده آن را از یک ماده شکننده به یک ماده  های ناشی از بارگذاری دانست که باعث بهبود رفتار بعد از ترکدهانه ترک

 کند که دارای ظرفیت کششی بالاتری است. تر تبدیل میمنعطف

فاقد الیاف    (،NW-Ref)  های بتن با وزن نرمالگسیختگی نمونه  13تا    10های  در شکل بتن سبک حاوی    (،LW-C) بتن سبک 

پلیمری  %1 بعد از آزمایش مقاومت کششی نشان داده شده    (BF-LW%1.75)الیاف بازالت    75/1و بتن سبک حاوی %  (PF-LW%1)  الیاف 

بارگذاری کششی در نمونهاست. همان ای که حاوی مقادیر ذکر شده  طور که از اشکال نشان داده شده مشخص است، گسیختگی ناشی از 

بیشتر است. دلیل این    BF-LW%1.75و    Ref-NW  ،PF1%-LWهای  به مقدار چشمگیری از نمونه  (،C-LW)مصالح سبک اما فاقد الیاف است  

می  سنگامر  از  بخشی  بجای  سبک  مصالح  از  استفاده  میدانهتوان  باعث  که  دانست  معمولی  معمولی  های  بتن  به  نسبت  سبک  بتن  شود 

توان تخلخل و فضای خالی بیشتر بتن  تری داشته باشد و بیشتر دچار گسیختگی و خرابی شود. همچنین دلیل دیگر را میساختار شکننده

بیان کرد که پدید آمدن ترک خالی شروع شده و باعث میسبک نسبت به بتن معمولی  شود که  ها در ماتریس بتن سبک از این فضاهای 

 مقاومت در برابر گسیختگی بتن سبک از بتن معمولی کمتر باشد. 

  
 کششی  مقاومت آزمایش  از بعد  LW-Ref نمونه : گسیختگی 11 شکل کششی  مقاومت آزمایش  از بعد NW-Ref نمونه گسیختگی  ::10شکل 

الیاف پلیمری به مخلوط بتن سبک، بیشترین تأثیر را در مقاومت در برابر گسیختگی بتن سبک دارد. به طوریکه   1افزودن مقدار %

ها الیاف پلیمری است، به مقدار چشمگیر کمتر از سایر نمونه  1ای که حاوی %شود گسیختگی نمونه، نتیجه گیری می15با توجه به شکل  

ها و  ها در دهانه ترکتوان پل زدن الیافبوده یک ترک بسیار ریز در آن به دلیل اعمال بار کششی به وجود آمده است. دلیل این امر را می

شود ظرفیت کششی و مقاومت  وسیله مکانیسم پل زدن الیاف پلیمری در دهانه ترک دانست که باعث میجلوگیری از ازدیاد عرض ترک به

در برابر ترک خوردگی بتن سبک افزایش یافته و بتن سبک از یک ماده ترد و شکننده به یک ماده با انعطاف بیشتر تبدیل شود که دارای  

نمونه   بار کششی بالایی است. همچنین در  الیاف بازالت است، مقاومت در    75/1که حاوی مقدار %   BF-LW%1.75ظرفیت کششی و تحمل 

الیاف پلیمری است کمتر است.    1ای که حاوی %بیشتر است، اما از نمونه  LW-Cو هم از نمونه    NW-Refبرابر ترک خوردگی هم از نمونه  
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توان تحمل کششی بالاتر الیاف پلیمری نسبت به الیاف بازالت و همچنین طول بیشتر الیاف پلیمری از الیاف بازالت ذکر  دلیل این امر را می

کرد. با این حال باید گفت که استفاده از مقادیر بالای هر نوع الیاف باعث به وجود آمدن ضعف در مقاومت کششی، مقاومت در برابر ترک  

 دهد. های مرجع کاهش میشود و آن را نسبت به نمونهخوردگی و گسیختگی می

  
 کششی  مقاومت آزمایش از  بعد LW-B1.75% نمونه گسیختگی  :13 شکل کششی  مقاومت آزمایش از بعد LW-P1% نمونه گسیختگی  :12 شکل

 مدول الاستیسیته  -3-4

برابر تغییر شکل به بهازای تنش وارد شده را نشان میمدول الاستیسیته خاصیتی از بتن است که توانایی ایستادگی در  -دهد. 

بتن نشان گیری  اندازه   ]ASTM C469  ]35پذیری و سختی بتن است که مطابق با استاندارد  دهنده شکلعبارت دیگر، مدول الاستیسیته 

نتایج ارائه شده در شکل های  شود. همانمی های گروه اول، استفاده از مقادیر مختلف  نمایان است، در طرح اختلاط  18تا    13طور که از 

نمونه مرجع که بتن با وزن  سبکدانه را نسبت به  باعث تأثیر منفی در مدول الاستیسیته شده و آن  بتن،  های لیکا+پرلیت در طرح اختلاط 

بوده که در این نمونه مدول الاستیسیته   LW9دهد. در این گروه، کمترین مدول الاستیسیته مربوط به نمونه شماره معمولی است کاهش می

توان تحمل کمتر  کمتر از نمونه مرجع است. علت تأثیر منفی استفاده از مصالح سبک بر مدول الاستیسیته را می  30روزه به مقدار %  28

های اعمالی و ترد و شکننده  های اعمال شده به دلیل وجود فضاهای خالی مقاومت کمتر مصالح سبک در برابر تنشبتن سبک در برابر تنش

پذیری و سختی بتن سبک نسبت به بتن معمولی کمتر و در نتیجه مدول الاستیسیته بتن سبک  شود شکلبودن آن بیان کرد که باعث می

 از بتن معمولی کمتر باشد. 
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 روز  28های گروه اول طرح اختلاط در سن نمونه  مقاومت فشاری :13 شکل

 
 روز 28های گروه اول طرح اختلاط در سن : مقاومت کششی نمونه14شکل 

 
 روز  28 سن در  اختلاط طرح اول گروه هاینمونه   الاستیسیته : مدول15شکل 
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الیاف مثبت  تأثیر  دلیل  به  است،  بازالت  و  پلیمری  الیاف  ذکر شده  مقادیر  اختلاط که حاوی  دوم طرح  در گروه  مقابل،  در  در  ها 

ترک برابر  در  مقاومت  مقاومت کششی،  و  مقاومت فشاری  الیافبهبود  پل زدن  از طریق  ترکخوردگی  دهانه  در  افزایش  ها  همچنین  و  ها 

های بتن سبک فاقد الیاف و نمونه مرجع گروه دوم بیشتر است. بیشترین  پذیری و ظرفیت نهایی، مدول الاستیسیته از نمونهظرفیت شکل 

الیاف پلیمری است. در این نمونه مدول الاستیسیته    1ای است که حاوی %های بتن سبک، مربوط به نمونهمدول الاستیسیته در بین نمونه

از نمونه مرجع )بتن با وزن معمولی( در طرح اختلاط گروه    5/37نسبت به نمونه مرجع گروه دوم و همچنین به مقدار %  64/48به مقدار %

 قبولی است. اول بیشتر است که مقدار قابل

 

 روز  28های گروه دوم طرح اختلاط در سن نمونه  مقاومت فشاری :16 شکل

 

 روز 28های گروه دوم طرح اختلاط در سن : مقاومت کششی نمونه17شکل 
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 روز  28 سن در اختلاط طرح   دوم گروه هاینمونه   الاستیسیته : مدول18شکل 

 های ساختتأثیرات استفاده از الیاف بر صرفه جویی در مصرف مصالح، کاهش هزینه -3-5

جدولهمان از  که  نمونهطور  اختلاط  )طرح  اول  گروه  اختلاط  طرح  اختلاط  های  )طرح  دوم  گروه  و  الیاف(  فاقد  سبک  های 

بدستنمونه نتایج  و همچنین  بازالت(  الیاف  و  پلیمری  الیاف  مختلف  مقادیر  آزمایشهای سبک حاوی  از  وزن مخصوص،  آمده  تعیین  های 

هایی که حاوی الیاف پلیمری  شود که در طرح اختلاطگیری میمقاومت فشاری، مقاومت کششی و مدول الاستیسیته مشخص است، نتیجه 

فاقد الیاف و  توان به خواص مکانیکی بسیار بهتری نسبت به نمونهو بازالت هستند، با مقدار کمتری از مصالح مورد استفاده می های سبک 

به رسید.  معمولی  وزن  با  بتن  نمونه  اختلاطحتی  طرح  گروه  در  مصالح  نمونهعنوان  میان  از  الیاف،  فاقد  خواص  های  بهترین  سبک  های 

نمونه شماره   روزه به    28است. در این نمونه وزن مخصوص، مقاومت فشاری، مقاومت کششی و مدول الاستیسیته    6مکانیکی مربوط به 

  P%1باشد. اما در گروه دوم طرح اختلاط، بهترین نتایج مربوط نمونه  می GPa84/1 و  3kg/m1800  ،2kg/cm280  ،2kg/cm 38ترتیب برابر  

برابر   ترتیب  به  الاستیسیته  مدول  و  کششی  مقاومت  فشاری،  مقاومت  مخصوص،  وزن  نمونه  این  در    3kg/m 1830،3kg/mاست. 

7/475،3kg/m  51/52   که این در صورتی است که در  ها بالاتر است. در حالیقبول نسبت به دیگر نمونهباشد که نتایج به مقدار قابل و  می

بوده و مصالحی مانند پرلیت و پودر    6کننده بسیار کمتر از نمونه شماره  الیاف پلیمری است، مقدار لیکا، شن و فوق روان  1نمونه حاوی %

 شود.  جویی در مصرف مصالح، کاهش هزینه ساخت بتن سبک میسنگ از طرح اختلاط آن حذف شده است که این خود باعث صرفه

 بحث و نتیجه گیری   -4

به بازالت  و  پلیمری  مقادیر  با  الیاف  نوع  دو  از  ترکیبی  حاضر،  مقاله  گرفت.  در  قرار  بررسی  مورد  حاضر  تحقیق  نوآوری  عنوان 

های لیکا و پرلیت بر خواص مکانیکی بتن سبک بررسی شد.  در این مقاله خواص مکانیکی بتن با وزن  دانههمچنین تأثیر استفاده از سبک

عنوان بتن مرجع، بتن سبک فاقد الیاف و بتن سبک حاوی مقادیر مختلف الیاف پلیمری و بازالت باهم مقایسه شد. در گروه اول معمولی به

بود، تعداد   )بتن با وزن معمولی(    1طرح اختلاط طراحی شد که    10طرح اختلاط که فاقد الیاف  به نمونه مرجع  طرح اختلاط آن مربوط 

منظور دستیابی به طرح اختلاط بهینه است. همچنین  های بتن سبک با مقادیر مختلف مصالح بهطرح اختلاط آن مربوط به نمونه  9است و  

طرح اختلاط    10طرح اختلاط مربوط به نمونه سبک فاقد الیاف و    1طرح اختلاط طراحی شد که    21برای گروه دوم طرح اختلاط، تعداد  

پلیمری و   نمونه سبک حاوی مقادیر ذکر شده الیاف  نمونه  10مربوط به  های سبک حاوی مقادیر ذکر شده الیاف  طرح اختلاط مربوط به 

  بازالت است. در گروه دوم طرح اختلاط مقادیر تمامی مصالح ثابت و فقط مقادیر الیاف متغیر بود که علت این امر بررسی تأثیرات الیاف بر 
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های تعیین وزن مخصوص، مقاومت فشاری، مقاومت کششی و باشد. بعد از انجام آزمایشخواص مکانیکی بتن سبک در شرایط یکسان می

 مدول الاستیسیته نتایج زیر حاصل شد: 

پلیمری و بازالت تأثیر مثبت قابل  (1 پلیمری،  استفاده از الیاف  قبولی در بهبود خواص مکانیکی بتن سبک دارد. در این مقاله الیاف 

داشت   الاستیسیته بتن سبک  مدول  و  کششی  مقاومت  مقاومت فشاری،  بهبود  در  را  تأثیر  بهترین  قیمت کم  و  تهیه آسان  ضمن 

 قبول افزایش داد. که خواص ذکر شده را  نسبت به بتن با وزن معمولی و بتن سبک فاقد الیاف به مقدار قابل بطوری

می  (2 حدودی  تا  سیلیکا،  میکرو  و  سیمان  مقدار  افزایش  بهتری  با  الاستیسیته  مدول  و  کششی  مقاومت  فشاری،  مقاومت  به  توان 

های ساخت، مقدار مصرف سیمان و زیست و همچنین کاهش هزینهمنظور حفاظت از محیطیافت. اما باید توجه داشت که بهدست

 میکرو سیلیکا به مقدار زیاد نباشد. 

قابل  (3 به میزان  بتن را  قبول کاهش  استفاده از مقادیر مختلف مصالح سبک باعث کاهش چگالی بتن سبک شده و وزن مخصوص 

دهد. اما باید گفت که وزن مخصوص با مقاومت و سفتی بتن رابطه مستقیم دارد. به این معنی که با کاهش وزن مخصوص مقدار  می

 یابد. مقاومت فشاری، مقاومت کششی و مدول الاستیسیته کاهش می

شود که خرابی و شکست نمونه بعد از اعمال بار فشاری نسبت به نمونه  استفاده از مقادیر بهینه الیاف پلیمری و بازالت، باعث می (4

که    LW-PF1%های بررسی شده در این مقاله، نمونه  سبک فاقد الیاف کمتر بوده و نمونه دچار خرابی ناگهانی نشود. از میان نمونه

 الیاف پلیمری است بهترین عملکرد را در برابر خرابی و شکست داشت.  1حاوی %

بطوری  (5 داد،  نشان  خود  از  کششی  مقاومت  بهبود  در  را  عملکرد  بهترین  بازالت،  و  پلیمری  الیاف  بهینه  مقادیر  از  در  استفاده  که 

های بررسی توجهی کمتر از سایر نمونهالیاف پلیمری است، گسیختگی بعد از اعمال بار کششی به مقدار قابل  1ای که حاوی %نمونه

توان بالابردن ظرفیت کششی و مقاومت در برابر گسیختگی بتن سبک به دلیل استفاده از  شده در این مقاله بوده که علت آن را می

 الیاف پلیمری دانست. 

استفاده از مقادیر بالای انواع الیاف باعث تأثیر منفی در مقاومت فشاری، مقاومت کششی و مدول الاستیسیته شده که دلیل آن را   (6

و کلوخهمی به هم پیوستن  الیافتوان  باعث  شدن  و  بتن پوک شده  بتن شده ساختار  مخلوط  مناسب  تراکم  از  مانع  دانست که  ها 

 شود. کاهش خواص مکانیکی ذکر شده می

باعث می (7 این خود  و پرلیت شد که  پودر سنگ  و حتی حذف  مصرفی  مصالح  مقدار  باعث کاهش  الیاف  از  در  استفاده  که  شود 

 جویی شود. های ساخت بتن سبک صرفهمصرف مصالح و هزینه

برای نمونه (8 ترکیبی  الیاف  از  با سن  استفاده  افزایش    28های  باعث  مرجع  نمونه  به  نسبت  در    19روزه  مقاومت فشاری  درصدی 

درصدی مقاومت فشاری   18درصد افزایش  1.75های با الیاف ترکیبی برای نمونه با شود. در نمونهدرصدی می 1های با الیاف نمونه

 شود.می

با   (9 نمونه های  در  مقدار  بیشترین  مقامت خمشی  بر  الیاف  از  مرجع    1استفاده  نمونه  به نسبت  و  یافته   57درصد  افزایش  درصد 

 است. 
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