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This study investigated the influence of two mixing designs (using dry 

perlite vs. pre-saturated perlite) and five curing methods (water ponding, 

wet burlap, burlap + nylon sheet, curing compound, and air curing) on the 

compressive strength, flexural strength, and ductility of lightweight 

concrete containing perlite aggregates. The primary objective was to 

identify optimal methods for enhancing the performance of lightweight 

concrete under various operational conditions. In the first mix design, dry 

perlite (without pre-saturation) was added, with the necessary water for 

saturation added during concrete mixing, whereas in the second mix design, 

the perlite was pre-saturated for 24 hours prior to mixing. Compressive 

strength was tested using a 200-ton jack, flexural strength was tested with 

a 60-ton jack, and ductility was evaluated through stress-strain curve 

analysis. The second mixing design (saturated perlite) exhibited higher 

compressive and flexural strengths compared to the first design. This 

strength increase was attributed to adequate water absorption by the 

saturated perlite and more effective cement hydration. Curing with wet 

burlap for 7 days provided over 90% of the 28-day strength achieved under 

standard curing conditions. Curing with a curing compound and air curing 

yielded the lowest strengths. This research demonstrates that combining 

suitable materials (saturated perlite) with optimized curing methods 

(burlap or burlap + nylon) can produce lightweight concrete with desirable 

mechanical performance without the need for complex processes. 
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آوری بر خواص مکانیکی بتن سبک با  های اختلاط و عملتأثیر روش

 های پرلیتسنگدانه
 

 2مهدی فتاحی،  2محمدپارسا علیزاده، *1دوستاله بختیاریروح

 دانشگاه صنعتی قم، قم، ایران  دانشکده فنی و مهندسی، ،استادیار -1

 دانشگاه صنعتی قم، قم، ایران  ، دانشکده فنی و مهندسی، کارشناسی مهندسی عمراندانش آموخته   - 2

 چکیده 
آوری )حوضچه آب،  شده( و پنج روش عملپرلیت اشباع ح اختلاط )استفاده از پرلیت خشک واین مطالعه به بررسی تأثیر دو طر

های  پذیری بتن سبک حاوی سنگدانهگونی مرطوب، گونی+نایلون، ماده عمل آورنده، و رهاسازی در محیط( بر مقاومت فشاری، خمشی و شکل

در طرح اختلاط   های بهینه برای بهبود عملکرد بتن سبک در شرایط عملیاتی مختلف بود.پرلیت پرداخته است. هدف اصلی، شناسایی روش

سازی( با اضافه کردن آب لازم جهت اشباع آن در هنگام اختلاط بتن و در طرح اختلاط دوم پرلیت  مرطوباول پرلیت خشک )بدون پیش

قرار گرفتند.    آوریروز تحت شرایط مختلف عمل  2۸و    1۴،  ۷های  ها در بازهساعته( استفاده شد. نمونه  2۴سازی  مرطوبشده )پیشاشباع

کرنش انجام شد. طرح  -پذیری با تحلیل نمودارهای تنش تنی، و بررسی شکل ۶۰تنی، مقاومت خمشی با جک  2۰۰مقاومت فشاری با جک 

و مقاومت خمشی بالاتری نسبت به طرح اختلاط اول نشان داد. افزایش مقاومت ناشی از جذب   اختلاط دوم )پرلیت اشباع( مقاومت فشاری

روزه در شرایط عمل   2۸مقاومت  %9۰ روزه با گونی، بیش از  ۷آب کافی توسط پرلیت اشباع و هیدراتاسیون مؤثرتر سیمان بود. عمل آوری  

استاندارد  آورنده آوری  ماده عمل  با  آوری  تأمین کرد. عمل  محیط و را  در  این پژوهش نشان   رهاسازی  ایجاد کردند.  را  مقاومت  کمترین 

تواند بدون نیاز به فرآیندهای پیچیده،  آوری بهینه )گونی یا گونی+نایلون( میهای عملروش سب )پرلیت اشباع( ودهد که ترکیب مواد منامی

 به تولید بتن سبک با عملکرد مکانیکی مطلوب منجر شود. 
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 مقدمه  -1
میلیارد تن بتن مصرف    33باشد که با رشد سریع شهرنشینی سالانه حدود  بتن به عنوان یکی از پرکاربرد ترین مصالح ساختمانی می

و سنگدانه .  [ 1]شودمی اصلی سیمان، آب،  از سه جزء  است. سنگدانهبتن  تشکیل شده  تشکیل    ۷5ها، که حدود  ها  را  بتن  از حجم  درصد 

تواند  ، می 1های سبک و متخلخل مانند پرلیت کنند. استفاده از سنگدانههای نهایی این ماده ایفا می دهند، نقشی کلیدی در تعیین ویژگیمی

 . [3], [ 2] های ساخت کمک کندوزن با خواص بهینه از جمله عایق حرارتی بهتر و کاهش هزینهبه تولید بتن سبک

اند که علیرغم پتانسیل فراوان، به طور کامل های بازیافتی، محصولات آتشفشانی شناسایی شدهعنوان جایگزینی برای سنگدانهبه

ای  های رودخانهها و پرلیت در مقایسه با سنگدانههای آتشفشانی مانند پومیس، لاپیلی، توف، زئولیتاند. سنگبرداری قرار نگرفتهمورد بهره

 [. ۴های پوزولانی ] وزنی، بهبود خواص عایق حرارتی و صوتی، مقاومت در برابر آتش و ویژگیطبیعی، مزایای متعددی دارند از جمله سبک

قابلیت انبساط   با  است، به دلیل چگالی کم و ظرفیت بالای نگهداری آب آلومینوسیلیکات آمورفپرلیت، که نوعی شیشه آتشفشانی 

تا    ۸۷۰شود. حرارت دادن پرلیت در دماهای  های سبک استفاده میای در تولید بتنطور گستردهبه  برابر حجم اولیه خود،  2۰تا    5تا حدود  

های سبک با خواص عایق حرارتی  که برای تولید بتن  ،[5]کند ای متخلخل با چگالی پایین تبدیل میگراد، آن را به مادهدرجه سانتی  12۰۰

های  با این حال، جایگزینی پرلیت به جای سنگدانه.[ ۷[, ] ۶]گرددمیوساز نیز  های ساختکاهش هزینهست و باعث  مطلوب بسیار مناسب ا

شود  ها با پرلیت باعث کاهش وزن نهایی سازه میدانهجایگزینی درشت. همچنین [9[,]۸] تواند منجر به کاهش مقاومت فشاری شود ریز می

 . [9]کندهای حرارتی بتن کمک میو در عین حال به بهبود ویژگی

با هیدروکسید کلسیم تولید شده در فرآیند  افزون بر این، پرلیت به با واکنش شیمیایی  عنوان یک افزودنی پوزولانی در سیمان، 

ویژه در درصدهای بالاتر،  اند که استفاده از پرلیت، بهتحقیقات نشان داده.[1۰] کندهیدراسیون سیمان، به افزایش دوام و مقاومت بتن کمک می

 . [ ۸[, ] ۷]توجهی افزایش دهدطور قابلتواند مقاومت فشاری بتن را بهمی

های عملکردی بتن و کاهش  های ریز و درشت در بتن، موجب بهبود ویژگیعنوان سنگدانهطور کلی، جایگزینی پرلیت منبسط بهبه

 . [12[, ] 11[, ] 2] شود و این مزایا، پرلیت را به یکی از مواد کلیدی در تولید بتن سبک تبدیل کرده استهای ساخت میهزینه

آوری آن است. پرلیت، با ظرفیت بالای جذب و نگهداری آب، آب مورد  از دیگر مزایای استفاده از پرلیت در بتن، بهبود فرآیند عمل

سنگدانه    تواند درهایی با نسبت آب به سیمان کم، اهمیت دارد. آب میویژه برای بتنکند که بهنیاز برای هیدراتاسیون سیمان را تأمین می

در نتیجه، مقاومت    .[ 13]آزاد شود   بتن خمیر  درقبل از اختلاط ذخیره شود و با فرآیند هیدراتاسیون سیمان    ، از پیش مرطوب شده  های سبک 

 .[1۴] یابدطور قابل توجهی کاهش میاز پیش مرطوب شده بهسنگدانه های سبک    شدگی محدود با افزودنخوردگی ناشی از جمعدر برابر ترک

بر روی ترکیب  پژوهش انجامدر تحقیقیات اخیر محققان توجه ویژه ای به سنگ دانه های سبک داشته اند به عنوان مثال   شده 

تواند اثرات منفی سرباره بر مقاومت مکانیکی را  آوری داخلی با لیکا میلیکا نشان داده است که عمل  سبک  دانه سرباره آلومینیوم و سبک

   .[15]  کاهش دهد و به بهبود خواص بتن کمک نماید

از طریق یک نسبت بهینه   آورنده داخلیعمل عنوان مادهبه سنگدانه های سبک امکان به حداکثر رساندن ظرفیت  اخیراً،همچنین  

عمل آوری    تحت شرایط  w/c های مختلفسازی را نشان دادند. با این حال، تحقیقات در مورد بتن با نسبتماده انبساطی و عملیات خنک

 . [ 1۶]  از پیش مرطوب شده محدود باقی مانده است سبک های داخلی سنگدانه

 
1 Perlite 
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جای ماسه طبیعی در بتن، ضمن کاهش وزن مخصوص و ضریب هدایت  العات اخیر نشان دادند که جایگزینی کامل پرلیت بهمط

بهبود هیدراتاسیون و حفظ مقاومت فشاری در بتنتواند با ایجاد اثر عملحرارتی، می بالا شود.  آوری داخلی موجب  با نسبت سیمان  های 

 . [1۷]  وزن و حرارتی با عملکرد مکانیکی قابل قبول معرفی نمودهای سبکعنوان یک ماده مؤثر برای تولید بتنتوان بهبنابراین، پرلیت را می

شرایط رطوبتی  .  [ 1۸]دتواند به افزایش استحکام و دوام بتن کمک کنآوری مناسب، که شامل کنترل دما و رطوبت است، میعمل

  . [ 19] درصد برسد  ۸۰شود که رطوبت نسبی درون منافذ موئینه به زیر  مناسب بسیار مهم است، زیرا هیدراتاسیون سیمان زمانی متوقف می

دهنده اهمیت انتخاب مناسب روش آوری بر هیدراتاسیون سیمان نشانشده و تأثیر عملهای بتن سختهمچنین، تحقیقات در مورد ویژگی

 . [ 21و  2۰]های مطلوب بتن است آوری برای رسیدن به ویژگیعمل

ای  ای مقایسهآوری مناسب بتن در تحقیقات متعددی مورد تأکید قرار گرفته است. برای مثال، در مطالعهاهمیت انتخاب روش عمل

درصدی    ۴۰تا    3۰آوری بتن در آب و یا استفاده از گونی مرطوب به همراه پوشش نایلونی موجب افزایش حدود  نشان داده شد که عمل

آورنده بیشترین میزان نفوذپذیری آب را به همراه  آوری با مواد عملشود، در حالی که عملمقاومت فشاری و کششی نسبت به بتن شاهد می

 .  [ 22]  گراد موجب بهبود مقاومت مکانیکی بتن گردیددرجه سانتی 35به   25آوری از  داشت. همچنین، افزایش دمای عمل

نمونه ها به دلیل عمل    مقاومت خمشی و فشاری   با افزایش سن نمونه ها های ساخته شده از پرلیت  نمونهاند که  تحقیقات نشان داده

 . [23] آوری داخلی بتن ناشی از وجود سنگدانه های پرلیت منبسط شده افزایش یافت

اند که میزان و نرخ هیدراتاسیون سیمان و ساختار فیزیکی محصولات هیدراتاسیون به عواملی نظیر  تحقیقات نشان دادههمچنین  

ها نظیر  طور کلی کارآمدترین روش است و در مقایسه با سایر روشآوری سنتی با آب بهزمان، رطوبت و دما بستگی دارد. برای مثال، عمل

توانند  های بلندمرتبه مناسب بوده و میویژه برای ساختمانآوری بههای خودعملآوری، عملکرد بهتری دارد. روشآوری با غشاء و خودعملعمل

روش  9۰تا   کارایی  از  دهنددرصد  ارائه  را  سنتی  سنگدانه.  [2۴] های  از  اشباعاستفاده  سبک  میهای  نیز  به  شدگیجمعتواند  شده  طور  را 

 . [ 25]توجهی  بدون تأثیر منفی بر مقاومت یا مدول الاستیسیته بتن، کاهش دهد قابل

آوری استاندارد، پوشش  عنوان جایگزین بخشی از مصالح بتن، سه روش عملبا استفاده از ضایعات سرامیکی به [2۶]اخیرا همچنین 

آوری نقش مهمی در مقاومت نهایی دارد؛  پلاستیکی و قرارگیری در هوای آزاد مورد مقایسه قرار گرفتند. نتایج نشان داد که انتخاب روش عمل

 .ها از خود نشان دادندشده در شرایط استاندارد عملکرد بهتری نسبت به سایر روشآوریهای عملای که نمونهگونهبه

آوری استاندارد،  عنوان جایگزین بخشی از مصالح بتن، سه روش عملشده با استفاده از ضایعات سرامیکی بهدر تحقیق انجاماخیرا  

آوری نقش مهمی در مقاومت  پوشش پلاستیکی و قرارگیری در هوای آزاد مورد مقایسه قرار گرفتند. نتایج نشان داد که انتخاب روش عمل

 .ها از خود نشان دادندشده در شرایط استاندارد عملکرد بهتری نسبت به سایر روشآوریهای عملای که نمونهگونهنهایی دارد؛ به

تراکم و عمل یافتهبا افزایش تقاضا برای بتن سبکدانه، مسائل مرتبط با طرح اختلاط، ریختن،  این  .  اندآوری آن اهمیت بیشتری 

آوری با حوضچه آب، گونی و نایلون، گونی، ماده عمل آورنده و رها شده در  آوری شامل عملهای مختلف عملتحقیق به بررسی تأثیر روش

های مکانیکی بتن سبکدانه پرلیتی پرداخته است. تحلیل نتایج  با سطح خشک و غیر اشباع، بر ویژگی  شدهمحیط با دو وضعیت پرلیت اشباع

آوری  های سبکدانه کمک کرده و راهکارهای جدیدی برای استفاده بهینه از پرلیت و بهبود فرآیند عملتواند به بهبود طراحی و اجرای بتنمی

 .بتن ارائه دهد

می توصیه  بهبود عملکرد بتن سبکدانه،  یا کاملاً پیشها بهشود که سبکدانهبرای  در  صورت کاملاً خشک  استفاده شوند.  مرطوب 

بالایی داشته باشند، پیشصورتی که سبکدانه سازی ضروری است تا از کاهش شدید اسلامپ جلوگیری شود.  مرطوبها ظرفیت جذب آب 
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ها کم باشد، ها است. اما اگر ظرفیت جذب آب سبکدانهشده توسط سبکدانهسازی به معنای افزایش رطوبت و میزان آب جذبمرطوبپیش

 .سازی نخواهد بودمرطوبنیازی به پیش

 ساخت نمونه های آزمایشگاهی  -2

 مصالح مصرفی -1-2

بتن از سنگدانه های معمولی و پرلیت منبسط شده به عنوان سنگدانه استفاده شد. همچنین جهت بررسی  نمونه های  در تمام 

انجام شده است.   [2۷] سنگدانه ها، آزمایش دانه بندی بر روی نمونه هایی از سنگدانه های معمولی و پرلیت منبسط شده بر اساس استاندارد

دانه مطابق با  و درشت  زدانهی ر  یبنددانه  یمنحن  نیی مربوط به تع  ی هاشی طرح از نوع شکسته بوده و آزما  نی شن و ماسه مورد استفاده در ا

و    1نمودار   مصالح بتن سبکدانه مربوط هستند، انجام شده است.  هیکه به ته   ،[29] و    [2۸]   یشده توسط استانداردهامجاز ارائه  یهامحدوده

بر    ن،ی است. همچن  یدنیمطالعه از نوع آب آشام  نیدر ا  یمصرف  بآ   دهد.به ترتیب منحنی های دانه بندی شن و ماسه را نشان می   2نمودار 

باشد. نتایج آزمایش دانه    متریلیم  19/ 5۰کمتر از    دیدر بتن سبک با  ی مصرف  ی هاسنگدانه  یقطر مجاز برا   ن ی شتریب  [3۰] اساس استاندارد  

نشان داده شده است. از نتایج مشخص است که سنگدانه های پرلیت منبسط شده دارای    3نموداردر    نیز  بندی پرلیت صفر تا پنج میلیمتر 

 اند. شدهدهد که سنگدانه های پرلیت منبسط شده به خوبی دانه بندی  دانه بندی پیوسته هستند. نمودار نهایی در محدوده استاندارد نشان می

 

 : منحنی دانه بندی شن 1  نمودار 
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 : منحنی دانه بندی ماسه 2نمودار 
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 میلیمتر پرلیت منبسط شده  0-5منحنی دانه بندی سنگدانه های :  3نمودار 
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 طرح اختلاط -2-2

ترک با  اختلاط  طرح  سه  مجموع  سنگدانه  یهابی در  از  کنترلمختلف  نمونه  شد.  آماده  بتن    یابیدست  یبرا  یها  مقاومت    35به 

  ی ها تمام مخلوط  ی در نظر گرفته شده است. برا  مانیبر متر مکعب س   لوگرمیک  1۰۶/3۸5  یحاو  𝐶35شده است. مخلوط بتن    یمگاپاسکال طراح

  همچنین در  انجام شده است.  [31] داستاندار  ذکر است که طرح اختلاط بر اساس ان ینظر گرفته شد. شا  رد ۴۷/۰  مانیبتن نسبت آب به س

           است. نشان داده شده  جذب آب و وزن مخصوص مصالح درصد  1جدول 

 

 جذب آب و وزن مخصوص مصالح : درصد 1  جدول

 

 سنگدانه های پرلیت منبسط شده سنگدانه های معمولی

میلیمتر  5- ۰ ماسه شن   

3/1 جذب آب )%(   9/1  200 

مخصوص  وزن  

(𝑘𝑔/𝑚3) 
1640 1780 130 

 

  ی ماسه معمول  ی درصد به جا  ۷5  زان ی به م  ت یپرل  یهاسنگدانه  ،یداخل  ی منبسط شده و اثر عمل آور  ت ی وجود پرل  ر یمطالعه تأث   ی برا

 شدند:  نی گزیبه دو روش جا

  بتن   به صورت خشک وارد مخلوط طرح اختلاط  یتیپرل   یها، سنگدانهالف(-1شکل  )روش  نیدر ا(:  𝑷𝒆𝒓𝒍𝒊𝒕𝒆𝟏 %75روش اول )

 . دهندیبتن انجام م ونی دراتاسیعمل ه نی شده و عمل جذب آب را در ح

در دمای اجاق پرلیت  های  سازی، سنگدانهقبل از مخلوط  [32]   روش، مطابق با استاندارد  نی در ا(:  𝑷𝒆𝒓𝒍𝒊𝒕𝒆𝟐 %75روش دوم )

های سبک به مدت  سازی به سنگدانهآوری داخلی و مخلوطخشک شده و به دمای محیط هوا خنک شدند. سپس، آب مورد نیاز برای عمل

  سازی های سبک جذب نشده بود، از مخلوط خارج شد و به عنوان آب مخلوط. آب اضافی که توسط سنگدانهب( - 2شکل )ساعت جذب شد   2۴

 .استفاده گردیدبتن 

سه لایه تقریباً برابر پر شد تا یکنواختی آن تضمین شود. پس از ریختن و لرزاندن   در قالب در هر دو روش، هادر هنگام تهیه نمونه

از هر طرح اختلاط    توصیه شده است. [ 33] هر لایه، لایه بعدی بلافاصله ریخته و لرزانده شد تا تمام نمونه آماده شود، همانطور که در استاندارد

نمونه فشاری ساخته شد.   51در مجموع  نمونه مکعبی و 3از طرح اختلاط مبنا   متر ومیلی 15۰× 15۰×15۰مکعبی با ابعاد  نمونه  2۴پرلیتی

  ی ها طرح  ات ینمونه خمشی ساخته شد. جزئ   12متر و در مجموع  میلی  1۰۰×1۰۰× 5۰۰خمشی با ابعاد    نمونه نمونه  3از هر طرح اختلاط  

نشان داده شده است. طرح اختلاط بتن پیشنهادی مربوط به حالت اشباع با سطح خشک است و میزان آب و سنگدانه   2جدول  اختلاط در  

 ها با توجه به رطوبت سنگدانه ها در آزمایشگاه اصلاح شده است. 
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 ت یمختلف سنگدانه سبک پرل یطرح اختلاط بتن با درصدها  :2 جدول

 بتن
  شن 

SSD 
(kg) 

 ماسه 
SSD 
(kg) 

 سیمان 

(kg) 

 آب
(kg) 

  ۰- 5پرلیت 

 میلیمتر 

ک شخ  (kg) 

  ۰- 5پرلیت 

         میلیمتر 
SSD (kg) 

CONTROL 1104 7/722  1/385  181 0 0 

75% 𝑷𝒆𝒓𝒍𝒊𝒕𝒆𝟏 1104 6/108  1/385  9/258  5/41  0 

75% 𝑷𝒆𝒓𝒍𝒊𝒕𝒆𝟐 1104 6/108  1/385 181 0 5/123  

 

 

 آوری نمونه ها عمل-3-2

 آوری زیر مورد بررسی قرار گرفته است: نمونه های ساخته شده از طرح اختلاط پرلیتی، با پنج روش عمل

  ون یدراتاسیه  ندی حوضچه آب قرار داده شدند تا فرا  در  2شکل  ی نشان داده شده درها در حوضچه آب: نمونه  یورآعمل .1

  ی آورعمل  یهاروش  نی و مؤثرتر  ن یتر جی از را  یکیدر حوضچه آب،    یر یبتن با قرارگ   ی آوربتن به طور کامل انجام شود. عمل

   . کندیو دوام بتن کمک م  یو به بهبود مقاومت فشار   شودیم  مانیس   ونی دراتاسیه  یرطوبت لازم برا  نیاست که باعث تام

 

 

 

    اشباع از آب  میلیمتر  5-0سنگدانه پرلیت   خشک ب. میلیمتر 5-0سنگدانه پرلیت : الف.1شکل 

 الف

 

 ب
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گون  یآورعمل .2 نمونهی با  درها :  شده  داده  نشان  گون 3شکل  ی  از  استفاده  تبخ  یبا  از  تا  شدند  پوشانده  آب    ریمرطوب 

ن  یشود.استفاده از گون  یر یجلوگ بتن کمک    یبه حفظ رطوبت سطح  ،یآور عمل  یروش سنت  کی به عنوان    زیمرطوب 

  یبا منابع محدود و دسترس یساختمان یهاروش معمولاً در پروژه نی . اکندیم یری زودرس جلوگ  یخوردگکرده و از ترک

 . ردی گیمورد استفاده قرار م شرفتهیپ  زاتی کمتر به تجه

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

پوشانده شدند تا از   لون یمرطوب و سپس با نا یبا گون ۴شکل  ی نشان داده شده در ها: نمونهلون یو نا یبا گون ی آورعمل .3

رطوبت و   ینگهدار شی است که با افزا یبیروش ترک   کی  لون،یو نا یگون  بی شود. ترک یری آب به طور کامل جلوگ  ریتبخ

 های عمل آوری شده در حوضچه آب نمونه: 2 شکل

 با گونی  شده یعمل آور یهانمونه: 3شکل 
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  ریمناطق گرم و خشک که تبخ یروش برا   نی . اکندیکمک م یآور عمل  ندیآب، به بهبود فرآ  عیسر  ری از تبخ یر یجلوگ

 مناسب است.  رد،ی گیصورت م ترعیآب سر 

 

 

 

 

 

 

 

 
نمونه  ی آورعمل .4 آورنده:  ماده عمل آورنده پوشانده شدند تا    با استفاده از  5شکل    ی نشان داده شده در ها با ماده عمل 

شود. حفظ  بتن  درون  عمل  رطوبت  محصولاتآورندهماده  از  است،  رفته  کار  به  تحقیق  این  در  که    شرکت   ای 

𝐶𝐻𝑅𝑌𝑆𝑂®𝐶𝑢𝑟𝑒 𝐴𝑅  و استاندارد  بوده  دارد.    ASTM C 309 Type 1  [3۴] با  توانایی  مطابقت  که  ماده،  این 

به   ها با استفاده از یک فرچهمتر مربع در هر لیتر را دارد، بلافاصله پس از باز کردن قالب 5تا  ۴دهی سطحی بین  پوشش

های بتنی تا زمان انجام آزمایش در محیط آزمایشگاه  پس از اعمال این ماده، نمونه.های بتنی اعمال شدتمامی سطوح نمونه

 .نگهداری شدند تا از حفظ رطوبت و جلوگیری از تبخیر زودهنگام آب بتن اطمینان حاصل شود

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 با گونی و نایلون شده  یعمل آور یهانمونه : 4شکل 

 های عمل آوری شده با ماده عمل آورنده: نمونه 5شکل 
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آزاد قرار داده شدند. به   طیدر مح  یبدون پوشش خاص  ۶شکل    نشان داده شده دری  هاآزاد: نمونه  طیرها شده در مح .5

بتن مورد    یکیمکان  ی هایژگی بر و  یآور از عدم عمل  یناش  رات ی قرار گرفته است تا تاث  یعنوان روش کنترل، مورد بررس

 .   ردیقرار گ یابیارز

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

قرار    یروز مورد بررس  1۴و    ۷مدت    یذکر شده، ط  یبا پنج روش عمل آور  یتیساخته شده از هر دو طرح اختلاط پرل   یها نمونه

   اند.شده یگذار نام کیبه تفک   3جدول ند و در اهگرفت

 

 ی ت یساخته شده از هر دو طرح اختلاط پرل یهانمونه : 3 جدول

 بتن
عمل   یهاروش

 آوری
 حوضچه اب

با گونی و 

 نایلون
 curing with با گونی 

رها شده در  

 محیط 

75% 𝑷𝒆𝒓𝒍𝒊𝒕𝒆𝟏 
روز  ۷در طی   M1-7DS M1-7DGN M1-7DG 

M1-C M1-A 
روز  1۴در طی   M1-14DS M1-14DGN M1-14DG 

75% 𝑷𝒆𝒓𝒍𝒊𝒕𝒆𝟐 
روز  ۷در طی   M2-7DS M2-7DGN M2-7DG 

M2-C M2-A 
روز  1۴در طی   M2-14DS M2-14DGN M2-14DG 

 

 

 نتایج آزمایش-3

 مصالح مصرفی -1-3

ارائه شده است. آزمایش مقاومت فشاری و مقاومت    3وزن واحد، مقاومت فشاری و کششی بتن سخت شده خلاصه شده و در جدول 

انجام شده      ۷شکل  تنی مطابق    ۶۰تنی فشاری و جک خمشی    2۰۰روزه به ترتیب با استفاده از یک جک    2۸روزه،    ۷خمشی نمونه های  

 است. 

 های رها شده در محیط : نمونه6شکل 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 16 25 تا  5، صفحه 1405، سال 3 ، شماره13دوره مهندسی سازه و ساخت، پژوهشی   –علمی نشریه 

 

 

 

 

 

 

 یمقاومت فشار یریگاندازه -2-3

آنها با استفاده از دستگاه جک    یساخته شده و مقاومت فشار   یمکعب  یهابتن، نمونه  ی هانمونه  ی مقاومت فشار  یر یگ اندازه  ی برا

ذکر شده، در سن   یآور عمل یهاساخته شده از هر دو طرح اختلاط با لحاظ روش ی هانمونه ی شد. مقاومت فشار شی آزما ی تن 2۰۰  یفشار 

شده با طرح اختلاط دوم )با استفاده از پرلیت  شده است. بتن پرلیتی ساخته  ارائه  5جدول  و    ۴جدول  در    ج ینتا   وشده    یر ی گروز اندازه  2۸

بدون پرلیت    یطور کلی کمتر از بتن کنترلتوجهی را کسب کند. با این حال، مقاومت نهایی بتن پرلیتی بهاشباع( توانست مقاومت فشاری قابل

های ذاتی  تواند به دلیل ویژگیبوده است. این کاهش در مقاومت نهایی می   𝑁/𝑚𝑚2 3۶/2روزه آن برابر با    2۸است که مقاومت فشاری  

 .گذاردپرلیت، مانند جذب آب و ساختار سلولی آن باشد که بر چسبندگی و تراکم ذرات سیمان تأثیر می

 

 گوناگون  ی ها یورآروزه طرح اختلاط اول بر اساس عمل   28 یمکعب   ینمونه ها یمقاومت فشار: 4 جدول

 

 

 

75% 𝑷𝒆𝒓𝒍𝒊𝒕𝒆𝟏 _  ساخت بتن پرلیتی بدون اشباع
 ( P75) کردن دانه های پرلیت

ی نام اختصار روزه   2۸ مقاومت فشاری    

(𝑁/𝑚𝑚2) 

روزه نمونه به    2۸مقاومت فشاری 
روزه استاندارد  2۸مقاومت    

آوری شده در حوضچه آب روزعمل  ۷نمونه   M1-7DS 52 /2۶  39 /95 %  

آوری شده با گونی روز عمل  ۷نمونه   M1-7DG 15 /2۶  ۰۶/9۴ %  

آوری شده با گونی و نایلون روز عمل  ۷نمونه   M1-7DGN 29 /2۶  5۶/95 %  

آوری شده در حوضچه آب روز عمل  1۴نمونه   M1-14DS ۰1 /2۷  1۶/9۷ %  

آوری شده با گونی روز عمل  1۴نمونه   M1-14DG 3۷ /2۶  ۸3 /9۴ %  

آوری شده با گونی و نایلون روز عمل  1۴نمونه   M1-14DGN ۸3 /2۶  ۴9 /9۶ %  

آوری با ماده عمل آورنده نمونه عمل   M1-C 5۶/21  5۰ /۷۷ %  

M1-A ۶۷/1۷ نمونه رها شده در محیط   53/۶3 %  

آوری شده در حوضچه آب روزعمل  2۸نمونه   M1-28DS ۸۰ /2۷  1۰۰ %  

 الف

 

 ب

  یمقاومت خمش ش ی ( ب.آزماLVDTنمونه )  رشکلیی تغ  یریبتن با نصب دستگاه اندازه گ  یمقاومت فشار   شیآزماالف.  :7شکل 

 ریت
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 گوناگون   یها یورآبر اساس عمل  دومروزه طرح اختلاط  28 یمکعب   ینمونه ها یمقاومت فشار: 5 جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

روز، از کارآمدترین    1۴یا    ۷آوری در حوضچه آب به مدت  آوری با گونی و همچنین عملهای عملدهد که روشبررسی نتایج نشان می

  ۷ها در برخی موارد حتی پس از  های پرلیتی با هر دو طرح اختلاط هستند. این روشها برای دستیابی به مقاومت فشاری بالا در بتنروش

 .شده در حوضچه آب به دست آمده، فراهم کنندآوریروزه عمل  2۸های درصد از مقاومت نهایی بتن که در نمونه 9۰روز، قادرند بیش از  

اند(  آوری شدهروز در حوضچه آب عمل 2۸هایی که روزه )نمونه 2۸ها با مقاومت استاندارد  روزه نمونه  2۸مقایسه مقاومت فشاری 

درصد مقاومت    9۰تواند بیش از  هایی مانند حوضچه آب، گونی و نایلون، یا فقط گونی، می روزه با روش  ۷آوری  دهد که حتی عملنشان می

طور قابل توجهی باعث  ها در محیط آزاد، بهآورنده یا رها کردن نمونهآوری با ماده عملهایی مانند عملدر مقابل، روش  .نهایی را تأمین کند

های سبکدانه پرلیتی تأکید دارند  آوری مناسب، به ویژه برای بتنشوند. این نتایج بر اهمیت انتخاب روش عملکاهش مقاومت فشاری بتن می

75% 𝑷𝒆𝒓𝒍𝒊𝒕𝒆𝟐 _ اشباع    باساخت بتن پرلیتی
 ( P75) کردن دانه های پرلیت

ی نام اختصار روزه   2۸ مقاومت فشاری    

(𝑁/𝑚𝑚2) 

روزه نمونه به    2۸مقاومت فشاری 
روزه استاندارد  2۸مقاومت    

آوری شده در حوضچه آب روزعمل  ۷نمونه   M2-7DS ۷۸ /2۷  ۴۰ /9۶ %  

آوری شده با گونی روز عمل  ۷نمونه   M2-7DG ۴1 /2۶  5۰ /95 %  

آوری شده با گونی و نایلون روز عمل  ۷نمونه   M2-7DGN ۶3/2۶  52 /91 %  

آوری شده در حوضچه آب روز عمل  1۴نمونه   M2-14DS ۴9 /2۸  93 /9۷ %  

آوری شده با گونی روز عمل  1۴نمونه   M2-14DG ۰۴ /2۸  92 /9۶ %  

آوری شده با گونی و نایلون روز عمل  1۴نمونه   M2-14DGN 2۰ /2۸  ۴۰ /9۶ %  

آوری با ماده عمل آورنده نمونه عمل   M2-C 1۰ /23  ۴۰ /۷9 %  

M2-A 9۴ /2۰ نمونه رها شده در محیط   ۷2 %  

آوری شده در حوضچه آب روزعمل  2۸نمونه   M2-28DS ۰9 /29  1۰۰ %  

 : تصاویر نمونه های بتنی پس از شکست  8شکل 

 الف

 

 ب
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ها، فرآیند  دهد. در این نمونههای بتنی پس از شکست را نشان میتصاویری از نمونه ۸شکل  یافت. تا بتوان به مقاومت فشاری مطلوب دست  

به با ایجاد ترکشکست  باربری و وقوع شکست  هایی در گوشهصورت تدریجی و  نهایت منجر به کاهش ظرفیت  های نمونه آغاز شده و در 

 .فشاری گردیده است

 

 کرنش -تحلیل نتایج تنش -3-3
  آوری عمل  کیفیت  که  دادند  نشان(  5  نمودار)  دوم  اختلاط  طرح  و(  ۴  نمودار)  اول  اختلاط  طرح  به  مربوط  کرنش–نمودارهای تنش 

  شده   آوریعمل  نایلون  و  گونی  یا  گونی  با  که  ایروزه  1۴  هاینمونه.  دارد  پرلیتی  بتن  مکانیکی  رفتار  و  فشاری  مقاومت  بر  چشمگیری  تأثیر

  یا   نایلون  و  گونی  با  آوریعمل  که  است  آن  بیانگر  نتیجه  این.  داشتند   آب  حوضچه  در  شدهآوریعمل  هاینمونه  مشابه  فشاری  مقاومت  بودند،

  آل ایده  شرایط   به   نزدیک  مقاومت  به  دستیابی  به  و  باشد  آب  حوضچه  در   سنتی  آوریعمل  برای   مناسبی  جایگزین   تواند می  گونی،  تنها  حتی

 .کند کمک

 

 

روزه    2۸درصد مقاومت    9۰روزه که در شرایط مختلف )حوضچه آب، گونی، گونی و نایلون( نگهداری شدند، بیش از    ۷های  نمونه

قبولی  تواند مقاومت فشاری قابلدرستی انجام شود، می مدت، در صورتی که بهآوری کوتاهدهد که حتی عملرا کسب کردند. این امر نشان می

به هزینه و کارآمد برای حفظ رطوبت و تضمین هیدراتاسیون سیمان به شمار  روزه با گونی، روشی ساده، کم  ۷آوری  ویژه عملایجاد کند. 

 .رودمی

 آوری گوناگون عملکرنش بتن با طرح اختلاط اول در شرایط  - : نمودارهای تنش4نمودار 
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شده  طور محسوسی افزایش یافت. رطوبت ذخیرهپذیری بتن بهکه پرلیت اشباع استفاده شد، مقاومت و شکل در طرح اختلاط دوم

های  مدت فراهم کرد. به همین دلیل، نمونهآوری داخلی شد و امکان هیدراتاسیون بهتر را حتی در شرایط محدود یا کوتاهدر پرلیت سبب عمل

 .داشتند تر و انرژی شکست بیشتری نسبت به طرح اختلاط اولاین گروه رفتار مکانیکی ملایم

 گوناگون  یآورعمل  طیدر شرا دومکرنش بتن با طرح اختلاط - تنش ینمودارها :5نمودار 

 آوری گوناگون بر دو طرح اختلاط پرلیت عمل : مقایسه شرایط 6 نمودار
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آوری عملکرد بهتری نسبت به طرح  در تمام شرایط عمل نشان داد که بتن پرلیتی حاوی پرلیت اشباع  ۶ها در نمودار مقایسه منحنی

پذیری و توانایی جذب انرژی بود. در مقابل،  ی افزایش شکل، نشانهاختلاط دوم مانده بیشتر درتر و مقاومت باقی داشت. شاخه نزولی ملایم اول

 .تری داشتند و کمترین انرژی شکست را از خود نشان دادندرفتار شکننده  شده در هواآوریهای عملنمونه

،  M1-A) یا M1-7DS مانند) تر استها نشان داد که شاخه نزولی تندتر به معنای شکست ناگهانی و رفتار شکنندهبررسی منحنی

بیانگر ظرفیت بالاتر در جذب انرژی و توزیع مجدد بار پس از رسیدن   M2-28DS) یا  M2-14DGN مانند( ترکه شاخه نزولی ملایمدر حالی

خیز یا تحت بارگذاری دینامیکی اهمیت دارد و ایمنی  ویژه در مناطق زلزلهبه بیشینه تنش است. از دیدگاه طراحی سازه، چنین رفتاری به

 .کندبیشتری فراهم می

بتن پرلیتی و بهبه باعث  آوری مناسب )بهکارگیری عملطور کلی، استفاده از پرلیت اشباع در ترکیب  خصوص با گونی و نایلون( 

به گزینهپذیری و افزایش انرژی شکست شد. این ویژگیافزایش مقاومت فشاری، بهبود شکل ای مطلوب و اقتصادی برای  ها بتن پرلیتی را 

   .دکنمی های سبک و مقاوم در برابر بارهای دینامیکی تبدیلسازه

 

 آوری بر مقاومت خمشی بتن های عملو روش طرح اختلاط بتن پرلیتیتاثیر  -4-3

  ۷نمودار  آوری مختلف )حوضچه آب، گونی و نایلون( که در  آمده از دو طرح اختلاط پرلیتی در دو شرایط عملدستهای بهداده

آوری  اند، حاکی از عملکرد بهتر طرح اختلاط دوم )حاوی پرلیت اشباع( در مقایسه با طرح اختلاط اول در تمامی شرایط عملنشان داده شده

ای  ملاحظهطور قابلمگاپاسکال رسید که به  5/۴۴روزه با گونی و نایلون، مقاومت خمشی طرح اختلاط دوم به  1۴آوری است. در شرایط عمل

دهد که ترکیب پرلیت  روز(، نتایج نشان می  ۷تر ) مدتآوری کوتاهمگاپاسکال طرح اختلاط اول بود. در شرایط عمل  ۴/5۴ت  بیشتر از مقاوم

شود. همچنین،  تر نیز منجر به دستیابی به مقاومت خمشی قابل توجهی میآوری توسط گونی و نایلون، حتی در مدت زمان کوتاهاشباع با عمل

مگاپاسکال، بالاترین مقدار را نشان داد. این   5/۸۰  یروزه در حوضچه آب، طرح اختلاط دوم با ثبت مقاومت خمش 2۸آوری  در شرایط عمل

تواند بهبود قابل توجهی در خواص مکانیکی بتن  آوری مناسب، میهای عملنتایج به وضوح بیانگر این است که ترکیب پرلیت اشباع با روش

های  مقاومت خمشی بیشتری نسبت به  نمونه %25های طرح اختلاط دوم در شرایط یکسان دارای بطور میانگین نمونه .دانه ایجاد کندسبک

 طرح اختلاط اول هستند.  

با مقادیر مرجع ارائه شده توسطنتایج آزمایش برای این دو طرح اختلاط    ۸در نمودار  ACI318-25 [35] های مقاومت خمشی 

کاهش  ACI318-25 ها در مقایسه با مقادیر مرجعدهد که در طرح اختلاط اول، مقاومت خمشی نمونهاست. نتایج نشان می  مقایسه شده

های خشک در حین هیدراتاسیون بتن و در نتیجه تشکیل  تواند به دلیل جذب ناکافی آب توسط سنگدانهیافته است. این کاهش مقاومت می

دومحفره اختلاط  طرح  در  دیگر،  سوی  از  باشد.  بتن  ساختار  در  بیشتر  نشان،  های  با نتایج  مقایسه  در  خمشی  مقاومت  افزایش         دهنده 

ACI318-25  سازی و تامین بهتر رطوبت  های پرلیتی قبل از مخلوطکافی آب توسط سنگدانهجذب توان به است. این افزایش مقاومت را می

روزه که در    2۸های  ای نشان داده شده است که مقاومت خمشی نمونهدر نمودار مقایسهبه طور خاص،    .در فرآیند هیدراتاسیون نسبت داد

اند در طرح اختلاط دوم به طور قابل توجهی بیشتر از طرح اختلاط اول است. این نتیجه بیانگر آن است که استفاده  حوضچه آب نگهداری شده

 .دهدتری را ارائه می)روش دوم( به بهبود خواص مکانیکی بتن کمک کرده و مقاومت خمشی بیش  اشباعهای پرلیتی از سنگدانه

تواند تاثیر بسزایی در عملکرد مکانیکی  ها میسازی سنگدانهدهد که انتخاب روش مناسب برای آمادهدر نهایت، این تحقیق نشان می

تر  ای مناسبتواند به عنوان گزینهبتن داشته باشد. روش دوم با توجه به نتایج به دست آمده، عملکرد بهتری نسبت به روش اول داشته و می

 .های ساختمانی مورد توجه قرار گیردبرای پروژه
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 آوری و طرح اختلاط بر مقاومت خمشی : تاثیر شرایط عمل7نمودار 

𝑨𝑪𝑰𝟑𝟏𝟖  با تحقیق حاضر مقاومت خمشینتایج  مقایسه  :8نمودار  − 𝟐𝟓 

روزه28حوضچه  14گونی و نایلون  7گونی و نایلون 

طرح اختلاط اول 4.63 4.54 4.01

طرح اختلاط دوم 5.80 5.44 5.34
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 نتیجه گیری  -4

آوری با حوضچه آب، گونی و نایلون، گونی، ماده عمل آورنده و رها شده  آوری شامل عملهای مختلف عملروشاثر  مطالعه،  نیدر ا

اشباع وضعیت پرلیت  دو  با  محیط  مقاومت فشار  شدهدر  بر  اشباع،  غیر  و  و همچن   یو خمش   یبا سطح خشک    ی کارآمد  نیبتن سبکدانه 

 از مطالعه به دست آمد:  ری ز  جینتا یقرار گرفت. به طور کل یمورد بررس یآور مختلف عمل یهاروش

 

  ی توجهقابل  شیدر طرح اختلاط دوم موجب افزا  تیاشباع کردن پرلاشباع:    تیمقاومت بتن با استفاده از پرل شافزای .1

بتن در جذب تنش    ییتوانا یش کرنش و افزا  عیمقاومت به بهبود توز  ش یافزا ن یبتن شد. ا  یو خمش یدر مقاومت فشار 

  ی شتر یب  یمقاومت خمش  %25 یدارا  کسانی  یط  طرح اختلاط دوم در شرا   یهانمونه  ن،ی انگی. به طور مشودینسبت داده م

 طرح اختلاط اول بودند.  یها نسبت به نمونه

نا   یبا گون  یآور عمل  یهاروش  :یآورعمل  یها روش  کارآمدی .2 به  لون،یو  ترک چه  به  یبیصورت  مجزا،  و چه  صورت 

  ج ی نتا  نی در حوضچه آب برسانند. ا  یآور مرسوم مانند عمل  ی هابه روش کینزد  یبتن را به سطح ییتوانستند مقاومت نها

 مطلوب کمک کند.   یی به مقاومت نها  یابیبه دست  تواند یم  زی ن تریتصاد تر و اقساده  ی هاکه استفاده از روش  دهدینشان م

درصد مقاومت   9۰از  شی ب لون یو نا یگون  ای یروزه با گون  ۷  یآورعمل تر:در زمان کوتاه یی به مقاومت نها یابدستی .3

را تأم  2۸  یینها در    مدتیطولان  ی آور با عمل  سهیها در مقا روش  نی ا  یبالا   ییدهنده کارانشان  نیکرد. ا   نی روزه بتن 

 . افت یکمتر به مقاومت مطلوب دست    یهانهیتر و با هز در زمان کوتاه توان یاست که م نیا  انگریحوضچه آب است و ب

موضوع نقش   نیبتن فراهم کرد، که ا یرا برا   یری پذشکل نی شتریدر حوضچه آب ب  یآور عمل بتن: یرپذیشکل بهبود .4

 . کندیم فایا  یحرارت رات یی و تغ یکینامید یدر بهبود عملکرد بتن سبکدانه تحت بارگذار  یمهم

های مقاومت خمشی نشان داد که در طرح اختلاط اول، مقاومت  نتایج آزمایش:   ACI 318-25مقایسه با استاندارد .5

کاهش یافته است. این کاهش مقاومت احتمالاً به دلیل جذب   ACI 318-25 ها در مقایسه با مقادیر مرجعخمشی نمونه

های بیشتر در ساختار بتن بوده است. در  های خشک در حین هیدراتاسیون و تشکیل حفرهناکافی آب توسط سنگدانه

بوده است که این امر   ACI 318-25 مقابل، در طرح اختلاط دوم، مقاومت خمشی افزایش یافته و بالاتر از مقادیر مرجع

،  شود. همچنینهای پرلیتی و تأمین بهتر رطوبت در فرآیند هیدراتاسیون نسبت داده میبه جذب کافی آب توسط سنگدانه

اول    2۸آوری  در شرایط عمل اختلاط  از طرح  بالاتر  مقاومت خمشی  ثبت  با  دوم  اختلاط  در حوضچه آب، طرح  روزه 

 .عملکرد بهتری نشان داد

و    دهیچیپ  یندهای به فرآ  ازی بدون ن  و  مؤثر  یآورعمل  یهاکه با انتخاب مواد مناسب و استفاده از روش  کنندیم  دیتأک  جی نتا  نیا

. از این رو، روش دوم که از پرلیت اشباع استفاده  افت یدست    یتیبتن سبکدانه پرل   یکیبه بهبود خواص مکان   توانیم  ، یآورعمل  نه یپرهز

 .گیردهای ساختمانی مورد توجه قرار میتر برای بهبود عملکرد مکانیکی بتن در پروژهای مناسبعنوان گزینهکند، بهمی
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