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 چكیده                
مگاپاسكال )بتن سبك سازه  17مكعب و مقاومت فشاری بیش از كیلوگرم بر متر  1850تن با وزن مخصوص كمتر از باستفاده از 

. سبكي وزن كلي ساختمان باعث كم شدن ريسك خرابي ساختمان گشته  ای( در سازه های بتن مسلح باعث كاهش بار مرده سازه

. در اين مقاله برای رفع ضعف هايي مثل وزن زياد ، مقاومت كششي كم، تردشكنندگي و عدم شكل  اج زلزله مي شوددر اثر امو

درصد وزن سیمان استفاده شده است .  2و  1ا درصدهای پروپیلن بو پلي اتیلنپذيری از الیاف های مختلف مانند الیاف شیشه، پلي

درصد پودر سنگ و فوق روان كننده  20و به صورت پودری ) خشك ( درصد میكروسیلیس 10ها از بدين ترتیب در طرح اختلاط

های مختلف چگالي بتن به میزان متغیر برای كنترل كارايي بتن در هر طرح استفاده شد تا بهترين طرح اختلاط با انجام آزمايش

های انجام روز بدست آيد . طبق آزمايش 28و  7در سن بتن سخت شده ، مقاومت فشاری ، مقاومت كششي غیر مستقیم تازه و 

مگاپاسكال داشت. كه وجود الیاف اثرات  40تا  35شده مشخص شد با استفاده از الیاف مي توان بتن سبك با مقاومت فشاری بین 

یكا و تغییر مود شكست از ترد به نرم دارد اما اين تاثیرها برای همه الیاف ها يكسان چشمگیری بر مقاومت كششي بتن حاوی ل

 باشد.نمي

 

 بتن سبك سازه ای ، الیاف شیشه ، الیاف پلي اتیلن ، الیاف پلي پروپیلن ، خواص مكانیكي: كلیدی واژه های
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 مقدمه -1

 

شود و همه روزه به منظور اغلب كشورها جز لاينفك ساخت و ساز محسوب مي بتن به عنوان پرمصرف ترين ماده بعد از آب كه در

شود، به همین منظور های موثرتری برداشته ميتر و روشهای جديد، گامهای تازهاستفاده بهینه از اين محصول، با ارائه تكنولوژی

باشد در اين برهه زماني مورد برابر زلزله ميهای بتني كه يكي از راهكارهای مقاوم سازی در سبك سازی و اجرای درست سازه

های گوناگون از جمله استفاده از سنگدانه های سبك ها، مهندسان با روشتوجه قرار گرفته است و در راستای سبك سازی سازه

 توانستند بتن سبك را تولید كنند.

توف ها  يو برخ تیپرل رینظ يعیطب یدر كشورمان از چند دهه گذشته شروع شد كه  از پوكه سنگ ها اگونه بتن ه نيساخت ا

احساس  شترینوع بتن ب نيبه ساخت ا ازین ،يسبك ،يحرارت قيسبك استفاده شد. با توجه به خواص خوب عا یدر ساخت بتن ها

نه چندان  ندهيدر آ توانديو م افتي یقابل ملاحظه ا هعسبك توس یساخت انواع بتن ها ریاخ یشد. خوشبختانه در سال هايم

بتن سبك با توجه به ويژگیهای خاصي كه دارد دارای كاربردهای مختلف .]1[ شود ریدور در نقاط مختلف كشورمان فراگ

های  سازههای بزرگ،  با دهانه مرتبه، پلها سازهای بلند و ازجمله كاربردهای اين نوع بتن استفاده از آن در ساخت .میباشد

 [.2های نظامي مدفون را میتوان نام برد] عنوان جاذب انرژی در سازه دريايي، مصالح زيراساس برای روسازی راه، ونیز به

 نوع اين در مختلفي های الیاف از توان مي مشكل اين رفع برای است شكننده و ترد معمولي بتن مانند سبك بتن كه آنجايي از

 بهبود حدی تا را آن مكانیكي خصوصیات و بیافزايد بتن پذيری شكل خاصیت بر يكنواختي، شرايط ايجاد با تا كرد، استفاده بتن

 [.3]بخشد

 و ها تونل در بالا پايايي و دوام با بتن ايجاد برای كننده مسلح مواد عنوان به...  و پلاستیكي ای، شیشه فولادی، الیاف از امروزه

 از هدف. باشد نداشته ناگهاني گسیختگي بتن كه شود مي باعث الیافي بتن انعطاف قابلیت. شود مي استفاده زمیني زير های سازه

 مقابل در بتواند بتني قطعه تا است بتن طاقت افزايش و ها ترك گسترش كنترل كششي، مقاومت افزايش بتن در الیاف كاربرد

 .نمايد تحمل تنش حداكثر نقطه از پس را زيادی های شكل تغییر خورده ترك مقطع يك در وارده بارهای

در كشور ما، ايران، نیز به دلیل موقعیت خطرناك از نظر لرزه خیزی و البته وجود منابع فراوان پوكه های معدني و صنعتي 

خواص  82تحقیقات بسیاری درباره بتن حاوی سبكدانه ها صورت گرفته است. مستوفي نژاد و فرحبد در تحقیقي در سال 

% 10ك حاوی لیكا و پومیس و میكروسیلیس را بررسي كردند و به اين نتیجه رسیدندكه استفاده از مكانیكي بتن سب

میكروسیلیس در ساخت بتن سبك با هردو نوع سبكدانه هرچند كه سبب بهبود مشخصه های مكانیكي نسبت به بتنهای سبك 

% 10تا  5مقاومت فشاری و مدول الاستیسیته بین  معمولي شده است ولي اين تاثیر چندان قابل ملاحظه نیست؛ به گونه ای كه

 .]4[افزايش يافته است

ت لا، آلوده شدن محیطزيست ، ايجاد مشك[ [CO2[5 ]مصرف بیشتر سیمان منجر به انتشار بیشتر گازهای گلخانهای ازجمله

ني در بتن است كه در لاواز مواد پوزت استفاده لاهای برطرف كردن اين مشك يكي از راه .[ و غیره میشود6پايداری ابعادی در بتن]

ها با تركیب آهك هیدراته كه حاصل از واكنشهای هیدراته لان پوزو  .توجه پژوهشگران زيادی قرارگرفته است های اخیر مورد سال

صورت آزاد در سیمان وجود دارند، موجب تشكیل سیلیكات كلسیم هیدراته میشوند كه  شدن فازهای اصلي سیمان بوده يا به

ای پايدار بوده و موجب بهبود ه ل در آب است و ممكن است موجب تخريب بتن شود، مادهلاف آهك هیدراته كه قابل انحلابرخ

 [8,7خواص مكانیكي و شیمیايي خمیر سیمان میگردد]

های آماری یاف پلیمری با كمك روشلدر اين پزوهش به دنبال تركیب مناسبي از پودر سنگ، میكروسیلیس، الیاف شیشه و ا

 . اريم كه خصوصیات بتن سبك پايه را بهبود ببخشدد
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  برزیلی آزمایش یا استوانه شدن نیم دو آزمایش •

 برای .گرديد پیشنهاد يلبرز اهل فرناندوكارنیرو وسیله به نمونه كردن نیم دو شكل به كشش اعمال برای مستقیمي غیر روش

 افقي محور روی شود،مي استفاده فشاری هایآزمايش برای كه نوعي از میلیمتر 150×300 بتني استوانه يك آزمايش اين انجام

 وارد-2 شكل مطابق دارد قرار قائم بطور كه استوانه از قطری طول در فشار طوريكه به گیرد،مي قرار آزمايش ماشین صفحات بین

  .شودمي

 

 

 برزيلي روش به كشش آزمايش در ایاستوانه نمونه بارگذاری نحوه

 

 گردد،مي اعمال ثابتي سرعت با بار .آيدمي بوجود بار سطح بر عمود جهت در يكنواخت تقريباً كششي تنش يك ترتیب اين به

 ASTM C 496 -71 طبق و ثانیه در مگاپاسكال 04/0 تا 02/0 بین BS 1881-83 استاندارد طبق كششي تنش كهحالي در

-2 رابطه از مگاپاسكال 05/0 دقت با شدن نیم دو كششي مقاومت سپس .بگیرد قرار ثانیه در مگاپاسكال 023/0 تا 011/0 بین

  :شودمي محاسبه 2

                                                                            

 طول L و میلیمتر حسب بر استوانه قطر d نیوتن، حسب بر وارده نیروی ماكزيمم P شدن، نیم دو از ناشي كششي تنش ft آن در كه

 [13].  باشدمي میلیمتر حسب بر استوانه

 مشخصات كامل مواد و مصالح مصرفی -2

 

گرم بر سانتي مترمكعب ، كه آنالیز شیمیايي آن در جدول  14/3شهركرد با وزن مخصوص  1-525در اين پروژه از سیمان تیپ 

به صورت پودری « كاراننامي»روآلیاژ ازنا با برند است. میكروسیلیس مصرفي ساخت كارخانه صنايع فآمده، استفاده شده 1شماره 

-ذكر شده است استفاده شد. كلیه آزمايش 2مترمكعب كه مشخصات آن در جدول گرم بر سانتي 2ای با چگالي دانهو خشك و 

 های اولیه در آزمايشگاه تكنولوژی بتن دانشگاه آزاد اراك انجام شد .
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 آنالیز شیمیایی سیمان مصرفی -1جدول 

 تركیب شیمیايي سیمان درصد تشكیل دهنده شیمیايي سیمان تركیب درصد تشكیل دهنده

0.60 K2O 20.90 SiO2 

0.013 Cl 5.0 Al2O3 

0.93 LOI 4.30 Fe2O3 

60.80 C3S 65.02 CaO 

6.0 C3A 1.80 SO3 

13.00 C4AF 1.02 MgO 

14.10 C2S 0.32 Na2O 

 

 ) پودری ( آنالیز شیمیایی  میكروسیلیس مصرفی -2جدول 

 SiO2 حداقل سطح ویژه درصد كربن شدنافت سرخ  شكل ظاهری

20 %0.5 %1.44 پودر خاكستری g
m2

 97.04% 

 

كربوكسریلات كره   برر پايره ديسپرسریون پلیمرری پلري      Structuro-335كننده نسل سوم نوع برای افزايش كارآيي از فوق روان

 استفاده شده است.آورده شده،  3مشخصات آن در جدول شماره 

 

 كننده مصرفیآنالیز فوق روان -3جدول 

 میزان مواد قلیايي میزان كلرايد جرم حجمي PH ظاهر

 مايع زرد رنگ روشن 

 متمايل به قرمز
5/6 

 كیلوگرم بر لیتر، 10/1

 گراددرجه سانتي 20در دمای  

كمتر از 

1/0% 

 معمولاً كمتر از معادل 

در هر  Na2Oگرم  5/1

 لیتر

 

ای به جای شن، ساخت شركت لیكای ساوه استفاده شد. از آنجايیكه جذب آب اين تحقیق، از پوكه صنعتي لیكای سازهدر 

ساعته در محاسبه طرح اختلاط استفاده شده گردد، از جذب آب نیمدقیقه متوقف مي 30ها در بتن حدوداً بعد از سنگدانه

های لیكا در جدول شماره میلي متر در نظر گرفته شد. مشخصات فیزيكي دانه 19. برای درشت دانه حداكثر بعد سنگدانه ]9[است

 آورده شده است . 4

 ایمشخصات فیزیكی لیكای سازه -4جدول شماره 

 شماره الك
اندازه دانه ها 

(mm) 

 چگالي دانه ای

(3cm
gr

) 

درصد جذب آب نیم 

 ساعته

 24درصد جذب آب 

 ساعته

2

1

 
12.5-19 0.63 

10.67 13.59 
8

3

 
9.5-12.5 0.74 

4 4.75-9.5 0.75 

8 2.38-4.75 0.97 
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تامسون استوار است استفاده  -كه براساس منحني فولر ]10[12,برای يافتن دانه بندی مناسب لیكا از طرحهای اختلاط در مرجع 

شد و البته با ساخت نمونه های متعدد و ايجاد تغییراتي در آنها نهايتاً بهترين تركیب برای درشت دانه ها حاصل شد كه در تمرام  

كه مشخصرات آن در  ها ثابت نگه داشته شد. همچنین از پودر سنگ آهك قم برای كاهش تخلخل و افزايش مقاومت فشاری طرح

 آورده شده است، استفاده شد . 5جدول 
 

 آنالیز شیمیایی پودر سنگ مصرفی -5جدول 

 Cl MgO  CaO Al2O3 SiO2  افت سرخ شدن

%43.13 %2.0 %0.0 %55.4 %50 %50 

 

 

و  6در جردول  بوده است. مشخصرات فیزيكري ماسره    شسته شده ای  طبیعي شامل ماسه رودخانه نوع از ی ريز مصرفيها سنگدانه

 .است شده داده نشان  7جدول شماره  بندی آن در همچنین دانه

 

 مشخصات فیزیكی ماسه -6جدول 
 

 

 

 

 

 

 

 

 بندی ماسه دانه -7جدول 

 شماره الک درصد عبور کرده

100 4 

82.8 8 

55.37 16 

36.24 30 

21.1 50 

6.91 100 

 

هرای   ارضرا  شرود بررای سرنگدانه     ASTM C 33-84كه شرايط تعیین شرده در  و به نحویASTM C136-84a با بندی مطابق دانه

 تعیین شد. ASTM C 127-88ها نیز طبق  بدست آمد. جذب آب سنگدانه ASTM C127-88مصرفي انجام گرفت. چگالي مطابق با 

 4.75mm قطر حداكثر

 77 ایارزش ماسه

 2.704 وزن مخصوص

 %6.17 درصد رطوبت

3cm
gr
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 مشخصات الیاف -8جدول 

 الیاف پلی پروپیلن الیاف پلی اتیلن الیاف شیشه نام

 صاف پیچ دار صاف شكل

 18 55 12 (mmطول )

 30-15 80-50 30-20 (mµقطر)

 6/2 950/0 9/0 (gr/cm3چگالی)

 

 

 هاداری نمونهروش ساخت و نگه -3

 

هرای اخرتلاط بره كرار     ثابتي برای ساخت طررح ها، روش اختلاط به منظور يكسان نمودن شرايط ساخت و افزايش دقت نتايج آزمايش

و پودرسرنگ بره خروبي براهم     خشك گرفته شد. برای ساخت بتن سبك  بعد از وزن كشي دقیق مصالح، ابتدا سیمان و میكروسیلیس 

 30های لیكا و ماسه و الیاف )شیشه ، پلي اتیلن ، پلي پروپیلن (كه به صورت خشك به مدت مخلوط شدند. اين مخلوط همگن به دانه

% آب و سرپس  70ثانیه ديگر عمل اختلاط ادامه يافت. در ادامه  30ثانیه در داخل میكسر مخلوط شده بودند، اضافه گرديد و به مدت 

گرردد و  دقیقه ديگر ادامه يافت. در پايان  باقي مانده آب اضافه مي 2فوق روان كننده به ترتیب به مخلوط بتن اضافه گرديد و اختلاط 

روان كننده و پخش كامل الیراف در برتن   دقیقه ديگر هم ادامه مي يابد تا بدين ترتیب از پخش كامل و اثرگذاری فوق 2عمل اختلاط 

 اطمینان حاصل شود.

ساعت در قالب و زير پوشش نايلوني جهت حفر  رطوبرت و سرپس     24به منظور عمل آوری نمونه های بتني پس از ساخت، به مدت 

روز، از حوضچه آب خارج شدند و  6گراد قرار گرفتند. پس از رسیدن نمونه ها به سن درجه سانتي 19-23داخل حوضچه آب با دمای 

گراد بر دقیقه تنظیم شده بود قرار گرفتند درجه سانتي 3دهي پس از خشك شدن در محیط آزمايشگاه دركوره حرارتي كه نرخ حرارت

ساعت در اين دما نگهداری شدند و جهت سررد شردن برا     24سپس به مدت گراد رسانده شدند درجه سانتي 120ها به دمای تا نمونه

 همان نرخ به دمای محیط برده شدند تا از خشك بودن آنها اطمینان حاصل شود، سپس در محیط آزاد قرار گرفتند.

 

 روش تعیین نسبتهای اختلاط -4

 

اين روش حجم بتن تازه تهیه شده با جمع حجم  مي باشد. در ACI 213R-03روش تعیین طرح های اختلاط روش حجمي مطابق با 

های مطلق مواد سیماني، سنگدانه ها، آب موثر، هوای محبوس و ساير مواد افزودني مساوی در نظر گرفته مي شود. تعیین نسبت های 

. بررای  ]10[فراوت اسرت  اختلاط با استفاده از اين روش نیازمند تعیین میزان جذب آب و چگالي دانه ای سنگدانه ها برا انردازه ای مت  

 -1داشتن طرح اختلاط بهینه ابتدا مهمترين متغیرهای موثر بر مقاومت  فشاری بتن سبك در نظر گرفته مي شروند كره عبارتنرد از     

درصد الیاف به عیرار   -4نسبت آب به مواد سیماني و   -3ار سیمان، یدرصد پودرسنگ به ع -2درصد میكروسیلیس نسبت به سیمان، 

 سیمان.

 10درصد ( استفاده شد . بدين ترتیب در طرح اختلاط هرا از   2و  1در اين مقاله از يك طرح اختلاط با درصد های مختلف الیاف )ما 

آمرده اسرت . از    9درصد پودر سنگ و فوق روان كننده به صورت متغییر استفاده شده است كه در جردول   20درصد میكروسیلیس و 

 روزگي مقاومت فشاری آنها اندازه گیری شد. 7ساخته شده و در سن  cm10×10×10مكعبي  نمونه  3تمامي طرح های پیشنهادی 
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)جزییات مقادیر طرح های اختلاط  -9جدول  3m
kg

) 

الیاف 

پلي 

 پروپیلن

الیاف 

پلي 

 اتیلن

الیاف 

 شیشه

 لیكا ماسه

8 

 لیكا 

4 

 لیكا

8/3 

فوق  آب

روان 

 كننده

پودر 

 سنگ

شماره  سیمان میكروسیلیس

 طرح

0 0 0 725 140 190 70 130 2/7 72 36 324 1 

0 6/3 0 725 140 190 70 130 2/7 72 36 324 2 

0 0 6/3 725 140 190 70 130 8/10 72 36 324 3 

6/3 0 0 725 140 190 70 130 8/10 72 36 324 4 

0 0 2/7 725 140 190 70 130 4/14 72 36 324 5 

0 2/7 0 725 140 190 70 130 8/10 72 36 324 6 

2/7 0 0 725 140 190 70 130 4/14 72 36 324 7 

 

 

 هاتجزیه و تحلیل نتایج حاصل از آزمایش -5

 

برای  2و  1نتايج بدست آمده در شكل  غیر مستقیم طبق آزمايشات انجام شده كه عبارتند از مقاومت فشاری و مقاومت كششي

دهد كه افزودن الیاف های مورد استفاده در اين مقاله سبب كاهش مقاومت فشاری گانه ارائه شده است و نشان مي 7طرح های 

% 16% شاهد 2% وزني سیمان است كه با افزايش آن به 1پلي اتیلن با  دركل، الیافنسبت به طرح پايه شده است. بر اين اساس 

 شود الیاف یز روندی مشابه مشاهده ميها نشاهد هستیم.در مورد ساير الیاف كاهش مقاومت نسبت به طرح 

دهد. الیاف شیشه % كاهش مقاومت بیشترين درصد افت مقاومت فشاری را نشان مي23% وزني سیمان با 2پروپیلن به میزان پلي  

 % الیاف است كه كمترين اثر منفي را بر روی مقاومت فشاری دارد.2درصدی بهترين طرح حاوی  2

نتايج حالتي عكس داشت و افزايش الیاف سبب افزايش مقاومت كششي گشت و برا   غیر مستقیم در آزمايش مقاومت كششي اما  

تصوير پل زدن الیاف پلي  3مقاومت كششي نیز افزوده گشت. كه خود به علت پل زدن الیاف هاست. شكل  زياد كردن مقدار الیاف

 دهد.ای را نشان مياتیلن و شكست نمونه استوانه



 1395مهرماه  15 -تهران  -كنفرانس ملي سالیانه بتن ايران  شتمینه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نتایج آزمایش مقاومت فشاری  -1شكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 آزمایش مقاومت كششی نتایج -2شكل 

  

% الیاف پلري اتریلن    2حاوی  6بیشترين افزايش مقاومت در طرح كه به روش برزيلي انجام شد در نتايج آزمايش مقاومت كششي 

% 1. افرزودن  پروپیلن هسرتند % پلي1% الیاف شیشه و 2قرار میگیرند كه به ترتیب حاوی  4و  5های شود پس از آن طرحديده مي

% سربب افرزايش مجردد    2% ديگرر و رسراندن آن بره    1% افزايش مقاومت كششي را در پي دارد و افرزودن  76الیاف پلي پروپیلن 

 دهند.گردد و اين در حالیست كه دو الیاف ديگر تاثیر متفاوت و مثبتي در افزودن مقاومت كششي از خود نشان ميمقاومت نمي
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 ایاف پلی اتیلن و شكست نمونه استوانهتصویر پل زدن الی -3شكل 

 نتیجه گیری -6

درصرد هرای   تراثیر  و اتیلن باهم ه نوع الیاف شیشه ، پلي پروپیلن و پلي به طور كلي در اين تحقیق سعي شده در ضمن مقايسه س

ديم كه يكي از مهم ترين مزايرای  مقايسه كند . به اين ترتیب به اين نتیجه رسیبا الیاف  آن ، بتن معمولي را با بتن مصلح مختلف 

است  آن كه ترد و شكنندگي به فولاد در سازه ها  تيكي از ضعف های بتن نسببتن مصلح الیافي نسبت به بتن تازه اين است كه 

 و رفتار بتن را تا حدودی نزديك به فولاد مي كند .  را با نوع و درصد مناسب در طرح اختلاط پوشش مي دهد 

 

 . شده است ) طرح بدون الیاف (افزودن الیاف های مورد استفاده در اين مقاله سبب كاهش مقاومت فشاری نسبت به طرح پايه -1

هرم   باعرث برالارفتن مقاومرت كششري شرد و اثرر قابرل تروجهي در جلروگیری از ، از          2و  1اضافه كردن الیاف با درصد های  -2

 ترد  نمونه دارد.رفتار گسیختگي يكباره و 

 .دارد  ها در ساخت نمونهدر بین الیاف استفاده شده ديگر بیشترين تاثیر را الیاف پلي اتیلن  -3

 

 تشكر و قدردانی -7

 

هزاوه رياست محترم دانشكده فنري و مهندسري دانشرگاه    دانند از زحمات جناب آقای دكتر نويسندگان اين مقاله بر خود لازم مي

كش آزمايشگاه فنري و مكانیرك خراك اراك تشركر و     آزاد اراك و جناب آقای مهندس عباس زاده رياست محترم و پرسنل زحمت

 گزاری نمايند.سپاس
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