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 چکیده:
 سبککاربرد صحی  بتن  .است متنوعی کاربردهای دارای و استمد در صنعت ساختمان مدرن آیکی از مصال  مهم و کار  بتن سبک

استفاده از متریال  امکان بکارگیری دراکثر مناطق جغرافیایی،های بتنی داشته باشد. ساخت سازه تواند تأثیرات مثبت فراوانی بر روندمی

، دارای هزینه کم در مقایسه با حجم زیاد عملیات و شکل پذیری آن با توجه به اشکال هندسی طرح سرعت بالای انجام، ارزان، طبیعی و

از  گیقابلیت جذب انرژی و پایداری در برابر ترک خورد، کششی ر نیروهای فشاری ومقاوم در براب، کارایی مناسب و مقاومت بسیار بالا

سبک  مکانیکی بتنرئولوژیکی و خصوصیات هدف اصلی از انجام این مطالعه بررسی  .می باشد بتن های سبک سازه ایویژگی های بارز 

 روشگیری از تحقیق با بهره  این دروده است. حاوی درصدهای مختلف زئولیت و در صدهای مختلف پلی پروپیلن بصورت مجزا ب

 28 و 7به ارزیابی و بررسی خواص رئولوژیکی بتن سبک تازه)بتن نرم( و خواص مکانیکی بتن سبک سخت شده، در سنین  آزمایشگاهی

 و  7لن در سنین ینمونه بتن سبک بدون زئولیت و پلی پروپ دو، ASTMC 39. براین اساس بر اساس استاندارد شده استروز پرداخته 

 ASTMCنمونه بتن سبک تهیه شده بر اساس استاندارد  ی، سپس در ادامهگرفته استروز تهیه گردیده و مورد ارزیابی مکانیکی قرار  28

، 5طرح اختلاط با درصدهای مختلف زئولیت ) 3درصد( و  1/1و  1، 9/0طرح اختلاط با درصدهای مختلف الیاف پلی پروپیلن ) 3، 39

 در نهایت نتایج حاصله نشان داد که در سنین مذکور را با نمونه ی مبنا، مورد بررسی و مقایسه آزمایشگاهی قرار داده ودرصد(،  15و 10

پروپیلن، از مقاومت الکتریکی بالاتری برخوردار بوده و بالاترین نمونه های بتن سبک حاوی زئولیت نسبت به نمونه بتن سبک حاوی پلی

کیلوگرم بر سانتی متر مکعب در سن  75/400درصد زئولیت بوده است که معادل  15بوط به نمونه بتن سبک حاوی مقاومت فشاری مر

 روز بدست آمده است. 28

 بتن سبک، زئولیت، الیاف پلی پروپیلن، خواص رئولوژیکی، خواص مکانیکی. :کلید واژگان
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 مقدمه-1
های اخیر تقاضا ر سالیک متریال چند کاربردی است که د سبکبتن 

های ساخت و ساز ای از پروژهبرای استفاده از آن در طیف گسترده
اند که وزن به ای ساخته شدهگونهها بهافزایش یافته است. این بتن

ها های معمولی دارند. استفاده از این نوع از بتنمراتب کمتری از بتن
ی را در پی دارد. سبک های معمولی مزایای بسیار زیاددر مقایسه با بتن

های ها به عنوان عایقها باعث کاربرد وسیع آنبودن این نوع از بتن
از طرفی نیز استفاده از بتن سبک باعث . حرارتی و صوتی شده است

 کاهش وزن کلی سازه و در نتیجه کاهش نیاز به مسلح سازی و فولاد
 1840تا  0144های سبک دارای چگالی تقریبی برابر با بتن .شودمی

های معمولی چگالی کیلوگرم بر متر مکعب هستند در حالی که بتن
 کیلوگرم بر متر مکعب دارند.  2400تا  2240برابر با 

گسترش و پیشرفت  امروزه بامسلمان یزدی و همکاران بیان داشتند که 
های فراوان، شناخت بتن و خواص آن نیز علم و پیدایش تکنولوژی

شاهد  در قرن اخیراست، به نحوی که  ای داشتهتوسعه قابل ملاحظه
کاربرد انواع مختلف بتن با مصالح مختلف هستیم که هر یک خواص 

 .  ]10[و کاربری مخصوص به خود را داراست
اگر چه اصطلاح بتن سبک برای مخدومی و همکارش اذعان داشتند، 

 اما به دلیل نبود امکانات و سال قبل مطرح شد 100در بار اولین 
های با مقیاس بسیار تجهیزات پیشرفته استفاده از آن تنها به پروژه

ام،  21سال گذشته و با ورود به قرن  20کوچک محدود شده بود. در 
های مهمی در حوزه صنایع ساخت و ساز رخ داد و همین پیشرفت

های سبک در صنعت تر از انواع بتنموضوع امکان استفاده گسترده
سبک سازی یکی از مباحث نوین در علم  .م کردساخت و ساز را فراه

د شساختمان است که روز به روز در حال گسترش و پیشرفت می با
ده ساختمان با استفاده از شوزن تمام  هشآوری عبارتست از کااین فن
 .ای اجراهای نوین ساخت، مصالح جدید و بهینه سازی روشهتکنیک

زینه، زمان و انرژی، هر وه بر صرفه جویی دلاوزن ساختمان ع هشکا
داده و صدمات اهش بیعی مانند زلزله را کط ثی از حوادشای ناهزیان 

. حسنی اسکوئی [9] رساندی از وزن زیاد ساختمان را به حداقل میشنا
با وجود مقاومت فشاری قابل  و همکارش در تحقیقی بیان کردند که

ستفاده از آن کنندگی نسبتا  زیاد بتن، اشتوجه، مقاومت کششی کم و 
ستند را محدود هش شعی تحت کضور موطبرای قطعاتی که تماما  یا به 

با استقرار  و اساسی بتن در عمل با مسلح کردن آن باین عی .نمایدمی
با  می شود.رف طی کششی بر هادی در جهت نیرولاای فوهآرماتور

د، هرا تشکیل می د ع بتنکوچکی از مقط شآرماتور بخ توجه به اینکه
صحیح  ،دشمگن و ایزوتروپ باه عبتن یک مقط عصور اینکه مقطت

عف ض اهشایزوتروپی و کشرایط ایجاد  ظوربه من ،د بودهنخوا
ه اخیر استفاده از الیاف هکنندگی و تردی بتن تا حد ممکن در چند دش

متداول  شود،ویل که در تمام حجم بتن پراکنده میطنازک و نسبتا  
    [3]. ده استش

زمان و افزایش جمعیت دنیا نیاز به پیشرفت در زمینه با گذشت 
های موجود و استفاده از سازی سازهوساز، نگهداری و مقاومساخت

شود. علاوه بر این لزوم های نوین بیش از پیش احساس میتکنولوژی
خیزی های مقاوم در برابر زلزله به دلیل افزایش لرزهساخت سازه

های نوین که شود. از جمله تکنولوژییکشورهای دنیا بیشتر احساس م
های بتن وساز به خود اختصاص داده، افزودنیدر ساخت ایجایگاه ویژه

 1960از سال باشد. کننده در غالب بتن الیافی میو الیاف تقویت

شد. در این  عرصه صنعتی میلادی به بعد نوع جدیدی از این بتن وارد

به عنوان فاز جدیدی  تصادفی راه این نوع بتن جدا از هم با توزیع
مقاومت . استعلاوه بر فازهای بتن معمولی به کار گرفته شده

 .]11[باشدولی بیشتر میو برشی بتن الیافی نسبت به بتن معم کششی

Victor ،ضخامت نهایی  و همکاران در تحقیقی دیگر بیان داشتند
بتن الیافی علاوه بر کفایت در برابر 

اطمینان بسیار بالایی در اجرا  ضریب دینامیکی و استاتیکی بارهای
های زیرزمینی که در معرض آب و رطوبت و . در سازهکندایجاد می

خوردگی بیشتر قرار دارند اهمیت بالاتری دارد. علاوه بر این موارد 

مانند زلزله، و ضربه به دلیل  بارهای دینامیکی های الیافی در برابربتن
خصوصیات جذب انرژی مناسب، عملکرد بسیار مناسب تری از 

کیوانی در مطالعه ای ذکر کرده است  .]15[ دهندخودشان نشان می

های وزنی بکارگیری بتن غیر مسلح به علت تردی آن بغیر از سازه که 
ربرد چندانی ندارد. این عیب عمده بتن در عمل با مسلح کردن عملا  کا

گردد. اما از یا آرماتور برطرف می فولادی میلگردهایآن به وسیله 
هد دآنجا که آرماتور منحصرا  بخش کوچکی از مقطع را تشکیل می

است چندان  هموژن و ایزو تروپ تصور اینکه مقطع بتن یک مقطع
صحیح نخواهد بود. به منظور ایجاد شرایط ایزوتروپی و نیز کاهش 
ضعف شکنندگی و تردی جسم بتن تا حد ممکن در چند دهه اخیر از 

طور همگن و ر تمام حجم بتن بههای نازک و نسبتا  دراز که درشته
ها یا الیاف . کاربرد اینگونه رشتهشودگردد استفاده میدرهم پراکنده می

که مورد استفاده است،  های سیمانیملات طور کلی دردر بتن و به
  یا نایلونی باشد آزبست ،فولادی ،اتیلنیپلی ،ایشیشهالیاف  تواندمی

[7]. 
های استفاده از افزودنیداشتند کلمندی و همکاران در مطالعه شان بیان 

گردد و بتن باعث بهبود خواص مطلوب بتن، همچون مقاومت آن می
در بعضی موارد با کاهش وزن بتن، مصالح بسیار سبکی را فرا راه 

اصغری و همکارش ذکر کرده اند که  .[6]دهدمهندسین بنا قرار می
ی الیاف بتن الیافی در حقیقت نوعی کامپوزیت است که با بکارگیر

العاده افزایش کننده داخل مخلوط بتن، مقاومت کششی فوقتقویت
این ترکیب کامپوزیتی، یکپارچگی و پریش و همکاران. [1]یابدمی

پیوستگی مناسبی داشته و امکان استفاده از بتن به عنوان یک ماده 
. [2]آوردپذیر جهت تولید سطوح مقاوم پر انحنا را فراهم میشکل

بتن الیافی از قابلیت جذب انرژی نموده اند که   رزادهذبیحی و ذاک
ای به راحتی ازهم ت و تحت اثر بارهای ضربه بالایی نیز برخوردار اس

https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B9%D8%B1%D8%B5%D9%87_%D8%B5%D9%86%D8%B9%D8%AA%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B9%D8%B1%D8%B5%D9%87_%D8%B5%D9%86%D8%B9%D8%AA%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B5%D8%A7%D8%AF%D9%81%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B5%D8%A7%D8%AF%D9%81%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%88%D9%85%D8%AA_%DA%A9%D8%B4%D8%B4%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%88%D9%85%D8%AA_%DA%A9%D8%B4%D8%B4%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%88%D9%85%D8%AA_%DA%A9%D8%B4%D8%B4%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D8%AA%DB%8C%DA%A9%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D8%AA%DB%8C%DA%A9%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AF%DB%8C%D9%86%D8%A7%D9%85%DB%8C%DA%A9%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AF%DB%8C%D9%86%D8%A7%D9%85%DB%8C%DA%A9%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%A7%D8%B1%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%AF%DB%8C%D9%86%D8%A7%D9%85%DB%8C%DA%A9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%A7%D8%B1%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%AF%DB%8C%D9%86%D8%A7%D9%85%DB%8C%DA%A9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%88%D9%84%D8%A7%D8%AF%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%88%D9%84%D8%A7%D8%AF%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A7%DB%8C%D8%B2%D9%88_%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%BE&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A7%DB%8C%D8%B2%D9%88_%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%BE&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%87%D9%85%D9%88%DA%98%D9%86&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%87%D9%85%D9%88%DA%98%D9%86&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%D9%84%D8%A7%D8%AA%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%B3%DB%8C%D9%85%D8%A7%D9%86%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%D9%84%D8%A7%D8%AA%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%B3%DB%8C%D9%85%D8%A7%D9%86%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A7%D9%84%DB%8C%D8%A7%D9%81_%D8%B4%DB%8C%D8%B4%D9%87%E2%80%8C%D8%A7%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A7%D9%84%DB%8C%D8%A7%D9%81_%D8%B4%DB%8C%D8%B4%D9%87%E2%80%8C%D8%A7%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%BE%D9%84%DB%8C_%D8%A7%D8%AA%DB%8C%D9%84%D9%86%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%BE%D9%84%DB%8C_%D8%A7%D8%AA%DB%8C%D9%84%D9%86%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%88%D9%84%D8%A7%D8%AF%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%88%D9%84%D8%A7%D8%AF%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%B2%D8%A8%D8%B3%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%B2%D8%A8%D8%B3%D8%AA


 

 

41 
         J. Analysis of Structure and Earthquake   

Volum 18,Issue 3, Autumn 2021 

 

 زلزله –فصلنامه آنالیز سازه 
 1400، پاییز 3، شماره 18دوره 

شاهد تاریخی این لک و همکاران اذعان کردند . [5] شودپاشیده نمی
گل در بناهای ساختمان است. در واقع بتن الیافی آوری، کاربرد کاهفن

باشد که الیاف طبیعی و مصنوعی جدید، تکنولوژی می نوع پیشرفته این
  گل شده استجانشین کاه و سیمان جانشین گل بکار رفته در کاه

پذیری بالا، مقاومت بتن الیافی خواص مناسبی همچون شکل[8].
العاده، قابلیت جذب انرژی و پایداری در برابر ترک خوردن را دارا فوق
توان موارد کاربرد فراوانی برای آن یها مباشد که متناسب با آنمی

یکی از مواد جایگزین میلگرد  14الیاف پلی پروپیلن. ]4 [یافت

پلی  الیاف فولادی برای مسلح سازی بتن است. استفاده از

با  پروپیلنالیاف پلی. ]2[در بتن کاملا  اقتصادی هست پروپلین

متر برای میلی 6متر برای اختلاط با بتن و با بعد میلی 18و  12ابعاد 

باعث افزایش مقاومت  الیاف شود. ایناختلاط با گچ استفاده می

همکاران در و  Blazy .]14[شودمکانیکی و شیمیایی بتن می
در بتن  پلی پروپیلین الیاف فیزیکی و تاثیر تحقیقی به خصوصیات

: غیر توان بهنیز می پروپیلنالیاف پلی  ایایمزاز  پرداختند.

استفاده ، ایمن، مقاوم در برابر بازها، بدون جذب گرد و غبار، مغناطیسی
 ،افزایش مقاومت در برابر سایش ، قابلیت در دسترس بودن،ارزان، آسان

افزایش و در نهایت  های ذوب و یخافزایش مقاومت در برابر چرخه

به  پروپیلنالیاف پلی نجا کهاز آ اشاره نمود. مقاومت در برابر ضربه

شود، بتن هم خوبی با بتن سازگار است، استفاده از آن در بتن باعث می

، الیاف پلی پروپیلن از دیگر مزایای .خواص فوق را کسب نماید

ها از نظر شیمیایی هستند. این مزیت باعث  پلی پروپیلن خنثی بودن

کنند، نسبت ده میاستفا پلی پروپلین الیاف هایی که ازشود بتنمی

در صورتی که مواد شیمیایی بسیار   تر باشندبه حملات شیمیایی مقاوم
شدیدی و به مقدار زیادی در مجاورت بتن باشد، در ابتدا بتن دچار 

مزیت  .همچنان سالم خواهند ماند الیاف شود و اینمیدیدگی آسیب

ها در ای شدن آنعدم گلوله پروپیلنالیاف پلی دیگر استفاده از

گریز بودن یا خاصیت آبهمچنین است.  اختلاط بتن هنگام

شود که در باعث می پلی پروپلین الیاف هایدروفوبیک بودن

، با خمیر سیمان خیس نشود و بنابراین هیچ میزان اختلاط بتن هنگام

به بتن اضافه نخواهد  الیاف پلی پروپیلن آبی برای مصرف

 .نیازی به کاور بتن ندارد لیافا این لازم به ذکر است که .[12]دش

و همکاران خصوصیات فیزیکی و  Gencel  در تحقیق دیگری توسط

به عنوان یک  ،در بتننیز زئولیت . شیمیایی زئولیت را بررسی کردند
پوزولان طبیعی دارای خواص شیمیایی و فیزیکی و خلوص متفاوت 

ساخت است و توانسته است به عنوان یک پوزولان طبیعی مناسب در 
های سبک مصرف شود. مصرف این پوزولان علاوه بر اقتصادی بتن

کردن رویه ساخت بتن، بهبود خواص رئولوژیک و مقاومتی سیمان را 
توان نیز به همراه دارد. با جایگزینی بخشی از سیمان با زئولیت بتن می

                                                 
1 4 PP 

مقاومت بتن را افزایش داد. به طوری که استفاده از زئولیت بتن به 
درصد باعث افزایش مقاومت در همه ی  15الی  10متر از میزان ک

که استفاده از زئولیت بتن به میزان بیشتر سنین بتن شده است. در حالی
درصد سبب کاهش مقاومت اولیه و جبران مقاومت در  20الی  15از 

بنابراین مطابق آنچه تشریح شده است  [13]. سنین بالاتر شده است
تا خواص رئولوژیکی و  شده است هی تلاشالعه آزمایشگاطدر این م

پروپلین و مکانیکی بتن سبک حاوی درصدهای مختلف الیاف پلی
مورد ارزیابی قرار گیرد. در این راستا سوالات ذیل مدنظر می  زئولیت
 باشد:

 واص پروپلین و زئولیت با گذشت زمان، بر خاستفاده از پلی
 ت؟مکانیکی نمونه بتن سبک چه تاثیری خواهد داش

 ی بتن سبک پروپلین و زئولیت بر مقاومت فشارآیا استفاده از پلی
 تاثیرگذار است؟

 بتن سبک  پروپلین و زئولیت بر مقاومت کششیآیا استفاده از پلی
 تاثیرگذار است؟

 ریکی بتن پروپلین و زئولیت بر مقاومت الکتآیا استفاده از پلی
 سبک تاثیرگذار است؟

 

 روش انجام تحقیق-2
و بررسی  به ارزیابی آزمایشگاهی تحقیق با بهره گیری از شیوه این در

ن خواص رئولوژیکی بتن سبک تازه)بتن نرم( و خواص مکانیکی بت
بر  روز پرداخته شد. براین اساس 28و  7سبک سخت شده، در سنین 

 و، دو نمونه بتن سبک بدون زئولیت ASTMC 39اساس استاندارد 
یابی مکانیکی وز تهیه گردیده و مورد ارزر 28و   7پلی پروپلین در سنین 

اساس  ، سپس در ادامه نمونه بتن سبک تهیه شده برگرفته استقرار 
ف طرح اختلاط با درصدهای مختلف الیا ASTMC39  ،3استاندارد 

های طرح اختلاط با درصد 3درصد( و  1/1و  1، 9/0پلی پروپلین )
ه ی مبنا، را با نمون درصد(، در سنین مذکور 15و 10، 5مختلف زئولیت )

زیابی بهبود مورد بررسی و مقایسه آزمایشگاهی قرار داده و در نهایت ار
 .دیدگرخواص رئولوژیکی و مکانیکی بتن سبک، ارائه می

تعداد  وبنابراین براین اساس و با توجه به تعداد طرح های اختلاط 
تن ب نمونه 28آزمایشات جهت مقایسه این دو نوع نمونه، در مجموع 

حاوی  نمونه 12پروپلین و نمونه حاوی الیاف پلی 12سخت شده شامل 
ه و تحلیل نمونه شاهد)بدون الیاف( تهیه شده و مورد تجزی 4زئولیت و 

 گیرد.آزمایشگاهی قرار می
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 مشخصات مصالح مصرفی-3

 مصرفی: سیمان-3-1

ها، سیمان پرتلند نوع سیمان استفاده شده در تهیه کلیه نمونه

II (PC با چگالی )و نرمی  15/3kgm  باشدمی 2293/
. مقاومت که از کارخانه سیمان ممتازان کرمان تهیه شده است

و زمان  MPa 3/39روزه نمونه ساخته شده با سیمان،  28
دقیقه تعیین  3ساعت و  4دقیقه و نهایی  70گیرش اولیه 

( ارائه شده 1)شده اند. ترکیبات شیمیایی سیمان در جدول 
 است.

 زئولیت مصرفی:-3-2

کارخانه زئولیت تهیه شده از  زئولیتدر این تحقیق از 
مطابقت دارد به  1240ASTM Cکه با استاندارد  سمنان

عنوان ماده افزودنی استفاده شده است. وزن مخصوص 

/3 زئولیتانبوهی  mkg 500  است. افزودنی های
، تخلخل بتن را کاهش داده و یلیسمیکروسمعدنی نظیر 

حاوی حدود  زئولیتشوند. موجب بهبود ناحیه مرزی می
باشد که از ( می2SiOدی اکسید سیلسیوم ) %94-96

های قوس الکتریکی به فرآیند تولید فروسیلیس در کوره
خاصیت جذب آب دارد، بنابراین باید  زئولیتآید. دست می

 ورد استفاده قرار گیرد.کننده مبه همراه مواد فوق روان

 
 مورد استفاده در آزمایش تصویر زئولیت -1شکل

 :مصرفی کنندهفوق روان-3-3

 Tiss R 304 با نام تجاری  کننده معمولیدر این تحقیق از فوق روان
به  ASTM C494مطابق با آیین نامه  از شرکت سفید بام کرمانیان

. چگالی ویژه سته ااستفاده شد درصد وزن سیمان 8/0-5/1میزان 

/3کننده فوق روان cmg21/1  اعلام شده است. برای کسب
مقاومت فشاری بیشتر در بتن، باید آب بتن کاهش داده شود. با استفاده 

مقدار آب آن را کاهش  ،توان با حفظ کارایی بتنکننده میاز فوق روان
 .داد.
 
 
 

 رصد اکسیدها(تجزیه شیمیایی مصالح مصرفی )د -1جدول 

سنگدانه 

پومیس 

 )پومیس(

سنگدانه 

اسکوریا 

(SA) 
 زئولیت

 نوع اکسید (PCسیمان )

 سیاه قرمز درشت ریز

2SiO 45/21 5/95 14/59 95/60 77/62 90/58 

32oAl 88/4 32/1 57/15 9/13 12/17 13/17 

32OFe 58/3 87/0 68/6 09/7 88/4 48/4 

CaO 33/64 49/0 47/5 47/6 90/4 35/1 

ONa2
 41/0 31/0 65/3 29/2 32/3 12/3 

MgO 75/1 97/0 97/2 76/2 11/1 11/1 

OK2
 91/0 01/1 92/2 23/2 36/1 44/1 

3SO 94/1 1/0 - - - - 

2TiO - - 97/0 07/1 - - 

MnO - - 11/0 12/0 - - 

L.O.I 62/0 - 79/1 37/2 88/1 10/2 

 

 الیاف پلی پروپلین-3-4
ط دما و فشار نسبتا  ملایم ودر در شرای پروپیلن بسپارش پلی پروپیلن از

، کاتالیزور شود. وجود اینناتا انجام می-معروف زیگلر کاتالیست حضور
دهد که قادر به متبلور شدن تا بسپاری به صورت ایزوتاکتیک را تشکیل می

. در این مطالعه از الیاف پلی پروپلین با ابعاد باشددرصد می 90حدود 
جدول )تهیه شده از شرکت تیواشیمی تهران، استفاده شده است 05/0*18/0
ساخت بتن سبک با الیاف پلی پروپلین با ساخت بتن سبک در حالت . (2

شود. با این تفاوت که باید در بدون الیاف به صورت تقریبا  مشابه انجام می
 مراحل مخلوط شدن مصالح در میکسر، الیاف به بتن اضافه گردد. 

 

 

 

 

 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B3%D9%BE%D8%A7%D8%B1%D8%B4
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B3%D9%BE%D8%A7%D8%B1%D8%B4
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D9%88%D9%BE%DB%8C%D9%84%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D9%88%D9%BE%DB%8C%D9%84%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%A7%D8%AA%D8%A7%D9%84%DB%8C%D8%B3%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%A7%D8%AA%D8%A7%D9%84%DB%8C%D8%B3%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%A7%D8%AA%D8%A7%D9%84%DB%8C%D8%B2%D9%88%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%A7%D8%AA%D8%A7%D9%84%DB%8C%D8%B2%D9%88%D8%B1
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 مشخصات فیزیکی الیاف پروپلین-2جدول

نسبت طول به قطر 
 معادل

 (cm) طول (cmضخامت )

36 05/0 18/0 

 

 
 cm18/0*05/0تصویر الیاف پلی پروپلین با ابعاد -2شکل

 
 مصرفی: سنگدانه های سبک-3-5

از منطقه  های اسکوریا و پومیس کهاز سنگدانه در این تحقیق
تهیه شده، در ساخت نمونه بتن سبک بهره گرفته شده  آذربایجان ایران

 mm5/12، ین سنگدانه سبک در تهیه بتناندازه بزرگتر است که
های پومیس و اسکوریا توسط . تجزیه شمیایی سنگدانهباشدمی

 . استهای تولید کننده محصول انجام شده شرکت

 
 هاطرح اختلاط نمونه-4

در نظر گرفته شده  2kg/cm 400در این مطالعه؛ بتن با مقاومت 
طرح اختلاط  1 باشد کهطرح اختلاط موجود می 7است. در مجموع 

طرح اختلاط با درصدهای مختلف الیاف پلی  3مبنا و بدون الیاف، 
طرح اختلاط با درصدهای مختلف  3درصد( و  1/1و  1، 9/0پروپلین )
باشد. براین اساس و با توجه به تعداد درصد(، می 15و 5،10زئولیت )

 طرح های اختلاط و تعداد آزمایشات جهت مقایسه این دو نوع نمونه،
نمونه حاوی الیاف  12نمونه بتن سخت شده شامل  28در مجموع 

نمونه حاوی زئولیت برای  12( روز و 28و 7پروپلین برای سنین)پلی
برای نمونه  نمونه شاهد)بدون الیاف( تهیه گردید. 4( روز و 28و 7سنین)

بندی، کنترل محدوده استاندارد و تعیین وزن مخصوص برداری، دانه
 ASTMC29براساس استانداردهایترتیب  ها بهسنگدانه

،ASTMC330, ASTM C136,  ASTM D 75 ه عمل شد
. در تهیه بتن با ریزدانه سبک اسکوریا، بزرگ ترین اندازه دانه، است

 . ه استانتخاب شد 4شماره عبوری از الک 
نامه های سبک و معمولی از آیینبرای تعیین جذب آب سنگدانه

ASTM C 127  .هایی که در میزان جذب آب سنگدانهاستفاده شد
نیز مورد ارزیابی قرار گرفته و نتایج آن در این تحقیق استفاده شده 

ای ارائه شده است. در تعیین مقاومت فشاری دانهقالب جدول 

 suو  Changهای اسکوریا و پومیس طبق روش پیشنهادی سنگدانه
فی انتخاب دانه بصورت تصاد 50. از هر نوع سنگدانه،ه استعمل شد

درصد جذب مخلوط بتن سبک برای تعیین  14شد. در این تحقیق، 
مورد آزمایش  ی و الکتریکیکشش، مقاومت فشاریآب، رطوبت بهینه، 

 ه است.قرار گرفت
کیلوگرم در  503تا  432میزان سیمان بتن از لازم به ذکر است؛ 

بین  w/cنسبت  است.متغیر بوده  در نمونه های مختلف، مترمکعب
آزاد و فوق روان کننده  بمقدار آ Wمتغیر بود که در آن  37/0تا  27/0
و  z3 ،p1تا  z1میزان مواد سیمانی می باشند. در مخلوط های  Cو 

p3 در کلیه مخلوط ها،  و همچنین از ریزدانه سبک استفاده شده است
سنگدانه های درشت از نوع سبک بودند. در طرح اختلاط بتن سبک از 

. برای ه استاستفاده شد ACI 211ندرج در آیین نامه توصیه های م
میلیمتر در نظر  5/12تمامی مخلوط ها، بزرگترین اندازه سنگدانه، 

گرفته شده است. جهت جلوگیری از افت سریع اسلامپ، سنگدانه های 
از بیرون  پس دقیقه در آب اشباع شدند و 30سبک از قبل به مدت 

ریخته شدند تا آب  ،ر سرندآوردن از آب در یک ظرف مشبک نظی
اضافی از سطح سنگدانه ها جدا شود. سپس سنگدانه های ریز به 
 5سنگدانه های سبک اضافه شده و در دستگاه مخلوط کن به مدت 

پلی پروپلین و  سیمان و یکبار دقیقه کاملا  با هم مخلوط شدند. آنگاه
مام اجزای به آنها اضافه گردید و مجددا  ت زئولیت یکبار هم سیمان و

تشکیل دهنده بتن با هم مخلوط شدند. در انتها آب لازم و فوق روان 
دقیقه کل مصالح به هم زده شدند  5کننده به مصالح افزوده و به مدت 

 تا بتن به صورت همگن ایجاد شود.

 

 های آزمایشیافته-5
 جذب آب سنگدانه سبک-5-1

یزان جذب آب دقیقه اول تفاوت م 5دهد که در نشان می (1نمودار)
های اسکوریا و پومیس کم بوده به طوری که با گذشت زمان، سنگدانه

شود. در هر حالت، میزان جذب آب پومیس بیشتر این اختلاف بیشتر می
 از اسکوریا است. 

 
 جذب آب سنگدانه های اسکوریا و پومیس-1نمودار
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 تساع 24در  های اسکوریا و پومیسنرخ جذب آب سنگدانه -2نمودار

 خواص رئولوژیکی بتن سبک تازه-5-2

اسلامپ جهت تعیین یکی از مهمترین خواص رئولوژیکی بتن 

برای به دست آوردن  اسلامپ مناسب بتن مقدارمی باشد. 

میزان کارایی آن نیاز است، که نشانگر نسبت آب 

. اما گیردو بر روی بتن تازه انجام می باشدبتن می سیمان به

چندین عامل دیگر نیز در بتن وجود دارد که در اسلامپ آن تاثیر 
گذارد؛ از جمله: نوع مواد مورد استفاده در بتن، می

د استفاده، نوع ، میزان مواد موربتنمخلوط کردن  هایروش

برای آزمایش اسلامپ از یک قالب که به  .هاو میزان سنگدانه

ی این  شود. قطر قاعدهاست استفاده می مخروط ناقص شکل

. متر استسانتی 30متر و ارتفاع آن سانتی 20مخروط ناقص، 

ضربه  20در سه لایه با ریخته  اسلامپبه داخل این  بتن تازه

شود و سپس قالب میخماق روی هر لایه جهت تراکم استفاده ت
کنند گیری میدارند. مقدار افت و پایین آمدن بتن را اندازهرا بر می

(؛ اسلامپ 4در جدول) .نامندو آن را میزان اسلامپ بتن می

های حاوی پلی پروپلین ارائه های حاوی زئولیت و نمونهنمونه
 شده است.

 دهنده مخلوط های بتن سبک ای تشکیلمقادیر اجز-4جدول 

(
3/ mkg) هاو تعیین اسلامپ نمونه 

 میکروسیلس سیمان نمونه
فوق 
روان 
 کننده

نسبت آب 
 به سیمان

اسلامپ 
(mm) 

P0 

Z0 

432 48 2/7 31/0 48 

Z5 432 48 2/7 33/0 65 

Z10 432 48 2/7 35/0 70 

Z15 432 48 2/7 29/0 45 

P0.9 503 48 2/7 33/0 52 

P1 503 48 2/7 34/0 62 

P1.1 503 48 2/7 36/0 65 

با یک میز لرزان  های فلزی ریخته شده وهای بتن در قالبنمونه
ها تا ها باز گردیده و نمونهساعت، قالب 24از  پسمتراکم شدند. 

Cزمان آزمایش در آبّ  نتایج این  نگهداری شدند. 223
میلی متر  85تا  33ها در محدود اسلامپ نمونهنشان داد  آزمایش

های مورد بدست آمده است و این امر بدین معناست که نمونه
 مطالعه از اسلامپ قابل قبولی برخوردار هستند.

 
جذب آب برحسب درصدحداکثر نتایج بدست آمده از  -5جدول  
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( قابل مشاهده است؛ بالاترین حداکثر جذب 5مانگونه که در جدول)ه
های حاوی زئولیت بوده است که با آب بر حسب درصد برای نمونه

 9/1درصد، میزان جذب آب از  10درصد به  5افزایش زئولیت از 
درصد افزایش یافته است و این روند با افزایش زئولیت  1/2درصد به 

درصد ثابت مانده و بدون  15درصد به  10در نمونه بتن سبک از 
تغییر بوده است. همچنین کمترین حداکثر جذب آب برحسب درصد 

درصد پلی پروپلین بوده است  9/0مربوط به نمونه بتن سبک حاوی 
درصد بدست آمده است. بنابراین براساس نتایج بدست  1که معادل 

 هایآمده از آزمایش حداکثر جذب آب برحسب درصد؛ نمونه
های بتن سبک حاوی زئولیت، دارای پروپلین نسبت به نمونهپلی

 باشند. درصد جذب آب کمتری می
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نتایج بدست آمده از حداکثر وزن مخصوص خشک و درصد رطوبت  -6جدول
 بهینه نمونه های مورد مطالعه
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 15(؛ نمونه بتن سبک حاوی 6مطابق نتایج بدست آمده در جدول)

درصد زئولیت دارای بالاترین میزان وزن مخصوص خشک بیشینه 
باشد. لازم به ذکر است با متر مکعب میگرم بر سانتی 234/2معادل 

مخصوص خشک افزایش زئولیت در نمونه بتن سبک، میزان وزن 
یابد. همچنین از مقایسه دو نمونه حاوی بیشینه نیز افزایش می

توان درصدهای مختلف پلی پروپلین و درصدهای مختلف زئولیت، می
های حاوی دریافت که وزن مخصوص خشک بیشینه در نمونه

باشد. در نهایت های حاوی زئولیت میپروپلین، پایین تر از نمونهپلی
ت آمده برای آزمایش میزان رطوبت بهینه برحسب براساس نتایج بدس

درصد؛ در مقایسه دو نمونه حاوی زئولیت و پلی پروپلین، بالاترین 
درصد 9/0درصد رطوبت بهینه مربوط به نمونه بتن سبک حاوی 

، میزان  1/1به  9/0پروپلین بوده است و با افزایش پلی پروپلین از پلی
کاهش یافته است. لازم به ذکر  درصد 98/6به  74/7رطوبت بهینه از 

است؛ در حالت کلی بالاترین درصد رطوبت بهینه مربوط به نمونه بتن 
پروپلین یا زئولیت افزوده نشده سبک شاهد بوده است که به آن پلی

 درصد بدست آمده است. 1/8است و این میزان معادل 

 
 مقاومت فشاری بتن سبک حاوی زئولیت-5-3

جهت تعیین خواص مکانیکی در نمونه آزمایش مقاومت فشاری 
شود. این آزمایش با های سخت شده در سنین بالا انجام میبتن
گیری از جک هیدرولیکی صورت پذیرفته است. نتایج آزمایش بهره

 ( ارائه شده است.7های حاوی زئولیت به شرح جدول)فشاری نمونه
 مقاومت فشاری بتن سبک حاوی زئولیت-7جدول 

 (MPa)روز 28 (MPa)وزر 7 نمونه ها

0Z 24/283 43/298 

Z5 75/304 57/314 
Z10 35/292 75/400 

Z15 8/296 35/386 

 

 
 مقاومت فشاری بتن سبک حاوی زئولیت -3نمودار

 

(؛ مقاومت فشاری 3( و نمودار)7براساس نتایج بدست آمده از جدول)
ابد و یروز، با افزودن زئولیت، افزایش می 7نمونه بتن سبک در سن 

روز  7بالاترین مقاومت فشاری نمونه بتن سبک حاوی زئولیت در سن 
درصد زئولیت بوده است که معادل  5برای نمونه بتن سبک حاوی 

متر مکعب بدست آمده است. همچنین نتایج کیلوگرم بر سانتی 75/304
بدست آمده نشان داد؛ بالاترین مقاومت فشاری نمونه بتن سبک حاوی 

درصد  10روز مربوط به نمونه بتن سبک حاوی  28 زئولیت در سن
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متر مکعب کیلوگرم بر سانتی 75/400زئولیت بوده است که معادل 
 بدست آمده است.

 
 پروپلینمقاومت فشاری بتن سبک حاوی پلی-5-4

گیری از جک های حاوی پلی پروپلین نیز با بهرهآزمایش فشاری نمونه
( 8این آزمایش به شرح جدول ) هیدرولیکی صورت پذیرفته است. نتایج

 ارائه شده است.
 

 پروپلینمقاومت فشاری بتن سبک حاوی پلی -8جدول 

 (MPa)روز 28 (MPa)روز 7 نمونه ها

0P 24/283 43/298 

P(0.9) 31/180 82/235 

P(1) 13/114 44/252 

P(1.1) 66/86 62/286 

 

 
 پروپلینمقاومت فشاری بتن سبک حاوی پلی -4نمودار

 

(؛ مقاومت فشاری 4( و نمودار)8براساس نتایج بدست آمده از جدول)
یابد روز، با افزودن پلی پروپلین، کاهش می 7نمونه بتن سبک در سن 

پروپلین در سن و بالاترین مقاومت فشاری نمونه بتن سبک حاوی پلی
درصد پلی پروپلین بوده است  9/0روز برای نمونه بتن سبک حاوی  7

متر مکعب بدست آمده است. کیلوگرم بر سانتی 31/180که معادل 
همچنین نتایج بدست آمده نشان داد؛ بالاترین مقاومت فشاری نمونه 

روز مربوط به نمونه بتن  28بتن سبک حاوی پلی پروپلین در سن 
 62/286درصد پلی پروپلین بوده است که معادل  1/1سبک حاوی 

 ت.متر مکعب بدست آمده اسکیلوگرم بر سانتی
نکته شایان ذکر از نتایج بدست آمده آن بوده است که مقاومت فشاری 

روزه، با افزایش پلی پروپلین، کاهش یافته  7نمونه بتن سبک در سن 
با روزه،  28است در حالی که مقاومت فشاری همین نمونه بتن در سن 

 62/286به  82/235فته است و از پروپلین افزایش یاافزایش پلی
دهد با متر مکعب رسیده است که این امر نشان میر سانتیکیلوگرم ب

افزایش سن نمونه بتن سبک حاوی پلی پروپلین، مقاومت فشاری نمونه 
یابد. در مقایسه درصدهای مختلف نمونه بتن بتن سبک، افزایش می

توان پروپلین میسبک حاوی زئولیت و نمونه بتن سبک حاوی پلی
ترین مقاومت فشاری برای نمونه بتن سبک اینگونه بیان نمود که؛ بالا

متر مکعب کیلوگرم بر سانتی 75/400درصد زئولیت و معادل  15حاوی 
روز و بالاترین مقاومت فشاری برای نمونه بتن سبک حاوی  28در سن 

متر مکعب کیلوگرم بر سانتی 62/286پروپلین و معادل درصد پلی 1/1
 روز بدست آمده است. 28در سن 
 15ها، نمونه بتن سبک حاوی ن در حالت کلی، از بین کلیه نمونهبنابرای

روز، بالاترین مقاومت فشاری را به خود  28درصد زئولیت در سن 
 آید.اختصاص داده و از این نظر مطلوب ترین نمونه به شمار می

 
 مقاومت کششی بتن سبک حاوی زئولیت-5-5

ی بتن انجام آزمایش مقاومت کششی نیز جهت تعیین خواص مکانیک
می پذیرد و شیوه انجام آزمایش کششی، روش برزیلی یا دو نیم شدن 
می باشد که در این مطالعه نیز مورد استفاده قرار گرفته است. نتایج 

( ارائه 9آزمایش مقاومت کششی بتن سبک حاوی زئولیت در جدول )
 شده است.

 مقاومت کششی بتن سبک حاوی زئولیت -9جدول 

 (MPa)روز 28 نمونه ها

0Z 68/2 

Z5 91/2 
Z10 95/2 

Z15 17/3 

 

 
 روز 28مقاومت کششی بتن سبک حاوی زئولیت در سن  -5نمودار
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(؛ مقاومت کششی 5( و نمودار)9براساس نتایج بدست آمده از جدول)
یابد و روز، با افزودن زئولیت، افزایش می 28نمونه بتن سبک در سن 

 28تن سبک حاوی زئولیت در سن بالاترین مقاومت کششی نمونه ب
درصد زئولیت بوده است که معادل  15روز برای نمونه بتن سبک حاوی 

 مگاپاسکال بدست آمده است.  17/3
 پروپلینمقاومت کششی بتن سبک حاوی پلی-5-6

جهت بررسی مقاومت کششی بتن سبک حاوی پروپلین نیز همانند 
ده است که نتایج به نمونه حاوی زئولیت از روش برزیلی استفاده ش

 باشد.( می10شرح جدول )

 پروپلینمقاومت کششی بتن سبک حاوی پلی -10جدول 

 (MPa)روز 28 نمونه ها

0P 68/2 

P(0.9) 86/2 
P(1) 14/3 

P(1.1) 30/3 

 

 
  روز 28پروپلین در سن مقاومت کششی بتن سبک حاوی پلی -6نمودار

 

 (؛ مقاومت کششی6( و نمودار)10جدول)براساس نتایج بدست آمده از 
روز، با افزودن پلی پروپلین، افزایش می  28نمونه بتن سبک در سن 

پروپلین در یابد و بالاترین مقاومت کششی نمونه بتن سبک حاوی پلی
درصد پلی پروپلین بوده  1/1روز برای نمونه بتن سبک حاوی  28سن 

ست. در مقایسه مگاپاسکال بدست آمده ا 30/3است که معادل 
درصدهای مختلف نمونه بتن سبک حاوی زئولیت و نمونه بتن سبک 

توان اینگونه بیان نمود که؛ بالاترین مقاومت پروپلین میحاوی پلی
 17/3درصد زئولیت و معادل  15کششی برای نمونه بتن سبک حاوی 

روز و بالاترین مقاومت کششی برای نمونه بتن  28مگاپاسکال در سن 
مگاپاسکال در سن  30/3پروپلین و معادل درصد پلی 1/1اوی سبک ح

ها، روز بدست آمده است. بنابراین در حالت کلی، از بین کلیه نمونه 28
روز، با  28پروپلین در سن درصد پلی 1/1نمونه بتن سبک حاوی 

درصد  15اختلاف بسیار ناچیزی نسبت به نمونه بتن سب حاوی 

ششی را به خود اختصاص داده و از این زئولیت، بالاترین مقاومت ک
 آید.نظر مطلوب ترین نمونه به شمار می

 
 مقاومت الکتریکی بتن سبک حاوی زئولیت-5-7

در این مطالعه، مقاومت الکتریکی بتن سخت شده جهت تعیین 
برای (. 3نفوذپذیری و دوام بتن مورد بررسی قرار گرفته است)شکل 

 و  ایاز دو روش دو نقطه ن عمدتا گیری مقاومت الکتریکی بتاندازه
ای شود که در این مطالعه از روش چهار نقطهمی استفاده اینقطه چهار

 گیری استفاده شده است.جهت کاهش خطا در اندازه

 
 گیری مقاومت الکتریکی نمونه با دستگاه کانیننحوه اندازه 3شکل 

 
 مقاومت الکتریکی بتن سبک حاوی زئولیت-11جدول 

 (mΩروز) 28 ها نمونه

0Z 4/7 
Z5 10 

Z10 8 
Z15 8 

 

 
 روز 28مقاومت الکتریکی بتن سبک حاوی زئولیت در سن  -7 نمودار
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 28براساس نتایج بدست آمده از آزمایش مقاومت الکتریکی در سن 
( قابل مشاهده است؛ با افزودن زئولیت 11روز، همانگونه که در جدول)
یابد و با افزودن زئولیت یکی افزایش میبه نمونه شاهد، مقاومت الکتر
درصد زئولیت، روند مقاومت الکتریکی  5به نمونه بتن سبک حاوی 

درصد زئولیت کاهش یافته است،  10نزولی بوده و در نمونه حاوی 
درصد نسبت به  15بطوریکه اندازه مقاومت الکتریکی در نمونه حاوی 

 ت.درصد این روند ثابت شده اس 10نمونه ی حاوی 
 پروپلینمقاومت الکتریکی بتن سبک حاوی پلی-5-8

های حاوی در این مطالعه پس از بررسی مقاومت الکتریکی نمونه
ای به بررسی مقاومت الکرتیکی زئولیت، با استفاده از روش دو نقطه

های حاوی پلی پروپلین پرداخته شده است که نتایج آن در )جدول نمونه
 ( ارائه شده است.12

 پروپلینمقاومت الکتریکی بتن سبک حاوی پلی -12جدول 

 ( mΩروز) 28 الکتریکیمقاومت 

0P 7/6 

P(0.9) 5/8 
P(1) 7 

P(1.1) 8/8 

 

 
 روز 28پروپلین در سن مقاومت الکتریکی بتن سبک حاوی پلی -8 نمودار

 

 28براساس نتایج بدست آمده از آزمایش مقاومت الکتریکی در سن 
( قابل مشاهده است؛ با افزودن 12در جدول)روز، همانگونه که 

پروپلین به نمونه شاهد، مقاومت الکتریکی در نمونه سبک حاوی پلی
بدست آمده است.  5/8درصد پلی پروپلین افزایش یافته و معادل  9/0

 1/1لازم به ذکر است بالاترین مقاومت الکتریکی مربوط به نمونه 
بدست آمده است. همچنین در  8/8درصد پلی پروپلین بوده که معادل 

های های حاوی زئولیت با نمونهقالب مقایسه مقاومت الکتریکی نمونه
های حاوی توان اینگونه بیان نمود که؛ نمونهحاوی پلی پروپلین می

زئولیت از مقاومت الکتریکی بالاتری برخوردار بوده و این امر حاکی از 

بر نفوذپذیری یون کلر در آن است که دوام بتن و میزان مقاومت در برا
 باشد.های بتن سبک حاوی زئولیت مناسب تر و مطلوبتر مینمونه

 گیرینتیجه -6
سبک حاوی  مکانیکی بتنرئولوژیکی و در این تحقیق خصوصیات 

درصدهای مختلف زئولیت و در صدهای مختلف پلی پروپلین بصورت 
مطالعه نشان  مجزا، مورد تحلیل آزمایشگاهی قرار گرفت که نتایج این

 داد: 

بدست آمده است متر میلی 85تا  33ها در محدود اسلامپ نمونه (1
های مورد مطالعه از اسلامپ و این امر بدان معناست که نمونه

  قابل قبولی برخوردار هستند.

کمترین حداکثر جذب آب برحسب درصد مربوط به نمونه بتن  (2
 1ادل درصد پلی پروپلین بوده است که مع 9/0سبک حاوی 

پروپلین نسبت به درصد بدست آمده است. نمونه های پلی
های بتن سبک حاوی زئولیت، دارای درصد جذب آب نمونه

 باشند. کمتری می

در مقایسه دو نمونه حاوی زئولیت و پلی پروپلین، بالاترین درصد  (3
درصد  9/0رطوبت بهینه مربوط به نمونه بتن سبک حاوی 

،  1/1به  9/0افزایش پلی پروپلین از  پروپلین بوده است و باپلی
درصد کاهش یافته است.  98/6به  74/7میزان رطوبت بهینه از 

در حالت کلی بالاترین درصد رطوبت بهینه مربوط به نمونه بتن 
پروپلین یا زئولیت افزوده سبک شاهد بوده است که به آن پلی

 درصد بدست آمده است. 1/8نشده است و این میزان معادل 

ر مقایسه درصدهای مختلف نمونه بتن سبک حاوی زئولیت و د (4
پروپلین می توان اینگونه بیان نمود نمونه بتن سبک حاوی پلی

 15که؛ بالاترین مقاومت فشاری برای نمونه بتن سبک حاوی 
متر مکعب در کیلوگرم بر سانتی 75/400درصد زئولیت و معادل 

نمونه بتن سبک روز و بالاترین مقاومت فشاری برای  28سن 
کیلوگرم بر  62/286پروپلین و معادل درصد پلی 1/1حاوی 
 روز بدست آمده است.  28متر مکعب در سن سانتی

در مقایسه درصدهای مختلف نمونه بتن سبک حاوی زئولیت و  (5
توان اینگونه بیان نمود پروپلین مینمونه بتن سبک حاوی پلی

 15تن سبک حاوی که؛ بالاترین مقاومت کششی برای نمونه ب
روز و  28مگاپاسکال در سن  17/3درصد زئولیت و معادل 

 1/1بالاترین مقاومت کششی برای نمونه بتن سبک حاوی 
روز  28مگاپاسکال در سن  30/3پروپلین و معادل درصد پلی

 بدست آمده است. 

های حاوی زئولیت نسبت به نمونه بتن سبک حاوی نمونه (6
لکتریکی بالاتری برخوردار بوده و این پروپلین، از مقاومت اپلی

امر حاکی از آن است که دوام بتن و میزان مقاومت در برابر 
های بتن سبک حاوی زئولیت نفوذپذیری یون کلر در نمونه

 باشد.تر و مطلوبتر میمناسب
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ه به شرح در راستای نتایج حاصل از پژوهش حاضر، پیشنهادات ارائه شد
 باشد:ذیل می

روپلین، مقاومت کششی بالا در بتن سبک حاوی پلی پ با توجه به -1
های بتنی خوردگی نمونهشود، جهت جلوگیری از ترکپیشنهاد می

 ای، از این الیاف استفاده شود.سازه

شود د میدر مناطقی که خطر لرزه خیزی بالا وجود دارد، پیشنها -2
ه تفادها از نمونه بتن حاوی زئولیت اسجهت پایین آوردن وزن سازه

 گردد.  

حاوی  های دریایی، از نمونه بتن سبکشود در سازهپیشنهاد می -3
د نشان زئولیت استفاده شود چرا که مقاومت الکتریکی مطلوبی از خو

 موده است.نداده و در برابر نفوذ یون کلر پایداری قابل قبولی ارائه 
ارزیابی  شود در مطالعات آتی؛ ذرات نانو سیلیس جهتپیشنهاد می -4

ورد مای حاوی اسکوریا و پومیس رئولوژیکی بتن سبک غیرسازه خواص
 بررسی آزمایشگاهی قرار گیرد.

های با توجه به اقتصادی بودن و مقرون به صرفه بودن طرح -5
که ضرورت  گردد؛ از این نمونه بتن در پروژه هاییاجرایی، پیشنهاد می

 د.داهمیت بالایی برخوردار هستند، استفاده گر خاص داشته و از
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Abstract: 
Lightweight concrete is one of the most important and efficient materials in the modern 

construction industry and has a variety of applications. Proper application of 

lightweight concrete can have many positive influences on the construction process of 

concrete structures. The possibility of application in the most geographical regions, 

utility of natural and cheap materials, high speed, low cost compared to the large 

volume of operations and its ductility due to the geometric shapes of the design, good 

performance and very high resistance, resistant to compressive forces and tensile 

strength, energy absorption and cracking stability are the prominent features of 

lightweight structural concretes. The main purpose of this research was to investigate 

the rheological and mechanical properties of the lightweight concrete containing 

different percentages of zeolite and polypropylene fiber separately. In this research, 

applying laboratory method, the rheological properties of fresh lightweight concrete 

(soft concrete) and the mechanical properties of hardened lightweight concrete at the 

ages of 7 and 28 days have been evaluated. According to ASTMC 39 standard, two 

samples of lightweight concrete without zeolite and polypropylene at the ages of 7 and 

28 days have been prepared and mechanically evaluated. Then, in continuation of 

preparing of the light concrete samples prepared based on ASTMC 39 standard, three 

mixing designs with different percentages of polypropylene fibers (0.9, 1 and 1.1%) 

and 3 mixing designs with different percentages of zeolite (5, 10 and 15%) , at the 

mentioned ages were examined and compared with the base samples in the laboratory, 

which resulted in the following findings: Lightweight concrete samples containing 

zeolite had a higher electrical resistance than lightweight concrete samples containing 

polypropylene and the highest compressive strength was related to lightweight concrete 

samples containing 15% zeolite. This is equivalent to 400.75 kg / cm3 at the age of 28 

days. 

Keyword: Lightweight concrete, zeolite, polypropylene fibers, rheological 

properties, mechanical properties 

 

 

 

 


