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 چکيده

هوازا بر روی بتن سبک پرلیتی به صورت زمان مواد افزودنی میکروسیلیس و در مقاله حاضر تاثیر استفاده هم

های مختلفی از نمونه بتنی با طرح اختلاط ها و درصد 63برای این منظور . آزمایشگاهی مورد بررسی قرار ذرفته است

 63همچنین جهت مقایسه نتایج حاصل، . مواد افزودنی میکروسیلیس و هوازا مورد بررسی و آزمایش قرار ذرفته است

ذردیده و مورد  آزمایش هایی که در آنها فقط ماده افزودنی میکروسیلیس استفاده تدهل طرح اختلاطنمونه بتنی تام

دهد که استفاده نتایج نشان می. نمونه بتنی مورد بررسی و آزمایش قرار ذرفته است 216در مجموع . ذیردقرار می بررسی

استفاده هم زمان از . تودزایش مقاومت فشاری میهوازا در بتن سبک پرلیتی با درصدهای خاص باعث اف افزودنی از

. دار استدرصد برای رسیدن به هدف مورد نظر کاملا معنی 2.4درصد و هوازا تا حدود  22میکروسیلیس در محدوده 

در این بررسی نسبت آب به سیمان ثابت نگهداتته تده است و اذر با افزایش درصد هوازا نسبت آب به سیمان نیز 

 .توان دست یافتبه مراتب به مقاومت بالاتری میکاهش یابد 

  میکروسیلیس، هوازاپرلیت،  :کلمات کليدی

  مقدمه -1
ل بار وزن خود بتن قسمت عمده ای از ک ،در کارهای ساختمانی بتنی

دهد و از این رو امتیازات قابل توجهی در وارده بر سازه را تشکیل می
امروزه اکثرساختمانها دارای اسکلت . کاهش وزن آن وجود خواهد داشت

فلزی یا بتنی هستند و دیوار باربر که وزن سقف اعم از بار مرده و زنده 
اگر دیوارها وزن خود را تحمل نموده و . را تحمل کند وجود ندارد

یلوگرم بر سانتی مترمربع داشته باشند ک 11تا  11مقاومت فشاری حدود 
از مزایای کاربرد بتن . خواهد بود کافی برای تحمل اثرات محیطی

 :سبک می توان به موارد زیر اشاره کرد

سازی مصرف  بهینه عایق حرارتی بوده و در لاها معمو این نوع بتن -
 .سوخت نیز کاربرد دارد
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در بتن سبک، قالب فشار کمتری را نسبت به بتن معمولی تحمل می  -
نمایند، همچنین کل وزن مصالحی که باید جابجا گردد کاهش می یابد 

 که سبب افزایش تولید خواهد شد 

موجب کوچکتر شدن ابعاد آن،  ون،یبار وارد بر فونداس میزان کاهش -
کمتر شدن تعداد و کوچکتر شدن شمعها و کاهش مقدار آرماتورها و به 

  .گرددیم ونیتر و آسان تر فونداس عیسر یاجرا طبع آن

 (حمال) نگهدار یکاهش بار مرده سبب کوچک تر شدن اعضا -
 .شود یم

توان  یم، در گسترش پلها با استفاده از مواد سبک مانند بتن سبک -
 نکهینمود بدون ا تربزرگ شتریب کیتراف عرشه پل را جهت تحمل

 .شود جادیپل ا ونیفونداس ایو  در سازه یرییتغ

 یم ـ ی،با توجه به مقاومت مطلوب بتن سبکدانه در برابر آتـش سـوز   -
بیـان شـده در    - شـده در کفهـا   هیضخامت بـتن توص ـ  توان از حداقل
ACI-216 کاست.    

راحت تـر بـوده و    اریساخته با بتن سبک بسشیقطعات پحمل و نقل  -
  .دارد یکمتر نهیهز

روشهای گوناگونی برای سبک کردن بتن و تولید بـتن سـبک بـه کـار     
توان عمومی ترین آنها را به سه دسـته تقسـیم   گرفته شده است که می

 :کرد

که در حین ساخت آن ها با ایجاد کف  هایی هستنددسته اول بتن( الف

 در خمیر سیمان یا در ملات سیمان  و منافذی یا حباب گاز، حباب ها

 سنگدانه

یـا  « بـتن متخلخـل  »یـا  « بتن اسفنجی»َ   که اصطلاحاگردد ایجاد می 
در  اوزن مخصوص بتن اسـفنجی عمـدت  . شودنامیده می« بتن منفذدار»

از انواع بتن . شودمکعب تنظیم می کیلوگرم بر متر 911تا 111محدوده 
 . را نام برد« بتن گازی»و « بتن کفی»توان اسفنجی می

از سـاختار  ( ماسـه )هایی هستند که با حذف ریزدانـه  دسته دوم بتن( ب
آیـد و  شوند بطوریکه منافذ متعددی بین ذرات بوجود میآنها ساخته می

 های دانه 

بتن بـدون  »که اصطلاحا چسبند، میدرشت با خمیر سیمان به یکدیگر 
وزن مخصـوص ایـن   . نامیده می شـود « بتن با ساختار باز»یا « ریزدانه

کیلوگرم بر متر مکعب قرار می  1111تا  911ر محدوده د بتن ها عمدتاَ
 . گیرد

دسته سوم بتن هایی هستند که با استفاده از مصالح متخلخل سبک  (پ
های معمولی ساخته می  با وزن مخصوص ظاهری کم، بجای سنگدانه

سبک کردن از طریق استفاده از سنگدانه هـای سـبک   و در واقع شوند 

 .]1[نامیده می شوند « بتن سبکدانه»که اصطلاحاَ صورت می گیرد 

این بـتن هـا بـر مبنـای      ،بندی بتن سبک از نظر ساختارعلاوه بر طبقه
 :شوندکاربری و مقاومت در سه گروه طبقه بندی  می

 Insulating)ای یــا عــایق بنــدی ســبک غیــر ســازه بــتن( الــف

Lightweight Concrete)  9بتن های سبک با مقاومت کمتر از 
شوند و بندی میمگا پاسکال در رده بتن های سبک غیر سازه ای طبقه

ضـریب انتقـال حـرارت    )به منظور حصول خواص عایق بندی حرارتـی  
در متـر مکعـب   کیلـو گـرم    911حداکثر وزن مخصوص آنهـا بـه    ،(کم

 . ]1[گردد محدود می

ــازه( ب   Structural Lightweight)ای بـــتن ســـبک سـ

Concrete) 

 یوزن مخصوص ـ یشـود کـه دارا   یگفتـه م ـ  یاسـازه  ،یبتن سـبک  به
  یبـالا  یمتر مکعب و مقاومـت فشـار   بر لوگرمیک  1911تا  1111نیب

MPa 71  ایوPsi  2011 که هر چقدر بتن سبکتر  ییاز آنجا ،باشد
 یابـتن سـبک سـازه    یبـرا  ابد،ییکاهش م زیآن ن یریگردد شکل پذ

 .]1[ شودیمقدار حداقل وزن مخصوص در نظر گرفته م

در ســاخت بــتن ســبک ســاختمانی معمــولا از مصــالح ســنگی ســبک 
(Medium) اسلیت  ،رسها ،شیلها ،و تولید شده از پرلیت(Slate)  و

ها صرفا با اسـتفاده از  ساخت این بتن. شودروباره آهنگدازی استفاده می
اکثر بـتن هـای سـبک    . سنگدانه های سبک و مقاوم امکان پذیر است

باشند که در آن بـرای کـاهش   ای از خانواده بتن های سبکدانه میسازه
مقاومت . وزن مخصوص بتن از سنگدانه های سبک استفاده شده است

لازم به ذکر اسـت  . عمولا تابعی از وزن مخصوص آن استبتن سبک م
لزوما باعث افزایش مقاومت بتن  ،ترکه استفاده از سبکدانه های سنگین

سبکدانه ای که در این مقاله برای ساخت بتن . ساخته شده نخواهد شد
اسـت   "پرلیـت "ای مورد بررسی قرار گرفته است سـبکدانه  سبک سازه

 .]1و9[

 ای سازه بتن سبک نیمه( ج

بتن های سبک موجود در این طبقه عمدتا از نوع بتن های سبک دانه و 
وزن مخصوص بتن سبک نیمـه سـازه   . باشندبتن های با ساختار باز می

مقاومت فشاری این . کیلوگرم بر متر مکعب است 1111تا  911ای بین 

 .]1[کند مگاپاسکال تغییر می 19تا  9نوع بتن از 

فرانسوی به معنـی مرواریـد گرفتـه شـده      (Perle) لغت پرلیت از پرل
-SiO2  ،(11.9%%( 67.9-%91.1)پرلیت در ترکیب خود دارای . است
11.1)% 

 Al2O3 ،(1.1%-1.1 )%Fe2O3+TiO2 ،(1%-1.1 )%

CaO+MgO ،(9%-1.1 )%K2O+Na2O ،(1%-1 )%H2O 

یکـی از   .اسـت آب ترکیبی % 1 % 1عامل مهم انبساط، وجود   .است

رنگ سفید برفی تا متمایل به خاکستری است  ،خصوصیات جالب پرلیت



 
 فصلنامه علمی تخصصی مهندسی سازه 63

 ،در صورتیکه در طبیعت سنگ خامپرلیت برنگهـای خاکسـتری روشـن   

Kg/m وزن مخصوص پرلیت منبسط. باشدسبز و حتی سیاه براق می
3
 

 .است 11 -111

 تا درجه حرارت نزدیکهای پرلیت خرد شده، به طور ناگهانی وقتی دانه
آب تبدیل به  ،گرم شوند( درجه سانتی گراد 911 -1111)به نقطه ذوب 

مانـد کـه همـان    نرم متخلخلی از آن بـاقی مـی   بخار آب شده و اجزای
درجـه   911-1111حرارتهـای بـین    در درجـه . پومیس مصنوعی اسـت 

سنگ شیشه  می یابد وفشارهای ناشی از تبخیر آب افزایش سانتی گراد 
 و بخـار آب  خـروج ناگهـانی  . کنـد میو حالت خمیری پیدا  شودمینرم 

به  ایگازهای فرار باعث ایجاد تخلخل ریز در سنگ شده و توده شیشه
که همـان پرلیـت منبسـط شـده      شودماده سبک سفید رنگی تبدیل می

 .]1[ است

مطالعـات فراوانـی در جهـت     1196دکتر خالو و همکارانشان در سـال   
های سبک بویژه بتن های سـبک پرلیتـی   افزایش مقاومت فشاری بتن

انجام دادند و تاثیر مـاده افزودنـی میکروسـیلیس را در جهـت افـزایش      
مقاومت فشاری مورد بررسی قرار دادند و بـه ایـن نتیجـه رسـیدند کـه      

درصد نقش بسیار موثری در جهـت   11تا 11افزایش میکروسیلیس بین 
درصـد در جهـت    11بتن سبک دارد و بیش از افزایش مقاومت فشاری 

دکتـر خـالو و همکارانشـان در     .معنی اسـت افزایش مقاومت فشاری بی
جمع بندی که ارائه دادند میزان بهینه مصرف میکروسیلیس را در جهت 

درصد توصیه کردنـد   11تا  11افزایش مقاومت فشاری بتن سبک بین 

 تاثیر افزایش درصـد  1191رمضانیان پور و همکارانشان در سال . ]1و9[

های ماده افزودنی میکروسیلیس و مواد پوزولانی را بر روی ساختار بتن
آنها به . سبک در جهت افزایش مقاومت فشاری مورد بررسی قرار دادند

این نتیجه رسـیدند کـه میکروسـیلیس، مـواد پـوزولانی و بـویژه مـواد        
ی تـوپر و تقریبـا   پوزولانی طبیعی نقش بسیار مثبتی در جهت ایجاد بتن

تـوان  نیمه مقاوم دارد و از بررسی هایی که انجام دادند دریافتند که می
مواد افزودنی نظیر دوده، سیلیس، میکروسیلیس و پوزولانها را به میزان 

 .]6[درصد در طرح اختلاط بتن مورد استفاده قرار داد  11تا  1

 مواد و روشها. 2
نوع طـرح اخـتلاط تهیـه و مـورد      در این مقاله بتن سبک پرلیتی در دو

در طرح اختلاط های نوع یک فقط . بررسی و آزمایش قرار گرفته است
در طرح اختلاط های . از ماده افزودنی میکروسیلیس استفاده شده است

نوع دو از مواد افزودنی میکروسیلیس و هوازا به طور هم زمان اسـتفاده  
اختلاط مجزا اسـت   طرح 7هر نوع طرح اختلاط خود شامل . شده است

نمونه بتنی مورد بررسـی   116اند و در کل بار تکرار شده 9که هر کدام 
بندی پرلیت مورد استفاده در آزمایشـات  دانه. و آزمایش قرار گرفته است

ــدول  ــت   1)درج ــده اس ــان داده ش ــی   . نش ــاده افزودن ــات م مشخص
میکروسیلیس و هوازای مورد استفاده در طرح اختلاط ها بـه ترتیـب در   

 اتسیمان مصرفی برای انجام آزمایش. آورده شده است( 1)و ( 1)جداول 

در قالبهـای   زمـایش مورد آبتنی  های مونهن. است I سیمان پرتلند تیپ

شـده انـد و بـرای    سانتی متر تهیه  11 ×11 ×11 مکعبی فلزی به ابعاد
آوردن در بخار بـا فشـار اتمسـفر کـه     ها از روش عملآوری نمونهعمل

 .]1[نوعی روش تسریع شده است استفاده شده است 

 دانه بندی پرلیت مورد استفاده در آزمایشات -1جدول                        
 

 

 

 

 

 

 ترکیبات شیمیایی میکروسیلیس مورد استفاده در آزمایش ها -1جدول 

 

 مشخصات فنی هوازای مورد استفاده در آزمایش ها -1جدول 

 

 

 

 نتایج حا ل از طرح اختلاط های نوع یک -3
های بتنی تهیه شده از نتایج حاصل از آزمایشات انجام شده بر روی نمون

بـرای رسـم   . استآورده شده ( 1)های نوع یک در جدول طرح اختلاط
استفاده شده اسـت کـه در    SPSSآمده از نرم افزار نمودار نتایج بدست

 . نشان داده شده است( 1)تا ( 1)شکل های 

نتایج آزمایش مقاومت فشاری بر روی نمونه های طرح اختلاط  -1جدول 
 های نوع یک

ف
ردی

 

 سیمان
(kg) 

 ماسه
(kg) 

 پرلیت
(kg) C

W

س 
یلی

وس
کر

می
 

(
صد

در
ص (
صو

مخ
ن 

وز
 

(k
g
/m

3
)

ی 
شار

ت ف
وم

مقا
 

(k
g
/c

m
2
)

 

7 01 0 20 1.0 1 7702 701 

2 01 0 20 1.0 2 7707 703 

3 01 0 20 1.0 4 7713 708 

4 01 0 20 1.0 1 7717 713 

0 01 0 20 1.0 8 7718 717 

1 01 0 20 1.0 71 7787 780 

1 01 0 20 1.0 72 7773 788 

8 01 0 20 1.0 74 7271 777 

7 01 0 20 1.0 71 7222 774 

 

 درصد مورد استفاده نوع پرلیت محدوده قطر دانه ها

mm1.11 - 1 R1 11 

Mm1.1 - 1.11 R2 11 

mm 1- 1.1 R3 1 

mm 1.1- 1 R4 11 

 SiO2 Al2O3 MgO CaO Fe2O3 ترکیبات شیمیایی

 1.1-1 1-1.1 1.1-1.7 1.9 91-71 درصد

 وزن مخصوص نوع ماده رنگ

 کیلوگرم برلیتر 1.11 ماده فعال سطحی زرد شفاف
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 درصد میکروسیلیس نمودار وزن مخصوص  -1شکل 

 

 

 

 

 

 

 درصد میکروسیلیس نمودار مقاومت فشاری  -1شکل 

 

 
 میکروسیلیس  نمودار مقاومت فشاری  -1شکل          

 
 
 
 
 
 

 
 میکروسیلیس نمودار مقاومت فشاری  -1ادامه شکل 
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 میکروسیلیس نمودار مقاومت فشاری  -1ادامه شکل 

 

 
 میکروسیلیس نمودار مقاومت فشاری  -1ادامه شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 درصد هوازا -درصد میکروسیلیس -نمودار وزن مخصوص -1شکل 

 

 
 دید از روبرو 1شکل  -1شکل 

 

 

 

 

 

 

St = 170 + 1.5M 
R-Square = 1.00 

10 12 14 16 
Microsilis (%) 

186 

188 

190 

192 

194 
strength  

(kg/cm2) 

 

 

 

 

St = 131.67 + 5.5M 

R-Square = 0.94 

6 8 10 

Microsilis (%) 

160 

170 

180 

190 
Strength 

 (kg/cm2) 

 

 

 



 
 فصلنامه علمی تخصصی مهندسی سازه 66

 

 

 نتایج حا ل از طرح اختلاط های نوع دو -4
ای بتنی تهیه شده از بر روی نمونهنتایج حاصل از آزمایشات انجام شده 

بـرای رسـم   . آورده شـده اسـت  ( 1)های نوع دو در جدول طرح اختلاط
استفاده شده است کـه در   SPSSنمودار نتایج بدست آمده از نرم افزار 

چون در این طرح اختلاط . نشان داده شده است( 11)تا ( 1)شکل های 
ی و دو متغییـر  ها دو متغیـر وابسـته وزن مخصـوص و مقاومـت فشـار     

وجـود دارد بنـابراین بـه    مستقل درصد میکروسـیلیس و درصـد هـوازا    
 .بعدی نیاز استمختصات سه

 
 نتایج مقاومت فشاری بر روی نمونه های طرح اختلاط های نوع دو -1جدول 

 

 

  هوازا -درصد1-16 میکروسیلیس دربازه -نمودار وزن مخصوص -6شکل 

 

 

 

 

 

 
 

 هوازا -میکروسیلیس -نمودار مقاومت -9شکل 

 

 

 

 
 دید از روبرو 9شکل  -9شکل 
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7 01 0 20 1.0 1 1 7701 741 

2 01 0 20 1.0 2 1.7 7711 704 

3 01 0 20 1.0 4 1.2 7710 701 

4 01 0 20 1.0 1 1.3 7717 711 

0 01 0 20 1.0 8 1.4 7780 717 

1 01 0 20 1.0 71 1.0 7787 781 

1 01 0 20 1.0 72 1.1 7771 771 

8 01 0 20 1.0 74 1.1 7777 773 

7 01 0 20 1.0 71 1.8 7211 770 
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 درصد1 -6میکروسیلیس در بازه  -درصد هوازا  -نمودار مقاومت -7شکل 

 

 

 درصد 1-6میکروسیلیس در بازه  -درصد هوازا  -نمودار مقاومت -11شکل 

 

 

 درصد هوازا -درصد  6-11میکروسیلیس در بازه  -نمودار مقاومت -11شکل 

 

 هوازا درصد  11-16میکروسیلیس در بازه  -نمودار مقاومت -11شکل 

 

 بحث و بررسی نتایج -5
آید کـه  چنین بر می( 1)و ( 1)های شکلهای و نمودار( 1)از نتایج جدول 

با افزایش درصد میکروسیلیس وزن مخصوص و مقاومت فشـاری بـتن   
 . افزایش می یابد

درمقدار میکروسیلیس تقریبا % 1نشان می دهد که افزایش هر( 1)شکل 
kg/m

3
نشان مـی  ( 1)شکل . افزایدبه مقدار وزن مخصوص می 1.16 

 1.1در مقدار میکروسیلیس  % 1درصد افزایش هر  1-6دهدکه در بازه 
kg/cm

نشان ( 1)همچنین شکل . افزایدبه مقدار مقاومت فشاری می 2
در افـزایش  % 1درصـد میکروسـیلیس هـر     6-11می دهد که در بـازه  

kg/cmمیکروسیلیس 
در بر مقدار مقاومت فشاری می افزایـد و   1.1 2

ــازه  ــر   11-16ب ــزایش ه ــد اف ــیلیس % 1درص ــدار میکروس  1.1در مق
kg/cm

 . افزایدبه مقدار مقاومت فشاری می 2
مقـدار   درصـد میکروسـیلیس،   1-11شود کـه درمحـدوده   ملاحظه می

درصد است، ضمن  11-16تر از محدوده افزایش مقاومت فشاری سریع
 1-11دوده ملاحظه مـی شـود کـه در مح ـ   ( 1) اینکه با توجه به شکل

درصـد   11-16بت به بازه درصد وزن مخصوص نیز با شیب کمتری نس
توان چنـین نتیجـه گرفـت کـه اسـتفاده از      یابد، بنابراین میافزایش می

 . درصد کاملا معنی دار و معقولانه است 11میکروسیلیس تا 

آید که با افـزایش  ین برمیچن( 9)و ( 1)و نمودارهای شکل( 1)از جدول 
 ، وزندرصـد مـاده هـوازا بـه طـور هـم زمـان        وسـیلیس و درصد میکر

 1-16در بـازه  ( 6)شکل . یابدمخصوص و مقاومت فشاری افزایش می
افـزایش در مقـدار   % 1درصد نشان می دهد که در ایـن محـدوده هـر    

kg/m میکروسیلیس 
افزایـد و نیـز نشـان    به وزن مخصوص می 1.6 3

 . دهد که ماده هوازا تاثیری بر وزن مخصوص بتن نداردمی

افـزایش در  % 1ر درصـد ه ـ  1-6دهد که در بازه نشان می( 11)شکل  

kg/cm ، مقدار میکروسیلیس
بـر مقـدار مقاومـت فشـاری مـی       1.1 2

St = 171.5 + 1.5M

R-Square = 0.98








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دهد که استفاده از ماده هوازا به همـراه  افزاید، و نیز این رابطه نشان می
 . اومت فشاری بتن نداردمیکروسیلیس تاثیری در مق

درصد میکروسیلیس هر  6-11دهد که در بازه نیز نشان می( 11)شکل 
kg/cmافزایش در مقدار میکروسیلیس، % 1

بر مقـدار مقاومـت    6.1 2
دهد که در این بازه نیز زاید و همچنین این رابطه نشان میاففشاری می

ین ملاحظه مـی  ماده هوازا تاثیری بر مقاومت فشاری بتن ندارد، همچن
گیرد و یش مقاومت با شیب بیشتری صورت میشود که در این بازه افزا

س، بـر افـزایش   درصد میکروسـیلی  1-6برابر بیشتر از بازه   1.11حدود 
 .گذار استمقاومت فشاری تاثیر

درصـد میکروسـیلیس    11-16دهد که در بازه نیز نشان می( 11)شکل 
ــدار میکروســیلیس% 1هــر  ــزایش در مق kg/cm، اف

ــدار  1.1 2 ــر مق ب
دهـد کـه در   زاید و همچنین این رابطه نشان مـی افمقاومت فشاری می

ملاحظـه  . اومت فشاری بـتن نـدارد  این بازه نیز ماده هوازا تاثیری بر مق
 درصد 1-6شود که در این بازه افزایش مقاومت با سرعتی برابر بازه می

میکروسـیلیس صـورت مـی    درصد  6-11میکروسیلیس و کمتر از بازه 
 .گیرد

دهد که استفاده اختلاط نوع دو و نوع یک نشان می مقایسه نتایج طرح
هم زمان میکروسیلیس و ماده هوازا باعث کـاهش در وزن مخصـوص   

شود، زیرا همانطور که ذکـر شـد،   تن و افزایش در مقاومت فشاری  میب
وزن در مقدار میکروسـیلیس در طـرح اخـتلاط نـوع یـک      % 1افزایش 

kg/mمخصوص راحدود 
دهد، حال آنکـه بـا بکـار    افزایش می 1.16 3

افزایش در مقدار %  1بردن ماده هوازا در کنار میکروسیلیس به ازای هر 
kg/mمیکروسیلیس، 

بر وزن مخصوص بتن افزوده می شود که  1.6  3
برابر حالتی است که ماده افزودنی هـوازا اسـتفاده    1.6این مقدار تقریبا 

 . نمی شود
میکروسیلیس استفاده از % 1همچنین این نتیجه حاصل می شود که تا 
درصـد مقاومـت را    11تا  1ماده هوازا مقاومت را افزایش می دهد و از 

 .د و عملا تاثیر چندانی ندارددهاندکی کاهش می
درصـد   11-16همچنین ایـن نتیجـه حاصـل مـی شـود کـه در بـازه        

شود و این باور که مـاده هـوازا   یکروسیلیس باعث افزایش مقاومت میم
بنابراین اسـتفاده  . شوده سبب کاهش مقاومت می شود نقض میهمیش

هـم  زمان میکروسیلیس و ماده هوازا هم بـرای مقاومـت فشـاری و    هم
 درصـد میکروسـیلیس و   11برای وزن مخصوص در محدوده بیشـتر از  

باشد و باعث بهبود نتایج نسـبت  دار میدرصد ماده هوازا کاملا معنا 1.1
 .شود که فقط میکروسیلیس بکار برده شده بوده حالتی  میب

 

 نتیجه گیری -6
میکروسـیلیس و   دهد که استفاده هم زمان ازنتایج آزمایشات نشان می

، هم برای مقاومت فشـاری و هـم بـرای وزن مخصـوص در     ماده هوازا
درصد ماده هوازا کاملا  1.1 درصد میکروسیلیس و 11محدوده بیشتر از 

شـود کـه فقـط    عث بهبود نتایج نسبت به حـالتی مـی  دار است و بامعنا

با استفاده هـم زمـان از میکروسـیلیس و    . میکروسیلیس بکار برده شود
در این . شودسازه ای با کارایی بالا حاصل می سبک و ماده هوازا، بتنی

آزمایشات نسبت آب به سیمان ثابت نگهداشته شده است و کاملا واضح 
ای به نسبت آب بـه  شاری بتن به طور قابل ملاحظهاست که مقاومت ف

به سیمان مقاومـت فشـاری   سیمان بستگی دارد و با کاهش نسبت آب 
بـا افـزایش درصـد مـاده هـوازا در طـرح        یابد، بنابراین اگرافزایش می

اختلاط ها نسبت آب به سیمان کاهش داده شود مقاومـت فشـاری بـه    
 .مراتب افزایش خواهد یافت
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Abstract 

This paper presents the results of a laboratory study carried out on effect of using microsilis and air 

entrain on compressive strength of light weight perlite concrete. In this study, 63 test specimens with 

different percentage and mixtures including microsilis and air entrain were used. 63 test specimens 

including microsilis were also prepared for comparison purposes. Laboratory test results showed that 

workability and compressive strength can be increased, and density can be decreased by the use of air 

entrain and microsilis. These results showed that concrete mixture incorporating 0.5% air entrain and 

10% microsilis can be optimum case.  

Key words:   perlite, microsilis, air entrain 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 




