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  خواص يو پوزولان بر رو افيالمتقابل انواع  ريتاث یبررس

 (فوم بتناي )بتن غيرسازه
 

 مهیار کاوه 

 وه مهندسی عمران، واحد قزوین، دانشگاه آزاد اسلامی، قزوین، ایرانگردانشجوی کارشناسی ارشد، 

 * زادرضا فرخ

 .گروه مهندسی عمران، واحد قزوین، دانشگاه آزاد اسلامی، قزوین، ایراناستادیار، 
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 20/09/96تاریخ پذیرش نهایی:              17/05/96تاریخ دریافت: 

 

 

 چكيده:
ای برخوردار است. به طوری که با رخداد های ساختمانی از اهمیت ویژهوزن مواد مورد استفاده در سازهامروزه 

دلیل  ای است که بهیک مصالح غیرسازهفوم بتن رسد. های اخیر، اهمیت مصالح سبک، بیشتر به نظر میزلزله

ار گیرد. به عبارت دیگر با وزن بسییدر ساختمان مورد استفاده قرار م ایغیرسازهجهت مصارف  وزن بسیار سبک

تفاده باشد که بعضاً اسای دارای مشکلاتی میولیکن این ماده غیرسازه .باشدپایین دارای مقاومت قابل قبولی می

 لاحاصبه منظور  قیتحق این درشدگی و تخلخل بسیار زیاد است. سازد. این عیوب شامل جمعاز آن را دشوار می

و  سیلیوسانناستفاده شد.از ماده  کیتیسنت افیال لن،یپروپ یپل افیفوم بتن از ال یدشدگی شدو جمع خواص

بر . ردیدگاستفاده به عنوان ماده مکمل جهت افزایش مقاومت مکانیکی و جایگزین سیمان خاکستر شلتوک برنج 

مقاومت  نهشییبمقاومت فشاری، مقاومت کششی و انقباض صورت گرفت.  هایروی فوم بتن ساخته شده آزمایش

ت در نهای .محاسبه گردید یلیسدرصد نانوس یک و یتیکسنت یافدرصد ال یک یحاو یهامتعلق به طرح یفشار

 کششی مقاومتفشاری و  مقاومت باعث افزایش یگزینیجا درصد پنج شلتوک برنج در مشخص گردید خاکستر

 ش چشمگیرافزایمقاومت فشاری و  زایش کمباعث افافزودن الیاف سنتیتیک به فوم بتن  .گرددمی روزه 28 در سن

 دارد.مقاومت کششی را در پی 
 

 سیلیخاکستر شلتوک برنج، نانوس لن،یپروپ یپل افیال ك،یتیسنت افی، الفوم بتن :کليد واژگان
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 مقدمه -1
ودن ، بالا بای نوینبه عنوان یک بتن غیر سازه بتن فوم یاصل تیمز

و  یحرارت تیهدا بیبودن ضر نییپا نینسبت مقاومت به وزن و همچن
 .گرما و صدا بودن آن است قیعا تیبالا بودن قابل

واد ملات با م ای مان،یس ریاست که از مخلوط خم یمانیبتن ماده س فوم
ماده  کی جادیمخلوط منجر به ا نی. ادیآیشده، به وجود م دیفوم تول

 نیشود. حجم ملات به فوم در مخلوط معیمتخلخل و سبک وزن م
به طور  ،بتن عنو نیو نحوه استفاده از بتن است. ا ییمحصول نها یچگال

در  یماده خود اصلاح و متراکم است که نسبت به بتن معمول کیمعمول 
ن مدارد. ماده کف زا در ض یشتریو انقباض، مقاومت ب یخوردگبرابر ترک

هوازا  یهاحباب یادیبا سرعت ز ،اختلاط با آب در دستگاه مخصوص
با  ختلاطباشد، در ضمن ایم دارینموده و کف حاصل که کاملا پا دیتول

روان را  یریخم ، هیکن ودر دستگاه مخلوط یو ماسه باد مانیملات س
 ای یفلز یهانوع بتن به صورت درجا با قالب نیدهد. ایم لیتشک
پس از خشک شدن با توجه  ریخم نیباشد. ایقابل استفاده م یکیپلاست

 1600 یال 300از  یوزن حجم یدارا ،یو ماسه باد مانیبه درصد س
 [.1]در مترمربع خواهد بود لوگرمیک

 یتر است و براو فوم، چگال مانیبتن ساخته شده از شن و ماسه و س فوم
مثال:  یآل است. برادهیدارند، ا یبه ماده ساختار ازیکه ن ییکاربردها

صدا در  حیو تصح یکار قیعا یساخته، برا شیپ یهاساخت بلوک
کار با قطعات بتن . فوم  یو برا ادهایبن ،یو تجار یمسکون یهاساختمان

و  خاک نیگزیپرکردن قوس در پل ، جا یممکن است برا نیهمچنبتن 
 .[2]جاده استفاده شود ونیفنداس یکننده براتیبه عنوان تثب

تا حدود  تواندیم گرددیکه در آن از بتن فوم استفاده م یساختمان وزن

 ابدیساخته شده کاهش  یکه با بتن معمول ینسبت به وزن ساختمان 35٪
از بتن  نهیو استفاده به یدر طراح شتریبا استفاده کردن از تجربه و دقت ب

 دوجو ینسبت به ساختمان بتن معمول ٪50فوم امکان کاهش وزن آن تا 
خواهد داشت و متعاقباً سهم بار با کاهش وزن بار مرده ساختمان به نصف 

رده ساختمان کاهش درون . با کاهش وزن بار مافتیاهش خواهد ک
 ونیداسفون یبرا یو کاهش آرماتور مصرف ونیه، ابعاد فونداساسکلت ساز

طول  یپروژه مدت کوتاهتر یآن زمان اجرا جهیداشت ودر نت میرا خواه
 یبتن را به راحت نیتا بتوان ا شودی. وزن سبک بتن سبب مدیخواهد کش

کرد.  میاهخو ییجوصرفه نهیدر هز جهیلاتر پمپاژ نمود و در نتبه طبقات با
 یخوب حرارت قیبه علت عا یدر زمان استفاده از ساختمان و بهره بردار

و  شی)سرما یمصرف انرژ نهیدر هز یاقابل توجه یجوئبتن صرفه
در مصرف منابع  یریوکاهش چشم گ شودیساختمان( حاصل م شیگرما

 [.4 و 3]داشت. میخواه یمل
انجام گرفته در ساختمانها که عمدتاً  یهایبندبیو ش یمورد کفساز در

نوع بتن با  نیا ینیگزیدر صورت جا شودیاستفاده م مانیاز پوکه و س
در متر مکعب  لویک 400به  1000از  ی، وزن مرده کفساز400 یچگال

ته گرفدر نظر  یکفساز یارتفاع برا یمترسانت 10و اگر  ابدییکاهش م
 در در متر مربع از وزن ساختمان. لوگرمیک 60کاهش  یعنی نیاود، ش

 یاوزن مؤثر لرزه ،یدر کفساز 500 یبا چگال یصورت استفاده از بتن کف
 ابدییدرصد کاهش م 9 زانیبه م گریبعبارت د ایو  لویک 80 زانیفوق به م

 زانیم نی. با اباشدیزلزله م یروین زانیم یدرصد 9که برابر با کاهش 
 تساب. با احشودیم ییصرفه جو لگردیدرصد در مصرف م 4کاهش، حدود 

 ییجوصرفه نیا زانیدر هر متر ساختمان م لگردیم لویک 45مصرف 
 .باشدیقابل محاسبه م یبراحت

وکه مصالح پ یبجا یکه در صورت استفاده از بتن کف ستیدر حال نیا
از تار ماده )ساخ رییتغ نیو همچن یبا کاهش چگال یدر کفساز مانیس

 زانیمحبوس( م یهوا یمرتبط به حالت حبابها یهوا یحالت حبابها
و خود باعث  شود؛یم شتریبرابر ب 3حدود  یو صوت یبودن حرارت قیعا

 یو در هنگام بروز زلزله بعلتّ سبک باشد؛یم یانرژ رفدر مص ییجوصرفه
م و وازبه ل یساختمان، خسارت کمتر یاز خراب یناش اروزن فوم بتن، آو

قابل  یو هم جان یموضوع هم از لحاظ مال نیو ا کندیوارد م نیساکن
 .[6و3]باشدیملاحظه م

.  لنی. پروپ لنی. ات % 85 ینسبت به وزن کل خود دارا نیالف یپل افیال
 تیا اهمب لنیات یو سپس پل لنیپروپ یباشند. پلیم یگرید نیالف ایو 

 یمصنوع افیباشند که به گروه الیم یگرید ینیالف افیال نیکمتر مهم تر
در  1930سبک در اواخر دهه  لنیات یاز پل ینیالف افیال نیتعلق دارند. اول
. دیرسیم لیاتومب یکه به معرف پوشش صندل دندیگرد هیانگلستان ته
 یهابا روش یدرجه( و عدم امکان رنگ رز 130-135) نیینقطه ذوب پا

باشد که یم لنیات یپل افیال کم از مشکلات یجهندگ نیو همچن یمعمول
 [.5]مانده است یکماکان تا به امروز هم باق

 یجارکد ت ایو  کیتیبا نام سنت رانیدر ا نیالف یپل یاتک رشته افیال
Mex200 العاده بالا عملکرد فوق یدارا افیال نیشوند. ایشناخته م

یوردگرک خاز ت یریبه منظور جلوگ یبتن داتیاستفاده در بتن و تول یبرا
مورد  یسنت یهاو مش لگردیم یبرا نیگزیجا نیها و به عنوان بهتر

 یرداریبا ظاهر منحصر به فرد خود گ افیال نی. اردیگیقرار م فادهاست
 [.7]شودیم کسیم یآورد و به راحتیم دیدر بتن پد یمحکم
و ترک  یشدگاز جمع یریجلوگ یبرا لنیپروپ یپل افیال یریبکارگ
 یگری( از هر راهکار دکیپلاست ی)جمع شدگ هیاول نینبتن در س یخوردگ

 یدر هر متر مکعب به معن افیال ادیز اریرسد. تعداد بسیموثرتر بنظر م
 اف،یباشد و فواصل کم الیبه بتن م افیاز ال یعیوس اریاتصال سطح بس

کند. بر اساس مطالعات، مقدار کاهش ترک یم یریجاد ترک جلوگیاز ا
از  شیدر متر مکعب( ب لوگرمیک 9/0عمول مصرف )در مقدار م یخوردگ

در متر  لوگرمیک 2مقدار مصرف تا ) شیباشد که با افزایدرصد م 80
 [.8]دیآیبه وجود نم یمکعب( عملاً ترک

است که بشر را قادر به بهبود ساختار مواد  یدیروش جد یفناور نانو
استفاده از  یبر رو یادیز قاتیتحق ر،یاخ یها. در سالدینمایمختلف م

 .و بتن انجام شده است مانیس ریدر خم سیلینانومواد همچون نانوس
 نهیهز یبه سبب دارا بودن عملکرد مناسب سوپر پوزولان سیلیس نانو
وع نانوذرات ن نیو پرکاربردتر نیبه عنوان مهمتر شتریب یتر و دسترسنییپا

 [.10و  9] باشدیدر صنعت بتن مطرح م

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 

 

 1396، پاییز 3، شماره 14زلزله        دوره  -فصلنامه آنالیز سازه 35

 

 یابرنج در کشوره یصنعت فراور یپسماندها شلتوک برنج از خاکستر
تا خاکستر بتواند به  گرددیامر موجب م نیم. هباشدیکننده برنج مدیتول

 ی. از طرفدریبتن تازه مورد استفاده قرار گ تهیسکوزیعنوان بهبود دهنده و
 .دهدیم شیبه آب را در بتن افزا ازیبودن سطح مخصوص ن ادیز نیا

در بتن  سیلیکروسیارزانتر م نیگزیوان جاخاکستر شلتوک برنج به عن
عام ندارد و  یمورد مصرف چیبرنج ه ترمورد توجه است. خاکس اریبس

 جادیکه باعث ا شودیسوزانده م ایشده و  ختهیآب ر یمعمولا در مجار
از سوزاندن شلتوک برنج در کوره و در  خاکستر معمولاً .شودیم یآلودگ
 یاگر خاکستر بدرست. دیآیمبدست  وسیدرجه سلس 800تا  600 یدما
 [.17 -11]خواهد داشت سیلیکروسیم بهو سوزانده شود، خواص مشا هیته
 

 برنامه آزمايشگاهی -2
فوم  یخزر بوده و فوم مصرف 2 پیت مانیطرح س نیدر ا یمصرف مانیس

Ak-700 مشخصات فیزیکی و شیمیایی فوم  باشد.یم نیشرکت آذرکاو
 شود.میارائه  1مذکور در جدول شماره 

 ]Ak-700 ]18مشخصات فیزیکی و شیمیایی فوم  -1جدول 

 ای تیرهمایع قهوه حالت ظاهری

 03/1تا  01/1 چگالی

PH 2/7-8/6 

 بار 850حداقل  میزان انبساط فوم

 دقیقه 40حداقل  آب %25زمان زهکشی 

 CST 100حداکثر  ویسکوزیته

 %1 حداکثر ته نشینی

 ادگردرجه سانتی -10 نقطه انجماد

 

 
 بندی فوم بتن مصرفیبسته -1شکل 

کیلوگرم بر  900، چگالی متریلیم 12به طول  یمصرف لنیپروپ یپل افیال 
از نوع  کیتیسنت افیال باشند.میلیمتر میمیلی 1/0متر مکعب و قطر 

کیلوگرم بر متر مکعب می 910و چگالی  متریسانت 4طول به موجدار 
و پس از  هیهت لانیپسماند مزارع استان گ. خاکستر شلتوک برنج از باشند
 یرنگ دیدرجه به خاکستر سف 700ساعت در کوره  6مدت  به یریقرارگ
 مانیه سب کینزد یزیتا ذرات آن به سا دهیگرد ابیشد. سپس آس لیتبد
هم  سیلیآب شرب شهر رشت بوده و نانوس یگردند. آب مصرف لیتبد

ان یمان مصرفی نیز سیمس. دیگرد هیبصورت پودر از شرکت مربوطه ته
 هگمتان بوده است. 2تیپ 

 
 الیاف پلی پروپیلن مصرفی -2شکل 

 
 الیاف پلی الفین مصرفی-3شکل 

 ]ASTM C869 ]19ساخت فوم بتن از استاندارد  یالعمل لازم برادستور
 . دیاقتباس گرد

 روش تحقيق -3
 یخطاها و یها و سعیپس از بررس تیفیک نیبه بالاتر یابیبه منظور دست
 هیته یبرا یساز ساختماندستگاه فوم کیشد تا از  نیبر ا میمتعدد تصم

تگاه توسط دس مساخت فو یصورت که روند عاد نیفوم استفاده شود. به ا
 به دستگاه مانیهمراه با س یتفاوت که مواد افزودن نیلحاظ شده با ا

ها مونهشد. ن یریگآن نمونه یکار در قسمت خروج جهیو نت دیاضافه گرد
آب  یهاها خارج شده و در حوضچهساعت از قالب 24پس از مدت 

 700 بایکمتر فوم در مقابل آب )تقر یچگال لیشدند. به دل ینگهدار
سطح آب شناور مانده که با ارائه  یرو یهابر متر مکعب( نمونه لوگرمیک

به سن  دنیشدند و پس از رس یآب نگهدار ریها در زنمونه نیا یداتیتمه
 قرار گرفتند. شیمورد نظر تحت آزما
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 مکانیزم دستگاه فوم بتن ساختمانی -4شکل 

مشاهده  2های ساخته شده در جدول شماره مشخصات طرح اختلاط
 شود.می

 های ساخته شدهمشخصات طرح -2جدول شماره 

ره
ما

ش
 

سم
ا

 

 سیمان
(kg) 

w/c 

م 
فو

)
3

(l
/m

 

خاکستر 
 کشلتو

برنج 
(kg) 

الیاف 
پ پ 

 %(
حجم 
 فوم(

الیاف 
پلی 
الفین 
 %(

حجم 
 فوم(

 نانو

 سیلیس
 %(
وزن 
 سیمان(

1 F0 350 0.57 6.3 0 0 0 0 

2 Fr5 332.5 0.57 6.3 17.5 0 0 0 

3 Fr10 315 0.57 6.3 35 0 0 0 

4 Fr15 297.5 0.57 6.3 52.5 0 0 0 

5 Fp1 351 0.57 6.3 0 0.10 0 0 

6 Fp2 351 0.57 6.3 0 0.20 0 0 

7 Fp3 351 0.57 6.3 0 0.30 0 0 

8 Fs5 351 0.57 6.3 0 0 0.50 0 

9 Fs10 351 0.57 6.3 0 0 1.00 0 

10 Fs15 351 0.57 6.3 0 0 1.50 0 

11 Fn5 351 0.57 6.3 0 0 0 0.50 

12 Fn10 351 0.57 6.3 0 0 0 1 

13 Fn15 351 0.57 6.3 0 0 0 1.50 

 

 
 انجام ]ASTM C39 ]20استاندرد  براساس فشاری مقاومت آزمایش

 150 ابعاد به مکعبی هاینمونه روی بر فشاری مقاومت هایآزمایش. شد
 نحوی به هامکعب فشاری، مقاومت آزمایش در. است شده انجام مترمیلی

تن ب موقع در که مقابلی سطح دو که شدند داده قرار فشاری دستگاه در
 دستگاه نیتحتا و فوقانی هایرکاب با تماس در بودند، قالب مجاور ریزی
 مقطع سطح رب نیرو این تقسیم با نیز حاصل مکعبی فشاری تنش. باشند
 .آیدمی بدست نمونه

 بتن دنش نیم دو کششی مقاومت تعیین جهت شکافت یا برزیلی آزمایش
 منظور بدین. شودمی برده بکار ]ASTM C496 ]21استاندارد  براساس

  .گردید استفاده مترسانتی 30 ارتفاع و 15 قطر به ایاستوانه هاینمونه از
 در ایگونه به نگهدارنده، گیره در گرفتن قرار از پس ایاستوانه ینمونه
 در جک سوی از اعمالی نیروی که شودمی داده قرار فشاری جک زیر

 ویس از اعمالی بار. گردد اعمال آن جانبی سطح بر و نمونه ارتفاع امتداد
. گردد نهنمو شدن نیم دو به منجر که آنجا تا یافته افزایش تدریج به جک
 .است هشد ثبت و قرائت دستگاه توسط گسیختگی نهایی بار سپس

 بندیمتقسی گروه چندین به آن آورنده بوجود علل به توجه با شدگی جمع
 رد که است انواع این از یکی شدن خشک از ناشی شدگیجمع. میشود

 سیمان اتاسیونهیدر از حاصل سیمان ژل انقباض و شدن خشک اثر
 معج. است بتن واحد آب میزان تاثیر تحت اساساً و آیدمی وجود به پرتلند
 اعاتس در بتن خارجی سطح از آب تبخیر اثر در نیز پلاستیک شدگی
 از ناشی شدگیجمع نهایت در و آیدمی بوجود ریزیبتن از پس اولیه

 دیبا تنب در موجود آب ترکیب آن علت که شودمی مطرح کربناتاسیون
گیری میزان برای اندازه .است بتن داخل به کرده نفوذ کربن اکسید

به این استفاده شد.  ]ASTM C157 ]22ها از استاندارد انقباض نمونه
 هایپولک روز، 7 سن در حوضچه از هانمونه کردن خارج از پسمنظور 

 از استفاده با یکدیگر از 200mm فاصله به آنها برروی مخصوصی
 چسب شدن خشک از بعد و شده چسبانده ، گیریاندازه استاندارد شاخص

 زا استفاده با نظر، مورد سن در سپس. شدند داده قرار خشک شرایط در
 .است شده گیریاندازه آنها انقباض گیری،اندازه استاندارد شاخص دستگاه

 بررسی و تحليل نتايج -4
 350مان با عیار سیدر تحقیق حاضر به بررسی خواص مکانیکی فوم بتن 

، 2/0، 1/0های مختلف الیاف پلی پروپیلن )بدون حضور ماسه و با درصد
(، خاکستر شلتوک برنج 5/1، 1، 5/0(، الیاف پلی الفین یا سنتیتیک )3/0
( پرداخته شده است. آزمایش 5/1، 1، 5/0( و نانوسیلیس )15، 10، 5)

کششی و انقباض  روزه و آزمایش مقاومت 28و  7مقاومت فشاری در سن 
های ساخته شده انجام گردید. در این روزه بر روی نمونه 28در سن 
رداخته پبه ارائه این نتایج و مقایسه آنها با تحقیقات سایر محققین قسمت 

ها صورت گرفته نتایج حاصل از آزمایش 3شود. در جدول شماره می
 شود.مشاهده می

 
 ایشده بر روی بتن غیرسازه های انجامنتایج آزمایش -3جدول شماره 
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1 F0 10.2 14.4 1.2 485 

2 Fr5 10.9 15.8 1.4 440 

3 Fr10 10.6 15.5 1.35 455 

4 Fr15 9.5 13.1 1 495 

5 Fp1 10.3 14.8 1.35 465 

6 Fp2 10.5 15.3 1.4 455 

7 Fp3 10.2 14 1.3 480 

8 Fs5 12.1 16 1.9 435 

9 Fs10 13.3 16.9 2.1 410 

10 Fs15 12.9 16.6 2 415 

11 Fn5 13.3 16.2 1.5 400 

12 Fn10 13.9 16.9 1.65 380 

13 Fn15 13.7 16.5 1.6 395 
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 مقاومت فشاري -4-1
ها مقاومت فشاری آنها با بالا رفتن سن نمونه ودرمیهمانطور که انتظار 

های اختلاط این مطالعه نسبت آب به سیمان نیز افزایش یافت. در طرح
عامل  ها یکسان بوده وباشد. لذا تأثیر این عامل در تمامی بتنیکسان می

متغیر در این مطالعه درصد مختلف الیاف و پوزولان در فوم بتن است. در 
ها در سنین ای از مقاومت فشاری تمام نمونهقایسهم 5شماره شکل 

 مختلف داریم:

 
 مقاومت فشاری -5شکل 

ها با افزایش سن شود در تمامی طرحمشاهده می 5همانطور که در شکل 
روزه  28شاهد افزایش مقاومت فشاری هستیم. بیشترین مقاومت فشاری 

ه طرح درصد نانوسیلیس و کمترین مربوط ب 1مربوط به طرح حاوی 
 باشد.درصد خاکستر شلتوک برنج می 15حاوی 

 
 های حاوی الیاف پلی پروپیلنمقاومت فشاری طرح -6شکل 

کنیم افزودن الیاف پلی مشاهده می 6همانطور که در شکل شماره 
 3/0پروپیلن تاثیر مثبت خاصی بر روی مقاومت فشاری نداشته و در 

 شود.درصد باعث کاهش مقاومت فشاری نیز می
اند که روند کسب مقاومت بتنگزارش کرده ]23[عیدی و همکاران س

های بدون الیاف با افزایش سن های حاوی الیاف پلی پروپیلن مانند بتن
دهد الیاف با هیچ کدام از نمونه افزایش داشته که این موضوع نشان می

های آب مصالح موجود در مخلوط وارد واکنش نشده و بر مقادیر نسبت
گذار نیست. همچنین افزودن الیاف ها تاثیر، سیمان و سنگدانهبه سیمان

پلی پروپیلن در درصدهای بالا به دلیل کاهش کارایی و روانی مخلوط 
 شود.منجر به کاهش مقاومت فشاری می

[ با تحقیق بر روی بتن سبک حاوی الیاف 24صدر ممتازی و همکاران ]
ود ی از الیاف موجب بهبپلی پروپیلن عنوان کردند که افزودن درصد جزئ

شود اما با بکاربردن درصدهای بالاتر این الیاف خواص مکانیکی بتن می
 ها شده است.سبب کاهش در مقاومت مکانیکی نمونه

با افزودن الیاف پلی پروپیلن به بتن، گزارش  ]25[میرجلیلی و همکاران 
 ی نداشتهدرصد تاثیری بر مقاومت فشار 2/0اند که افزودن الیاف تا کرده

شود. همچنین افزودن و در مقادیر بالاتر باعث کاهش مقاومت فشاری می
تاثیر بوده و در درصد نیز بر مقاومت بتن بی 2/0الیاف شیشه به بتن تا 
درصد  5تا  2درصد الیاف افزایش مقاومت و از  2درصدهای بالاتر تا 

 کاهش مقاومت را در پی دارد.

 
 ی حاوی الیاف پلی الفینهامقاومت فشاری طرح-7شکل 

های حاوی به وضوح قابل مشاهده است که بتن 7با توجه به شکل شماره 
الیاف پلی الفین در همه سنین دارای مقاومت فشاری بیشتری نسبت به 

 باشند. های حاوی الیاف پلی پروپیلن میهای بدون الیاف و بتنبتن
لی الفین تک رشتهبا افزودن الیاف پ ]26[فدایی فولادچی و همکاران 

ای به بتن گزارش کردند که افزودن این الیاف به بتن مقاومت فشاری را 
 دهد.درصد افزایش می 27تا  9بین 

با افزودن الیاف پلی الفین به بتن شاهد  ]27[محبوبه مرادی و همکاران 
اند. همچنین درصد رشد مقاومت فشاری بتن در درصد بهینه خود بوده 11

فزایش مقاومت ناشی از الیاف پلی الفین را کمتر از الیاف آنها مقدار ا
فولادی گزارش کرده ولی کار با الیاف پلی الفین را به مراتب آسانتر از 

  اند.الیاف فولادی دانسته
 9ای بین درصدهای گزارش شده توسط محقیقن مختلف بطور کلی بازه

 اوت خصوصیاتشود که این اختلاف به دلیل تفدرصد را شامل می 27تا 
باشد. ولی بطور کل تمامی محققین حضور الیاف پلی بتن مصرفی می

 اند.الفین در بتن را باعث رشد مقامت فشاری بتن دانسته

 
 های حاوی خاکستر شلتوک برنجمقاومت فشاری طرح-8شکل 
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شود که خاکستر پوسته شلتوک ملاحظه می 8شماره با توجه به شکل 
برنج  خاکستر شلتوکافزایش مقاومت فشاری دارد. برنج تاثیر مثبتی در 

 کندیکمک م مانیس ریتر شدن خمخود به مقاوم یپوزولان تیبا خاص
ا بالاتر داشته و ب ییجذب آب بالا مانیتر از س زیر اریذرات بس لیبدل یول

از آب  یمقدار مان،یاز س شتریجذب آب ب لیبه دل ینیگزیرفتن درصد جا
 .شودیم رهیو باعث افت مقاومت خم کردهجذب  را ونیدراتاسیه ندیفرا

اند که با افزودن خاکستر شلتوک گزارش کرده ]28[بهفرنیا و همکاران 
برنج به فوم بتن درصد جذب آب کاهش و مقاومت فشاری افزایش می

ای ادامه دارد و پس از آن مقادیر یابد. اما این روند صعودی تا درصد بهینه
 یابد. ه و جذب آب افزایش میمقاومت فشاری کاهش یافت

 
 های حاوی نانوسیلیسمقاومت فشاری طرح -9شکل 

 
به شدت  سیلینانوس یحاو یدر طرحها یمقاومت فشار شیافزا

درصد مشاهده  1 ینیگزیدر درصد جا شیافزا نیشتریمحسوس بوده. ب
روزه در بین تمامی  28به طوری که بیشترین مقاومت فشاری  .شودیم

 .باشدنانوسیلیس می  %1به طرح حاوی  ها مربوططرح
 یبه سبب دارا بودن عملکرد مناسب سوپر پوزولان این ماده پوزولانی 

نوع  نیو پرکاربردتر نیبه عنوان مهمتر شتریب یتر و دسترسنییپا نهیهز
با عملکرد چهارگانه خود موجب  و باشدیذرات در صنعت بتن مطرح م نانو

. گرددیم یمانیس هیمصالح پا یو دوام یمقاومت ک،یبهبود خواص رئولوژ
صالح از م یکیمنحصربفرد،  یبا دارا بودن خواص پوزولان سیلیانوسن
 [.28آید]می در صنعت ساختمان به شمار نینو
 

 مقاومت كششی برزيلی -4-2
 میره،خ مقاومت جمله از مختلفی پارامترهای از متاثر بتن کششی مقاومت
 تحقیق در که آنجایی از. باشدمی لیافا از استفاده و سنگدانه مقاومت
 از متاثر نتایج اینبربنا باشدمی سنگدانه فاقد مصرفی بتن فوم حاضر

 .باشندمی الیاف و خمیره مقاومت

 
 مقاومت کششی -10شکل

 کششی مقاومت بیشینه که شودمی مشاهده 10شکل شماره  به توجه با
 اریفش مقاومت مینهک و سنتیتیک الیاف درصد 1 حاوی طرح به مربوط
 . باشدمی برنج شلتوک خاکستر درصد 15 حاوی طرح به مربوط

 10 و 5 درصدهای در بتن فوم به برنج شلتوک خاکستر کردن اضافه با
 ترینبیش. هستیم شاهد حالت با مقایسه در کششی مقاومت رشد شاهد
 مانسی با برنج شلتوک خاکستر جایگزینی %5 در کششی مقاومت رشد

همانطور که اشاره کردیم مقاومت فشاری و کششی در  .شودمی مشاهده
فوم بتن فقط متاثر از مقاومت خمیره است. نهدی و همکاران هم در 

جایگزینی خاکستر  %10اند که تا تحقیق خود به این نکته اشاره کرده
 [.30]شودباعث رشد مقاومت کششی بتن می

 مقاومت بر بیخو سیارب مثبت تاثیر بتن فوم به سنتیتیک الیاف افزودن
 الیاف افزودن درصدهای تمامی در مثبت تاثیر این. گذاردمی کششی
 %75جایگزینی به مقدار  درصد 1 در آن مقدار بیشترین ولی است مشهود
 .شودمی مشاهده

الفین به بتن با افزودن الیاف پلی ]26[فدایی فولادچی و همکاران 
 اند.ششی بودهدرصدی مقاومت ک 59تا  4معمولی شاهد رشد 
 20با افزودن الیاف پلی الفین به بتن شاهد رشد  ]27[مرادی و همکاران 

 اند.درصدی مقاومت کششی آن بوده
الفین به بتن و با افزودن الیاف پلی ]31[مرادی یاسوری و همکاران 
آوری خشک و مرطوب شاهد رشد مقاومت نگهداری بتن در شرایط عمل
اند. آنها مقایسه با حالت بدون الیاف بوده کششی بتن در هر دوحالت در

در تحقیق خود رشد مقاومت کششی ناشی از الیاف پلی الفین را کمتر از 
 اند.الیاف فولادی عنوان کرده

 .بتن شاهد رشد مقاومت کششی هستیم با افزودن نانوسیلیس به فوم
 زانیم شیزاگذاشته و با اف ریتاث رهیخم یمانیساختار س یبر رو سیلینانوس

ماده  این .شودیم کششیمقاومت  شیباعث افزا رهیخم یچسبندگ
 نییپا هنیهز یبه سبب دارا بودن عملکرد مناسب سوپر پوزولان پوزولانی

انوذرات در نوع ن نیو پرکاربردتر نیبه عنوان مهمتر شتریب یتر و دسترس
 .باشدیصنعت بتن مطرح م
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 رابطه بين مقاومت فشاري و كششی -4-3
خطی و توانی بین مقاومت کششی بدست آمده از آزمایش  یرابطه

های ساخته شده در شکلهای روزه طرح 28شکافت با مقاومت فشاری 
 ارائه شده است. 12و  11

 
 بررسی رابطه مقاومت فشاری و کششی برای طرح های پوزولانی -11شکل 

 

یک ارتباط خطی با تقریب مناسب بین مقاومت  11با توجه به شکل 
های حاوی پوزولان بدست ی و مقاومت کششی شکافتگی، در بتنفشار

آمده است که طبق آن مقاومت کششی شکافتگی بصورت مطابق با 
بدست آمده که تقریب  98/0فرمول ارائه شده است. ضریب همبستگی 

دهنده این امر باشد. این ضریب همبستگی بالا نشانبسیار قابل قبولی می
رابطه بین مقاومت فشاری و کششی بصورت  است که در ساخت فوم بتن،

خطی است و با کم یا زیاد شدن مقاومت فشاری، مقاومت خمشی نیز کم 
شود که پوزولانهای خاکستر شود. در نتیجه اینگونه نتیجه مییا زیاد می

 شلتوک برنج بر روی مقاومت فشاری و کششی بتن تاثیر یکسانی دارند.

 
 های الیافیشاری و کششی برای طرحبررسی رابطه مقاومت ف -12شکل 

 

یک ارتباط خطی با تقریب مناسب بین مقاومت  12با توجه به شکل 
های حاوی الیاف بدست آمده فشاری و مقاومت کششی شکافتگی، در بتن

است که طبق آن مقاومت کششی شکافتگی بصورت مطابق با فرمول 
می لت قبلیارائه شده است. ضریب همبستگی در این حالت کمتر از حا

باشد ولی باز هم از مقدار قابل قبولی برخوردار است. دلیل کمتر بودن 
ضریب همبستگی در حالت الیافی را میتوان اینچنین عنوان کرد که تاثیر 
الیاف بر مقاومت کششی بتن بیشتر از مقاومت فشاری آن است بنابراین 

 ازه رشدبا رشد یا کاهش مقاومت فشاری، مقاومت کششی به همان اند
یا کاهش نخواهد داشت. ازین این رو ضریب همبستگی در این حالت 

 باشد.کمتر می

 انقباض -4-4
شدگی ناشی از خشک شدن، دارای تأثیر بسزایی بر روی عملکرد جمع

تواند موجب بروز تغییر میباشد. این پدیده اعضای بتنی و بتن آرمه می
خوردگی اعضای و حتی ترکهای ناخواسته، تغییر در توزیع تنش شکل

شود های کششی ایجاد میدست رفتن آب بتن، تنش بتنی گردد. در اثر از
شدگی گردد. مقدار این جمعشدگی بتن میکه منجر به انقباض یا جمع

به عوامل متعددی ازجمله نسبت آب به سیمان، حجم آب مصرفی، نوع 

شدگی خود ب و جمعسنگدانه از نظر جذب آّ سیمان و مواد چسباننده، نوع
سنگدانه در اثر از دست دادن آّب، مدول الاستیسیته سنگدانه و تراکم بتن 

 [.32] بستگی دارد

 
 ای ساخته شده فوم بتندر انواع نمونه انقباض -13شکل 

 

کنیم مقدار انقباض تمامی مشاهده می 13همانطور که در شکل شماره 
ر شلتوک برنج، با افزودن درصد خاکست 15ها به غیر از طرح حاوی نمونه

الیاف و یا پوزولان در مقایسه با حالت شاهد کاهش پیدا کرده است. 
درصد نانوسیلیس می 1کمترین مقدار انقباض نیز مربوط به طرح حاوی 

 باشد.
اند که با افزودن خاکستر شلتوک گزارش کرده [28]بهفرنیا و همکاران

مت فشاری افزایش میبرنج به فوم بتن درصد جذب آب کاهش و مقاو
ای ادامه دارد و پس از آن مقادیر یابد. اما این روند صعودی تا درصد بهینه

یابد. کاهش درصد مقاومت فشاری کاهش یافته و جذب آب افزایش می
شود. انقباض بتن ناشی از خشک جذب آب باعث کاهش انقباض بتن می

شود، ل میشدگی را حاصشدن آب داخل خلل و فرج بتن است که جمع
بنابراین هرچه میزان آب داخل خلل و فرج بتن کمتر باشد، مقدار انقباض 

 شود.ناشی از خشک شدن آنها نیز کمتر می
حضور الیاف پلی پروپیلن در بتن باعث کاهش مقدار انقباض آن شده 

و ترک  یاز جمع شدگ یریجلوگ یبرا یلنپروپ یپل یافال یریبکارگ است.
 گریی( از هر راهکار دیکپلاست ی)جمع شدگ یهلاو ینبتن در سن یخوردگ

 یدر هر متر مکعب به معن یافال یادز یار. تعداد بسرسدیموثرتر بنظر م
 یاف،و فواصل کم ال باشدیبه بتن م یافاز ال یعیوس یاراتصال سطح بس

 [.33]کندیم یریترک جلوگ یجاداز ا
است که گزارش شده  ]34[در تحقیقی توسط صدر ممتازی و همکاران 

ای مقاومت مسلح نمودن بتن به الیاف پلی پروپیلن مقاومت ضربه
چه الیاف  دهد. اگربخشد و انقباض را کاهش میخستگی بتن را بهبود می
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پلی پروپیلن در مقایسه با الیاف فولادی و کربنی از خصوصیات مکانیکی 
 باشند اما بدلیل قیمت مناسب استفاده از آنهاضعیف تری برخوردار می

 بصرفه است.
درصد الیاف پلی  1/0در رساله ارشد خود با افزودن  ]35[سیافی شریفی 

پروپیلن و شیشه به بتن سبک خودتراکم، کاهش انقباض بتن در تمامی 
سنین را شاهده بوده است. همچنین در این رساله گزارش شده است که 

پروپیلن  یتاثیر مثبت الیاف شیشه بر کاهش انقباض بتن بیشتر از الیاف پل
 باشد.می

افزودن الیاف پلی الفین به فوم بتن باعث کاهش انقباض در تمامی حالات 
شده است. این کاهش انقباض در مقایسه با الیاف پلی پروپیلن بیشتر می
باشد و بطور کل بیشترین مقدار کاهش انقباض در مقایسه با طرح شاهد 

درصد  4/15ه مقدار درصد الیاف پلی الفین و ب 1مربوط به طرح حاوی 
نانوسیلیس با پر کردن حفرات داخلی بتن و افزایش مقاومت و  باشد.می

چسبندگی خمیره آن باعث کاهش نفوذپذیری و جذب آب فوم بتن می
شود. این کاهش نفوذپذیری و جذب آب در نهایت کاهش انقباض ناشی 

 شود.های داخل بتن را باعث میاز خشک شدن آب

 گيرييجهبندي و نتجمع -5
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Abstract: 
    Foam concrete is new cover for several usages in building industry that is very 

useful because of its unique specification. The high value of strength to weight 

ratio, low Thermal conductivity Coefficient and the high Heat insulation and 

soundproof ability is the most advantage of this type concrete. In this investigation 

we use Polypropylene fibers, Synthetic fibers, rice husk ash and nano silica to 

improve the foam concrete abilities. The fibers are used as additive and rice husk 

ash & nano silica are replaced as cement. The compressive strength test, tensile 

strength test and lentgh change test are performed on all foam concretes. 

Maximum compressive strength belongs to designs containing 1% synthetic 

fibers and 1% nano-silica. Finally, it was determined that rice paddy ash in 5% 

replacement has a 9% increase in compressive strength of 28 days and a 17% 

increase in tensile strength of 28 days. Compressive strength is not affected by 

Polypropylene fibers in 0.1% and 0.2%, and in 0.3%, compressive strength 

decreases. Adding 1% of synthetic fiber to concrete foam has 17% growth in 

compressive strength and 75% growth in tensile strength. Adding 1% nano-silica 

to foam concrete has a 20% growth in compressive strength and 38% growth in 

tensile strength. Nanosilica and rice husk ash decreased by 21% and 9% decrease 

in concrete shrinkage due to decreased absorption of foam concrete. 

Polypropylene and synthetic fibers cause 6 to 15% reduction in the contraction 

due to concrete drying. 

Keywords: Foam Concrete, polypropylene fiber, pozzolanic materials, Nano-

silica 
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