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 محدثه محمدي

  

  1389 تابستان

 

  

 سپاسگزاري

آقايان دكتر مرتضي اكنون كه به لطف خداوند منان و راهنمايي هاي ارزشمند اساتيد راهنماي ارجمند، 

اين پايان نامه را به اتمام رساندم، جا دارد از مساعدت و حمايت هاي  نيا دكتر بهرام نواييو  بيگي حسينعلي

  .و قدرداني نمايمخالصانه ي ايشان تشكر 

، كه با وجود بعد مسافت و دوري  آقاي دكتر حسن حاجي كاظميهمچنين از استاد ارجمند و گرامي ام ، 

راه، از راهنمايي و مشاوره ايشان در كليه مراحل تحصيلي، خصوصا انجام اين پايان نامه بهره مند بوده ام، صميمانه 

، مسئول محترم آزمايشگاه سازه، كه در آقاي مهندس مصطفويانهاي  سپاسگزاري مي نمايم و نيز از راهنمايي

  .كليه مراحل انجام اين پايان نامه زحمات زيادي را متقبل گرديدند، كمال تشكر و سپاس را دارم

محمود  :در انتها از زحمات و همكاري هاي بي دريغ دوستان و همكلاسي هاي ارجمندم آقايان مهندس

و سايرعزيزاني كه در اين تحقيق  معين رضواني، سهيل عابديني، اللهي يحذبيحي، دانش رياضي، حسن ذب

  .نمايم و سعادت همه ي آن ها را از خداوند متعال خواستارم همراهم بودند، تشكر مي

 

 

 



 

۴  

 

 

 

 

  با تقديم بهاري ترين بوسه بر دستان پرمهر مادرم                         

  و سبزترين سپاس از پدرم،                                                              

  ...كه صبر و شكيبايي شان پشوانه ايست بي مثال                            
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 چكيده

بتن مسلح به فولاد، مصالحي است كه بنا به دلايلي همچون مقاومت فشاري مناسب، هزينه تهيه پايين و در دسترس بودن مصالح 
هاي معمولي، و  اما بتن مسلح تهيه شده از خمير سيمان، سنگدانه. شود هاي مهندسي عمران بكار برده مي رده در سازهخام، بطور گست

ناشي از جمع شدگي است كه كاربرد آن را  هاي هاي فولادي داراي نقاط ضعفي مانند وزن زياد، خوردگي فولاد، و ترك ميلگرد
هاي  هاي سبك و تكه اند كه در آنها از سنگدانه هاي خاصي ابداع شده ايرادات، بتنبراي جبران اين . كند در مواردي محدود مي

شود و به جاي ميلگردهاي فولادي، در جهت رفع مشكل خوردگي در مناطق ساحلي، از  مجزا و كوچك الياف استفاده مي
اي خاص با توجه به مزاياي غير قابل انكار آنها ه از آن جا كه استفاده از بتن. ميلگردهاي كامپوزيت پليمري اليافي، استفاده مي شود

در حال گسترش بوده و نيز كاربرد آنها در كشوري مانند ايران در بسياري از موارد توجيه و ضرورت دارد، لازم است مطالعات 
  .هاي مختلف كاربردي آنها انجام گيرد كافي در مورد جنبه

ه بررسي رفتار خمشي تيرهاي بتني ساخته شده از بتن سبك اليافي، مسلح به ميلگردهاي در تحقيق حاضر با تهيه يك برنامه آزمايشگاهي، ب
تير بتني با مقطع مستطيل در سه گروه طراحي  9براي اين منظور، تعداد . پرداخته شده است (GFRP)طولي از جنس كامپوزيت پليمري شيشه 

گروه دوم شامل سه تير بتني سنگدانه سبك بهمراه الياف فولادي و گروه گروه اول شامل سه تير بتني سنگدانه سبك، . و ساخته شده است
در هر گروه ميلگردهاي كامپوزيت به ميزان صد در صد، دويست . باشد پيلن مي پرو سوم شامل سه تير بتني سنگدانه سبك بهمراه الياف پلي

م به گام و تدريجي تحت بار افزايشي قرار گرفته و اين عمل تا تيرها بصورت گا. درصد، و سيصد درصد تقويت بالانس در هر تير تعبيه گرديد
هاي مناسب برروي تيرها، به همراه  در هر گام مقادير جابجايي، كرنش، و عرض ترك در محل. گام نهايي، يعني تخريب تيرها ادامه يافت

تغييرمكان، ظرفيت خمشي، چگونگي  –رفتار نيرو هاي بدست آمده خصوصياتي از تيرها مانند  با پردازش داده. نيروي اعمالي ثبت گرديد
  .ها مورد مطالعه قرار گرفت ايجاد و گسترش ترك

تغييرمكان تيرهاي مسلح با ميلگردهاي كامپوزيت تا مرحله نهايي تقريباً خطي  -نتايج حاصله حاكي از آنست كه نمودار نيرو
باعث تحمل بار بزرگتري از تيرهاي با درصد ميلگرد كمتر شده بوده و در تمامي تيرها در يك كرنش ثابت، درصد ميلگرد بيشتر 

اي بدست  دهد كه اين روابط نتايج محافظه كارانه نشان مي اي همچنين مقايسه ظرفيت تجربي تيرها با روابط آيين نامه. است
در برابر بار و ايجاد تغيير همچنين تيرهاي داراي الياف در بارهاي كمتر شروع به ترك خوردگي نمودند، ولي مقاومت . دهند مي

  .شكل هاي بيشتر در آن ها آشكارتر است

  

   :كلمات كليدي

  .، بتن سبك سازه اي ، بتن اليافي، رفتار خمشيGFRPميلگردهاي 
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  ليست علائم و اختصارات

  mm a ارتفاع بلوك تنش مستطيلي

2(mm) مترمربعمساحت مؤثر كششي بتن تقسيم بر تعداد ميلگردها برحسب ميلي
 

A  

  FRP (mm)2 Afسطح مقطع آرماتور كششي مقطع از جنس

  2 Afb(mm) در حالت متعادلFRPسطح مقطع آرماتور كششي مقطع از جنس

  FRP (mm)2 Afminحداقل آرماتور كششي در مقطع از جنس

  mm b  عرض مقطع

  mm bw  عرض جان مقطع

  mm C  ارتفاع تار خنثي

  mm Cb ارتفاع تار خنثي در حالت متعادل

  CE بدون بعد ضريب كاهش شرايط محيطي

  mm d  عمق موثر مقطع

  FRP  mm dbقطر آرماتور 

ترين ميلگرد به آن  ضخامت موثر محافظ بتني كه برابر با دورترين تار كششي تا مركز نزديك

  شود درنظر گرفته مي

mm dc  

  FRP Mpa Efمدول الاستيسيته آرماتور 

  Mpa fc  مقاومت فشاري بتن



 

۷  

  FRP N ffيروي كششي آرماتور ن

  FRP Mpa ffuمقاومت كششي آرماتور 

*  FRP Mpaمقاومت كششي ارائه شده توسط كارخانه سازنده آرماتور
fuf  

  Mpa fy مقاومت تسليم آرماتور فولادي

4(mm) خورده ممان اينرسي مقطع ترك
 

Icr  

  4 Ie(mm)  ممان اينرسي موثر مقطع

  4 Ig(mm) نخورده ينرسي مقطع تركممان ا

  mm l فاصله ميان دو بار متمركز اعمالي بر تيرها

  N‐mm Mn )لنگر اسمي(مقاومت خمشي اسمي 

  FRP N‐mm Mnfمقاومت خمشي اسمي در حالت استفاده از آرماتور

  N‐mm Mu )مقاومت خمشي مورد نياز(مقاومت خمشي نهايي 

  N‐mm Mser مقاومت خمشي مقطع در سطح سرويس

  N‐mm Mcr خوردگي مقطع لنگر ترك

  N‐mm Ma  لنگر اعمالي بر مقطع

 به بتنFRPنسبت مدول الاستيسيته 

  

  nf بدون بعد

  mm w  عرض ترك



 

۸  

   بدون بعد  نسبت فاصله دورترين تار كششي از تار خنثي به فاصله مركز ثقل ميلگردهاي كششي تا تار خنثي

  1  بدون بعد ليضريب تبديل به بلوك تنش مستطي

  c بدون بعد كرنش در دورترين تار فشاري

  cu بدون بعد كرنش حداكثر بتن در دورترين تار فشاري

  t بدون بعد كرنش در تار كششي بتن هم سطح با آرماتور كششي

  f بدون بعد FRPكرنش آرماتور 

  fu بدون بعد FRPكرنش نهايي آرماتور 

   بدون بعد  آرماتور مقطعدرصد 

  بدون بعد درصد آرماتور متعادل مقطع
b  

  بدون بعد FRPدرصد آرماتور مقطع در حالت استفاده از
f  

  بدون بعد FRPدرصد آرماتور متعادل مقطع در حالت استفاده از آرماتور
fb  

  mm ان تير زير بار متمركزتغييرمك
31   
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Bending behavior of lightweight aggregate concrete 

beams reinforced with FRP rebar's 

 

Abstract 

Reinforced concrete is a composite material that is used widely in civil engineering constructions 

because of appropriate compressive strength,  low cost, and availability of raw materials. However, 

because  of  disadvantages  such  as  high  density,  steel  corrosion,  and  shrinkage  cracking,  usage  of 

conventional  reinforced concrete made with cement paste, normal aggregates, and steel  rebar's  is 

limited  in  some  situations.  Special  concretes  containing  lightweight  aggregates,  FRP  rebar's,  and 

fibers  have  been  developed  to  overcome  these  deficiencies.  Usage  of  these  special  concretes  is 

growing due to their undeniable benefits in many countries including Iran. Thus, more studies should 

be done over different aspects of their utilization.  

In  the  present  study,  an  experimental work  has  been  done  to  study  the  bending  behavior  of 

lightweight aggregate concrete beams containing fibers, reinforced with longitudinal GFRP rebar's. A 

total of nine beams with rectangular cross sections in three different groups have been designed and 

constructed. The first group includes three lightweight aggregate concrete beams, the second group 

includes  three  lightweight  aggregate  concrete  beams  containing  steel  fibers,  and  the  third  group 

includes three lightweight aggregate concrete beams containing polypropylene fibers. In each group, 

the GFRP reinforcement ratio was 100%, 200%, and 300% of balance reinforcement for each one of 

beams.  Using  four  points  bending  test  setup,  the  beams were  incrementally  loaded  in  different 

stages until failure. In each stage, the values of displacements, strains, and crack width at appropriate 

locations,  together with  the  value  of  applied  load were measured  and  recorded.  Then, with  the 

processing of recorded data, the properties of beams such as  load‐displacement behavior, bending 

capacity, and crack initiation and growth were studied. 

Obtained  results  showed  that  the  load‐displacement  relationship  of GFRP  reinforced  concrete 

beams  is approximately  linear until  failure, and at a specific strain value, the beam that has higher 

reinforcement  ratio  has  larger  load  bearing  capacity.  Also,  comparing  experimentally  obtained 

flexure strength of beams with code suggestions reveals that these suggestions are underestimate.   

  



 

۱۰  

 

  

  

  

  

  

  

  

  ات يكل: فصل اول 
  

 مقدمه   1 – 1

به  10جهان نسبت مصرف بتن به فولاد از  ياست و در اغلب كشورها ين مصالح ساختمانيبتن پرمصرف تر

ل ياز قب ييايمزا يبتن دارا. كند، آب است يزان مصرف مين ميرا كه بشر به ا يتنها ماده ا. استز فراتر رفته ين 1

ه يو در دسترس بودن مصالح اول ارزاندر اشكال گوناگون،  يدر برابر آب، سهولت شكل ده يمقاومت عال

بالا از خود نشان  ياهادر دم يداشته، مقاومت مناسب يكم ياز به نگهداريسه با فولاد نين در مقايهمچن. است

آن محسوب  يبرا يمشكل مهم يقرار دارد، خستگ يكمتر يتنش موضع يها دانينكه تحت ميل ايداده، و به دل

  ].1[شود ينم
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ژه در ين مواد به ويز اندركنش ايبتن، به علت وجود مواد مختلف در بتن و ن يمذكور برا يايرغم مزا يعل

ها و  يدگيچيحاصل از ساخت آن پ يين ماده و محصول نهايهنوز در ا مان،ير سين سنگدانه ها و خميه بيناح

. نخواهند بود يبهره بردار يازهاين يموارد پاسخگو يدر بعض يبتن يسازه ها. وجود دارد يفراوان ينادانسته ها

جاد و گسترش يفولاد، سهولت ا يكم، خوردگ يتوان به مقاومت كشش يم يبتن ياز جمله نواقص سازه ها

  .اد آنها اشاره كرديو وزن زترك، 

 يبرا يمختلف يبوده است و روش ها يبتن يتلاش محققان صنعت ساختمان همواره بر رفع نواقص سازه ها

  :شود ير به چند نمونه از آن ها اشاره ميكه در ز داده اندن منظور ارائه يا

استعداد خوردگي فولاد در : يياريش ميش مقاومت و افزايو افزا ياز خوردگ يريجلوگ يبرا FRP يلگردهايم  - 

برابر شرايط محيطي قليايي كه در سازه هاي بتن آرمه در معرض آب دريا استفاده مي شود، باعث گرديده است كه 

تواند تا چهار برابر  يت ميمواد كامپوز و كششي يخوردگ مقاومت. بعنوان جايگزين آن مطرح شود FRPاستفاده از 

آنها است انرژي جذب شده را  از خواص غيركشسان ييل بالا بودن ضريب ميرايي آنها كه ناشن مواد به دليا. فولاد باشد

  . كنندميرا مي

اف دراندازه ها و اشكال يال: و كاهش عرض ترك ها يش مقاومت كششيافزا يبرها براياستفاده از فا -

اف با حجم و ياستفاده از ال. رنديگ يمورد استفاده قرار م يعيشه و مواد طبي، شيريمختلف و از جنس فولاد، خم

در هنگام  يكرنش كشش يشده ول يينها يش مقاومت كششيباعث افزا يتا حد ،متفاوت در ملات ياندازه ها

از باز شدن  يريل جلوگين بدليشتر است كه ايار بيبس يسه با انواع معمولين نوع از بتن ها در مقايدر ا يختگيگس

  . باشد ين ترك كوچك ميدك ترك بزرگ به چنيل يتركها و تبد
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ن بودن نسبت مقاومت به يسه با فولاد، پائيدر مقا: سازه يكاهش وزن كل يسبك برا ياستفاده از بتن ها -

 يك مشكل اقتصاديشناور به عنوان  يبزرگ پل ها و سازه ها يساخت برج ها و دهانه ها يوزن بتن، برا

سبك  يها استفاده از سنگدانه ،ك راه حل مناسبين، ش نسبت مقاومت به وزن بتيافزا يبرا. شود يمحسوب م

ا يتا چند ده طبقه در دن يت در ساخت برج هاياست كه تا كنون با موفق يمعمول يها سنگدانه يكا بجايمانند ل

  .مورد استفاده قرار گرفته است

ز به قلاب نمودن اينه بالا، شكست ترد، نيد محدود و هزيهم دارند، شامل تول يد نواقصياست مواد جد يهيبد

 يدر حال حاضر م يبتن يكه  سبب كاهش استفاده از آن ها در سازه ها. . . در كارخانه و  يمريپل يلگردهايم

ك، دور از انتظار ينده نزدين مصالح  در آيروزافزون از ا ي، استفاده يبا توجه به رشد صنعت و تكنولوژ. شود

  .نخواهد بود

  

  قيهدف تحق   2 – 1

بتن  يعنياز دو بتن  يبياستفاده ترك يها تيب، و محدوديا، معايمزا يبررس يضر هدف اصلحا قيتحقدر 

، بهمراه استفاده از سطح )رهايت(تحت خمش  يسازه ا يدر ساخت اعضا يافيو بتن ال يا سنگدانه سبك سازه

آنها  يت طوليتقو يشه براياف شيمسلح به ال يمريت پليساخته شده از كامپوز يلگردهاياز م يمتفاوت يها مقطع

د مورد يكه با يد، مواردين گرديآن تدو يبرا يشگاهيك برنامه آزماين هدف كه ين ايتأم يدر راستا. باشد يم

  :رند عبارتند ازيمطالعه قرار گ

  رها، يت) رمكانييتغ -روين(  يرفتار خمش -

  رها،يو نوع شكست ت يينها يت خمشيظرف -
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  و گسترش ترك ها،جاد ين ترك و نحوه اير اوليبار نظ -

  ، ويحاصله در مراحل مختلف بارگذار يو فشار يكشش يكرنش ها -

  .قات مرتبط موجوديو تحق ين نامه ايج با روابط آئيسه نتايمقا -

 يبتن يها قات انجام شده مرتبط با سازهيمذكور در تحق يها لگرديح است كه هر چند بتن ها و ميلازم به توض

 يبرا يقات محدوديدر مورد آنها وجود دارد، اما تحق ينسبتاً جامع يات فنيد و ادبان   مورد توجه قرار داشته

هر چند كوچك  يق سهمين تحقيآنها و با اهداف مذكور در كار حاضر انجام شده و لذا انجام ا يبيكاربرد ترك

  . نه خواهد داشتين زميموجود در ا يتر كردن متون علم در كامل

  

  قيروش تحق  3 – 1

مورد مطالعه  FRP يلگردهايو م يافيقات انجام شده در خصوص بتن سبك، بتن اليحاضر، ابتدا تحقدر كار 

ر ساخته شده از مصالح يت يتعداد يش، رفتار خمشيا انجام آزماي يق مطالعه تجربيقرار گرفت و سپس از طر

نمونه با  3، يبتن سبك معمولنمونه با  3ر، شامل يعدد ت 9تعداد  يشگاهيآزما ينمونه ها. ديگرد يابيمذكور ارز

ر به يهر ت ين، برايعلاوه بر ا. لن در نظر گرفته شدياف پروپينمونه بتن سبك با ال 3و  ياف فلزيبتن سبك با ال

. ديه گرديدر آنها ته يبتن مصرف يو جرم حجم ين مقاومت فشاريجهت تخم يتعداد مناسب نمونه مكعب

و ) رهايساده در دو انتها و دو بار متمركز در دهانه ت ياه هاه گيتك( يا ش به روش خمش چهار نقطهيآزما

رها، يت يمناسب بر رو يها رها انجام شده و با نصب حسگر در محليب كامل تيبصورت مرحله به مرحله تا تخر

 يرياندازه گ يدر مراحل مختلف بارگذار ياعمال يرويز ني، كرنش، و عرض ترك و نيير جابجاينظ ييها تيكم

ل و پردازش شده يش تحليج خام حاصل از آزمايف شده در كار حاضر نتاين اهداف تعريتأم يدر راستا. ديگرد
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ج بدست آمده، ينتا يت با جمع بنديدر نها. گردند يرها استخراج ميت يمورد نظر برا يا پارامترهايات يو خصوص

  .شود يجام مان ين نامه ايز روابط آئيقات گذشته و نيج تحقين آنها و نتايب يسه ايمقا

  ان نامه يساختار پا  4 – 1

  .ل استفاده از آن ها، پرداخته شده استيو دل يبتن ياز سازه ها يح مختصريدر فصل اول، به توض

  .ج آن ها آمده استيق و نتاين تحقيقات انجام شده در گذشته در رابطه با ايدر فصل دوم، تحق

ل مورد استفاده يكار با وسا يوص دقت و چگونگدر خص يحاتيش با توضيدر فصل سوم، روش انجام آزما

به بيان مراحل تحقيقات آزمايشگاهي، طراحي، ساخت، نحوه انجام آزمايش و  زيشگاه آمده است و نيدر آزما

  .پرداخته شده استخصوصيات مواد و مصالح مصرفي 

ل يان تحليكست و بش ياز مودها يليشات و شرح تفصيج به دست آمده از آزماينتا يفصل چهارم، به بررس 

ن نامه، يبا روابط آئ يينها يسه بارهايشكست و عرض ترك و مقا يانجام شده در رابطه با چگونگ يها

  .اختصاص داده شده است

نه اختصاص ين زمينده در ايقات آيانجام تحق يشنهاد برايز ارائه پيق حاضر و نيج تحقيان نتايفصل پنجم، به ب

  .داده شده است
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  قاتيخچه تحقيتار: صل دومف
 

  مقدمه   1 – 2

 FRP يلگردهايو م يافينه بتن سبك، بتن اليقات انجام شده بر اساس موضوع و در سه زمين فصل تحقيدر ا

. گيرد مورد بررسي قرار مي GFRP و يافيبتن ال ،سبكبتن  ساختتاريخچه و نحوه  شود و در ادامه يارائه م

 ه است وديمطرح گرد FRPحي تيرها با ميلگردهاي ادر مورد طر ACIنامه  نخمش تيرها و آيي يئورتن يهمچن

 و سبك يافيال يز بتن هايو ن ها در سازه FRPو نتايج آنها در مورد استفاده از ميلگردهاي  انجام شدهتحقيقات 

  .گردد يمارائه 
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  بتن سبك   2 – 2

  تاريخچه   1 – 2 – 2

 يريبه كارگ. روزگار امپراطوري رم تاكنون شناخته شده است اساساً بتن سبك يك ماده جديد نيست و از

ها  در آلمان و نروژ تنوع وسيعي از انواع سبك دانه. سبكدانه بيشتر براساس مواد خام در دسترس بوده است

در هلند از سوي ديگر، تكنولوژي توليد . د شده استيتول (Liapor and Leca)براساس رس منبسط شده 

در ايسلند، كاربرد سنگ سخت يك روش معمولي است كه . توسعه يافته استFly ash سبك دانه براساس

  . ]3[باشد تكنولوژي توسعه يافته براساس پاميس مي

هاي  در طي دوره سال. عمليات حفاري نفت، مجال استفاده از بتن سبك براي سكوها را فراهم نموده است

  . ها در هلند ساخته شد بر روي رودخانه Lecaبتن سبك پل دهانه بزرگ با استفاده از  15حدود  1960 -73

به خوبي اروپا، در ژاپن و  2(LWAC)و بتن دانه سبك  1(LWA)تحقيق گسترده و توسعه سبك دانه 

هاي دريايي به وسيله مهندسان  در آمريكا تحقيق روي بتن سبك سازه. ز انجام گرفتيآمريكاي شمالي ن

ABAM  انجام شد، كه در چارچوبACI هاي ارزشمند نسبت به كاربرد  ولي با نتايج و توصيهLECA  براي

  . ]3[اهداف ديگر نيز انتشار يافت

  سبك يتعريف سنگدانه ها   2 – 2 – 2

)/(هاي با وزن كمتر از  سنگ دانه 3mkg 1120 جهت . شود عموماً به عنوان سبك دانه در نظر گرفته مي

)/(در حدود  يانبوه يجرم حجم ياي معمولي نظير ماسه و شن داراه مقايسه، بيشتر سنگ دانه 3mkg1520  تا

                                                            

1 Light Weight Aggregate 
2 Light Weight Aggregate Concrete 
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1680)/( 3mkg طبقه . داراي وزن مخصوص ظاهري كم هستند ،ها به دليل تخلخل زياد سبك دانه. باشند يم

  .]1[باشد ا ميهاي توليد و كاربرد نهايي آنه ها بر مبناي منابع، روش دانه بندي سبك

  ها خصوصيات كلي سبك دانه   3 – 2 – 2

هاي منبسط شده،  هاي دانه سبك شامل رس هاي آن نظير بتن هاي سبك و فرآورده به طور كلي خواص دانه

  :]3[توان به شرح زير خلاصه نمود پاميس، پرليت و غيره را مي

تيجه مشخصات فيزيكي طراحي را دهد و در ن كه بار مرده ساختمان را كاهش مي: وزن مخصوص كم -1

  .دهد تغيير مي

  .باشد اين خاصيت ناشي از خلل و فرج موجود در دانه مي: گرمابندي و صدابندي -2

معمولاً احتمال كمي وجود دارد كه حرارت آتش از حرارت توليد اين مصالح : مقاومت در مقابل آتش -3

  .بالاتر رود) C1200حدود (

  .مقاومت كافي در مقابل يخ زدگي و ذوب مجدد -4

  .خنثي بودن از نظر شيميايي -5

  ها اي سبك دانه بررسي مقايسه   4 – 2 – 2

جاد و يجه ايكه در نت مانده از انبساط خاك رس يبافت متخلخل به جاكا، يسبكدانه ل ياساس يژگياز و

. ، استديآ يروان در م يريبه حالت خم رادگيدرجه سانت 1200تا  1000 يدر دما محبوس شدن گازها در جرم

تواند  يا گردان مي يد با كوره ذوب نواريظاهر دانه ها بر حسب روش تول يو حت يژگين ويا ير كميمقاد

آن  يقشر خارج. با گرد و سطح زبر و ناهموارنديشكل تقر يحاصل از كوره گردان دارا يدانه ها. متفاوت باشد
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 ياه رنگ است و رنگ پوشش خارجيو س يبافت اسفنج يداخل دانه ها دارا. ز استيخلل و فرج ر يها دارا

. است يو قهوه ا يياخرا يك به رنگ هايدارد و اغلب نزد يت فرآوريفي، روش و كيبه ماده معدن يبستگ

 يخال يزان فضاين ميا. گردد يكل م يدرصد فضا 88تا  73برابر  يخال يجاد فضاين دانه ها باعث ايب يفضا

از نفوذ رطوبت و  يري، جلوگين، افت صوتيپائ يحرارت ييچون وزن كم، رسانا يات مهميخصوصباعث 

 يداريل آن ها سبب مقاومت در برابر آتش و دوام و پاين بافت دانه ها و روش تشكيهمچن. شود يم يزهكش

  .]5[گردد يم ييايميش

ومت بتن ساخته شده با رس منبسط براي مثال مقا. هاي گوناگون به طور وسيع متغير است دانه خواص سبك

در عمل يك طيف كامل سبك . باشد قابل مقايسه با بتن معمولي  ممكن استو شيل منبسط شده  (Leca)شده 

)/( يدانه با چگال 3mkg 80  وجود دارد 900تا.  

هاي عايق غير  تنتر طيف، عموماً ضعيف است و براي ساخت ب هاي خيلي متخلخل در انتهاي سبك سنگ دانه

باشد، چنانچه  هايي است كه داراي تخلخل كمتر مي در انتهاي ديگر طيف سبك دانه. باشد تر مي اي مناسب سازه

دانه واجد استحكام بوده و  ساختار تخلخل، به صورت منافذ ريز و با توزيع يكنواخت باشد، در اين صورت سبك

  . ]1[اي است هاي سازه لذا مناسب براي بتن

  ف بتن سبكيتعر  5 – 2 – 2

87213ن نامه يآئ  RACI4[كند يف مين صورت تعريرا به ا يبتن سبك سازه ا[:  

بوده و MPa 17ش از يروزه آن ب 28 ياست كه مقاومت فشار يسبك، بتن يبا سنگدانه ها يبتن سازه ا "

3mآن از  يوزن مخصوص خشك شده در هوا
kg 1850شتر نباشديب."  
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سبك  يحداكثر اندازه سنگدانه ها. است يوزن مخصوص بتن معمول 3/2ب وزن مخصوص آن ين ترتيبه ا 

سبك، مطابق  يو وزن مخصوص بتن سازه ا يو فشار ير مقاومت كششيمقاد. محدود شده استmm20به 

  .]1[آمده است) 1-2(ول در جد 330ASTMCاستاندارد 

  ]1[سبك يو وزن مخصوص بتن سازه ا يو فشار يمقاومت كشش ) 1-2(جدول 

  سنگدانه نوع مصالح
وزن مخصوص خشك  حداكثر

3mسبحبر ( روزه 28
kg(  

 28 يحداقل مقاومت كشش
  )MPaبر حسب (روزه

 يحداقل مقاومت فشار
  )MPaبر حسب (روزه 28

  سبك
1760 2/2  28  
1680 1/2  21  
1600 0/2  17  

 يب ماسه معموليترك
  و سنگدانه سبك

1840 3/2  28  
1760 1/2  21  
1680 1/2  17  

  

87213بر اساس  RACIدر سال . كمتر آنهاست ينه كليل هزي، استفاده از بتن سبك در سازه ها، به دل

 3زان يدر مصرف فولاد به م ييسكو با بتن سبك، موجب صرفه جويه پل اوكلند سانفرانسساخت عرش 1936

  . ]1[ديون دلار گرديليم

مان و اسلامپ آن يسبك، به مقدار س يسنگدانه ها يبتن دارا يمعمولا مقاومت فشار ،در طرح اختلاط

مان بتن يو مقدار س ين مقاومت فشاريب يبيرابطه تقر. باشد ينم يار طراحيمان معيارتباط دارد و نسبت آب به س

79213سبك، مطابق  يو سنگدانه ها ماسه يسبك و بتن دارا يسنگدانه ها يدارا RACI  به صورت جدول

  :]1[است) 2-2(
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  ]1[مانيمتوسط و مقدار س ين مقاومت فشاريب يبيرابطه تقر ) 2-2(جدول 
  يارفش مقاومت

MPa  

مان   يمقدار س
3m

kg   

از ماسه و سنگدانه سبك يبيتركتمام سنگدانه ها از نوع سبك

24/17 305-240 305-240  
68/20 335-260 335-250  
58/27 395-320 395-290  
47/34 450-375 450-360  
37/41 500-440 500-420  

  روشهاي توليد بتن سبك   6 – 2 – 2

در روش اول از مصالح متخلخل سبك با وزن مخصوص ظاهري . تن سبك وجود داردسه روش كلي توليد ب

روش دوم توليد . شود بتن حاصله، بتن دانه سبك ناميده مي شود كه اي معمولي استفاده ميه كم به جاي سنگدانه

بايد به وضوح  اين منافذ. بتن سبك براساس ايجاد منافذ متعددي در داخل بتن و يا ملات قرار دارد، استوار است

و » بتن هوادار«، »بتن اسفنجي«هاي مختلف  اين نوع بتن را به اسم. از منافذ بسيار ريز با حباب هوا تميز داده شوند

هاي ريز از مخلوط بتن حذف  روش سوم توليد بتن سبك آن است كه سنگ دانه.شناسند مي» بتن گازي«يا 

هاي درشت با وزن معمولي مصرف  ود آيند و عموماً سنگدانهگردند به طوري كه منافذ متعددي بين ذرات به وج

  .]5[نامند مي» بتن بدون ريزدانه«اين نوع بتن را . شوند مي

  بررسي اقتصادي بتن سبك   7 – 2 – 2

ها و هزينه ابتدايي اضافي مصرف بتن سبك، هزينه كل سازه ساخته شده با بتن  عليرغم هزينه بالاي سبك دانه

ها، وزن آن را تا نصف كاهش  كاربرد بتن سبك در پيش ساخته. باشد معمولي كمتر مي سبك نسبت به بتن

اين صرفه جويي به خوبي، هزينه اضافي . گردد هاي حمل و نقل مي دهد كه سبب صرفه جويي در هزينه مي

بار جرثقيل  گاهي اوقات بار مرده يك قطعه پيش ساخته نزديك و يا بيشتر از. كند مصالح سبك دانه را تامين مي


