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چکیده
بسته به چگـالی بـتن، جـایگزین بخشـی یـا      (EPS)باشد که در آن ذرات پلی استایرن منبسط شده یکی از انواع بتن سبک میEPSبتن 

بندي طبقـات  توان از آن جهت شیبباشد و در ساختمان میاي با جذب انرژي خوب میاین نوع بتن ماده. شوندها میتمامی سنگدانه
باشـند و در  بسیار ریـز مـی  EPSبه دلیل اینکه ذرات . استفاده نمود) پارتیشن(بلوك ساخته شده با آن جهت ساخت دیوار غیر بار بر و از 

تمایل به جـدا شـدگی دارنـد و بـتن سـاخته شـده از همگنـی و روانـی مناسـب          EPS، ذرات EPSضمن آب گریز هستند، لذا در بتن 
طـرح اخـتلاط مختلـف، تـاثیر اسـتفاده از      16در تحقیـق حاضـر بـا سـاخت     . باشدت فشاري کم میباشد و داراي مقاومبرخوردار نمی

نسبت آب بـه مـواد   . ، بر مقاومت فشاري و ظاهر آن از نظر همگنی مورد بررسی قرار گرفته استEPSهوازا در بتن مادةسیلیس و دوده
نتایج . تنظیم شده استkg/m3770هاي اختلاط بر روي ي طرحهو چگالی کلی4/0هاي اختلاط بر روي ي طرحکلیه(W/CM)سیمانی 

تواند ضمن بهبود وضعیت ظـاهري بـتن،   میEPSهوازا در بتن مادةسیلیس و ي همزمان از دودهدهد که استفادهبدست آمده نشان می
براي ساخت یک متر مکعب بتن از هـر  در این تحقیق علاوه بر آزمایشات فوق، قیمت تمام شده. باعث افزایش مقاومت فشاري بتن شود

هـوازا در  مـادة سیلیس و دهد که اگر چه با استفاده از دودهشده است نتایج بررسی اقتصادي نشان میهاي اختلاط محاسبه یک از طرح
.زایش داداف% 262توان با این روش مقاومت فشاري را حتی تا یابد اما میافزایش می% 20، قیمت تمام شده حداکثر EPSبتن 

.هوازا، همگنی، مقاومت فشاري، قیمتمادةبتن سبک، پلی استایرن، دوده سیلیس، : هاي کلیديهژوا

نویسنده مسئول:raeesi@iaukhsh.ac.ir
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مقدمه-1
جوئی در مصرف انـرژي  ها و همچنین صرفهسازي ساختمانسبک

ي اخیــر مــورد توجــه   موضــوعاتی هســتند کــه در یــک دهــه    
ور و طراحـان  گذاران امر ساخت و ساز کشمردان و سیاستدولت

ي فوق، با توجه به رویکرد مسئولین به دو مقوله. قرار،گرفته است
. استفاده از مصالح نوین در صنعت ساختمان رونق پیدا کرده است

یکـــی از مصـــالح (lightweight Concrete)بــتن ســـبک  
. نمایـد مین أتتواند نیازهاي فوق را باشد که میساختمانی نوین می

ي ساختمان را کاهش دهـد  تواند بار مردهمیک باستفاده از بتن س
شـود؛ از طـرف دیگـر    سازي ساختمان میرو باعث سبکو از این

ــودن مــی  ــرژي بــتن ســبک بــه دلیــل عــایق ب ــد در مصــرف ان توان
چنـد  مادةتوان یک جوئی نماید؛ به عبارتی بتن سبک را میصرفه

ــه    ــه مجموع ــمار آورد ک ــاختمان بش ــنعت س ــوره در ص اي از منظ
هاي فنی، اقتصادي و زیست محیطی و امکان تبدیل شـدن  ویژگی

.]1[باشد غالب در هزاره جدید این صنعت را دارا میمادةبه 
ي بـتن سـبک   توان به دو دستهبتن سبک را از نظر نوع کاربرد می

استفاده از بـتن  . بندي نموداي تقسیماي و بتن سبک غیر سازهسازه
هـاي بلنـد،   مثـل سـاختمان  هـایی  اي در سـاخت سـازه  سبک سـازه 

هاي دریایی به دلیل چگالی هاي بسیار زیاد و سازههاي با دهانهپل
کم این نوع بتن که باعث ابعاد اجزاي سازه مثل تیر، سـتون و پـی   

اي بـین  چگـالی بـتن سـبک سـازه    .شـود، رو بـه افـزایش اسـت    می
kg/m31400 وkg/m31800حداقل مقاومت فشاري . باشدمی

خیـز،  در منـاطق زلزلـه  . ]2[باشد میMPa17اي ازهبتن سبک س
اي را بـه  هـا حـداقل مقاومـت فشـاري بـتن سـبک سـازه       آیین نامه

MPa20با انجام طرح اختلاط مناسب براي بتن . کنندمحدود می
توان به مشخصات مکـانیکی و دوام مشـابه بـتن    اي میسبک سازه

ت بـه وزن  اي نسـبت مقاوم ـ بتن سبک سـازه . معمولی دست یافت
در بیشـتر مـوارد،   . ]3[کننـد  بیشتري در اعضـاي سـازه تـامین مـی    

آید بـا کاهشـی   ي بیشتري که در تولید بتن سبک بوجود میهزینه
شـود،  که در ابعاد سازه، میـزان آرمـاتور و حجـم بـتن ایجـاد مـی      

ي کــل ســاخت ســاختمان گــردد و در مجمــوع هزینــهجبــران مــی
.]3[یابد کاهش می
اي سـاختمان  اي در اجزاي غیر سازهبتن سبک غیر سازهاستفاده از 

تواند منجر به کاهش بار مـرده و در  مانند دیوارهاي جداکننده می
نتیجه کاهش نیروي زلزله وارد بر سازه بـا توجـه بـه کـاهش وزن     

اي اغلب عایق مناسب صدا و بتن سبک غیر سازه. اعضا سازه شود
. شـود تن عایق نیز شناخته میحرارت است لذا این نوع بتن به نام ب

و مقاومت فشاري آن kg/m3800تر از چگالی این نوع بتن کم
. ]2[باشد میMPa7تا MPa7/0بین 

.]2[شود بندي میدسته تقسیم3ي تولید به بتن سبک از نظر نحوه
هـاي سـبک در   در ایـن نـوع بـتن، از سـنگدانه    : دانـه بتن سبک-1

.ودشساخت بتن استفاده می
در حین ساخت این نوع بـتن، بـا ایجـاد کـف یـا      : بتن اسفنجی-2

گردد و به ایـن ترتیـب   هایی در خمیر سیمان ایجاد میگاز، حباب
حباب مورد نظر یا از طریق . شودبتنی با ساختار اسفنجی تولید می

زا در حین اختلاط تولید شده و یا به صورت کف آماده مواد کف
توان با افزودن مواد واکنش همچنین می. شودبه مخلوط اضافه می

واکـنش  . زایی مانند پودر آلومینیوم به بتن تازه آن را تولیـد نمـود  
این مواد باعث ایجاد گاز در بتن و در نتیجه سبک شدن مـاتریس  

هاي اسفنجی شود؛ بنابراین  بسته به روش تولید، بتنسیمان آن می
.شوندمیبنديي بتن کفی و گازي تقسیمبه دو دسته

در این نوع بتن، ماسه از مخلوط بتن حذف : بتن بدون ریز دانه-3
.گرددمی

هـاي پلـی اسـتایرن منبسـط شـده      بتن سبک با دانه-2
(EPS)

یـک نـوع سـبک دانـه مصـنوعی بـا       (PS)هاي پلی اسـتایرن  دانه
و نوعی اسفنج پایـدار  )kg/m³30تا kg/m³10(چگالی پایین 

الی هواي گسسته در یک مـاتریس پلیمـري   متشکل از فضاهاي خ
پلیمري ترمو پلاسـتیک اسـت کـه در شـرایط     این ماده. ]4[است 

تـوان آن را در اثـر بخـار آب منبسـط     اولیه به فرم جامد بوده و می
Expanded)هاي پلی استایرن انبساطی و به شکل دانه]5[نمود 

Poly Styrene (EPS))تبدیل نمود.
ي پلـی اسـتایرن   ي عمـده ن مصـرف کننـده  صنعت ساختمان دومی

درصـد از تولیـد جهـانی ایـن     8/47بـا مصـرف   )EPS(انبساطی 
ارائـه  بـر اسـاس نتـایج   . میلادي بوده است2010محصول در سال 

GBI)Global Businessي شــــده توســــط موسســــه

Intelligent(با رشد ،  تولید پلی استایرن و پلی استایرن انبساطی
9/14میلادي به 2000میلیون تن در سال 13از درصد4/1سالانه 

ــن در ســال   ــون ت ــازار برخــی  2010میلی ــد ب رســیده اســت، هرچن
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ها در شرایط اشباع در برابر این محصول قرار دارد، تقاضاي کشور
جهانی براي تولید این محصول همزمان با رشد کشورهاي در حال 

و هنــد توســعه از جملــه چــین، برزیــل، ایــران، عربســتان ســعودي
در 7/4شود با رشـد  پیش بینی میهمچنین درحال افزایش است، 

میلیون تـن در سـال   5/23صدي در سال، مصرف این محصول به 
ي خاورمیانه با توسعه ایران و عربسـتان  افزایش یابد و منطقه2020
ي خود پس از چین، اروپا و درصدي داشته باشد و رتبه7/1سهم 

.]6[این محصول را حفظ نماید آمریکا از بازار جهانی 
پلی استایرن منبسط شده به دلیل سـبک بـودن و داشـتن خاصـیت     
ــادي در صــنعت    ــاي زی ــدي حــرارت و صــوت کاربرده ــایق بن ع

و عـایق بنـدي کـف    3Dساختمان بخصوص سـاخت دیوارهـاي   
. ها پیدا کرده استطبقات ساختمان

ودن و به دلیل سـبک ب ـ (EPS)هاي پلی استایرن منبسط شده دانه
دارا بودن سطحی صاف و گرد گوشه به راحتی قابلیت استفاده در 

اي از چگـالی را دارا هسـتند   ملات یا بتن سبک با طیـف گسـترده  
مورد استفاده در ساخت بتن یـا مـلات، بسـته    EPSهاي دانه. ]7[

هـا  به چگالی مورد انتطـار، جـایگزین بخشـی یـا تمـامی سـنگدانه      
دلیل چگالی کم و داشتن خاصـیت  به EPSبتن سبک . شوندمی

عایق بندي حرارت و صوت، بـه تـدریج کاربردهـاي مختلفـی در     
هـاي غیـر   صنعت ساختمان مثل شیب بندي طبقات، تولیـد بلـوك  

به دلیل دارا بودن خاصیت EPSبتن سبک . باربر پیدا کرده است
ي مقـاوم در برابـر ضـربه نیـز مـورد      جذب انرژي، بـه عنـوان لایـه   

.]4[گیرد ر میاستفاده قرا
در تولیـد بـتن سـبک بـه سـال      EPSتحقیقات جهـت اسـتفاده از  

باز cookمیلادي و استفاده از آن به عنوان سنگدانه توسط 1973
دهه تحقیقـات متعـددي توسـط محققـین     4، در این ]8[گردد می

و همکـاران و  Babuبرخـی از محققـین مثـل    . انجام شـده اسـت  
Mied ي ذرات پلـی اسـتایرن را بـر روي    و همکاران تاثیر انـدازه

. ]9و 7[اند مورد بررسی قرار دادهEPSمشخصات مکانیکی بتن 
تاثیر اسـتفاده از مـواد   Teoو Babu ،Lingبرخی محققین مثل 
ي سـیلیس، خاکسـتر بـادي و خاکسـتر پوسـته     پوزولانی مثل دوده

مــورد EPSبــرنج را بــر روي مشخصــات مکــانیکی بــتن ســبک  
Liuو Chenبرخی از محققین مثل . ]9-12[اند دهبررسی قرار دا

تاثیر استفاده از الیاف الیاف فولادي را بر روي خواص بتن سـبک  
EPS4[اند بررسی نموده[ .Sadremomtazi   و همکاران نیـز بـا

را EPSي عصـــبی، مقاومـــت فشـــاري بـــتن اســـتفاده از شـــبکه
کست و همکاران مکانیک شTrussoni. ]13[سازي نمودند مدل

و Madandoust. ]14[را بررســـی نمودنـــد EPSبـــتن ســـبک 
را بــر روي خــواص بــتن EPSهمکــاران تــاثیر اســتفاده از ذرات 

.]15[اي بررسی نمودند سازهخودتراکم سبک 
ــه  ــتن را EPSهــاي دو عیــب عمــده، اســتفاده از دان در ســاخت ب

:]4[کند محدود می
یار پــایین  ایــن ذرات بســیار ســبک هســتند و ایــن چگــالی بس ــ-1

ي جداشـدگی  تواند در فرآیند تولید بتن، منجر به بروز پدیـده می
)segregation (ها گرددآن.
ف یهستند که این ضع) hydrophobic(گریزاین ذرات آب-2

منجــر بــه ایجــاد اتصــال ضــعبف بــین ایــن  ذرات و ذرات ســیمان 
.گرددمی

:انددهروش زیر را براي رفع این موارد ارائه نمو3محققان 
(SBR)استفاده از مواد مضـاف چسـباننده ماننـد چسـب بـتن      -1

هاي آبی پروپونـال  ، امولوسیون اپوکسی آبی یا پخش کننده]16[
.]7[پلی وینیل 

استفاده از پلی استایرن اصلاح شده شیمیایی توسـط مـواد آب   -2
که قابلیت جلوگیري از جداشـدگی را  (hydrophilic)دوست 
.]17[باشند دارا می

سیلیس جهت افزایش چسبندگی بین سـیمان و  استفاده از دوده-3
.]10و 4[هاي پلی استایرن دانه

Chen وLiuسـیلیس و الیـاف فـولادي را    استفاده از دودهثیر أت
نتایج این تحقیقات حـاکی از  . در این بتن مورد بررسی قرار دادند

د اتصـال  درصدي مقاومت بتن از طریـق بهبـو  15افزایش حداکثر 
و مـاتریس سـیمان و همچنـین بهبـود خـواص      EPSهاي بین دانه

ــا اســتفاده از دوده  ــاف مکــانیکی و جمــع شــدگی ب ســیلیس و الی
.]10و 4[باشد فولادي می

سـیلیس،  در تحقیق حاضر، علاوه بر بررسی تـاثیر اسـتفاده از دوده  
ن هوازا به عنوان عاملی در جهت کاهش میـزا مادةتاثیر استفاده از 
در تحقیقـات  . گیـرد مورد بررسـی قـرار مـی   EPSمصرف ذرات 

بررسـی نشـده   EPSهوازا بر خواص بـتن  مادةگذشته استفاده از 
در بتن سبک غیر EPSبا توجه به اینکه جداشدگی ذرات . است
بیشـتر مشـهود   EPSاي بـه دلیـل وجـود حجـم قابـل توجـه       سازه

اي یـر سـازه  باشد لذا تمرکز این تخقیـق بـر روي بـتن سـبک غ    می
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هــاي ي طــرحدر ایــن تحقیــق بــراي مقایســه. متمرکــز شــده اســت
هاي اختلاط بر روي چگـالی حـدود   ي طرحاختلاط، چگالی همه

kg/m3770تنظیم شده است.

برنامه آزمایشگاهی-3
هاي اختلاط بتنمصالح مصرفی و طرح-3-1

طرح 16براي انجام تحقیق حاضر و رسیدن به هدف فوق، ساخت 
مصالح مورد اسـتفاده در ایـن   . ریزي گردیدتلاط مختلف برنامهاخ

.باشندتحقیق به صورت زیر می
ــپ  -1 ــد تی ــیمان پرتلن ــا وزن   Iس ــفهان ب ــیمان اص ــۀ س از کارخان

.15/3مخصوص 
ي فروسـیلیس ایـران بـا    محصـول کارخانـه  (SF)سیلیس دوده-2

.12/2وزن مخصوص 
و بـــا 67/2بـــا وزن مخصـــوص mm5-0ي آهکـــی ماســـه-3

و بــا ]ASTM C33]18ي اســتاندارد بنــدي در محــدودةدانــه
.8/2مدول نرمی 

ــا وزن مخصــوصBASFهــوازا محصــول شــرکت مــادة-4 ب
kg/m301/1.

kg/m3با چگـالی واقعـی   mm5-0پلی استایرن منبسط شده -5

نشـان داده 1اي از آن در شـکل  که نمونـه % 0/1و جذب آب 29
.شده است

ــا چگــالی واقعــی       mm5-2رن منبســط شــده پلــی اســتای-6 ــا ب ب
kg/m318 0/1و جذب آب.%

لازم به ذکر است که با توجه به شناور بودن پلی استایرن بـر روي  

آب و هم چنین تغییر حجم نسبی این ماده در مخلوط بـتن تحـت   
هاي وارده، چگالی واقعی این ماده تنها از طریق آزمون و اثر فشار

. ملیات معکوس پس از تولید بتن ممکن خواهد بودخطا و انجام ع
در این تحقیق نیز چگالی پلی استایرن بر این اساس بدسـت آمـده   

.است

.اي از پلی استایرن مورد استفاده در این تحقیقنمونه-1شکل 
با اسـتفاده از  ) Aي دسته(طرح اختلاط 8طرح اختلاط 16از بین 

) Bي دسته(طرح اختلاط 8و kg/m318پلی استایرن با چگالی 
8هـر  . ساخته شـد kg/m329با استفاده از پلی استایرن با چگالی 

بــر روي نســبت آب بــه مــواد ســیمانی Aي طــرح اخــتلاط دســته
(W/CM) گـروه  (طـرح اخـتلاط   4در . تنظیم گردیـد 4/0برابر

A1 ( از مقدار مواد سیمانی)سیلیسسیمان و دوده ((CM)  برابـر
kg/m3350 گـروه  (طرح اخـتلاط دیگـر   4و درA2 (  از مقـدار

kg/m3400برابـر  (CM)) سـیلیس سیمان و دوده(مواد سیمانی  
.استفاده شده است

).Aي دسته(kg/m329با استفاده از پلی استایرن با چگالی این تحقیقهاي اختلاط ساخته شده درشخصات طرحم-1جدول 
بتن چگالی(MPa)مقاومت فشاري 

تازه 
(kg/m3)

ي طرح اختلاطشماره(kg/m3)میزان مصالح مورد استفاده براي ساخت بتن 
)Aي دسته( سیمانسیلیسدودهماسهپلی استایرنماده هوازاآبروزه7روزه28

87/145/177014100/182600350A1-1

46/273/177114100/1826035315A1-2

3/285/176714176/142600350A1-3

74/237/277214176/1426035315A1-4

9/17/177616106/171900400A2-1

57/277/177516106/1719040360A2-2

25/271/177016181/141900400A2-3

72/374/277716181/1419040360A2-4
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نیــز بــا نســبت آب بــه مــواد ســیمانی Bي طــرح اخــتلاط دســته8
(W/CM)  گــروه (طـرح  4در . سـاخته شــدند 4/0برابـرB1 ( از

و kg/m3300برابر (CM)) سیلیسسیمان و دوده(مواد سیمانی 
سـیمان و  (از مواد سـیمانی   ) B2گروه (طرح اختلاط دیگر 4در 

.استفاده شده استkg/m3350برابر  (CM)) سیلیسدوده
ــروه  ــر گ ــرحدر ه ــتلاط،  از ط ــاي اخ ــدون  1ه ــتلاط ب ــرح اخ ط

سیلیس و بـدون  طرح اختلاط با دوده1هوازا، مادةسیلیس و دوده
1هوازا و مادةسیلیس و با طرح اختلاط بدون دوده1هوازا و ةماد

هاي در طرح. هوازا ساخته شدمادةسیلیس و طرح اختلاط با دوده
مــواد ســیمانی را % 10ســیلیس بودنــد، اختلاطــی کــه حــاوي دوده

هاي پلی اسـتایرن  میزان مصرف دانه. دهندسیلیس تشکیل میدوده
هاي اختلاط مختلف و سـعی  هاي اختلاط با ساخت طرحدر طرح

.تنظیم گردیدkg/m3770و خطا بر روي چگالی حدود 
مـادة هـوازا بودنـد، مقـدار    مـادة هاي اختلاطی که حاوي در طرح

پلی استایرن در داخـل بـتن بـا    % 20هوازا طوري تنظیم گردید که 
هـاي اخـتلاط، مقـدار    هوا جایگزین شـود؛ بنـابراین در ایـن طـرح    

هـاي اخـتلاط بـدون    هاي پلی استایرن کمتـر از طـرح  مصرف دانه
میزان مصرف مصالح مـورد اسـتفاده در سـاخت    . هوازا بودندمادة

.ارائه شده است2و 1هاي اختلاط مختلف در جداول طرح

.)Bي دسته(kg/m318با چگالی با استفاده از پلی استایرن این تحقیقهاي اختلاط ساخته شده درمشخصات طرح-2جدول 
چگالی (MPa)مقاومت فشاري 

بتن تازه 
(kg/m3)

ي طرح شماره(kg/m3)میزان مصالح مورد استفاده براي ساخت بتن 
اختلاط

)Bي دسته( سیمانسیلیسدودهماسهی استایرنپلماده هوازاآبروزه7روزه28

75/05/0766120032/113500300B1-1

8/055/0765120032/1135030270B1-2

33/203/2767120605/93500300B1-3

87/284/176412069.0535030270B1-4

04/271/1782140015/112800350B2-1

21/202/2781140015/1128035315B2-2

6/22/2758140792/82800350B2-3

2/374/2761140792/828035315B2-4

دست آمدههبرنامه آزمایشات و نتایج ب-3-2
آزمایش مقاومت فشـاري و وضـعیت ظـاهري    -3-2-1

اختلاطهايطرح
هــاي اخــتلاط توســط میکســر موجــود در کارگــاه عمــران  طــرح

، 2در شـکل  . دانشگاه آزاد اسلامی واحد خمینی شهر ساخته شـد 
. اي از شکل ظاهري بتن ساخته شـده نشـان داده شـده اسـت    نمونه

روز 28روز و 7هــاي اخــتلاط در ســنین مقاومــت فشــاري طــرح
نتایج بدسـت آمـده ارائـه شـده     2و 1در جداول . گیري شداندازه
مـایش مقاومـت   اي کـه آز سطح ظـاهري نمونـه  3در شکل . است

بـا  . فشاري بر روي آن انجـام شـده اسـت، نشـان داده شـده اسـت      

هاي اختلاط نتایج بررسی وضعیت ظاهري و مقاومت فشاري طرح
.زیر قابل استنتاج است

ــرح-1 ــدون دوده  در ط ــتلاط ب ــاي اخ ــیلیس و ه ــادةس ــوازا م ه
ــع )B2-1و A1-1 ،A2-1 ،B1-1هــاي اخــتلاط طــرح( ، توزی

ها، مشـهود  به ویژه در هنگام تراکم نمونهEPSهاينامناسب دانه
هاي پلی استایرن روي سطوح بتن نمایان بودند بود و در ضمن دانه

اي از ، نمونـه 2در شـکل  . باشدو سطوح بتن کاملا یکنواخت نمی
هـوازا  مـادة سـیلیس و  شکل ظاهري بتن سـاخته شـده بـدون دوده   

اي اخـتلاط  ه ـي دیگـري کـه در طـرح   نکته. نشان داده شده است
هـاي اخـتلاط   هـوازا بـا سـاخت طـرح    مـادة سـیلیس و  بدون دوده

آزمایشی قابل توجه بود ایـن اسـت کـه اگـر نسـبت آب بـه مـواد        
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افــزایش یابــد و مقــدار ســیمان ثابــت بمانــد، (W/CM)ســیمانی 
و EPSهـاي  شسته شده و جدا شدگی میـان دانـه  EPSهاي دانه

.دیگر اجزا به وجود خواهد آمد
سـیلیس،  نیز با استفاده از دودهEPSه بتن معمولی در بتن مشاب-2

. یابدمقاومت فشاري افزایش می
سـیلیس و  هاي اختلاط بـتن بـا دوده  ي قابل توجه در طرحنکته-3

و A1-2 ،A2-2 ،B1-2هـاي اخـتلاط   طـرح (هـوازا مادةبدون 
B2-2(   افزایش چسبندگی نسبی پلی استایرن و تا حـدي توزیـع ،

هـاي پلـی   باشد؛ البته در این مرحله نیز دانهمیEPSهايبهتر دانه
همانطور که در . باشندها نمایان میاستایرن در اضلاع جانبی نمونه

نیز 2004در سال Liuو Chenبخش قبلی عنوان شد، تحقیقات 
ســیلیس، چســبندگی ذرات نشــان داده اســت کــه اســتفاده از دوده

EPS  ــی ــزایش م ــیمان را اف ــر س ــه خمی ــد دب ــکل . ]4[ه ، 2در ش
سـیلیس و بـدون   اي از شکل ظاهري بتن ساخته شده بـا دوده نمونه
.هوازا نشان داده شده استمادة

.هاي اختلاط ساخته شدهاي از طرحشکل ظاهري نمونه- 2شکل 
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.اريسطح شکست نمونه پس از انجام آزمایش مقاومت فش-3شکل 

.روزه28از نظر مقاومت فشاري EPSهاي اختلاط بتن ي طرحمقایسه-4شکل 
هـاي اخـتلاط   همانطور کـه در بخـش قبلـی گفتـه شـد، طـرح      -4

هـاي اخـتلاط بـا یکـدیگر     طوري تنظیم گردید که چگـالی طـرح  
ةمـاد هاي اختلاطی که حـاوي  تقریباً برابر شوند؛ بنابراین در طرح

ي نکتـه . هوازا بودند، مقدار پلی استایرن کاهش پیدا کـرده اسـت  
هـاي اخـتلاط بـا مـاده هـوازا و بـدون       قابل تـوجهی کـه در طـرح   

-B2و A1-3 ،A2-3 ،B1-3هـاي اخـتلاط   طرح(سیلیس دوده

هواســاز، مــادةوجــود دارد ایــن اســت کــه در اثــر اســتفاده از  ) 3
ظـاهري نسـبتا مناسـب و    تر و بـا  هاي بتنی تولید شده، همگننمونه

ها شرایط مناسبی براي تراکم داشـته و  سطحی مسطح بوده و نمونه
حتی در صورت استفاده از میز ویبـره بـراي مـدت زمـان مناسـب،      

علت این امر نیـز بـه   . ها وجود نداردمشکلی براي جداشدگی دانه
.باشدمیEPS% 20دلیل کاهش 
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هـاي  طـرح (اده هـوازا  سیلیس و مهاي اختلاط با دودهدر طرح-5
، عـــلاوه بـــر اینکـــه )B2-4و A1-4 ،A2-4 ،B1-4اخـــتلاط 

چسبندگی افزایش یافته است، مخلوط حاصل، از همگنـی بهتـري   
در شـکل  . هاي اختلاط برخوردار خواهد بـود نسبت به سایر طرح

هـوازا نشـان   مـادة سیلیس و اي از ظاهر بتن ساخته با دوده، نمونه2
.داده شده است

مـادة سـیلیس و  دلیل همگنی و چسبندگی بهتر بـتن بـا دوده  به-6
ــداول    ــه در ج ــانطور ک ــوازا هم ــکل 2و 1ه ــاهده  4و ش ــز مش نی

هـوازا  مـادة سـیلیس و  شود، مقاومت فشاري بـتن حـاوي دوده  می
همـانطور کـه در ایـن    . باشـد هـاي اخـتلاط مـی   بیشتر از سایر طرح

ي سیلیس و مادههشود با استفاده از دودجداول و شکل مشاهده می
، در حالــت اســتفاده از مــواد ســیمانی EPSهــوازا در داخــل بــتن 

(CM) کیلوگرم بر متر مکعـب، مقاومـت   400و 350، 300برابر
% 96و %) 5/46یــا  % (9/56، % 262روزه بــه ترتیــب  28فشــاري 

ي تاثیر قابـل توجـه اسـتفاده از    یابد که این نشان دهندهافزایش می
.هوازا در افزایش مقاومت فشاري داردةسیلیس و ماددوده

ي هــوازا در بــتن، اگــر چــه بــه طــور معمــول اســتفاده از مــاده -7
بـه دلیـل   EPSدهد اما در بـتن  مقاومت فشاري بتن را کاهش می

ي هوازا، بتن از همگنی بیشتري برخـوردار  اینکه با استفاده از ماده
تـر از بـتن   یشي هـوازا ب ـ باشد لذا مقاومت فشاري بتن بـا مـاده  می

4و شکل 2و1باشد؛ این رخداد در جداول ي هوازا میبدون ماده
.باشدمشهود می

ــرح-8 ــته در ط ــتلاط دس ــاي اخ ــیمان،  B2و A1ي ه ــزان س ، می
هاي اخـتلاط مشـابه برابـر اسـت و     سیلیس، ماسه و آب طرحدوده

اسـتایرن  هاي اختلاط مشابه در میـزان وزن پلـی  فقط اختلاف طرح
هـاي مصـرف   اسـتایرن ه به دلیل اختلاف چگـالی پلـی  مصرف شد

مشـخص  4وشـکل  2و 1همانطور کـه در جـداول   . باشدشده می
ي دسـته (استایرن با چگـالی بیشـتر   است، مقاوت فشاري بتن با پلی

A1 ( از مقاومت فشاري بتن با چگالی کمتر)ي دستهB2(  بیشـتر ،
فاده از دهــد کــه در حالــت اســتایــن مســئله نشــان مــی. باشــدمــی
ها به خمیر سیمان استایرن با چگالی بیشتر، چسبندگی سنگدانهپلی

یابـد؛  استایرن کاهش مـی یابد و جدا شدگی ذرات پلیافزایش می

هـاي اخـتلاط نیـز مشـهود     البته این رخداد در هنگام ساخت طرح
.بود

هـاي اخـتلاط، نسـبت    ي طرحطور که عنوان شد در کلیههمان-9
ــواد ســیما  ــه م ــر (W/CM)نی آب ب ــن مــی4/0براب باشــد؛ در ای

هاي اختلاط با افزایش میزان سیمان، حجـم پلـی اسـتایرن در    طرح
.یابدیابد و لذا مقاومت فشاري بتن افزایش میمخلوط کاهش می

هاي اختلاطآزمایش جذب آب موئین طرح-3-2-2
بــا توجــه بــه اهمیــت جــذب آب مــویین بــراي هــر نــوع مصــالح  

هـاي  ژه مصالحی که در  اندر کنش با بتن و ملاتساختمانی به وی
ــویینگی      ــذب آب م ــق ج ــن تحقی ــد، در ای ــرار دارن ــاختمانی ق س

9173ISIRIهاي اختلاط به روش ارائه شـده در اسـتاندارد   طرح

.گیري شد، اندازه]19[
هاي گیري جذب آب موئینگی، نمونهجهت انجام آزمایش اندازه

داخـل یـک سـینی کـه     دقیقـه در 10کاملا خشـک بـراي مـدت    
پس گیرد و قبل واست، قرار میmm5حاوي آب به ضخامت 

، )1(ي متوسـط مقـادیر حاصـل از رابطـه    .شونداز آن، توزین می
در ایـن رابطـه   . ضریب جذب آب ناشی از مویینگی خواهد بـود 

so,sm    جرم نمونه پس از قرار گرفتن در داخـل آب بـر حسـب
جرم نمونه پس از خشک شدن بر حسـب گـرم،   so,drymگرم، 

sA  سطح کل وجهی از نمونه بر حسب میلی متر مربع است کـه
وري نمونـه  مدت زمان غوطـه sotگیرد و در داخل آب قرار می

مربـوط بـه تعیـین    نتایج4و 3در جداول .  باشدبر حسب ثانیه می
طـرح اخـتلاط ارائـه شـده     16ضریب جذب مـوئینگی بـراي هـر    

طور استنتاج نمود توان اینبا دقت در نتایج بدست آمده می. است
تر باعث افـزایش جـذب   استایرن با چگالی بیشکه استفاده از پلی

. شودآب موئینگی بتن می

)1(so,s so,dry

w,s

s so

m m
C =

A t
 6-

10
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).kg/m329با استفاده از پلی استایرن با چگالی (Aي هاي اختلاط دستهآب موئینگی در طرحضریب جذب -3جدول 

A2-4A2-3A2-2A2-1A1-4A1-3A1-2A1-1شماره طرح اختلاط

جذب آب مویینگی2/149/145/138/153/140/151/132/16

).kg/m318با استفاده از پلی استایرن با چگالی (Bي هاي اختلاط دستهضریب جذب آب موئینگی در طرح-4جدول 

B2-4B2-3B2-2B2-1B1-4B1-3B1-2B1-1شماره طرح اختلاط

جذب آب مویینگی07/907/907/907/907/907/92/117/10

هاي اختلاطبررسی اقتصادي طرح-4
هاي اختلاط از نظـر اقتصـادي، قیمـت تمـام     ي طرحجهت مقایسه

. اخت هر متر مکعب از هر طرح اختلاط محاسبه گردیـد ي سشده
ي این قیمت، قیمت در نظر گرفته شده براي مصالح جهت محاسبه

هاي اختلاط بر اساس قیمت روز در مورد استفاده در ساخت طرح
. ارائه شده است5جدول 

با توجه به مقادیر مصرف شده از هر مصالح جهت سـاخت طـرح   
هـاي در نظـر   ارائه شده است و قیمـت 2و1اختلاط که در جداول 

گرفته براي هر مصالح، قیمت ساخت هـر متـر مکعـب بـتن از هـر      
.آیدبدست می7و6صورت جداولهطرح اختلاط ب

سیلیس و شود، استفاده از دودهمشاهده می7و 6همانطور که در جداول 
برابـر  (CM)، در حالـت مـواد سـیمانی    EPSي هوازا در داخل بتن ماده
کیلوگرم بر متر مکعب، قیمت تمام شـده حـداکثر بـه    400و 350، 300

ایـن افـزایش قیمـت در    . یابدافزایش می% 9/13و % 7/20، %7/16ترتیب 
مقایسه با افزایش قابل توجهی که در مقاومت فشاري بـتن بـا اسـتفاده از    

.شود، ناچیز استي هوازا ایجاد میسیلیس و مادهدوده

.هاي اختلاطاز مصالح مصرفی در ساخت طرحقیمت هر یک-5جدول 
مصالح مورد استفاده براي ساخت بتن

سیمانسیلیسدودهماسهپلی استایرنماده هوازاآب
)تومان(قیمت هرکیلوگرم 170040009500100-

).kg/m329(چگالیبا استفاده از پلی استایرن با (Aۀ د ستطرح اختلاط 8قیمت تمام شده براي ساخت  -6جدول 
ي هر متر مکعب قیمت تمام شده

)هزار تومان(
شماره طرح )هزار تومان(قیمت هر یک از مصالح در یک متر مکعب  بتن 

اختلاط سیمانسیلیسدودهماسهپلی استایرنماده هوازاآب
34/109-00/7234/200/35A1-1

34/123-00/7234/25/175/31A1-2

64/107-9/114/5834/200/35A1-3

64/121-9/114/5834/25/175/31A1-4

11/112-04/7071/100/40A2-1

11/118-04/7071/10/200/36A2-2

71/111-6/134/5671/100/40A2-3

71/127-6/134/5671/10/200/36A2-4
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).kg/m318با استفاده از پلی استایرن با چگالی (Bي دستهطرح اختلاط 8قیمت تمام شده براي ساخت  -7جدول 
ي هر قیمت تمام شده

متر مکعب 
)هزار تومان(

)هزار تومان(قیمت هر یک از مصالح در یک متر مکعب  بتن 
شماره طرح  

اختلاط سیمانسیلیسدودهماسهپلی استایرنماده هوازاآب

43/78-028/4515/300/30B1-1
43/90-028/4515/30/150/27B1-2
55/79-20/102/3615/300/30B1-3
55/91-20/102/3615/30/150/27B1-4
12/82-06/4452/200/35B2-1
12/96-06/4452/25/175/31B2-2
10/85-9/1168/3552/200/35B2-3
10/99-9/1168/3552/25/175/31B2-4

.ي بتني هوازا بر مقاومت فشاري و قیمت تمام شدهسیلیس و مادهي همزمان از دودهتاثیر استفاده-8جدول 
A1A2B1B2ي طرح اختلاطدسته

5/468/967/2629/56(%)افزایش مقاومت فشاري 
2/119/137/167/20(%)افزایش قیمت تمام شده 

گیريخلاصه و نتیجه-5
سـیلیس و  اسـتفاده از دوده ثیر أت ـهدف از تحقیق حاضـر، بررسـی   

اي هوازا بر مقاومت فشاري و همگنی بـتن سـبک غیـر سـازه    مادة
EPS ها بر روي طرح اختلاط که چگالی آن16بود؛ بدین منظور

kg/m3770هاي تنظیم شده بود، ساخته شد که مشخصات طرح
ها هاي انجام شده بر روي آناختلاط و نتایج آزمایشات و بررسی

دهد نتایج بدست آمده نشان می. ارائه شده است7تا 1در جداول 
سیلیس بـا تـامین چسـبندگی بیشـتر بـین خمیـر       که استفاده از دوده
استایرن باعث بهبود کیفیت و مقاومت فشـاري  سیمان و ذرات پلی

ودن هوازا نیز به دلیل کـم نم ـ مادةشود و استفاده از میEPSبتن 
ــی  ــم ذرات پل ــتن و     حج ــاهري ب ــعیت ظ ــود وض ــه بهب ــتایرن ب اس

سـیلیس و  استفاده از دوده. کندمشخصات مقاومتی بتن کمک می
هاي اختلاط بتن تاثیر دو چندانی هوازا بطور همزمان در طرحمادة

در بهبود وضعیت ظاهري و مقاومت فشاري بتن خواهد داشت که 
ــن مســئله در شــکل   ــی2و1و جــداول 4و 2ای . باشــدمشــهود م

ي همزمـان از  شـود اسـتفاده  مشاهده می8طور که در جدول همان
هـاي اخـتلاط بـتن، مقاومـت     هـوازا در طـرح  مـادة سیلیس و دوده

دهد؛ این در حالی است که افزایش می% 7/262فشاري را حتی تا 

با توجه بـه  . یابدافزایش می% 7/20ي بتن حداکثر قیمت تمام شده
طور عنوان نمود که جهت سـاخت  توان اینآمده مینتایج بدست 

استایرن، اسـتفاده  اي با توجه به حجم زیاد پلیبتن سبک غیر سازه
هوازا تاثیر قابل توجهی بر مقاومت فشـاري  مادةسیلیس و از دوده

.خواهد داشتEPSو وضعیت ظاهري بتن 

تشکر و قدردانی-6
زاد اسـلامی واحـد   هـاي انجـام شـده توسـط دانشـگاه آ     از حمایت

بررسی تاثیر «خمینی شهر جهت انجام طرح تحقیقاتی تحت عنوان 
» EPSهوازا بر همگنی و مقاومت فشاري بتن مادةمیکروسیلیس و 

. گرددتشکر و قدردانی می
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Abstract
EPS concrete is a type of lightweight concrete that can be produced by replacing the normal
aggregate with expanded polystyrene (EPS), either partially or fully, depending upon the
requirements of density. Expanded polystyrene (EPS) concrete is good energy-absorbing
material and is used in building as partition blocks and floor leveling. However, due to the light
weight of EPS beads and their hydrophobic surface, EPS concrete is prone to segregation during
casting, which results in poor workability, homogeneity and lower strength. The present study
was designed to investigate the effects of mix design parameters such as percentage of EPS
instead of aggregate, silica fume (SF), air entraining agent (AEA) on compressive strength and
homogeneity. In this research, 16 concrete mix designs with W/CM equal to 0.4 and density
about 770 kg/m3 were made. The results of this research show that using silica fume and air
entraining agent can decrease segregation of EPS grains and improve bonding between EPS and
cement paste, so the concrete mixture will have more homogeneity and compressive strength. In
this research, production cost of mix designs was calculated. Economical investigation show
that although using SF and AEA in EPS concrete increases cost of concrete up to maximum
%20, it increases compressive strength even up to %262.

Keywords: Lightweight concrete; EPS; Silica Fume; Air entraining agent; Homogeneity
Compressive strength, Cost.
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