
چرا بتن سبک ؟
با کاهش وزن نیروي وارد بر سازه کاهش می یابد•
المان هاي سازه اي کوچکتري مورد نیاز است•
صرفه جویی در هزینه و فضا•
مناسب از نظر معماري•
بعضی از المان ها صرفا به عنوان جدا کننده یا پرکننده هستند •

مانند تیغه ها و بلوك هاي ساختمانی



تفاوت بتن سبک با بتن معمولی
استفاده از سنگدانه هاي سبک و گاها مواد افزودنی خاص•

:سنگدانه سبک •
طبیعی مانند پومیس             
مصنوعی مانند لیکا            



اجزاء بتن سبک 
سیمان•
سنگدانه•
آب•
مواد افزودنی•



تاریخچه استفاده از بتن سبک

پانتئون و ورزشگاه کلوزیوم  اولین بار در زمان روم باستان در معبد •
.از پومیس که نوعی مصالح سبک است استفاده کرده اند

.در اوایل قرن بیستم سبکدانه هاي مصنوعی تولید شدند•

.ساخت بتن سبکدانه یا مقاومت بالا آغاز شد  1970در سال •



طبقه بندي بتن سبک بر مبناي مقاومتی
بتن هاي سبک از دیدگاه مقاومتی در سه دسته طبقه بندي  •

می شوند  
بتن سبک غیرسازه اي        
  بتن سبک سازه اي        

بتن سبک با مقاومت متوسط        



بتن سبک غیرسازه اي 

عنوان جداسازهاي سبک مورد استفاده قرار می گیرد،به •
.  کیلوگرم بر مترمکعب است 800داراي جرم مخصوص کمتر از  •
.نیوتن بر میلیمترمربع می باشد 7تا  0/35مقاومت فشاري آن حدود •
از معمولترین سنگدانه هاي مورد مصرف در این نوع بتن می توان به   •

ماده اي با ساختار ورقه اي  (و ورمیکولیت ) نوعی سنگ آذرین(پرلیت 
.اشاره کرد)شبیه لیکا



بتن هاي سبک سازه اي
می باشند کافی مخصوص وزن و مقاومت داراي•
.کرد استفاده سازه اي اعضاي در آن ها  از توان می•
  کیلوگرم 1900 تا 1400 بین مخصوصی جرم داراي عموماً بتن ها این •

  بوده مترمکعب بر
 مربع میلیمتر بر نیوتن 17 آنها براي شده تعریف فشاري مقاومت حداقل •

.باشد می )مگاپاسکال(
 نیز مربع میلیمتر بر نیوتن 60 تا مقاومت افزایش امکان حالات بعضی در •

.دارد وجود
  را سبک بتن فشاري مقاومت حداقل آیین نامه ها خیز، زلزله مناطق در •

.می کنند محدود مربع میلیمتر بر نیوتن 20 به



بتن هاي سبک با مقاومت متوسط
 بین محدوده اي در فشاري مقاومت و مخصوص وزن لحاظ از•

.قراردارند سازه اي و ا ي غیرسازه سبک بتن هاي
  بر نیوتن 17 تا 7 بین آنها  فشاري مقاومت که گونه اي به •

 کیلوگرم 1400 تا 800 بین آن ها مخصوص جرم و میلیمترمربع
.باشد می مترمکعب بر



تاریخچه بتن سبک
سال قبل  2000اولین استفاده  رسمی بتن سبک در اروپا •

توسط رومی ها در معبد پانتئون و در کانال هاي آب رم



انواع سنگدانه هاي طبیعی نسل اول
پومیس  •
اسکوریا•
توف •

هم بصورت سنگدانه درشت      هم بصورت سنگدانه ریز
پوزولان: بسیار ریزدانه   



کیلوگرم  1000تا  50سبکدانه ها در محدوده وسیعی از چگالی •
در متر مکعب



مزایاي کاهش وزن سازه ها
حجم فونداسیون و زمان ساخت کاهش می یابد•
صرفه جویی در هزینه ها•
اعضاي پیش ساخته بزرگتري را با جرثقیل هاي کوچکتري می توان  •

جابجا نمود
عایق حرارتی مناسب•



:معایب
سبکدانه ها گرانند     اما با محاسبه هزینه کارگر و حمل و نقل  •

و سبک بودن و سهولت جابجایی     باعث به صرفه شدن تولید 
و استفاده می شود



        سطحي پوسته توليد، نوع به بسته گردگوشه كاملاً يا گوشه تيز سطحي، بافت و شكل•
  .باشد توپر يا متخلخل صاف، يا زبر تواند مي

دارد تر حجم پر و تر متخلخل مياني بخش و نازك و توپرتر لعابي پوسته گوشه گرد ليكاي•
•  
 15/0 از ريزتر خيلي ذرات .دارد وجود متر ميلي 25 تا اندازه حداكثر : ذرات اندازه•

  .دارد نيز متر ميلي

ويژگي هاي سبكدانه ليكاويژگي هاي سبكدانه ليكا



ميلي متر توصيه مي   12ميلي متر و براي بتن پر مقاومت  16براي بتن سازه اي حداكثر اندازه •
.  اختلاف كيفيت در ليكاهاي سبك تر با توجه به اندازه آن ها بيشتر مي باشد. شود

به دليل اختلاف در چگالي ذرات با اندازه هاي مختلف، لازم است دانه بندي بر حسب درصد •
- 25(يا ) 10-20(، )3-10(، )0-3(ليكاي ايران به صورت اندازه هاي . حجمي انجام شود

.  ميلي متر توليد و عرضه مي شود) 10

توليد مي گردد) 16-32(و ) 8- 16(، )4-8(، )0-4(در اروپا گروه هاي •

معمولاً كاهش حداكثر اندازه به افزايش چگالي و مقاومت ليكا منجر مي شود كه كاملاً  •
چشمگير است



وزن مخصوص انبوهي ليكاوزن مخصوص انبوهي ليكا
)شل(غير متراكم  •

)300-450(در ايران –) 250-800(در دنيا 
متراكم •

چگالي ذراتچگالي ذرات
)500- 750(در ايران ) 500- 1550(چگالي حجمي خشك در جهان  
)650- 900(در ايران  SSDچگالي حجمي  
چگالي ظاهري 
700- 1500در ايران ) تابع زمان غوطه وري و رطوبت اوليه(فاكتور چگالي  



ـ دستورالعمل هاي متفاوتـ دستورالعمل هاي متفاوت) ) تابع زمانتابع زمان((جذب آب جذب آب 
ليكاهاي اروپايي •
درصد 40تا  5دقيقه،  30 

درصد 41تا  7ساعته،  24

ليكاهاي امريكايي •
درصد 25تا  5ساعته،  24

ليكاهاي ايران •
درصد 20تا  10دقيقه،  30 

درصد 32تا  13ساعته،  24
ساعته در  2دقيقه تا  30جذب آب . جذب آب در محاسبه نسبت آب به سيمان اهميت دارد

محاسبه منظور مي شود



ساختار بتن سبكدانهساختار بتن سبكدانه
)ماتريس(فاز خميري •

مقاومت و مدول الاستيسيته بيشتر
)سنگدانه(فاز ذرات  •

مقاومت و مدول الاستيسيته كمتر
)ناحيه انتقالي(فاز وجه مشترك  •

)اعتقاد برخي محققين(كيفيت بهتر نسبت به بتن معمولي 



اثر دوده سيليسي در بتناثر دوده سيليسي در بتن
)نظر اكثر علما(كاهش تخلخل ميزان و اندازه در فاز خميري  •
)نظر برخي علما(افزايش كيفيت وجه مشترك  •
)نظر برخي علما(كاهش تحريك يون كلر  •



خواص بتن حاوي ليكاخواص بتن حاوي ليكا
)افزايش(مقاومت فشاري  •

600تا  400مصرف عيار سيمان 
0/45نسبت آب به سيمان كمتر از 

كاهش حداكثر اندازه سنگدانه
افزايش مقاومت سنگدانه
بكارگيري ماسه طبيعي
بكارگيري دوده سيليسي



محدوديت افزايش مقاومت فشاري بتن حاوي ليكا در ايرانمحدوديت افزايش مقاومت فشاري بتن حاوي ليكا در ايران
سبكي و پوكي ليكاي ايران •
ضعف ليكاي ايران •
مقاومت فشاري بتن حاوي ليكا در ايران •

دانشگاه خواجه نصيردانشگاه خواجه نصير دانشگاه علم و صنعتدانشگاه علم و صنعت مركز تحقيقات ساختمان و مسكنمركز تحقيقات ساختمان و مسكن
نيمه سبكدانه نيمه سبكدانه تمام سبكدانه نيمه سبكدانه تمام سبكدانه نوع بتننوع بتن

0/37 0/37 ـ 0/39بيش از  0/45بيش از  W/CW/C
1430 1490 1650 1670حداكثر 1425حداكثر  چگالي خشك          چگالي خشك          

kg/mkg/m33

206 174 220 حداكثر  
275مكعبي

حداكثر مكعبي  
195

روزه    روزه      2828مقاومت مقاومت 
kg/cmkg/cm22

550 550 400حداكثر 545حداكثر 525حداكثر  عيار سيمانعيار سيمان
10 %

ميكروسيليس
ـ ـ ـ ـ افزودنيافزودني



650ميلي متري با بزرگنمايي  10نماي سطح ليكاي 



20ميلي متري با برزگنمايي  10نماي سطح شكسته ليكاي 



700ميلي متري با بزرگنمايي  10ليكاي ) شكسته(مقطع برش خورده 



700با بزرگنمايي ) جداره(ميلي متري  10سطح مقطع شكسته ليكاي 



23ميلي متري با برزگنمايي  10سطح مقطع شكسته ليكاي 



ریز ساختار بتن سبکدانه
داراي پیوند بین ماتریس و  : بتن سبکدانه به نسبت بتن معمولی 

سنگدانه قویتر

خود سبکدانه باعث عمل آوري می شود: علت 
مقداري خمیر به داخل سنگدانه متخلخل نفوذ می کند

این امر باعث می شود ناحیه انتقال در این بتن بسیار کوچکتر و  
شکست بتن در سنگدانه سبک اتفاق بیفتد



فرآیند حرارتی روي مصالحی که :سنگدانه هاي مصنوعی 
خواص انبساط پذیري دارند

:انواع 
. رس . مصالح طبیعی منبسط شده در کارخانه مانند پرلیت  -1

اسلیت
تولیدات صنعتی مثل شیشه -2
–محصولات جانبی صنایع مثل خاکستر روباره منبسط شده  -3

خاکستر بادي



رس منبسط شده       لیکا و لیاپور        •
لیکاي سوئدي  •
لیکاي نروژي•

لیتاژ:  تولید از خاکستر بادي •



طرح اختلاط
انواع روش هاي تولید بتن سبک  

بتن سبک  : استفاده از سنگدانه سبک به جاي سنگدانه معمولی •
سازه اي و غیر سازه اي

استفاده از گاز یا کف ایجاد شده در داخل بتن    بتن کفی یا  •
گازي

بتن سبک با حذف ریزدانه ها     ایجاد تخلخل    بتن بدون •
ریزدانه



مشکلات موجود در طرح اختلاط بتن سبک سازه اي

ایجاد جداشدگی بین دانه هاي سبک و سایر اجزا به علت وزن •
مخصوص کم

جذب آب سمگدانه ها از آب موجود در خمیر سیمان•

هر چه چگالی سنگدانه سبک بیشتر      مقاومت فشاري بتن  •
بیشتر



پس در بتن سبک سازه اي
از سنگدانه سبک با چگالی تا حد امکان بالاتر استفاده می شود•



روش طرح اختلاط
:میانگین مقاومت فشاري: گام اول •

:که در آن 
•m  میانگین مقاومت نمونه ها
•Sn انحراف معیار استاندارد مقاومت نمونه ها
•fck مقاومت مشخصه بتن
•λ   ضریبی که به تعداد نمونه ها در تحلیل آماري بستگی دارد



:مقاومت میانگسن سبکدانه ها : گام دوم 

•a  وb  ضرائبی که از جدول بدست می آیند وρ  چگالی
.است kg/m3سبکدانه بر حسب 



جدول



با فرض سیمان  : مقاومت فشاری ملات : گام سوم
پرتلند معمولی و ماسھ طبیعی

:کھ •
•fcon  :مقاومت بتن
•fla  :مقاومت سبکدانھ
•fm  :مقاومت ملات
•Vla :حجم دانھ ھای سبک
•Vm  :حجم ملات



حجم خمیر سیمان: گام چھارم 

0/3 ± 0/02در حدود •
0/32در صورت استفاده از میکرو سیلیس     •



تعیین عیار سیمان



حجم ماسه



چگالی توده اي بتن



:مثال 
و چگالی   (lc25)مگاپاسکال 25بتن سبکدانه رده مقاومتی •

و میانگین چگالی توده اي سنگدانه ها  1/6خشک شده در آون 
 920و چگالی دانه اي آنها  کیلوگرم در متر مکعب 500



میانگین مقاومت فشاري: گام اول 



مقاومت دانه هاي سبک: گام 



نسبت آب به سیمان



عیار سیمان



حجم و وزن ماسه طبیعی



حجم و وزن سبکدانه







طرح اختلاط ها و نتایج مقالات




