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 چکيده

معایب بتن، مقاومت و کرنش کششی بسیار کم و ترد بودن آن تحت بارگذاری  ازجملهعنوان یک ماده ساختمانی دارای مزایا و معایبی است. بتن به

کنندگی ها و شدانهمقاومت کم سبکگردد. از سویی های بتنی هنگام زلزله میخمشی یا فشاری است که این رفتار شکننده، موجب شکست ناگهانی سازه

شود. در همین راستا، در این تحقیق به بررسی خصوصیات مکانیکی بتن پذیری میهای سبک در مقابل شکلبتن ترفیضعاین مصالح موجب بروز عملکرد 

همچنین از مواد پوزولانی دوده سیلیس و خاکستر درصد( پرداخته شد. 1/3تا  3) (Basalt) و مقادیر مختلف الیاف بازالت( Leca)ای حاوی لیکا سبک سازه

طرح اختلاط  55عنوان جایگزین بخشی از وزن سیمان استفاده شد. در مجموع های بتنی سبک بهاصلاح برخی خواص بتن در مخلوط منظوربهبادی 

دهد حضور ها نشان میگرفت. نتایج حاصل از آزمایشروزه تحت آزمایش قرار  13و  52و  7شده آن در سنین مختلف ساخته شده و خواص تازه و سخت

و از  "خوب"ها دارای کیفیت در رده شود. با این حال تمامی مخلوطدرصد می 50و  07ترتیب تا الیاف بازالت موجب کاهش اسلامپ و مقاومت فشاری به

شدگی شد. از سویی های کششی و خمشی و نیز جمعبهبود مقاومتاند. همچنین افزودن الیاف موجب قرار گرفته "ایبتن سازه"نظر مقاومتی در گروه 

عنوان روشی به ANFIS (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System)، فازی سازگار -بینی نتایج تجربی از سیستم استنتاج عصبیمنظور پیشدیگر، به

 .بیانگر برآورد دقیق نتایج تجربی بوداستفاده گردید که نتایج تحلیل عددی آن  مطمئن در ارزیابی و تخمین نتایج
 

 .فازی سازگار -بتن سبک، الیاف بازالت، دوده سیلیس، خاکستر بادی، خواص مکانیکی، سیستم استنتاج عصبی: کلمات کليدی
 
 مقدمه -1

-گسترده و روزافزون جامعه به ساختمان و مسکن و بهنیاز 

منظور افزایش های نوین بهدنبال آن ضرورت استفاده از سیستم

ها در سازی و نیز مقاوم نمودن ساختمانوساز، سبکسرعت ساخت

 ناپذیر تبدیل شده است.برابر زلزله به امری اجتناب

 

 بتن سبک  -1-1
مهم در صنعت  های بتنی از مباحثسازی سازهسبک

 موردتوجهباشد که های عمرانی میسازی و پروژهساختمان

کارگیری باشد. کاهش وزن ساختمان با بهمهندسان و محققان می

 عدرواقجویی در هزینه، زمان و انرژی، مصالح سبک، علاوه بر صرفه

های ناشی از حوادث طبیعی مانند زلزله را کاهش داده و زیان

رساند. ساختمان را به حداقل می وزنیاد صدمات ناشی از ازد

 های سبکها با استفاده از انواع بتنسازی سازهامروزه در امر سبک

های مختلف سازه مانند اعضاء ها در قسمتکارگیری از آنو به

ها )اعضاء باربر( موجب افت ای( یا تیرها و ستونغیرباربر )غیر سازه

 ودشه کاهش در ابعاد سازه میمنجر ب وزن کلی سازه شده و نهایتاً

(Min Hong Zhang، 5115.) 

-تداییرود. ابشمار نمیتکنولوژی بتن سبک، فناوری نوینی به

ترین نوع آن مربوط به هزاره سوم قبل از میلاد و شکل مدرن آن 

قرار گرفت  مورداستفادهمیلادی  502تا  552های در سال

(Neville  وBrooks ،5127 ؛Jafari  وMahini ،5357.)  

تولید  سبک، فناوری برای استفاده از بتن و مصالحبا افزایش تقاضا 

میلادی در  5173های دانه پر مقاومت از سالسبکساخت بتن 



98-52(، 1441)زمستان  4شماره ، 25مهندسی عمران و محيط زيست، جلد  زاده و همکاران /  نشريهس. ح. قاسم  

 

 

57 

 ترپیشتولید بتن سبک در ایران ها توسعه پیدا کرد. انواع سازه

های سبکی چون رس شکفته، صورت سنتی با استفاده از دانهبه

زه اما امرو .شدهای گازی تولید میپوکه معدنی و یا بتنسنگ پا، 

با تزریق هوا در داخل اختلاط ماسه و سیمان، امکان سبک نمودن 

 5733تا  5033) وزنکمهای وزن آن هرچه بیشتر فراهم و اختلاط

گردد تولید می کیلوگرم بر مترمکعب( تحت نام بتن سبک کفی

(Bentur  وKolver lgarashi ،5335.)  

انی های سیمهای سبک یا ماتریسدانهبتن سبک توسط سنگ

در کشورهای مختلف، بتن سبک دارای  و شودسبک تولید می

باشد که بر مبنای مقاومت فشاری گوناگونی می هایبندیتقسیم

-ای میای، ب( مقاومت متوسط، پ( سازهصورت: الف( غیرسازهبه

دست ترین روش برای بهمتداول .((5شکل )) (Bate ،5355باشد )

-های سبک شامل سنگدانهآوردن بتن سبک، استفاده از سنگ

و  Polta)های طبیعی است دانههای مصنوعی یا سنگدانه

 (.5357و همکاران،  Aslam؛ 5353همکاران، 
وان عنعنوان جداساز سبک بهای معمولاً بهبتن سبک غیرسازه

گیرد که دارای جرم مخصوص قرار می مورداستفادهصوتی  عایق

 7تا  01/3کیلوگرم بر مترمکعب و مقاومت فشاری  233تر از کم

سبک با  بتن (.5352و همکاران،  Colangeloمگاپاسکال است )

وزن مخصوص و مقاومت فشاری در  ازلحاظمقاومت متوسط 

، دارند قرارای ی و سازهاهای سبک غیرسازهای بین بتنمحدوده

و جرم  N/mm257-7 بین هاای که مقاومت فشاری آنگونهبه

و  Shafighباشند )می Kg/m35433-233ها بین مخصوص آن

های مجوف های مذکور معمولاً در بلوکبتن(. 5352همکاران، 

 تنب گیرند.قرار می مورداستفادهو موارد مشابه  هایسازکفبتنی، 

ای براساس برخی استانداردها دارای چگالی تا سبک سازه

Kg/m35333  و مقاومت فشاری حداقلMPa57  تعریف شده

 است.
 

 
 (Pasamehmetoglu ،5442و  Sariانواع بتن سبک ) -1شکل 

های سبک و دانهها صرفاً با استفاده از سنگساخت این بتن

و همکاران،  Mo؛ 5352ران، همکاو  Kurtپذیر است )مقاوم امکان

 (.5352و همکاران،  Nikbin؛ 5352

 

 بتن اليافی -1-5
عنوان یک ماده ساختمانی دارای مزایا و معایبی است، بتن به

مقاومت کششی بسیار کم آن در مقابل مقاومت معایب بتن،  ازجمله

فشاری بالای بتن است که این رفتار ترد و شکننده، موجب شکست 

و همکاران،  Gaoگردد )های بتنی هنگام زلزله میناگهانی سازه

مناسب برای مقابله با این مشکل، علاوه  یهاحلراه(. یکی از 5117

د باشبر مسلح کردن بتن با آرماتور، استفاده از انواع الیاف می

(Kayali  ،5330و همکاران .) 

میلادی در  5123طور گسترده از اوایل سال کاربرد الیاف به

این چند دهه جنس و شکل  یط درکشورهای صنعتی آغاز شد و 

(. Mehta ،5122الیاف و نحوه ساخت بتن الیافی بهبود یافته است )

-بهای صنعتی و آسیالیاف بازالت، که الیافی نوظهور با پتانسیل

ای ینهتبدیل به گزتدریج به ؛باشدمی ستیزطیمحتر به رسانی کم

و  Sadrmomtaziمناسب برای صنایع کامپوزیت شده است )

 (. 5352همکاران، 

ای ژهرقیب ویاین الیاف از نظر مشخصات فیزیکی و مکانیکی، 

ید شود. تولهمچون شیشه و کربن محسوب میبرای الیاف صنعتی 

ت دسهاز ذوب کردن سنگ بازالت ب صنعتی این الیاف مستقیماً

( با توجه به درصد بالای سیلیس 5350و همکاران،  Ma)آید می

ای مناسب گزینه از آن شدهساختهدر ساختار سنگ بازالت، الیاف 

و همکاران،  Ralegaonkarو سازگار با ماتریس سیمانی است )

 (.5352و همکاران،  Zhao؛ 5352

خوردگی، موازی با با ورود الیاف به بتن دو نوع وضعیت ترک

افتد که در صورت عبور الیاف عمود بر الیاف اتفاق می الیاف و یا

 ،زنندگی الیافهای ترک، با عملکرد پلصورت عمود بر لبههب

کند و های زیاد حفظ میها را تا تغییر شکلیکپارچگی ترک

دلیل خاصیت دوزندگی الیاف بالا همقاومت کششی و خمشی بتن ب

طور در بتن به (. همچنین حضور الیافZollo ،5117رود )می

 خوردگیدر شرایط محیطی مختلف بر عملکرد ترک یتوجهقابل

و  Nili؛ Rangan ،5175و  Shahگذارد )ثیر مثبت میأآن ت

Afroughsabet ،5353.)  

طور نمونه در شرایط محیطی گرم و خشک موجب کنترل به

. شوندشدگی میهای سنین اولیه و یا ثانویه ناشی از جمعترک

شدگی و یا کنها بالا موجب جلوگیری از قلوهدر حرارتهمچنین 

(. Liu ،5334و  Chenگردد )پوسته شدن بتن میپدیده پوسته

تواند در برخی مواقع باعث جلوگیری الیاف میهمچنین استفاده از 

از آب انداختگی بتن و یا از انتقال آب به سطح بتن جلوگیری کند 

 سازی نسبت آب به سیماننشدن بتن و یکساکه نتیجه آن همگن
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باشد می 5دراتاسیونــهیعمل داوم ــن و تـــام بتــدر تم

(Chindaprasirt و Rattanasak ،5335.) 

 

 5(ANFISسازگار ) فازی -سيستم استنتاج عصبی -1-3

ی روش شدهحیتصح سازگارسیستم استنتاج عصبی فازی 

ینی ببرای پیش بینی نتایج است که اخیراًقدرتمند برای پیش

 Sadrmomtazi؛ Jang ،5110کار گرفته شده است )خواص بتن به

نوعی شبکه عصبی مصنوعی است که  ANFIS(. 5350و همکاران، 

دهه باشد که در اوایل می Takagi-Sugeno براساس سیستم فازی

این سیستم با (. 5353و همکاران،  Duایجاد شده است ) 13

ات تواند از امکانمفاهیم منطق فازی میعصبی و  هایترکیب شبکه

ب منظور ترکیها در یک قالب بهره ببرد. در این تحقیق بههر دو آن

عنوان هر قاعده از سیستم به شدهفیتعرخطی متغیرهای ورودی 

Sugeno FIS  استفاده شده است. همچنین خروجی نهایی مربوط

 انونمیانگین وزنی هر ق به مدل فازی در این مطالعه شامل

و همکاران،  Sobhani؛ Übeyli ،5331و  Gülerباشد )می 0خروجی

 صورتهب (5)شکل در (. 5355و همکاران،  Madandoust؛ 5353

دو ورودی با چهار  Sugenoبرای مدل  ANFISشماتیک معماری 

 است. درآمدهنمایش  بهقاعده 

 

 
دو ورودی  Sugenoبرای مدل  ANFISشماتيک معماری  -5 شکل

 چهار قاعدهبا 
 

است.  yو  xشامل دو متغیر ورودی یعنی  Sugeno FISیک 

، به دو قاعده فازی ختم f، یک متغیر خروجی واحد مثالعنوانبه

و همکاران،  Sohaniآمده است ) (5)و  (5)شود که در روابط می

 (.5350و همکاران  Sadrmomtazi ؛5353
 

R𝑢𝑙𝑒 1. 𝑖𝑓 𝑥 𝑖𝑠 𝐴2, 𝑦 𝑖𝑠 𝐵1 𝑡ℎ𝑒𝑛 𝑓1 = 𝑝1𝑥 +  𝑞1𝑦 +  𝑟1        
(5) 

 
Rule 2. if x is A2, y is B2 then f2 = p2x +  q2y + r2  

(5) 

                                                 
1. Hydration 
2. Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS) 
3. The weighted average of each rule’s output 
4. Back propa 

ام هستند و  iپارامترهای مربوط به قانون  𝑟𝑖و  𝑝𝑖 ،𝑞𝑖که در آن 

 شکل بهبا توجه باشند. های زبانی میبرچسب 𝐵𝑖و  𝐴𝑖 همچنین

باشند تطبیقی می و چهارم شامل نقاط های اوللایه (5)

امل ها شو سایر لایه رییتغقابلدر طی فرآیند آموزش  کهیطوربه

صورت زیر توان بههای موجود را میلایه. باشندنقاط ثابت می

 تعریف کرد:

ق تابع تطبی نقاط موجود در این لایه به پارامترهای یک (5لایه 

 یابند:می
 

(0) 𝑂1,𝑖 = 𝜇𝐴𝑖(𝑥), 𝑖 = 1,2     

  

(4   ) 𝑂1,𝑖 = 𝜇𝐵𝑖−2(𝑥), 𝑖 = 3,4 

 

های مجموعه درجات توابع عضویت برای 𝜇𝐵𝑖و  𝜇𝐴𝑖در این روابط 

𝐴𝑖 و𝐵𝑖  باشند. می 

ه باشند. نتیجلایه تمام نقاط موجود ثابت میدر این  (لایه دوم

باشد و این خروجی های ورودی، گره خروجی میضرب سیگنال

 .شودبعدی دریافت می توسط گره
 

(1) 𝑂2𝑖 = 𝑤𝑖 = 𝜇𝐴𝑖(𝑥) × 𝜇𝐵𝑖(𝑥)   ,    𝑖 = 1,2 

 

-ثابت می ها در این لایهمشابه لایه دوم، تمام گره (لایه سوم

ها تقسیم های گرههر گره بر مجموع وزن باشند. در این لایه وزن

 شود:می
 

(2) 𝑂3𝑖 = 𝑤𝑖̅̅ ̅ =  
𝑤𝑖

∑ 𝑤𝑗𝑗
 

 

هر گره در این لایه گره تطبیقی برای یک خروجی  (لایه چهارم

 :باشندبا تابع گره زیر می
 

(7) 𝑂4𝑖 =  𝑤𝑖̅̅ ̅ 𝑓 = (𝑝𝑖𝑥 + 𝑞𝑖𝑥 +  𝑟𝑖) 𝑓                 
 

-ثابت می تک نقطه موجود در این لایه یک گره (لایه پنجم

های همه سیگنال کردنجمع باشد. در این لایه نتیجه کلی با

 شود.محاسبه می های قبلورودی از لایه
 

(2) 𝑂5𝑖 =  ∑ 𝑤𝑖̅̅ ̅  𝑓𝑖 =  
∑ 𝑤𝑖  𝑓𝑖𝑖

∑ 𝑤𝑖𝑖
 

 

ANFIS  دارای دو روش برای یادگیری است. قانون یادگیری

است که سیگنال خطا را به 4، شیفت گرادیان عقبANFISپایه 

 2های ورودیبه گره 1صورت بازگشتی از لایه خروجی روبه عقب

مشابه قانون یادگیری  یادگیری دقیقاًکند. این قانون محاسبه می

شود های عصبی مشترک استفاده میاست که در شبکه 7پروپا

(Yuan 5354 ،و همکاران.) 

5. Backward 
6. The input nodes 
7. Back propa learning 
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ANFIS Edit رای پیشــبا چهار ورودی و یک لایه خروجی ب-

 سازی شده است. چهارج آزمایشگاهی پیادهــبینی نتای

Sugeno FISs عنوان یک قرار گرفت که هر قاعده به مورداستفاده

ترکیب خطی متغیرهای ورودی تعریف شده است. مقاومت فشاری 

انتخاب  Sugeno FISعنوان لایه خروجی برای تولید هر یک از به

کارگرفته شده شامل ههای ورودی بشده است. همچنین لایه

سیمان، دوده سیلیسی، خاکستر بادی و الیاف بازالت و خروجی 

 نشان داده شده است. (5)ل مقاومت فشاری در جدول شام

 

 ورودی و خروجی یرهايمتغمحدوده  -1 جدول

 متغیر محدوده

 ورودی حداقل حداکثر

413 431 (kg/m3)   سیمان 

41 3 (kg/m3)   خاکستر بادی 

41 3 (kg/m3)   دوده سیلیس 

 )%( الیاف بازالت 3 71/50

 خروجی  

40 1/50 (Mpa)   فشاریمقاومت  

 

-ها بهاز داده %73های تست به سه گروه تقسیم شدند: داده

-به ٪51عنوان تست مجموعه و به %51عنوان مجموعه آموزشی، 

مجموعه اعتبار سنجی تقسیم شدند. تعداد تابع عضویت  عنوان

(MF)2  در هر ساختارANFIS  متفاوت است، که با آزمایش تعداد

ورودی، نوع تابع عضویت و نوع  یهاهیلا. شودیممختلفی تعیین 

MF  برای هر ساختارFIS )مشابه است. همچنین  )مقاومت فشاری

شامل )سیمان، خاکستر  ANFIS یسازمدلپارامترهای لازم برای 

. همچنین در شکل باشدیمبادی، دوده سیلیس و بازالت الیاف( 

 درآمده است. به نمایش Sugenoمدل فازی  (0)
 

 
و همکاران،  Sugeno (Ghorbanzadeh مدل فازی -3شکل 

5419)  

 

                                                 
8. Membership Function 
9. Scoria 
10. Poisson's ratio 
11. Modulus of Elastisity 

 مروری بر تحقيقات پيشين -1-4
های سبک الیافی انجام شده تحقیقات مختلفی در زمینه بتن

خواص مکانیکی بتن سبک  (5351)و همکاران  Hejazi است.

نوع الیاف )فولاد صنعتی و ضایعاتی، شیشه،  ای حاوی پنجسازه

-رار دادهق یموردبررسصورت تکی و ترکیبی پروپیلن و کاه( بهپلی

های ها نشان داد که در بین نمونهاند. نتایج حاصل تحقیق آن

های دارای ترکیب دو جزئی، عملکرد بهتری ، مخلوطشدهساخته

اومت ترین مقجزئی داشتند. همچنین بیشهای تکنسبت به نمونه

ه ترتیب مربوط بفشاری، مقاومت خمشی و جذب انرژی به

پروپیلن(، های حاوی ترکیب الیاف )فولاد صنعتی و پلیطرح

 پروپیلن( و )فولاد صنعتی و شیشه( بود. )شیشه و پلی

 5357در سال  Mohammaddoostو  Dabbaghر تحقیق د

با  دهشساختهالیاف فولادی بر مقاومت مکانیکی بتن اثر هندسه 

ها نشان داد که افزودن بررسی شد. نتایج آن 1ایاسکوردانه سبک

شده که  55تهیسیالاست مدولو  53پواسون بیضرالیاف موجب رشد 

های حاوی الیاف با طول بلندتر محسوس این موضوع برای مخلوط

 بود. 

Wang-A وWang-B  (5350 ،به مطالعه آزمایشگاهی )

وسط ت شدهتیتقومشخصات استاتیکی و دینامیکی بتن سبک 

درصد( پرداخت. این مطالعه بهبود خواص  5تا  3الیاف فولادی )

سبک  ای بتنمقاومت ضربه شیافزامکانیکی بتن سبک و همچنین 

 حاوی الیاف فولادی را نشان داد.

Ghasemzadeh  وGhorbani (5352 خواص مکانیکی )

را ارزیابی  55سیلینانوسسبک الیافی حاوی میکرو و  یهابتن

 50سیلیکروسیمها گزارش دادند میزان جایگزینی بهینه نآکردند. 

-درصد و عملکرد الیاف فولادی به 0و  53ترتیب و نانوسیلیس به

 پروپیلن بود.مراتب بالاتر از الیاف پلی

Fashandi ( به بررسی5351و همکاران )  بتن سبک

 0و  5، 5توسط ضایعات فرش )با درصد جایگزینی  شدهتیتقو

ن پذیری بتها افزایش خاصیت انعطافمطالعه آندرصد( پرداختند. 

 شدهاصلاحضایعات سبک و همچنین پتانسیل بالای محیطی 

در مطالعه دهد. فرش، برای تولید بتن سبک پایدار را نشان می

Libre  تن سبک با عنوان خواص مکانیکی ب( 5355)و همکاران

با  دهشساختهپروپیلن( مسلح به الیاف ترکیبی )فولادی و پلی

که حضور الیاف موجب کاهش  شد داده، نشان طبیعی 54سیپوم

شود. همچنین های مخلوط بتن میدانهخطر جداشدگی سنگ

ثیری بر خواص أپروپیلن تالیاف پلی %5/3تر از حضور مقادیر کم

12. Nanosilica 
13. Microsilica 
14. Pumice 
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موجب بهبود مقاومت  %1/3تا مکانیکی نداشت اما با افزایش آن 

 شود.خمشی و چقرمگی بتن می

Badogiannis ( به ارزیابی مقاومت 5351و همکاران )

دی و با الیاف فولا شدهتیتقومکانیکی بتن سبک حاوی پومیس، 

درصد مقاومت فشاری  72تا  52ها بهبود پروپیلن پرداختند. آنپلی

مشی بتن سبک درصد مقاومت خ 553تا  47علاوه بهبود هو ب

ها تأثیر افزودن الیاف مسلح به الیاف را گزارش کردند. همچنین آن

 تیؤراز نظر نسبت پواسون و مدول الاستیسیته را نسبتاً ناچیز 

 کردند. 

Gesog˘lu ( به بررسی بتن سبک حاوی 5351و همکاران )

ها گزارش کردند، خاکستر بادی و دوده سلیس پرداختند. آن

-سیلیس خواص مکانیکی بتن سبک را بهبود می استفاده از دوده

العه علاوه مطهبخشد اما بر انقباض بتن سبک تأثیر منفی دارد. ب

ها انقباض بیشتر بتن سبک معمولی با نسبت آب به سیمان آن

 را نسبت به آب به سیمان بالاتر را نشان داد.  ترنییپا

Chindaprasirt  وRattanasak (5334رفتار انقباض بت ) ن

 یموردبررسو خاکستر بادی را  51سبک حاوی ترکیبات گلیکول

-نشان داد افزودن ترکیبات گلیکول می هاآنقرار دادند. مطالعه 

کاهش انقباض بتن سبک شود و علاوه بر این  به منجرتواند 

جایگزینی بخشی از سیمان با خاکستر بادی نیز کاهش انقباض 

 دهد. بتن سبک را نتیجه می

بینی مقاومت فشاری بتن از محققان برای پیشبسیاری از 

یا گاهی  52(، منطق فازیANN) های عصبی مصنوعیشبکه

کنند. از ( استفاده میGenetic algorithmهای ژنتیک )الگوریتم

طرف دیگر، مطالعات تحقیقاتی بسیار کمی نیز وجود دارد که فقط 

بهبود یادگیری و سازگاری خودکار  منظوربهرا   ANFISکاربرد

 اند. بررسی کرده

Sohani ( به بررسی مقاومت خمشی بتن 5353و همکاران )

های رگرسیون، شبکه عصبی و با استفاده از مدل EPS57سبک 

ANFIS  های نشان داد در بین کلیه مدل هاآنپرداختند. مطالعه

دارای بهترین  ANFISشکل مدل  ایعضویت زنگوله تابعمذکور، 

را  EPS وزنسبکتواند مقاومت خمشی بتن عملکرد است و می

بینی کند. همچنین در مطالعه دیگر ها پیشبهتر از سایر مدل

Sadrmomtazi ( مقاومت فشاری بتن سبک 5350و همکاران )

-مدل ANFISرا با استفاده از رگرسیون، شبکه عصبی و  EPSوزن 

 ANNهای رگرسیون در قیاس با مدلسازی کردند و ضعف مدل 

 را نتیجه گرفتند. ANFISو 

سازی ( با موضوع مدل5355) Khalajو  Nazariمطالعه 

مقاومت فشاری بتن سبک با استفاده از رگرسیون، شبکه عصبی و 

ANFISی مناسب لیپتانسدهد که سیستم رگرسیون ، نشان می

ی عصببینی نتایج ندارد در حالی سیستم شبکه برای پیش

د. هدف کنبینی را ارائه میتری از پیشبینانهمصنوعی نتایج واقع

حاوی  ایبررسی خصوصیات مکانیکی بتن سبک سازه ،این مطالعه

لیکا و مقادیر مختلف الیاف بازالت و همچنین مواد پوزولانی )دوده 

باشد. علاوه بر این، سیستم استنتاج سیلیس و خاکستر بادی( می

بینی نتایج تجربی منظور پیش( بهANFISسازگار )فازی  -عصبی

 نیز لحاظ گردید. 

 

 برنامه آزمايشگاهی -5

 مصالح مصرفی -5-1
آبیک مطابق  451در تحقیق حاضر از سیمان تیپ یک 

( استفاده شده است. همچنین از 5353) ASTM C150استاندارد 

زین جایگ عنوانبهدو پوزولان معدنی دوده سیلیس و خاکستر بادی 

اختلاط استفاده شده است. در  یهاطرحبخشی از وزن سیمان در 

فیزیکی و ترکیب شیمیایی مواد سیمانی به  ، خواص(5)جدول 

دانه مصرفی در این پژوهش شامل: سنگاست.  درآمدهنمایش 

( و ریزدانه از شدهمنبسطدانه لیکا )رس دانه از نوع سبکدرشت

و حداکثر  12/5شده )دارای چگالی ای شسته نوع ماسه رودخانه

 دانه مصرفیاست که سبک ذکر بهمتر( بود. لازم میلی 71/4قطر 

 باشد. چگالیاز کارخانه لیکای ساوه می شدههیتهای و از نوع سازه

 متر برابرمیلی 1/1تا  71/4اندازه  محدودههای لیکا در دانه

gr/cm335/5  مخلوط لیکای  ساعته 54بود. همچنین جذب آب

است که منطبق  آمدهدستبه %2آن  ساعتهو جذب آب نیم 55%

باشد. ( می5357) ASTM C330های استاندارد با محدودیت

ها ذکر گردیده است. الیاف مصرفی از نوع دانهالزاماتی برای سبک

شده از شرکت متر و تهیهمیلی 55با حداکثر طول  خردشدهبازالت 

Tila میکرون، چگالی:  50صورت )قطر: هالیاف ب بود. مشخصات

گیگاپاسکال،  11تا  21، مدول الاستیسیته: gr/cm327/5 برابر

 5/0مگاپاسکال و کشامدگی:  0533تا  5233مقاومت کششی: 

 د.باشدرصد( می
 

 

 
 

                                                 
15. Glycol 
16. Fuzzy Logic 

17. Expanded Polystyrene 
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 خواص فيزيکی و شيميايی مواد سيمانی -5جدول 

  )درصد وزنی( ترکیب شیمیایی خواص فیزیکی 

  CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO K2O Na2O SO3 (kg2m/) سطح مخصوص چگالی

51/0  053 04/24  32/55  02/1  20/0  5 25/3  1/3  5/5  سیمان 

5/5  51133 1/5  دوده سیلیس 3 3 3 5 5 5 13 

14/5  453 2/2  0/11  4/50  2/4  2/3  - 5/0  5/3  خاکستر بادی 

 

 های بتنی سبکمخلوط یآورعملساخت و  -5-5
طرح اختلاط بتن سبک در این تحقیق طراحی  55 درمجموع

و ساخته شد که نسبت آب به مواد سیمانی و عیار مواد سیمانی 

کیلوگرم بر مترمکعب در نظر  413و  4/3ترتیب ها ثابت و بهآن

 خاکسترهای بتن سبک دوده سیلیس و گرفته شد. در مخلوط

درصد وزنی جایگزین سیمان شدند. الیاف بازالت  53هرکدام  یباد

درصد حجم مخلوط  1/3و  4/3، 0/3، 5/3، 5/3، 3در مقادیر نیز 

؛ 5355و همکاران،  Fanبراساس مطالعات گذشته )بتن 

Ralegonkar  ،بهلازم قرار گرفت.  مورداستفاده( 5352و همکاران 

دانه لیکا با آب ها ابتدا سبکاست که برای ساخت مخلوط ذکر

 ثانیه 03مازاد )جذب آب لیکا( وارد میکسر شده و پس از حدود 

ماسه و نصف آب اختلاط به مخلوط بتن اضافه  ،مخلوط شدن

-گردید و بعد از چند دقیقه مابقی مصالح شامل مواد سیمانی، باقی

اضافه شد. پس از آماده شدن کننده به آن مانده آب و فوق روان

منظور مخلوط تازه آزمایش اسلامپ انجام گرفت. بعد از آن به

های از پیش آماده شده، مخلوط در قالبارزیابی خواص سخت

آوری با پوشش پلاستیکی قرار ساعت عمل 54ریخته شده و تحت 

دمای اتاق ها از قالب بیرون آورده شده و در گرفتند. سپس نمونه

 (0)در جدول های آب تا روز آزمون نگهداری شدند. وضچهو در ح

 . شودهای بتن سبک مشاهده میطرح اختلاط مشخصات

 

 هاچيدمان آزمايش -5-3
کارایی بتن تازه با استفاده از آزمایش اسلامپ مطابق استاندارد 

ASTM C143 (5351 ) .اساس آزمایش مقاومت فشاری برانجام شد

 513های مکعبی روی نمونهBS-EN 12390-3  (5335 )استاندارد 

های بتنی روز انجام شد. نمونه 13و  52و  7متری در روزهای میلی

مگاپاسکال بر ثانیه بارگذاری  1/5تحت بار یکنواخت و سرعت 

های منشوری با ابعاد شدند. آزمایش مقاومت خمشی روی نمونه

 داردروز مطابق استان 52متر در سن میلی 533×533×013

ASTM C1018 (5117 )های منشوری تحت انجام شد. نمونه

متر بر دقیقه میلی 1/3 ای با سرعت بارگذاریخمش بار سه نقطه

ش رو بهآزمایش مقاومت کششی غیرمستقیم ) اند.بارگذاری شده

روی C496 ASTM (5112 )دونیم شدن( براساس استاندارد 

                                                 
18. Flyash 

 مترمیلی 033و ارتفاع متر میلی 513ای به قطر های استوانهنمونه

های مورد آزمایش روی روز انجام شد. جذب آب نمونه 52در سن 

 متری طبق استانداردمیلی 513های مکعبی نمونه

ASTM C140-01 (5352 ) روز انجام گرفت.  13و  52در سن

روی ASTM C496 (5112 )مدول الاستیسیته مطابق استاندارد 

 033متر و ارتفاع میلی 513ابعاد قطر ای به های استوانهنمونه

طبق رابطه  مدول الاستیسیته روز انجام شد. 52متر در سن میلی

 گیری شد.محاسبه و اندازه (1)
 

𝐸 =  
𝑓𝑐

∈
       (1                                                                )  

 

کرنش متناظر تنش  ϵ( و GPaمدول الاستیسیته بتن ) Eکه در آن 

 شدگیآزمایش انقباض یا جمع باشد.ارتجاعی بتن می در محدوده

های روی نمونهASTM C157 (5357 )مطابق استاندارد 

روز انجام شد. برای  13و  52و  7متر در سن میلی 73×73×523

ها از حوضچه در گیری انقباض، پس از خارج کردن نمونهاندازه

-استفاده از دستگاه شاخص استاندارد اندازه، با موردنظر یهاسن

 است که نتایج ذکر بهگیری شد. لازم ها اندازهگیری، انقباض آن

-شده در این مقاله، حاصل از اندازههای سبک سختخواص بتن

 باشد.گیری نتیجه متوسط سه آزمونه می

 

 بحث و بررسی نتايج -3

 اسلامپ و وزن مخصوص -3-1
شده  آورده (0)جدول در نتایج حاصـل از آزمایش اسـلامپ 

ــت. همان ــلامپ طور که ملاحظه میاس گردد، بالاترین مقادیر اس

ـــد که بین می FA52هـای گروه متعلق بـه مخلوط  05تا  55باش

های فاقد پوزولان رشد داشته است. درصـد در مقایسـه با مخلوط

و  Loافزایش اسـلامپ بتن سبک با حضور خاکستر بادی، توسط 

ـــتر بادی نیز گزارش گردید.  (5334)همکـاران  ذرات ریز خاکس

ـــیمـان را جذب کرده و از پدیده ـــطحی( س  بـارهـای منفی )س

کند که ای شــدن ضــعیف( جلوگیری می)کلوخه 51فلوکولاســیون

شـــوند. همچنین موجب توزیع و پخش بهتر ذرات ســـیمانی می

شــکل کروی و ســطح صــاف ذرات خاکســتر بادی باعث کاهش 

ــده و  ــطکاک ذرات بتن ش ــطلاحبهاص کاری میان باعث روغن اص

19. Flocculation 
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ی ـسهولت در روانی و بهبود کارای تیدرنهاشود که اجزاء بتن می

دهد. با این حال حضور دوده سیلیس موجب کاهش را نتیجه می

درصـد در مقایسه با مخلوط فاقد پوزولان  54تا  2اسـلامپ بین 

روز ب به منجرشـده که عمده دلیل نرمی بسیار بالای آن است که 

 شود.های بتنی میشدگی در مخلوطپدیده خود خشک

Madandoust  ــلامپ بتن  (5355)و همکاران نیز کاهش اس

با افزودن الیاف سـبک در حضـور دوده سلیس را نتیجه گرفتند. 

ـــلامپ روندی نزولی را در پیش  دروگونه که انتظار میهمـان اس

ه های گرورسد افزودن الیاف در مخلوطمی نظر بهگرفته است. که 

OPC53  وSF55  وFA 55و  03، 07، 51ترتیـب تـا ترکیبی بـه و 

 (0)درصـد موجب افت اسـلامپ شده است. مطابق نتایج جدول 

یا  SF)گروه  های بتنی حاوی پوزولانشود که مخلوطمی مشاهده

FA) ــوص نهایی کم ــه با نمونهدارای وزن مخص ها تری در مقایس

ــــفاق ــور مواد پوزولانی در می( OPC) د پوزولانـ ــند. با حض باش

وزن مخصوص بتن کاهش ها با سیمان، ها و جایگزینی آنمخلوط

های جایگزین تر پوزولانیابد که علت آن وزن مخصوص پایینمی

باشــد. حضــور الیاف بازالت موجب شــده نســبت به ســیمان می

توان ها شده است. که دلیل آن را میافزایش وزن مخصوص نمونه

 به وزن مخصوص بالای الیاف بازالت نسبت داد.

 

 در هر مترمکعب )کيلوگرم( شدهساختههای اختلاط بتن سبک مشخصات طرح -3جدول 

 گروه
مشخصه 

هامخلوط  
 خاکستر بادی سیمان چسباننده / آب

دوده 

 سیلیس
اسلامپ  الیاف بازالت لیکا ماسه

(mm) 
 وزن مخصوص

)3(kg/m 

 سیمان

CB0 4/3  413 3 3 5553 573 3 13 5247 

CB1 4/3  413 3 3 5553 573 71/5  22 5211 

CB2 4/3  413 3 3 5553 573 1/1  24 5225 

CB3 4/3  413 3 3 5553 573 51/2  23 5221 

CB4 4/3  413 3 3 5553 573 55 71 5272 

CB5 4/3  413 3 3 5553 573 71/50  27 5222 

 خاکستر بادی

FAB0 4/3  431 41 3 5553 573 3 551 5251 

FAB1 4/3  431 41 3 5553 573 71/5  4/550  5204 

FAB2 4/3  431 41 3 5553 573 1/1  2/553  5243 

FAB3 4/3  431 41 3 5553 573 51/2  2/533  5241 

FAB4 4/3  431 41 3 5553 573 55 4/15  5217 

FAB5 4/3  431 41 3 5553 573 71/50  2/25  5222 

 دوده سیلیس

SFB0 4/3  431 3 41 5553 573 3 25 5231 

SFB1 4/3  431 3 41 5553 573 71/5  72 5255 

SFB2 4/3  431 3 41 5553 573 1/1  70 5255 

SFB3 4/3  431 3 41 5553 573 51/2  24 5203 

SFB4 4/3  431 3 41 5553 573 55 11 5202 

SFB5 4/3  431 3 41 5553 573 71/50  15 5242 

خاکستر بادی + 

 دوده سیلیس

FASFB0 4/3  023 41 41 5553 573 5 2/42  5254 

FASFB2 4/3  023 41 41 5553 573 1/1  5/40  5200 

FASFB4 4/3  023 41 41 5553 573 55 0772 5242 

 سیلیس( و )ترکیب هردو پوزولان( است.های )بدون پوزولان(، )حاوی خاکستر بادی(، )حاوی دوده ترتیب بیانگر مخلوطبه FA+SFو  OPC ،FA ،SFدر جدول فوق  (5   راهنما:

 .دهدبیانگر الیاف بازالت و عدد مقابل آن حجم مصرفی آن را نشان می Bدر قسمت نام طرح،  (5           

 

 جذب آب -3-5

های بتن سبک الیافی در نتایج جذب آب اولیه و نهایی نمونه

 ازجملهها )دانهارائه شده است. جذب آب بالای سبک (0)جدول 

بق ها تأثیرگذار باشد. طمخلوط بلندمدت تواند بر عملکردلیکا( می

کیفیت بتن به سه دسته: ضعیف، CEB-FIP (5121 )نامه آیین

درصد و بالاتر،  1ترتیب متوسط و خوب بر اساس جذب آب اولیه به

                                                 
20. Ordinary Portland Cement 

شود. در تحقیق می یبندمیتقسدرصد  3-0درصد و بین  0-1بین 

 0تر از طرح اختلاط دارای جذب آب اولیه کم 55حاضر، تمامی 

 شدهاختهسهای سبک درصد است که بیانگر قرارگیری کیفیت بتن

گردد، حضور است. مطابق نتایج ملاحظه می "خوب"در رده 

 کهینحوبهاست ها سبب کاهش جذب آب نهایی شده پوزولان

 OPCنسبت به سری  SFو  FA یهامخلوطگروه جذب آب نهایی 

21. Silica Fume 
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درصد  02و  53ترتیب تا به)با میزان یکسان استفاده از الیاف(، 

و همکاران   AzariJafariنتیجه حاصل توسط کاهش داشته است.

حضور الیاف موجب افزایش جذب نیز گزارش شده است.  (5352)

 14، 42ترتیب تا به SFو  OPC ،FAهای مخلوط بتنی در گروهآب 

توان به نحوه درصد شده است. عمده دلیل این موضوع را می 22و 

اختلاط و نیز توزیع الیاف در حجم بتن نسبت داد. با افزایش مقدار 

 رود. همچنینای شدن مخلوط بالا میای و تودهالیاف ریسک گلوله

ز بودن الیاف بازالت پس ا زیگرآبدلیل همطابق برخی تحقیقات، ب

ها، بخشی از آب مربوط به کارایی در ریختن مخلوط بتن در قالب

بخش تحتانی الیاف تجمع کرده و پس از مدتی جذب ماتریس 

شود شود که این موضوع موجب بروز ریز حفرات میسیمانی می

افزایش جذب آب و نیز افت مقاومت فشاری را موجب  تیدرنهاکه 

 شود.می
 
 مقاومت فشاری -3-3

در اکثر مطالعات در زمینه تأثیر الیاف بازالت بر مقاومت 

فشاری، اذعان شده است که حضور این الیاف تأثیر چندانی بر 

مقاومت فشاری ندارد و حتی در برخی مواقع موجب کاهش 

نتایج ( 5352و همکاران،  Ralegaonkarد )شومقاومت می

 (4)جدول  و (4)شکل  های سبک الیافی درمقاومت فشاری بتن

ا رود، بطور که انتظار میشده است. مطابق نتایج، هماننشان داده

ها افزایش ها مقاومت فشاری تمامی مخلوطبالا رفتن سن نمونه

 هیدراتاسیون ویافته است. این موضوع بیانگر تکمیل فرآیند 

 55کاتیلیس ژلتشکیل محصولات فرعی و ثانویه سیمانی )همچون 

 خاکستر های( است. حضور پوزولان50تینگایاترکلسیم هیدراته و 

و دوده سیلیس موجب بهبود مقاومت فشاری در مقایسه با  یباد

نیز در  Shannag (5333)های فاقد پوزولان شده است. نمونه

 مطالعه خود به این نتیجه اشاره کرده است.

روز مقاومت فشاری  52طور مثال، در سن بهدر مطالعه حاضر، 

 51و  55ترتیب های حاوی خاکستر بادی و دوده سیلیس بهنمونه

ست. همچنین در اهای فاقد پوزولان درصد بیشتر از نمونه

 درصد است. 51های ترکیبی مقدار افزایش مقاومت فشاری مخلوط

 

 
 

 های بتن سبکمخلوط فشارینتايج مقاومت  -4شکل 

 

                                                 
22. Silica Gel 

 7ن در سنی یباد خاکسترشود که از نتایج چنین برداشت می

تری در مقایسه با دوده روز نرخ افزایش مقاومت پایین 52و 

سرعت کم توان بهدهد که این موضوع را مینشان میرا سیلیس 

زایش ، با افحالنیباانسبت داد.  یباد خاکسترواکنش شیمیایی و 

تاسیون اختلاف اتر شدن فرآیند هیدرروز و کامل 13زمان تا 

 7گیرد. در سنین مقاومت فشاری روندی صعودی را در پیش می

های ترکیبی )حاوی دو پوزولان( در مقاومت فشاری مخلوط 52یا 

ت تر اسهای حاوی دوده سیلیسی به نسبت کممقایسه با مخلوط

 بیشتر یباد خاکسترهای حاوی در مقایسه با مخلوط کهیالدرح

است. این موضوع بیانگر قدرت بالای دوده سیلیس در تسریع 

های شیمیایی است که ارتباط مستقیم با ریزی ذرات دوده واکنش

 سیلیس دارد.

از سویی، با افزایش میزان استفاده از الیاف بازالت، مقاومت 

روز با  52در سن مثال،  طوراست. بهفشاری کاهش پیدا کرده 

های حاوی درصد، مقاومت فشاری نمونه 1/3افزایش الیاف تا 

، 55ترتیب حداکثر خاکستر بادی، دوده سیلیس و فاقد پوزولان به

های ترکیبی پوزولانی درصد بود. مقدار اخیر برای مخلوط 50و  7

لت بازا افیاست که اضافه کردن ال یهی، بدجهیدرنتدرصد بود.  2

، Borhan) نخواهد بود یمقاومت فشار شیافزا یمؤثر برا یروش

ها با افزایش سن، نرخ افت مقاومت در تمامی مخلوط (.5355

های رسد. ضمناً تمامی طرحتر به نظر میفشاری محسوس

ای قرار در این تحقیق در محدوده بتن سبک سازه شدهساخته

 50روزه برابر  52 ترین مقاومتکم کهیطوربهگیرند، می

روزه استاندارد  52مگاپاسکال است که از حداقل مقاومت فشاری 

 باشد. مگاپاسکال بیشتر می 57یعنی 

 

 و مدول الاستيسيتهمقاومت ويژه  -3-4

عملکرد به چگالی بتن را  روزه 52 نسبت مقاومت فشاری

 مقاومت ویژهنتایج . (Georg ،5331) نامندمی ای بتنسازه

-شده است. همانداده نشان (4)های بتن سبک در جدول مخلوط

های حاوی دوده سیلیس عملکرد شود مخلوططور که مشاهده می

 کهیدرحالاند. ای بالاتری را به خود اختصاص دادهسازه

ای را داشتند. ترین عملکرد سازههای فاقد پوزولان کممخلوط

 5/55و  1/52ای با عملکرد سازه CB5و  SFB0طرح  درمجموع

د. ای هستنترین عملکرد سازهترتیب دارای بالاترین و پایینبه

ای سبب کاهش عملکرد سازه یطورکلبهحضور الیاف بازالت 

شدت افت عملکرد در  حالنیبااگردد. های بتن سبک میمخلوط

های بدون پوزولان با افزایش درصد الیاف، در مقایسه با مخلوط

ی حضور الیاف در سر یطورکلبههای پوزولانی بیشتر است. مخلوط

درصد عملکرد  54و  55، 51ترتیب به FAو   OPC،SFهای مخلوط

23. Ettringite 
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 NBR 8522 استاندارد با مطابق ای را کاهش داده است.سازه

( است، 5354) ASTM C 469 استاندارد با مطابق که (،5332)

 است، براساس Secant مدول به مربوط که الاستیسیته، مدول

 نیمنح از اینقطه تا أمبد از شده کشیده مستقیم خط یک شیب

 تنش %43 با مطابق که شودمی تعیین شکل تغییر مقابل در تنش

 اختلاط هر از نمونه است. سه ایاستوانه هاینمونه در گسیختگی

 تنب الاستیسیته مدول. گرفت قرار تحلیل مورد روزگی 52 سن در

 ها،نمونه( عرضی) رزونانس فرکانس گیریاندازه از( یانگ مدول)

 0 از مدول این. شد ( تعیین5351) ASTM C 215 استاندارد طبق

 از( مترسانتی 033 ارتفاع و مترسانتی 513 قطر) ایاستوانه نمونه

ری گیو نحوه اندازه. نتایج شد تعیین روزگی 52 سن دراختلاط  هر

رتیب تبههای بتنی سبک الیافی آزمایش مدول الاستیسیته طرح

 شده است. ارائه (1)و شکل  (4)در جدول 

 

 
 آزمايش مقاومت فشاری و مدول الاستيسيته -2شکل 

 
 

 های بتن سبکای، مدول الاستيسيته و مقاومت خمشی مخلوطنتايج مقاومت فشاری، جذب آب، عملکرد سازه -4جدول 

مشخصه 

هامخلوط  

 )%( جذب آب (MPa) مقاومت فشاری
 ایعملکرد سازه

(∗ 10−3 Mpa. m3/kg) 
مدول الاستیسیته 

(GPa) 
 مقاومت خمشی

(MPa) 7 52 13 نهایی اولیه 

CB0 1/51 1/52 05 70/5 51/4 01/54 7/57 77/53 

CB1 1/51 52 1/05 24/5 22/4 35/54 4/51 54/55 

CB2 51 52 51 17/5 52/1 12/50 5/05 45/55 

CB3 54 51 1/52 51/5 40/1 02/50 2/05 51/50 

CB4 1/50 1/54 57 01/5 22/1 32/50 2/00 20/54 

CB5 1/50 50 52 12/5 57/2 52/55 0/04 15/51 

FAB0 52 51 01 44/5 21/0 22/51 4/52 32/55 

FAB1 1/57 52 04 71/5 55/4 57/51 1/51 12/55 

FAB2 1/57 1/52 04 15/5 12/4 41/51 2/05 25/50 

FAB3 57 52 05 50/5 17/4 54/51 2/05 04/54 

FAB4 1/52 57 1/05 51/5 02/1 14/54 4/04 72/51 

FAB5 52 1/51 1/03 41/5 70/1 27/50 1/01 55/57 

SFB0 1/53 1/00 45 52/3 4/5 12/52 5/51 51/55 

SFB1 1/53 00 40 45/3 25/5 55/52 0/05 20/55 

SFB2 53 00 1/01 12/3 02/0 55/52 5/05 15/50 

SFB3 53 05 02 75/3 11/0 41/57 1/00 44/51 

SFB4 1/51 1/05 07 21/3 75/0 54/57 1/02 22/57 

SFB5 1/51 1/03 1/01 5/5 11/0 13/52 5/07 50/52 

FASFB0 52 1/52 51 14/3 55/0 31/57 2/52 10/53 

FASFB2 51 1/03 05 52/5 41/0 24/52 1/05 15/50 

FASFB4 04 2/02 1/02 47/5 55/4 75/51 5/01 20/52 

 

 (CEBو  ACIهای بتن سبک )مطالعه حاضر، نتايج مقاومت کششی مخلوط -2جدول 
هامشخصه مخلوط  CB0 CB1 CB2 CB3 CB4 CB5 FAB0 FAB1 FAB2 FAB3 FAB4 FAB5 SFB0 SFB1 SFB2 

 مقاومت کششی
(MPa) 

11/5 مطالعه حاضر  52/5  01/5  42/5  71/5  17/5  32/5  55/5  40/5  27/5  24/5  31/0  51/5  05/5  15/5  

ACI 34/0  35/0  35/0  11/5  15/5  20/5  52/0  55/0  51/0  55/0  37/0  12/5  45/0  01/0  01/0  

CEB 01/5  05/5  05/5  55/5  52/5  34/5  12/5  42/5  15/5  42/5  01/5  22/5  15/5  27/5  27/5  
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ها، مدول الاستیسیته بتن را تحت تأثیر دانهخصوصیات سبک

الاستیسیته  توان کاهش در میزان مدولمی رونیادهند. از قرار می

سبت ها ندانهتر سبکبتن سبک را ناشی از مدول الاستیسیته کم

طور که از نتایج همان ها دانست.دانهسیمان و سنگ به خمیر

شود، حضور پوزولان موجب بهبود مدول الاستیسیته دریافت می

درصد شده است. حضور حداکثری الیاف موجب افزایش مدول  2تا 

، 50ترتیب تا به SFو  OPC ،FAهای سیته در سری مخلوطیالاست

نیز این نتیجه  Arslan (5352)طالعه م شده است.درصد  57و 51

 کند.را بازگو می

 

 مقاومت کششی غيرمستقيم و خمشی -3-2
 های سبکنتایج آزمایش مقاومت کششی غیرمستقیم بتن

 شده است. بر اساس استاندارد ارائه (1)در جدول الیافی 

ASTM C 330 (5357 )ای باید دارای دانه سازههای سبکبتن

که در مگاپاسکال باشد.  5دونیم شدگی  مقاومت کششیحداقل 

ها شرط فوق را برآورده تمامی طرح CB0جز طرح تحقیق حاضر به

کششی این  نتایج مقاومت (1)در جدول سازند. همچنین می

 CEB-FIP ( و5117) ACI363Rهای نامهتحقیق با روابط آیین

مقاومت اند. جهت مقایسه نتایج، رابطه قایسه شده( م5121)

 ACI363Rنامه کششی براساس مقاومت فشاری در دو آیین

ارائه  (55)و  (53) ترتیب در روابطبهCEB-FIP (5121 )و ( 5117)

 شده است.
 

(53 ) 𝑓𝑡 = 0.59( 𝑓𝑐)0.5 

(55 ) 𝑓𝑡 = 1.56(
𝑓𝑐 − 8

10
 )

2
3⁄  

 

کششی در برابر مقاومت  نتایج مقاومت (2)در شکل در ادامه 

ها به نمایش در آمده است. نامهفشاری حاصله از این تحقیق و آیین

توان دریافت که رابطه از نحوه توزیع مقادیر مقاومت کششی می

نزدیک به نتایج  نظر بهCEB-FIP (5121 )نامه پیشنهادی آیین

نتایج را دست بالا  ACIرابطه  درواقعحاصل از این تحقیق است و 

توان دریافت که می (7) و شکل( 1)مطابق جدول . کندیمبرآورد 

 SFو  OPC ،FAهای بتنی حضور حداکثری الیاف در سری مخلوط

درصد شده  41و  13، 15ترتیب موجب رشد مقاومت کششی تا به

نیز گزارش  (5354)و همکاران   Jiangبهبود حاصل، توسط است. 

نیز  یباد خاکسترهمچنین جایگزینی دوده سیلیس و شده است. 

 درصد موجب بهبود مقاومت کششی شده است. 2و  53ترتیب تا به

Pachideh  وGholhaki (5353)  نیز بهبود مقاومت کششی بتن

 توسط پوزولان را نتیجه گرفتند. 

 

 
 مقايسه نتايج مقاومت کششی غيرمستقيم با  -7شکل 

 CEB-FIBو  ACIهای نامهآيين

 

 سبک یهابتنمقاومت خمشی گیری سیستم اندازهو نتایج 

است. نتایج  درآمده به نمایش (1)و  (2) در شکلترتیب بهنیز 

کنند. با حضور را طی می یمشابهمقاومت کششی و خمشی روند 

یابد که دلیل آن مقاومت الیاف در بتن، مقاومت خمشی افزایش می

-ها و جلوگیری از شکست ناگهانی میالیاف در برابر انتشار ترک

در  الیاف افزودنگردد. باشد که سبب افزایش ظرفیت باربری می

 25و  11، 41ترتیب به SFو  OPC ،FAهای بتنی سری مخلوط

در   Jiangمطالعه درصد موجب رشد مقاومت خمشی شده است.

همچنین جایگزینی دوده کند. یید میرا تأ نیز این امر 5354سال 

 ود.شنیز موجب بهبود مقاومت خمشی می یباد خاکسترسیلیس و 

 

 
 های بتن سبکمخلوطنتايج مقاومت کششی  - 5شکل 

 

 
 های بتن سبکمخلوط خمشینتايج مقاومت  -9شکل 
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 آزمايش مقاومت خمشی -8شکل 

 

 انقباض -3-7
 هاینمونه انقباض، همان یا شدگیجمع گیریاندازه برای

 قرار آزمایش مورد مترمیلی 73×73×523 ابعاد به منشوری

 هامونهن این روی بر( آزمایش این مختص پولک) لوگوهایی. گرفتند

 در سپس و شد چسبانده همدیگر از مترمیلی 513 فاصله به

 13 سن تا متناوب طوربه سپس. گرفتند قرار خشک محیطی

 به اقدام ،گیج به موسوم مخصوصی ابزار از استفاده با روزگی

و . دش انقباض میزان تعیین برای نمونه طول تغییر گیریاندازه

 سنین در منشوری نمونه شدگیجمع میزان نمودن مشخص جهت

 یلوگوها روی بر را دستگاه هایگاهتکیه که است کافی مختلف،

 دهد رامی نشان گیج که را عددی مقدار و داده قرار ،شدههیتعب

 طول رتغیی مختلف، سنین در شدهقرائت مقادیر تفاوت. نمود قرائت

نشان  (53)آن در شکل ای از که نمونه.دهدمی نشان را مربوطه

 شده است.داده

 

 
 

 گيری انقباض نمونه منشوریاندازه -14شکل 

 

 ارائه (55)شدگی در شکل جمعمقدار کرنش حاصل از نتایج 

های بروز تغییرشکلتواند موجب شده است. این پدیده می

تنی اعضای ب یخوردگترکناخواسته، تغییر در توزیع تنش و حتی 

هایی کششی سطحی رفتن آب بتن، تنش دست ازگردد. در اثر 

گردد. مقدار این شود که منجر به ایجاد ترک در بتن میایجاد می

شدگی به عوامل متعددی ازجمله شرایط محیطی نظیر درجه جمع

نسبی هوا، نسبت آب به سیمان، حجم آب حرارت و رطوبت 

دانه از نظر جذب سنگ مصرفی، نوع سیمان و مواد چسباننده، نوع

، مدول آبدانه در اثر از دست دادن شدگی خود سنگو جمع آب

 دانه و تراکم بتن بستگی دارد.الاستیسیته سنگ

 

 
 

های شدگی ناشی از خشک شدن مخلوطنتايج جمع -11شکل 

 بتن سبک
 

گردد، حضور می ملاحظه (55)در شکل طور که همان 

-های دوده سیلیس و خاکستر بادی سبب کاهش جمعپوزولان

روز شده است.  13و 52درصد در سن  51و  50ترتیب تا شدگی به

دلیل سرعت کم در درازمدت به یباد خاکستربا توجه به عملکرد 

شدگی آن خیر در بروز جمعأروز نرخ ت 13در سن  نواکنش آ

سط شدگی بتن توکاهش جمعنسبت به دوده سیلیس بالاتر است. 

، 5332و همکاران،  Güneyisiمحققین دیگر نیز گزارش گردید )

Kate ؛Murnal ،5350).  علاوه بر این در مورد تأثیر حضور الیاف

توان بیان کرد که حضور الیاف موجب شدگی میبازالت بر جمع

با  کهیطوربهسبک شده است.  های بتنکاهش انقباض نمونه

های گروه درصد حجمی، انقباض در مخلوط 1/3افزودن الیاف تا 

OPC  53و  51، 55ترتیب حداکثر روزه به 13و  52، 7در سنین 

 SFو  FAهای گروه یابد. مقادیر فوق برای مخلوطدرصد کاهش می

 Jiang درصد( بود. 53و  52، 51درصد( و ) 55و  52، 57ترتیب )به

کاهش انقباض بتن توسط الیاف را گزارش  (5353)و همکاران 

 کردند.
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بينی نتايج با سيستم استنتاج عصبی تحليل و پيش -4

 شدهحيتصح سازگارفازی 
ا هبینیبهترین پیش شکل، 54یگائوس MFنتایج نشان داد که 

دهد. در این مطالعه، هر دو روش ارائه می FISرا برای هر ساختار 

روش  تیدرنهامورد آزمایش قرار گرفتند و  Back propaهیبرید و 

بینی بهتر نتایج آزمایشگاهی انتخاب شد. دلیل پیشهیبریدی به

با حداقل  ANFISدست آوردن بهترین نتایج از مدل برای به

سازی در آموزش و فرآیند تست داده از روش بهینه 51خطاها

 تعداد دوره استفاده شد.  53با  ترکیبی

 

 
 

 
 

 
 

بتن  روزه( 84و  59، 5بينی مقاومت فشاری )پيش -15شکل 

 در برابر نتايج آزمايشگاهی ANFIS سبک با

ثابت نیست و با آزمایش و خطا  FISتعداد دوره برای هر مدل 

بتن سبک و مقاومت فشاری  ANFISبینی پیش است. آمدهدستبه

ارائه شده است. از نتایج  (55)در برابر نتایج آزمایشگاهی در شکل 

دیر با مقا شدهینیبشیپتوان دریافت که مقادیر می آمدهدستبه

خوانی مناسبی دارند. با توجه به ضریب رگرسیون تجربی هم

توان به توانایی بالای این سیستم در (، می11/3حاصله )بیشتر از 

                                                 
24. Gaussian 

بسیار  همبستگی (55). شکل برد یپبینی نتایج تجربی پیش

برای  شدهزدهتخمین نتایج بین نتایج آزمایشگاهی و  خوب،

 دهد.مقاومت فشاری بتن را نشان می

 

 گيرینتيجه -2

 شدههساختهای سبک در تحقیق حاضر اثر الیاف بازالت بر بتن

با دوده سیلیس و خاکستر بادی بررسی و نتایج آن استفاده سیستم 

-ها بهمنطق فازی مقایسه شد. خلاصه نتایج حاصل از آزمایش

 صورت زیر است:

 درصد 05 تا 55 نیب FAگروه  یهامخلوط اسلامپ زانیم -5

فاقد پوزولان رشد داشت  یهامخلوط با سهیمقا در

تا  2 نیموجب کاهش آن ب سیلیحضور دوده س کهیدرحال

گروه  یهادر مخلوط افیافزودن ال نیدرصد شد. همچن 54

OPC  وSF  وFA 55 و 03، 07، 51 تا بیترتبه یبیو ترک 

 شود.یم اسلامپ افت موجب درصد

باشد یدرصد م 0تر از ها کممخلوط یتمام هیجذب آب اول -5

-تنب تیفیک یریقرارگ انگریب CEB-FIPکه طبق استاندارد 

 است.  "خوب"در رده  شدهساختهسبک  یها

موجب  سیلیو دوده س یباد خاکستر یهاحضور پوزولان -0

 فاقد پوزولان یهابا نمونه سهیدر مقا یبهبود مقاومت فشار

 یروز مقاومت فشار 52طور مثال، در سن شده است. به

 55 بیترتبه سیلیو دوده س یخاکستر باد یحاو یهانمونه

رغم کاهش مقاومت یعل. است کرده رشد درصد 51 و

ر د شدهساخته یهاطرح یتمام اف،یال یریکارگهبا ب یفشار

 قرار( مگاپاسکال 57 از شتری)ب یامحدوده بتن سبک سازه

 .رندیگیم

 در سیلیدوده س یحاو یهامخلوط یاعملکرد سازه -4

 قرار( 1/52 یچگال به یفشار مقاومت)نسبت  سطح نیبالاتر

 یهامخلوط یسر در افیال مقدار حداکثر افزودن. دارد

OPC،SF   وFA سازهدرصد عملکرد  54و  55، 51 بیترتبه-

 را کاهش داده است.  یا

، OPC یبتن یهامخلوط یدر سر افیال یحضور حداکثر -1

FA  وSF 13، 15 تا یکشش مقاومت رشد موجب بیترتبه 

 یکشش مقاومت ریمقاد عیتوز نحوه. است شده درصد 41 و

 رابطه توسط جینتا تیواقع به کینزد برآورد انگریب

 ACIرابطه  کهیدرحالبود  CEB-FIP نامهنییآ یشنهادیپ

 کند.یم برآورد بالا دست را جینتا

 سبب یباد خاکستر و سیلیدوده س یهاحضور پوزولان -7

درصد شده است.  51و  50تا  بیترتبه یشدگجمع کاهش

انقباض در  ،یدرصد حجم 1/3تا  افیحضور ال با نیهمچن

25. Epochs 
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 52 و 52، 51 حداکثر بیترتبه  SFو OPC ،FA یهامخلوط

 . ابدییم کاهش درصد
دست آمد هب یمطلوب جینتا ANFIS لیدر روش تحل -7

 جیتر از دو درصد نسبت به نتابا دقت کم کهیطوربه

 .دارد مدل نیا یبالا دقت از تیحکا یشگاهیآزما
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1. Introduction 

Most studies show that some certain fiber can enhance to some extent both mechanical properties as well 
as ductility of lightweight concrete. On the other hand, due to high industrial potential as well as less damage 
to the environment, basalt fibers have gradually become an appropriate option to be used in the composite 
industries and thus is considered as a special competitor to other fibers (Ralegaonkar et al., 2018; Sadrmomtazi 
et al., 2018). In recent years, there has been a growing interest in the use of the intelligent inference and 
reasoning methods, including ANFIS and ANN to approximate nonlinear and complex concrete behaviors and 
predict its properties (Tesfamariam and Najjaran, 2007; Sadrmomtazi et al., 2013). Therefore, this study aimed 
to investigate mechanical properties of the lightweight structural concrete containing different amounts of 
basalt fibers (0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, and 0.5%) as well as pozzolanic materials (silica fume and fly ash). In addition, 
the modified ANFIS was used as a robust method to predict results to evaluate the experimental results. 
 

2. Laboratory plan 

Materials used in this study included Portland cement Type 2, LECA coarse grains with 11% 24-hour water 
absorption, fine grains of the washed river sand with a density of 2.56 and maximum diameter of 4.75mm, 
superplasticizer, silica fume and fly ash as a substitute for part of cement weight, and basalt fibers with a length 
of 12mm. 

The mixtures were divided into four different groups in order to achieve the objectives of the study. Group 
1: Nonpozzolanic mixtures (OPC), Group 2: Mixtures containing fly ash (FA), Group 3: Mixtures containing silica 
fume (SF), and Group 4: Mixtures containing both pozzolans (FA+SF). Then, 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, and 0.5% of the 
basalt fibers were added to each of the groups. 

After fabrication and curing of the specimens to the intended age, experiments on the specimens were 
performed according to Table 1. 
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Table 1. Experiments 

Test Curing Sample size (mm) Sample shape 

Compressive strength 7, 28 & 90 days 150 × 150 × 150 
 
 

Water absorption 28 & 90 days 150 × 150 × 150 
 
 

Flexural strength 28 days 100 × 100 × 350 
 

 

Shrinkage 7, 28 & 90 days 70 × 70 × 280 
 
 

Indirect tensile strength 28 days H=300, D=150 

 

 

The modulus of elasticity 28 days H=300, D=150 
 
 

 

3. Results and discussion 

The results of the study demonstrated that the presence of basalt fibers had minor effect on compressive 
strength. On the other hand, the presence of pozzolans such as fly ash and silica fume increased the compressive 
strength respectively by 11 and 29% in comparison to the non-fiber mixtures. According to Fig. 1 and 2, the 
presence of basalt fibers in the lightweight concrete increased tensile and flexural strength. Moreover, in the 
series of OPC, FA, and SF concrete mixtures, tensile strength increased by 52, 50, and 49% and flexural strength 
by 49, 55, and 62%, respectively. However, the presence of fibers decreased the shrinkage of the lightweight 
concrete specimens so that adding fibers up to 0.5% vol reduced shrinkage in the mixtures of OPC group by 21, 
19, and 20%, respectively at 7, 28, and 90 days. In addition, shrinkage in the mixtures of FA group respectively 
reduced by 27, 28, and 21% at 7, 28, and 90 days by 25, 26, and 20% for the mixtures of SF group. 

 

  
  

Fig. 2. The tensile strength results of lightweight concrete 
mixtures 

Fig. 1. Results of flexural strength of lightweight concrete 
mixtures 
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Therefore, a hybrid optimization method with 20 courses was used to achieve the best results from ANFIS 

model with the epochs in the process of training and data testing. The number of courses for each FIS model 
was not constant and was determined by trial and error. Fig. 1 depicts a very good correlation between 
experimental results and the estimated results for compressive strength of the concrete. 

 

 

  
  

Fig. 3. Prediction of compressive strength (7 and 28 days) of the lightweight concrete with ANFIS against the experimental 
results 

 
4. Conclusions 

The use of pozzolans such as fly ash and silica fume improved compressive strength in comparison to the 
non-pozzolanic specimens. Moreover, shrinkage reduced by 23% and 29% for mixtures containing silica fume 
and fly ash, respectively. Addition of the basalt fibers to the lightweight concrete increased the tensile and 
flexural strength. Although the use of fibers reduced compressive strength, all the developed designs were 
within the category of lightweight concrete. Evaluation of the results through ANFIS analysis indicated 
acceptable results, reflecting the high accuracy of the model with less than 2% accuracy compared to the 
experimental results. 
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