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 چکیده
که امروزه بیشتر از سایر مصالح در ساختمان انواع بناها از قبیل ساختمان بتن از پر کاربردترین مصالح ساختمانی است، 

پلها،ساختمان سدها، ساختمان متروها،ساختمان فرودگاه ها و ساختمان بناهای مسکونی و اداری و غیره به کار برده می 

با توجه به اهدافی  ت که بدون این پیشرفت جوامع بشری به شکل کنونی میسر نبود.شوند.و شاید به جرأت می توان گف

-کارگیری هر نوع بتن با توجه به مقاومت و شکلشناخت مشخصات بتن برای به که از ساخت یک بنا دنبال می شود،

 بتن الاستیک مدول بر یخمش مقاومت باشد. در این مقاله به بررسیهای مورد نظر امری ضروری میپذیری آن در سازه

است. در این مقاله پس از مروری بر مطالعات گذشته خواص و مشخصات شدههبلکس پرداخته با مقایسه در گوگردی

است و در نهایت بتن گوگردی و هبلکس از نظر بتن گوگردی و هبلکس در مقایه با بتن معمولی مورد ارزیابی قرار گرفته

تر گوگردی از بتن و است که مقاومت خمشی بتن هبلکس بیشاین مقاله نشان دادهخواص مقایسه گشته است. نتایج 

باشد. بتن تر از بتن هبلکس میبیش 8-53مگا پاسکال و ضریب الاستیسیته بتن گوگردی با مقدار  6/16به میزان 

معمولی دارند در بتن گوگردی با استفاده در برخی از سنگ دانه ها مانند لوماشل که مقاوت فشاری کمی را در بتن 

باشد استفاده از بتن گوگردی از گوگردی مقاومت قابل توجهی دارد که در مناظقی که این سنگ دانه در دست رس می

تواند جایگزین نظر اقتصادی بسیار حائز اهمیت است . در بتن هبلکس نیز با توجه به مقاومت بالا و ارزان بودن آن می

  ان نیز راهکارهایی جهت کابرد این دو نوع بتن ارائه گشته است.خوبی برای اخر گردد. در پای

 
 

 خمشی گوگردی، هبلکس، مقاومت الاستیک، بتن مدول واژگان کلیدی:
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 مقدمه -1

دچار تحول گردیده  های مختلف علمی صنعت بتن نیزگرفته در زمینههای صورتدر دنیای پیشرفته امروزی و با توجه به پیشرفت

مرده ساختمان از نیروی وارد به سازه در اثر  باشد. بتنی که علاوه بر کاهش بارها میبتن سبک نیز حاصل همین پیشرفتکه تولید 

بتن سبک با  .نامندیابد و امروزه آنرا به عنوان بتن قرن میکاهش می وزن آوار حاصل نیز کاهد و در صورت تخریبشتاب زلزله می

 .گرددمقاومت فشاری آن تفکیک می باشد که برحسب وزن مخصوص ورای کاربردهای مختلف میهایی که دارد داتوجه به ویژگی

تری احتیـاج دارد و نظر گرفتـن سرعت اجرا، بـه دستمزد کم های هبلکس با درهای سـاختمانی بـا اسـتفاده از بلوکپروژه

وارده بـه سازه بـه دلیل وزن کم دیـوار ها که  ایتر و نیـز کاهش بارهت کملااستفاده از هبلکس بـه سبب مصرف م همچنین

وه در لابه ع .مصرفـی موجـب مـی گردد شـود، صرفه جویـی قابل ماحظـه ای را در هزینـه مصالـحسـازه می موجب کاهـش ابعاد

تأسیسـاتی،  سـرعت زیــاد آجر چینی بــا هبلکـس، سرعت زیـاد کارهایتوان گفت میس کالـح سنتی و هبلصمقایسه میان م

قابـل ماحظـه در سازه هـای فلـزی و بتنـی. به عـاوه اسـتفاده از  کاهـش مقاطـع سـاختمانی بـه هنگام محاسـبه و صرفـه جویی

شود. همچنیـن سـاختمان بعـد از احـداث می گیری در انـرژی بـرای سـرمایش و گرمایشموجـب صرفـه جویـی چشم هبلکس

 [.1]ماند اسـتفاده میلاب لاًآجر عم که ضایعـات زیـادپوکه مـورد اسـتفاده قـرار مـی گیـرد در حالی عنـوان ضایعات هبلکس به

دربرابر خستگی؛ نفوذ پذیری کم  مزایای بتن گوگردی بر بتن سیمان پرتلندی از قبیل: گرفتن سریع ؛ مقاومت بالا و مقاومت

محیط های خیلی اسیدی را می دهد؛ بدون  وامل نمکی، که اجازه استفاده دردرمقابل آب؛ مقاومت استثنائی در مقابل اسید ها و ع

در تمامی پالایشگاه های نفتی و صنایع متالوژی  درنظر گرفتن شرایط آب و هوایی و قابلیت بازیافت. میتوان از گوگرد هایی که

تخریب بتن عموماً در  .ی ودور ریز به حساب می آیدضایعات استخراج می شود را نیز استفاده کرد که عملًا برای این پالایشگاه، مواد

دخالت های شیمیایی ، فیزیکی و  شروع و گسترش ترک های کوچک و خرابی های ریز نتیجه می شود. ترک های کوچک بدلیل

کوچک میتواند بطور قابل ملاحظه ای  مکانیکی گسترش می یابند. تحقیقات فراوان نشان می دهد که حضور ترک های خیلی

میکروترک ها به آسانی امکان پذیر نیست، تشکیل آن  خواص مکانیکی بتن را تحت تاثیر قرار دهد. از آنجایی که کنترل و شناسایی

با توجه به اهمیت خواص مکانیکی بتن در ساخت و ساز د ر این مقاله به [.5و  2]ها یک نگرانی ضروری برای دوام بتن می باشد

 هبلکس پرداخته شده است. با مقایسه در گوگردی بتن الاستیک مدول بر خمشی مقاومت بررسی بررسی

 مروری برمطالعات گذشته -2

-ها اشاره میاند که در ادامه به برخی از آنویژه  بتن گوگردی و هبلکس اشاره کردهمحققان زیادی در مورد مقاوت انواع بتن به

کاهش تخلخل مواد سیمانی، به مقاومت  ادی تلاش کردند تا از طریقهای مختلف، محققان زیدر دههطور که گفته شد همان کنیم.

مگاپاسکال با تخلخل پایین از طریق  252فشاری  ، به بتنی با مقاومت1792 و همکاران Yudenfreund فشاری بالایی برسند. 

ها و همکاران انجام شد. آنRoyنخستین بار توسط  اختلاط بتن در خلاء دست یافتند. اعمال دما و فشار زیاد برای کاربرد روش

درجه سانتیگراد دست  232مگاپاسکال و دمای  32 مگاپاسکال با استفاده از اعمال فشار 312شدند به مقاومت فشاری  موفق

 222این مواد مقاومتی بیش از  [.3]شدند معرفی  (MDF)مواد سیمانی اصلاح شده با پلیمر ،1782اوایل دهۀ  . در[4]یابند

به ثبت رساند که تخلخل آن با به کار بردن  را DSP2نوعی مادة سیمانی با عنوان  Bache 1782درسال  اشتندد مگاپاسکال

. بسیاری از [6]مگاپاسکال شد 232و  122فشاری بین  فوقروانکننده کاهش یافت. این امر منجر به کسب مقاومت میکروسیلیس و

نبودند تا اینکه بتنهای فوقتوانمند معرفی شدند و در  ترل در هنگام مصرفویژه، به راحتی قابل دسترس یا قابل کن هایاین بتن

بتن پودری واکنشپذیر را به  ،1773در سال Cheyrezy و Richard مختلف مورد استفاده قرار گرفتند. در سال  کاربردهای

 [. 9و 8]فوقتوانمند معرفی کردند عنوان نوعی بتن
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شده با های پرتلند و گوگردی ساخته، به مقایسه مقاومت سیمان 1574و همکارانش در سال وند در ایران نیز در ایران نیز یوسف

های کربناته از مقاومت بالاتری دانههایی که با سنگها نشان داده است که بتناند. نتایج آنهای مختلف پرداختهدانهسنگگ

 [.7اند]های سیلسی داشتهسنگ دانهتری را نسبت بهقومت بیشببرخودار بودند ولی از نظر دوام در محلول اسید سولفوریک افت م

م یتوان با استفاده از دانه های سبک لیکا، بتن ، به بررسی بتن هبلس پرداخت. نتایج وی نشان داد که 1572مقصودی در سال 

زارعیان و   .[12]یافت مگا پاسگال دست 91تا  54کیلوگرم برمتر مکعب با مقاومت فشاری مکعبی از  1763سبک سازه ای در

ها نشان ، به بررسی عملکرد و مقایسه بلوک سبک بتنی هبلکس به عنوان جایگزین آجر پرداختند. نتیاج آن1571همکاران در سال 

 [.11توان با توجه به مقاوت بالا و اقتصادی بودن به جای آجر به کار برد]داد که هبلکس را می

 مواد و روش -3

 بتن گوگردی -3-1

باشد اما ساخت، حمل، کاربرد و آزمایش ن گوگردی مصالح نسبتاً جدیدی است، گرچه ظاهر آن در نهایت شبیه بتن معمولی میبت

آن متفاوت است. هدف این راهنما آشنائی مهندسین، پیمانکاران، سازندگان و مصرف کنندگان این بتن، کاربردها و کمک برای 

ص آن جهت استفاده بهینه بتن گوگردی است. بتن گوگردی مصالحی ترموپلاستیک است های اختلاط و خواانتخاب مصالح، نسبت

شود. بتن گوگردی سریعاً دراثر خنک شدن های معدنی ساخته میهای گوگردی بصورت گرم با سنگدانهکه با اختلاط سیمان

ها بکار رود بتن گوگردی پر مقاومت و بادوام های مقاوم در برابر اسیدها و نمککند. اگر سنگدانهشود و کسب مقاومت میسخت می

روند بخوبی مصرف گردد. بتن گوگردی در محیط های قلیائی و ها سریعاً از بین میشود و در مواردی که سایر بتنتواند تولید می

ولیه که با گوگردهای های گوگردی ا. بتن[12]ها عملکرد عالی داردهای اسیدی و نمکها پایدار نیست اما در محیطاکسید کننده

شد، شوند از نظر دوام مشکل داشتند. حتی وقتی از مصالح مقاوم و بادوام برای تولید این بتن استفاده میاصلاح نشده ساخته می

های های گوگردی اصلاح شده دوام بتنگشت. با مصرف سیمانرفت و خراب میها در زمان نسبتاً کوتاهی از بین میاین بتن

پذیر نمود. در این حالت این نوع بتن برخی خواص منحصر زایش یافت و کاربرد آن را بعنوان مصالح ساختمانی امکانگوگردی اف

 بفرد را به اثبات رسانده است که عبارتند از: 

 ؛مقاومت زیاد و مقاومت در برابر خستگی  

 ؛هاهای آنمقاومت عالی در برابر بیشتر اسیدها و نمک  

 [.15]یع و کسب مقاومت زود هنگامالعاده سرگیرش فوق 

ثیر أفشاری و روانی بتن و سپس بررسی ت ها بر مقاومتمناسب از بین مصالح ذکر شده با بررسی تأثیر آن پارامترهای انتخاب مصالح

به  مناسب و استفاده از الیاف فولادی برای رسیدن آوری بر خواص مذکور و در نهایت تعیین طرح اختلاطعمل هایانواع روش

 ها از روش بتن . جهت سنجش روانیتواند حائز اهمیت باشدمی باشدقابل قبول میکه و خمشی بیشتر با روانی  مقاومت فشاری

ASTM C 230/C 230Mها از روش مقاومت خمشی آن و برای تعیینASTM C 1609/C 1609M  15شود]میاستفاده 

 . [14و 

 گوگردی ومت فشاری بتنآوری بر مقابررسی تأثیر زمان عمل -3-1-1

یابد و به طور متوسط سرعت زیادی افزایش می شود که در روزهای اول بعد از بـتن ریـزی مقاومـت بـامی مـشاهده 1در شـکل 

روزه بعد  است. بعضی محققان نشان دادند که بـتن گوگردی یـکروز اول کسب شده 5روزه در همان  28درصد مقاومت  92حدود 

توسعه مقاومت به عوامل دیگری مثل  ولی این سرعت [.13]آوردرا به دست می درصد مقاومت نهایی خـود 92از  از ساخت، بیش

 [.16]آیدو در دماهای پایینتر سریعتر به دست می ترنیز بستگی دارد. مقاومت نهایی در دماهای بالاتر آهسته دما و نـوع افزودنـی
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د افزودنی مورد استفاده در این تحقیق، نـسبت بـه موا دهد که مـوادنـشان می 1794 و همکارانش در   Loov یهانتایج آزمایش

 [.16]اسـت تری در بتن ایجاد کردهسرعت رشد کمر افزودنی استفاده شده در مقاله مذکو
ت و مقاومت بتن تر بوده اسآوری مقاومت بتن بیشنشان داده شده است به طور کلی با افزایش روز عمل 1همان طور که در شکل 

 باشد.گوگرد می 25ترین مقاوت مربوط به تر از بقیه درصدها بوده است و کمدرصد گوگرد بیش 19در 

 

 [11]بررسی تأثیر زمان بر مقاومت فشاری بتن گوگردی در درصدهای مختلف گوگرد: 1شکل

به مقایسه بتن   2در مقاومت بتن ایجاد کند در شکل تواند تأثی بسزایی را ها در بتن میطور که اشاره شد نوع سنگ دانههمان 

شده است نتیاج نشان داده است که به طور کلی لوماشل در بتن نسب به لیکا دارای مقاومت گوگردی با بتن معمولی  پرداخته

نشان داده شده  2شکا است و از طرف دیگر افزایش زمان نیز در مقاومت تک محوره اثر مثبتی دارد. همان طور که در بالاتری بوده

ترین مقاومت در بتن گوگردی با باشد. بیشتر میدانه بیشاست مقاومت بتن گوگردی نسبت به بتن معمولی در هر دو نوع سنگ

 مگا پاسکال اتفاق افتاده است. 45روزه به میزان  28لوماشل در زمان 

 
 [9]های بتن با سنگ دانه های مختلف: آزمایش تک محوری نمونه2شکل
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 الاستیسیته بتن گوگردی تأثیر درصد گوگرد و زمان عمل آوری بر خواص -3-1-2

کرنش  در  -تنش  هایو منحنی 1الاستیـسیته بـا توجه بـه نتایج جـدول  تـأثیر مقدار گوگرد و زمـان عمل آوری بـر خـواص

داده شده برای مقاومت فشاری  ، روندهای شرحشودمشاهده می 1همانطور که در جدول  .[22و  19]استقابـل مشاهده  5شکل 

و 5، 1در نقطۀ تسلیم و مدول یانگ در زمان ،  هاکند. برای مثال، مقاومت نمونهمدول یانگ نیز صدق می تسلیم و در مورد نقطـۀ

 19های حاوی نمونه روزه حداکثر مقادیر در 28های نمونه در درصد گوگرد حداکثر مقدار است ولـی 14های با نمونه روزه برای 9

 .استگوگردی حاصل شده سیمان

حداکثر، در مقایسه  مدول الاستیـسیته و نزدیکـی نقطـۀ تـسلیم بـه مقاومـت مقاومت بالای بتن گوگردی و درعین حال کوچکی

، بتن گوگردی، دارد. بنابراین گوگردی خاصیت ارتجاعی بالاتری نسبت به بـتن سـیمانی دهد که بتنبا بتن معمولی، نشان می

های فـوق دقت بـه منحنی ماند. اگر بـامی کند و در حالـت الاسـتیک بـاقیتری حفـظ میبار بیش خاصیت ارتجاعی خود تحت

 بین نقـاط تـسلیم و مقاومـت فـشاری(کرنش) فاصلۀ افقی مشاهده خواهد شد که کرنش در نقطه شکست و همچنین توجـه شـود

گسیختگی یا  اینکه میزان تغییر شکل ماده در مرحلــۀ توجــه بــه است. بـاگوگرد افـزایش یافتـه حداکثر، با افزایش درصد

افزایش درصد  این رو این پدیده نشان میدهد کـه میـزان نرمی بـتن با نرمـی بـتن از میـزان شکست معیـاری اسـت بـرای تعیـین

 [.17و  18] است گوگرد افزایش یافته

 [22لیم)گیگا پاسکال(]تس: نقطه1جدول

 درصد گوگرد

 زمان)روز( 25 22 19 14 11

1/26 27 8/22 7/18 4/16 1 

5/55 6/42 2/55 1/29 6/21 5 

1/56 6/42 7/53 4/53 4/21 9 

42 9/47 3/32 4/44 53 28 

 

 [22: ضریب ارتجاعی)گیگا پاسکال(]2جدول

 درصد گوگرد

 زمان)روز( 25 22 19 14 11

423/2 924/2 892/1 517/1 573/1 1 

728/5 554/4 499/5 982/2 135/2 5 

215/4 346/3 327/5 436/5 228/2 9 

239/4 214/3 522/3 436/4 578/5 28 

 

شود و تبدیل می ای که، قسمت خطی نمودار به منحنـینقطۀ تسلیم نقطه رابطۀ مستقیم بین مقاومـت فـشاری حـداکثر، در شکل

افزایش مقاومت فشاری حداکثر،  های فـوق نـشان داده شـده اسـت. بـامنحنی در منحنی سمت خطـیمدول یانگ ضریب زاویۀ ق

 [.22]یابندالاستیسیته نیز افزایش می نقطـۀ تـسلیم و مـدول
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 بتن گوگردی کرنشی تأثیر درصد گوگرد بر خواص -3-1-3

 شده است، رفتار ماده حالت سب بـا تـنش اعمالمستقیم است و در واقع کرنش متنا قـسمتی کـه منحنـی بـه صـورت خـط

شکل، چنانچه نیروی اعمال شـده بـه  تغییر شکل ماهیت الاستیک دارد. در این محـدودة تغییـر ارتجاعی دارد و ایـن بخـش از

 [. 14و 19] گرددحالت قبـل از بارگذاری بر می رود و ماده بـهتغییر شکل نیز به طور کامل از دست می ماده حذف شود،

 
 [11]روزه 22کرنش میانگین بین تکرارها برای در صدهای مختلف بتن گوگردی  -های تنشمنحنی: 3شکل 

به طور کلی بتن گوگردی نسبت به بتن معمولی ضریب انبساط خطی برابر، پسبندگی بتن بسیار بالا، قدرت پسبندگی به آرماتور 

 سبت به بتن معمولی دارد.بالا، ضریب ارتعاجی و مثاوت کششی باباتری ن

های گوگردی این میزان به کیلوگرم بر سانتی متر مربع است در حالی که در بتن 332های معمولی میزان مقاومت فشاری در بتن

کیلوگرم بر سانتی متر  92های معمولی به میزان رسد. مقاومت کششی در خمش در بتنکیلوگرم بر سانتی متر مربع می  682

رسد. و زمان نهگداری تا تعیین کیلوگرم بر سانتی متر مربع می  142های گوگردی این میزان به ر حالی که در بتنمربع است د

ی دهندهرسد و این نشانروز می 2های گوگردی این میزان به  روز است در حالی که در بتن 28های معمولی ها در بتنمقاومت

 مقاومت خود را پیدا کند.تواند این است که بتن گوگردی سریعاً می

 بتن هبلکس -3-2

دچار تحول  در دنیای پیشرفته امروزی و با توجه به پیشرفت های صورت گرفته در زمینه های مختلف علمی صنعت بتن نیز

ه مرده ساختمان از نیروی وارد ب گردیده که تولید بتن سبک نیز حاصل همین پیشرفت ها می باشد. بتنی که علاوه بر کاهش بار

.  نامندکاهش می یابد و امروزه آنرا به عنوان بتن قرن می سازه در اثر شتاب زلزله می کاهد و در صورت تخریب وزن آوار حاصل نیز

مقاومت فشاری آن  بتن سبک با توجه به ویژگی هایی که دارد دارای کاربردهای مختلف می باشد که برحسب وزن مخصوص و

 [. 1]گرددتفکیک می

 ها را بررسی و فهرست نمود که در مورد بتن سبک نیز اینلاط هر نوع بتن ابتدا باید خواستهدر طرح اخت

اسلامپ  ، مقاومت فشاری در سن مورد نظر ، وزن مخصوص بتن تازه و خشک ، دوام بتن در شرایط محیطی یا سولفاتی هاخواسته

موارد دیگری همچون مدول الاستیسیته  وشرایط محیطی  و احتمالاًو کارآئی بتن، مقدار حباب هوای لازم با توجه به حداکثر اندازه 
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بویژه  بندی مطلوبست محدوده دانها در کنار این موارد ممکن یا خواص فیزیکی مکانیکی دیگر مثل قابلیت انتقال حرارت و غیره ،

 .[12] ها باشدو خواسته هاهای اروپائی  از جمله محدودیتدر روش

است و یا باید در آزمایشگاه  ه ها ، داده هائی نیز بر اساس اطلاعات موجود از سیمان ، سنگدانه و ... در دستدر کنار این خواست

نوع سیمان، حداقل و حداکثر مجاز مصرف سیمان، حداکثر مجاز نسبت  توان به موارد زیر اشاره نمودها میبدست آید از جمله این

ها، ر و مشخصات آن ، نوع سنگدانه درشت و ریزدانه ، شکل و بافت سطحی سنگدانهمورد نظ آب به سیمان ، نوع مواد افزودنی

سنگدانه درشت  ایهای معمولی، رژیم و روند جذب آب سبکدانه، وزن مخصوص تودهها و سنگدانهجذب آب سبکدانه چگالی و

ها ، مدول مکانیکی و دوام سنگدانه های، ویژگی هاها و حداکثر اندازه آن، دانه بندی سنگدانه(در طرح امریکائی )متراکم با میله

بندی یا مدول ریزی سبکدانه ها معادل سازی شود یعنی با ذرات سیمان گاه لازمست دانه چگالی و ریزی سنگدانه ها و ریزدانه ها

حالت لازمست برای  نبندی و مدول ریزی حجمی تبدیل گردد که در ایبه اختلاف در چگالی ذرات، دانه بندی وزنی به دانه توجه

 کاربرد معمولی دانه ریز و درشت سبکدانه که برای  چگالی فاکتور یا وزنی .  در روشای را تعیین کنیمچگالی ذرات هر بخش اندازه

ه شود در اداممی استفاده خشک چگالی فاکتور از روش این در. گیردمی قرار استفاده سبکدانه مورد نیمه بتن برای صرفاً  یعنی دارد

 است.مقاومت فشاری، مدول الاستیسیته و مقاومت خمشی بتن هبلس مورد بحث قرار گرفته

 بررسی مقاومت فشاری بتن هبلکس با مصالح دیگر -3-2-1

افزایش سرعت ساخت  نیاز گسترده و روز افزون جامعه به ساختمان و مسکن وضرورت استفاده از روش ها و مصالح جدید به منظور

پیش مطرح کرده است .حل مشکلاتی نظیر  ش عمر مفید ونیز مقاوم نمودن ساختمان در برابر زلزله را بیش ازسبک سازی افزای

ها نیاز مند ارائه راهکار هائی به منظور استفاده عملی از روش های  زمان طولانی اجرا عمر مفید کم ویا هزینه زیاد اجرای ساختمان

کاهش هزینه اجراست.سبک سازی  تر ونهایتاًدوام بیش ،و کاهش زمان ساختکاهش وزن  نوین ومصالح ساختمانی جدید جهت

کاهش  باشد.این فن اوری عبارتست ازنوین در علم ساختمان است که روز به روز در حال گسترش و پیشرفت می یکی از مباحث

اجرا کاهش وزن ساختمان  های نوین ساخت مصالح جدید و بهینه سازی روش های وزن تمام شده ساختمان با استفاده از تکنیک

مانند زلزله را کاهش داده و صدمات ناشی از وزن  علاوه بر صرفه جویی در هزینه زمان و انرژی زیان های ناشی از حوادث طبیعی

باید به مسئله اول علل سنگین شدن وزن  برای بکارگیری تکنیک های سبک سازی نخست. رساندزیاد ساختمان را به حداقل می

 کافی شود پس از شناخت این علل و عوامل باید جهت حذف یا به حداقل رساندن تاثیر آنها ووزن تمام شده ساختمان توجه

 [.12]ساختمان تلاش نمود

 مکعب،کیلوگرم بر متر 2222تر از ای بتنهایی هستند که علی رغم دارا بودن چگالی کمهای سبک سازهبتن

امکان پذیر است.  مگاپاسکال دارند. ساخت این بتنها صرفا با استفاده از سنگدانه های سبک و مقاوم 19مقاومت فشاری بیش از 

وزن مخصوص بتن از سنگدانه های  تمام بتنهای سبک سازه ای از خانواده بتن های سبکدانه می باشند که در آن برای کاهش

سبک سازه ای برای بیان یک مفهوم استفاده می شود.  دلیل بعضا از عبارات بتن سبکدانه و بتنسبک استفاده شده است. به این 

مگاپاسکال و جرم  19شود که بتن ساخته شده مقاومتی بیش از می هایی استفادهدانهدر بتنهای سبکدانه سازهای از سنگ

ایی که این شرایط را عموماً برآورد میکنند و طبق هدانهمترمکعب را دارا باشد. سنگ کیلوگرم بر 2222مخصوصی کمتر از 

برای ساخت بتن سبک سازهای مورد استفاده قرار می گیرند، عمدتا شیل، رس و اسلیت منبسط شده  ASTM-C330  استاندارد

، ی معدنیهاپوکه، های منبسط شدهسرباره، ای شدن به دست می آیندسنگدانه هایی که از فرآیند های کلوخه، در کورهی دوار

 باشد.می خاکستر بادی ته نشین شده، های صنعتیپوکه

-شرایط سایر سنگدانه .پذیر استها امکاننیوتن بر میلیمترمربع و بیشتر با بعضی از این سنگدانه 22تأمین مقاومت فشاری معادل 

باشند. همانطور که پیش از این یسازهای م ها نیزطوری است که قادر به حصول حداقل مقاومت فشاری مقرر شده برای بتن سبک
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باید توجه داشت که جرم مخصوص بتن عمدتاً متأثر از جرم  .ذکر شد، مقاومت بتن سبک تابعی از جرم مخصوص آن است

ولی  .که استفاده از مصالح سبکتر موجب کاهش وزن مخصوص بتن می شود ایهای مصرفی است، به گونهمخصوص سنگدانه

لزوماً باعث افزایش مقاومت بتن ساخته شده نخواهد شد. بیشترین مقاومت بتن سبکدانه  ها،نتر از سبکدانهاستفاده از مصالح سنگی

برای سبک  وقتی حاصل می شود که از سبکدانه های ساخته شده از شیل، رس و اسلیت منبسط شده در فرآیند کوره دوار معمولا

 [21]سازی چگالی بتن استفاده گردد

باشد. میزان مقاومت فشاری است میزان مقاوت فشاری اسمی در انواع بتن هبلکس متفاوت می شدهگفته 4ل همان طور که در شک

باشد. این نشان می  N/mm 2 9به میزان    Kg/m 3  932ترین مقدار را در چگالی است و بیشبا افزایش چگالی افزایش پیدا کرده

 افزایش مقاومت فشاری بتن هبلکس داشته استآن است که میزان چگالی اثر مثبتی را بر دهنده

 
 : مقاومت فشاری انواع بتن هبلکس بر اساس چگالی های مختلف4شکل

 

تر می باشد البته این مقاومت در انواع نشان داده شده است مقاومت فشاری هبلکس از بتن معمولی کم 5همان طور که در جدول 

 کیلوگرم بر متر مکعب اختصاص دارد. 122-222به بتن سبک مقاوم با میزان  ترین مقدار آنمختلف آن متفات است که بیش

 

 [1: مقایسه انواع بتن سبک با آجر و بتن معمولی]3جدول

 (kg/m3مقاوت فشاری) نوع مصالح ساختمانی

 232-822 بتن معمولی

 122 آجر

 12-3 بتن سبک از نوع عایق حرارتی

 22-12 بتن سبک ساختمانی

 222-122 اومبتن سبک مق
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 انواع بتن هبلکس مدول ارتجاعیبررسی  -3-2-2

باشد. )بسته به باشد که برابر یک سوم تا یک چهارم وزن بتن میکیلوگرم می 932الی  632وزن مخصوص هر متر مکعب دارای 

وب تر امکان تهیه با نوع مصالح و مواد اولیه و نوع تجهیزات تولید متفاوت است و هم اکنون توسط دستگاه های جدید و مرغ

مگا پاسکال می باشد. رابطۀ زیر می  5222تا  1322مدول الاستیسیته بتن هوادار اتوکلاو شده بین  دانیسته کمتر نیز وجود دارد(.

 تواند برای تخمین به کار برده شود:

 :1رابطه
 

Dryr : مترمکعب بر کیلوگرم حسب بر محصول خشک چگالی 

باشد. میزان مقاومت فشاری با در انواع بتن هبلکس متفاوت میمدول الاستیسیته است میزان  شدههگفت 3همان طور که در شکل 

باشد. این می مگا پاسکال 5222به میزان    Kg/m 3  932ترین مقدار را در چگالی است و بیشافزایش چگالی افزایش پیدا کرده

 بتن هبلکس داشته استمدول الاستیسیته زایش آن است که میزان چگالی اثر مثبتی را بر افنشان دهنده

 

 
 : مدل الاستیسیته انواع بتن هبلکس بر اساس چگالی های مختلف5شکل

 

 مگا پاسکال برابر است با: 21از نظر مقایسه مدول ارتجاعی بتن معمولی با مقاومت فشاری 

 :2رابط
 

مگا پاسکال است که در برابر بتن معملی   5222 ول ارتجاعیمدترین میزان نشان داده شده است بیش 3همان طور که در شکل 

 تر از بتن هبلکس است.در بتن معمولی بیش مدول ارتجاعیگیری دارد و میزان اخلاف چشم

 در بتن هبلکس مدول گسیختگی )مقاومت کششی در خمش(بررسی  -3-2-3

 طیف دارای بتن سبک نوع به باتوجه و دارد لگاریتمی تقریباً ای رابطه مخصوص وزن با ای سازه سبک بتنی های نمونه مقاومت

درصد مقاومت فشاری آن است و می  42تا  22مدول گسیختگی بتن هوادار اتوکلاو شده معمولا بین  میباشد متفاوتی مقاومتی

 تواند با رابطه زیر تخمین زده شود:
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  :5رابطه
AACf : متریسانتی 12 مکعبی نمونه با گازی بتن فشاری مقاومت 

 باشد.میKN/mm 3 33/2به میزان    Kg/m 3  932در چگالی مدول ارتجاعی نیز  بیش ترین مقدار را 

سیمان زیاد است و  جمع شدگی بتن های فاقد ریزدانه بمراتب کمتر از بتن معمولی است زیرا مقدار سنگدانه در مقایسه با خمیر

سیمان در مجاورت هوای موجود و فضای  خشک می شود زیرا خمیر "ریعایقه قابل توجه بوجود می آورد . بتن فاقد ریزدانه س

به بتن معمولی برخوردار می باشد و عمل آوری آن از اهمیت  خالی است و علی القاعده در ابتدا از جمع شدگی بیشتری نسبت

که با افزایش رطوبت و اشباع بودن  بمراتب از بتن معمولی با سنگدانه مشابه کمتر است برخوردار است . قابلیت انتقال حرارتی آن

است  برای گیگا پاسکال  22تا 3مدول الاستیسیته این بتن ها بین  .[21] این قابلیت انتقال حرارت افزایش می یابد این بتن ،

درصد است که از نسبت مقاومت خمشی به فشاری  52خمشی به فشاری حدود  مگا پاسکال   نسبت مقاومت13تا  2مقاومت های 

 می باشد . ضریب انبساط حرارتی این نوع بتن در حدود تا بتن معمولی است های معمولی بیشترنبت

نشان داده شده است افزایش چگالی خشک اثر بسزایی را در خواص مکانیکی بتن هبلکس ایجاد نموده  4همان طور که در جدول 

به   Kg/m 3  932ترین مقدار را در چگالی است و بیشاست. میزان مقاومت فشاری اسمی با افزایش چگالی افزایش پیدا کرده

آن است که میزان چگالی اثر مثبتی را بر افزایش مقاومت فشاری بتن هبلکس باشد. این نشان دهندهمی  N/mm 2 9میزان  

  Kg/m 3  932لی ترین مقدار را در چگااست و بیشبا افزایش چگالی خشک افزایش پیدا کرده مدول گسیختگیمیزان است. داشته

-است و بیشبا افزایش چگالی خشک افزایش پیدا کرده رطوبت 5۳هدایت حرارتی با میزان باشد. می  N/mm 23/12به میزان  

با افزایش چگالی خشک ارتعاجی  مدولمیزان باشد. می K) °W/(m2 2/2به میزان    Kg/m 3  932ترین مقدار را در چگالی 

باشد. به طور کلی افزایش می   3KN/mm 9/2به میزان    Kg/m 3  932ترین مقدار را در چگالی بیشاست و افزایش پیدا کرده

کاربرده شده در بتن بستگی های بهدانهچگالی خشک باعث افزایش خواص مکانیکی گشته است این افزایش چگالی به نوع سنگ

 دارد.

 [12: مشخصات بتن هبلکس] 4جدول

 رطوبت 5۳هدایت حرارتی با  عاجیمدول ارت مدول گسیختگی ی اسمیمقاومت فشار چگالی خشک

3 Kg/m 2 N/mm 2 N/mm 3KN/mm K) °W/(m2 

432 2/8 2/63 1/6 2/12 

323 5/3 2/93 2 2/12 

622 4 2/83 2/4 2/16 

693 3/8 1/2 2/33 2/18 

932 9 1/23 2/9 2/2 

 

 نتایج و بحث -4

ترین مقدار را نسبت به دو نوع بتن دیگر بیش 53-66ومت فشاری در بتن گوگردی به میزا شده است که مقانشان داده 3در جدول 

باشد. که مقاومت فشاری بتن ذکر شده می نوع 5توان گفت از نظر مقاومت فشاری بتن گوگردی بهترین بتن از میتان دارد. پس می

توان گفت از نظر ت به دو نوع بتن دیگر دارد. پس میترین مقدار را نسبمگا پاسکال بیش 53-66در بتن گوگردی به میزان 

 6/16باشد. مقاومت خمشی در بتن هبلکس به میزان  نوع بتن ذکر شده می 5مقاومت فشاری بتن گوگردی بهترین بتن از میان 
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هبلکس بهترین بتن توان گفت از نظر مقاومت خمشی بتن ترین مقدار را نسبت به دو نوع بتن دیگر دارد. پس میمگا پاسکال بیش

مگا  5-8مگا پاسکال و در بتن گوگردی  4-9باشد.  مقاومت کششی در بتن هبلکس به میزان  نوع بتن ذکر شده می 5از میان 

تری دارند و تقریبا مقاومت کششی این دو بتن به هم اند که  نسبت به بتن  معمولی مقاومت بیشپاسکال را به خود اختصاص داده

ترین مقدار را نسبت به دو نوع بتن دیگر دارد. گیگا پاسکال بیش 28در بتن معمولی به میزان  ضریب الاستیسیته . دیگر شبیه است

ترین مقدار را نسبت به دو نوع بتن دیگر دارد و در بتن هبلکس به گیگا پاسکال بیش 2522در بتن معمولی به میزان   جرم حجمی

ی سبک بوده بتن هبلکس نسب به دو نوع بتن دیگر بوده که در شد که این نشان دهندهباکیلوگرم بر متر مکعب می 1822میزان 

 باشد.تواند داشتهها نقش بسزایی میساخت و ساز و سبک سازی ساختمان

 : مقایسه مشخصات بتن معمولی، هبلکس و گوگردی5جدول

 پارامتر بتن معمولی بتن گوگردی بتن هبلکس

 مقاومت فشاری 53 66-53 19

 مقاومت خمشی 6 12-8 6/16

 مقاومت کششی 5 8-5 9-4

 ضریب الاستیسیته 28گیگا پاسکال  8-53 گیگا پاسکال 22-3

 جرم حجمی 2522 2292 1822

 

 راهکارها -5

-ها راهکارهای زیر پیشنهاد میهی گوگردی و هبلکس برای کاربرد آنبا توجه به خواص مکانیکی و مشخصات ذکر شده برای بتن

 :گردد

 توان بتن با توجه به مزایای عنوان شده بتن هبلکس از جمله مقاوت خوب، وزن کم و مقرون به صرفه از نظر اقتصادی می

 هبلکس را به عنولن آجر جایگزین نمود.

 ی خود پیشنهاد مناسب برای استفاده در صنعت ساخت و ساز و مدیریت تثبیت مواد زائد سیستمبتن گوگردی به نحوه-

 های خطرناک باشد.بی و زبالههای فاضلا

  بتن گوگردی با استفاده در برخی از سنگ دانه ها مانند لوماشل که مقاوت فشاری کمی را در بتن معمولی دارند در بتن

باشد استفاده از بتن گوگردی از نظر گوگردی مقاومت قابل توجهی دارد که در مناظقی که این سنگ دانه در دست رس می

 ائز اهمیت است.اقتصادی بسیار ح

 نتیجه گیری -5

سبکی وزن، عایق حرارات و برودت، عایق صدا، استحکام و پایداری در مقابل زلزله و آتش سوزی، حمل و نقل آسان و با صرفه، 

در های هبلکس با های ساختمانی با استفاده از بلوکباشد. پروژههای هبلکس میاجرای سریع از مهمترین و بارزترین مزایای بلوک

نظر گرفتن سرعت اجرا، نیروی اجرایی کمتر و مصرف ملات کمتر و همچنین کاهش زیاد بارهای وارده به سازه به دلیل وزن کم 

ای را در هزینه مصالح شود که خود صرفه جویی قابل ملاحظهدیوارهای از نوع بتن سبک هبلکس موجب کاهش ابعاد سازه می

جویی چشمگیری که در فضاهای تاسیساتی و سطح س در برابر گرما، سرما علاوه بر صرفهعایق بودن هبلک گردد.مصرفی موجب می

 حرارتی برودتی موجب کاهش قابل ملاحظه در مصرف انرژی لازم برای سرمایش و گرمایش ساختمان در آینده خواهد شد.
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Abstract 

Concrete is one of the most utilizable building materials, which today is used most of the other 

materials in the building of various types of buildings, such as bridges, dams, metro buildings, 

airport buildings, building of residential and office buildings, etc. Or perhaps it is dare It can be 

said that without this development, human societies were not in the present form. Due to the 

objectives of constructing a building, recognition of the concrete characteristics for the use of 

any concrete is necessary due to its strength and its shape ability in the structures considered. In 

this paper, the flexural strength of the elastic modulus of sulfur concrete is studied in comparison 

with the heblex. In this paper, after reviewing the previous studies, the properties and properties 

of concrete and hexfluid in concrete with ordinary concrete have been evaluated. Finally, the 

sulfur and ferro-concrete have been compared in terms of properties. The results of this paper 

show that the bending strength of the concrete is higher than the concrete sulfur content of 16.6 

MPa and the elasticity coefficient of the sulfur concrete with the value of 35-8 times higher than 

the concrete of the heblex. Sulfur concretes have a significant resistivity in some gravel stones 

such as lomaschil, which have a slight compression ratio in conventional concrete, which, in the 

quarrying of this rock, is the use of highly sulfur concrete. It is important. In concrete, heblex is 

also a good replacement for its high resistance and low cost. In the end, there are also solutions 

for the use of these two types of concrete. 

Keywords: elastic modulus, sulfur concrete, heblex, bending strength 
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