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  چكيده

بتن سبك  مكانيكيفيزيكي، شيميايي و روي خواص  هاي اخير مطالعات زيادي با توجه به اهميت استفاده از بتن سبك در مهندسي عمران، در سال
نسبت حجمي و   يرثاتدهند كه تاكنون  موجود نشان مي  مطالعات  با اين حال مرورانجام گرفته است.  ،  EPS،  شدهمنبسط  استايرن يپل هاي  حاوي دانه
مطالعه محوري مورد بررسي قرار نگرفته است. از اين رو در  چندبارگذاري    تحت   EPSبر رفتار مكانيكي بتن  منبسط شده    استايرن يپلهاي  اندازه دانه

 قطر سه  .  اندگرفتهمحوري قرار  ، كششي برزيلي و سهتك محوري  آزمايش فشاري  تحتمتنوعي تهيه و    EPSهاي بتن  نمونه  آزمايشگاهي حاضر،
 به دست  يجنتا.  شدتهيه    %20و    %10،  %5  ، 0  هايها در درصد تخلخلنمونهو    به كار گرفته شد  EPSهاي  براي دانهمتر  ميلي  25/3و    75/2،  25/2

پايين، افزايش در فشارهاي جانبي    EPSمحوري بتن  مقاومت سه  ،تخلخل يكسان براي درصد    EPSهاي  قطر دانه  با كاهشدهند كه  آمده نشان مي
 ي خردشدگ هاي موضعي بزرگ به  ايجاد ترك خرابي از  يابد كه علت آن تبديل شدن سازوكار  با بالا رفتن فشار جانبي كاهش مياين اثر    .يابدمي

  . استگسترده در تمام نمونه 
  

 . فشاري  يالنهار، مقطع نصفسطح تخريب  ،مقاومت چندمحوري  ، اثر اندازه، مقاومت فشاري، مقاومت كششي،EPSبتن سبك    : كليدي  واژگان
 
  مقدمه  -1

عنوان   به  بتن  ساختماني    ترينيجراامروزه  كاربرد  مصالح 
 معايب  از  يكي  با اين حال.  اي در صنعت ساختمان داردگسترده

نيروي   ميزان  با   كه  آنهاست  زياد  بسيار  وزن  بتني  هايسازه  مهم
 مهندسين.  دارد  مستقيم  نسبت  زلزله  اثر  در  ساختمان  به  شده  وارد
  با   بنا  مختلف  هايقسمت  در  سبك  بتن  از  استفاده  با  دنيا  در  سازه

  نوع  اين  ذاتي  سبكي  دليل  به(  مستقيم  طور  به  سازه  وزن  كاهش
 دليل   به(  يرمستقيمغ  طور  به  انرژي  مصرف   در  ييجوصرفه   و )  بتن

  اند. برداشته مهمي و بلند هايگام اقتصادي لحاظ از )بودن عايق
)  1شوند؛  مي  تقسيم   دسته  دو  به  سبك  هايبتنبه صورت كلي  

و   هستند  كفي و  گازي  هايبتن شامل  كه  اسفنجي  سبك  هايبتن
يكيسبكدانه  حاوي  هايبتن)  2 انواع  .   بتن،  سبك  هايبتن  از 

است كه متعلق  )  EPS(منبسط شده    استايرنپلي  هايدانه  حاوي
به منبسط شده  استايرن  پلي.  استهاي سبك  به گروه دوم از بتن

الي بسيار پاييني داشته و امروزه  دليل ساختار سلولي بسته، چگ
  شود. به كار گرفته مي ساختمان در موارد متعددي در صنعت
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و خواص فيزيكي،   EPSروي بتن    مطالعات زياديتا به امروز  
هاي شيميايي و مكانيكي آن صورت گرفته است. از جمله بررسي

مي  شده  آزمايش انجام  به  همكاران    راويندراجاههاي  توان  و 
در زمينه تعيين مشخصاتي شامل مقاومت فشاري،   [1] )1994(

و  شيميايي  پايداري  خزش،  افت،  چگالي،  ارتجاعي،  مدول 
پري و  ديگر    ايدر مطالعهاشاره كرد.    EPS  بتنپايداري حرارتي  

، اثر ضربه  مخلوطبررسي جزييات طرح    به  [2] )  1991(  همكاران
بابو وهمكاران  .  اندپرداختهها  كرنش اين نوع بتن -و رفتار تنش

چن و  و  [6] )  2008(  يتانيلديزو  [3-5] )  2005،  2004،  2003(
افزودنيا[7] )  2010(  همكاران و ز  معدني (ميكروسيليس  هاي 

بتن   تركيب  در  بادي)  خواص   EPSخاكستر  و  كردند  استفاده 
معمولي مورد مقايسه قرار   EPSمكانيكي بتن حاصل را با بتن  

و  [10-8] )  2007،  2005،  2004و همكاران (  مايلد، لرويدادند.  
همكاران و  پلي  [11] )  2006(  بابو  ذرات  اندازه  اثر  بررسي  به 

بيني  مكانيكي بتن و پيش روي مشخصات  منبسط شده  استايرن  
از جمله   پژوهشگراناز    ديگر  برخي.  مقاومت فشاري آن پرداختند

 [13] ) 2009( كن و همكارانو [12] ) 2008( و بوتاروآميانتي 
پلي بتن  توليد  از  در  پليخردهاستايرني  بازيافتي  هاي  استايرن 

كردند تازگي  .استفاده  همكاران   به  و  با  [14]   )2020(  باباوليان 
پلي الياف  طرح  افزودن  به  دانه   مخلوطپروپيلن  حاوي  هاي بتن 

EPSكششي،    مقاومتالياف بر    هاي حجمي مختلف، تاثير نسبت
محوري    مقاومت محوريتك  سه  مورد   EPSسبك  ن  بت  و  را 

   .بررسي قرار دادند
با انجام آزمايش  براي اولين بار    [15]   )1999(  لروي   پارانت و
كه براي چگالي يكسان، با كاهش    ندمتوجه شد  EPSروي بتن  

يابد. در مقاومت فشاري نمونه افزايش مي،  EPS  هايدازه دانهان
مذكور استوانهنمونه   از  مطالعه  حاوي  هاي  با    EPSهاي  دانه اي 

. در نسبت حجمي مختلف استفاده شده است  6و    5/2،  1قطر  
 نمونه حاوي  مقاومت فشاري كه    دهدنشان مي  اين تحقيق  نتايج
EPS    قطر ميزان  مترميلي  1با  با    %50  به  نمونه  از همان  بيشتر 

همچنين  .  است  مترميلي   6با قطر    EPSچگالي يكسان ولي داراي  
  شود. ناچيز مي EPSاثر سايز  با افزايش تخلخل نمونه

با انجام  [10]   )2007(  ، مايلد و همكارانمطالعات  اين  در ادامه
را در   بر مقاومت فشاري  EPSمطالعات آزمايشگاهي، اثر اندازه  

 ،آمده  دستبهمطابق نتايج  .  بررسي كردندبازه گسترده از چگالي  
  30متر به ميزان  ميلي  5/2به قطر    EPSفشاري نمونه با    مقاومت
.  استمتر  ميلي  3/6به قطر    EPS  حاويبيشتر از نمونه  درصد  

وابسته ها  نمونهشكست    سازوكاردهد كه  همچنين نتايج نشان مي
  بسيار   EPS  اندازه، اثر  پايينهاي  . براي تخلخلاستبه تخلخل  

رخ  با تعداد كم موضعيهاي شكست ترد با ترك بوده ومشهود 
كمرنگ  EPS اندازه  هاي زياد اثر  تخلخل  در  كهدر حالي    دهدمي

  .شودمي پذيرترشكل شكست   سازوكارو شده 
 مختلف  پژوهشگران توسط    شدهانجام   مطالعات  بررسيبا  
كه    شودميمشاهده    ،استايرنيپلهاي  بتن سبك حاوي دانه روي  
بر مقاومت و خواص بتن تحت    EPSهاي  دانهاندازه  يك اثر  هيچ

هدف از   از اين رو  اند.نگرفته  در نظررا    يچندمحوربارگذاري  
بتن سبك مقاومت  بر    EPSهاي  اندازه دانه اين مطالعه، بررسي اثر  

بارگذاري   تخريب و    يچندمحورتحت  سطح  مقايسه 
با سطوح تخريب    استايرنيپلهاي  دانه  حاوياز بتن    آمدهدستبه 

 .استبتن معمولي 
 

  ها صالح، نمونه سازي و روش انجام آزمايش م   - 2
  مصالح مصرفي 1-2

  است.  شده  استفادهدر تركيب بتن    ΙΙاز سيمان تيپ    مطالعهدر اين  
 ين همچن  .استآب شرب تهران    در مطالعه حاضر،  آب مصرفي

 شدهه  استفاداي مخلوط بتني  دانهگبخش سن  عنوان  بهي  بادماسهاز  
  قابل با نتايج مطالعات شاخص پيشين    آمده  به دستاست تا نتايج  

  دهد.  اي از اين مصالح را نشان مينمونه )1(يسه باشد. شكل مقا
  

در مخلوط بتني  مورداستفادهبادي  هاي از ماسنمونه .1شكل   

Fig. 1. Fine sand used in concrete mix  
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استفاده از الكدانه با  ماسه مورد استفاده  شماره  بندي  تا    8هاي 
. براي اين منظور  شداستخراج    ASTMطبق رويه استاندارد    200
كيلوگرمي تقسيم شده   2گروه    چهاركيلوگرم از ماسه به    8ابتدا  

  ) 2(  شكل.  شدها محاسبه  بندي هر يك از گروه ماسهسپس دانهو  
هاي مختلف را براي ماسه مصرفي درصد وزني مانده روي الك

  .  دهدنشان مي
داراي   استفاده  موردهاي مختلف ماسه  كه نمونهينابا توجه به  

رطوبت يكساني نبود، ضمن محاسبه درصد آب مورد نياز براي 
رسيدن ماسه به حالت اشباع با سطح خشك، تمامي ماسه مصرفي 

  100  يدماساعت در    24كن به مدت  ابتدا توسط دستگاه خشك
  . شددرجه خشك  110الي 

تنها حاوي  مطالعه  كه بتن مورد بررسي در اين  ينابا توجه به  
  كننده   روانانتخاب نوع و درصد فوق    منظور  به   ريزدانه است،

فوق   سه  نام   كننده  روان مناسب،  با  ، BCB16هاي  متفاوت 
BC20    وBC23   توليد شده توسط شركت شيمي بتن خاتم مورد

بر   BC20و    BC23  دو نمونه  بررسي قرار گرفت. از اين ميان
چهارم روان  نسل  و  پلي كربوكسيلات    هستند بتن    يسازها پايه 

نسل اول حدود    يهاكنندهروان نسبت به    هاآنميزان مصرف  كه  
ها و تراكم بهتر  منجر به كاهش كلي هزينه  ود  نباشمي  سوم  يك

   .شونديو افزايش مقاومت و اسلامپ بتن م
 

 درصد باقي مانده روي هر الك براي ماسه مصرفي .2 كلش

Fig. 2. Percentage remained on each sieve for the sand. .  
 

دانه به  نياز  به  توجه  پليبا  و هاي  متفاوت  قطرهاي  با  استايرن 
داراي قطرهاي مشابه    بيشترهاي موجود در بازار  كه دانهييازآنجا

دانه نمونهن  موردهاي  بودند،  براي  تهيه  ياز  آزمايشگاه  در  سازي 
منظور  شد اين  براي  دانه.  پليابتدا  خام  تهيه  هاي     ،شداستايرن 

هاي در داخل آب با دماهاي  و سپس اين دانه   ،)الف-3(  شكل
شكل آورعمل متفاوت   شد  به  -3(  ي  توجه  با  قطر يناب).  كه 

خام  دانه دماي  تقرهاي  با تنظيم  روش  اين  در  يكسان است،  يبا 
نان از هايي با قطر متفاوت تهيه كرد. براي اطميتوان دانه آب مي

به كمك    آمدهدستبه هاي  ها، نمونهجداسازي مناسب اندازه دانه
شماره  الك شدند  10و    8،  7هاي  دانه  .جداسازي  به  قطر  هاي 

  باشند.متر ميميلي 25/3و  75/2 ،25/2دست آمده به ترتيب 
  

ي شده (ب)آورعمل استايرن خام (الف) و هاي پليدانه .3 شكل  

  (ب)  (الف) 
Fig. 3. (a) Raw expandable polystyrene and (b) prepared EPS 
beads 

 

  مخلوططرح  2-2 
بتن مختلف    ،خواص  متغيرهاي  تغيير   اي پيچيده  صورت  بهبا 

بتن    مخلوط هاي  تعيين نسبت، بنابراين  گيرندقرار مي  ت تاثيرتح
EPS  دارد فراواني  دقت  به  اين  مناسب    مخلوط طرح    . نياز  در 

صورت  پژوهش نمونه  به  روي  آزمايش  انجام  با  و  هاي  تجربي 
تمركز اصلي اين تحقيق   كهييازآنجا  .آمده استمختلف به دست  

دانه  بررسي حجمي  نسبت  و  اندازه   منبسط  استايرني پلهاي  اثر 
-، لازم است نمونه باشدمي  EPSبتن    مكانيكيروي خواص    شده

هاي  امكان با نمونه   ريزساختاري تا حداي تهيه شده به لحاظ  ه
پيشين شاخص  مطالعات  در  شده  باشند  ساخته  مقايسه  ؛ قابل 

مشابه مطالعات مايلد و همكاران  در تحقيق حاضر نيز    ينبنابرا
  .  است، تركيب مصالح بتن بدون حضور درشت دانه [10]

مناسب بر اساس مصالح   مخلوطبه دست آوردن طرح    براي
فشار مقاومت  و  اين    ي،مصرفي  با    مخلوططرح    9  مطالعهدر 

سيمان  نسبت  به  آب  و  سيمان  به  ماسه  وزني  مختلف    يه تههاي 
طرح    .شد هر  ابعاد    مخلوطبراي  با  مكعبي  نمونه    5×5×5دو 

خارج نمودن از آب و    آوري وپس از عمل ساخته و  متر  سانتي 
نمونه آزمايشگاه،  شرايط  در  شدن  بارگذاري  خشك  تحت  ها 

  . )4(شكل  قرار گرفتندفشاري ي محورتك
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هاي موجود براي انجام آزمايش  با توجه به محدوديت  پاياندر  
سه محوري به لحاظ فشار جانبي قابل اعمال، تضمين يكنواختي 

هاي مختلف و همچنين جلوگيري از تخلخل بيش از حد نمونه
مورد بررسي، نسبت وزني آب   مخلوط هاي  ها، از ميان طرحنمونه

 . شدانتخاب  2/ 0و نسبت وزني ماسه به سيمان   55/0به سيمان 
  

براي تعيين طرح    ي فشاريمحورتك نمونه مكعبي در آزمايش    .4  شكل
  مخلوط بتن

  
Fig. 4. Cubic sample in uniaxial compressive test to 
determine concrete mix design 

  آزمايش اسلامپ 3-2
از    هركداممناسب، از    كنندهروان محاسبه ميزان و نوع    منظور  به

قبل  يهاكنندهروان فوق   قسمت  در  شده  وزني    4،  ذكر  درصد 
با توجه به  مختلف بر اساس وزن سيمان، در ملات ريخته شد.  

درصدهاي    BCB16  كنندهروان براي فوق    توصيه اوليه سازنده،
، 3/0درصدهاي    BC20  كنندهروان، براي فوق  2و    6/1،  8/0،  5/0
، 2/0درصدهاي    BC23  كنندهروانو براي فوق    6/1و    2/1،  8/0
  . رسي قرار گرفتمورد بر 8/0و  6/0، 4/0

بتن   اينكه  به  توجه  فاقد    مورداستفادهبا  پژوهش  اين  در 
نمونهگاندازه  منظوربه  است  دانهدرشت  اسلامپ  تهيه  يري  هاي 
رايججا  بهشده   مخروط  از  استفاده  پيشنهادي    ،ي  رويه  مطابق 

متراكم    EFNARCاستاندارد   خود  بتن  مخروط    از براي  يك 
  cm  10و قطر پايين    cm  7، قطر بالاي  cm  6كوچك به ارتفاع  

       .شد) استفاده 5مطابق شكل (
 هاگيري اسلامپ نمونهمخروط اندازه .5 شكل

  
Fig. 5. Slump cone test tool.  

اسلامپ محاسبه  ارتفاع    ،براي  كاهش  مقدار  محاسبه  روش  دو 
ي ملات در  شدگپخشگيري ميانگين مقدار  اندازه  روش  نمونه و

ها پس  گيرياين اندازه  گرفته شد.  به كار  ،دو جهت عمود بر هم
گرفت صورت  مصالح  اختلاط  پايان  از  دقيقه  سه  واز  نتايج   ه 

  ارائه شده است.   )2(در جدول  كنندهروان آزمايش براي هر نوع 
دانه وجود  دليل  پليبه  اندازه  هاي  از  بيش  رواني  استايرن، 

استايرن هاي پليو موجب جداشدگي دانه  يستمخلوط مناسب ن 
هاي به دست پس از مقايسه اسلامپ.  شوددر هنگام اختلاط مي

فوق   از  متفاوت،    يهاكنندهروانآمده  درصدهاي  با  در  مختلف 
مورد    درصد وزن سيمان  6/0با    BC23  كنندهروانفوق  نهايت  

 .استفاده قرار گرفت
 

 ي مورد بررسي بر اسلامپ هاكنندهروان اثر  .2 جدول
Height Reduction 

(mm)  
Spread  
(mm)  PercentageLubricant

9.25 107.9  0.5  BCB16  
9.55 102.8  0.8  BCB16  
9.70 105.6  1.6  BCB16  
16.00 104.8  2.0  BCB16  
9.65 104.8  0.3  BC20  
8.75 105.5  0.8  BC20  
13.50 106.5  1.2  BC20  
62.00 294.4  1.4  BC20  
9.05  105.6  0.2  BC23  
10.15  103.6  0.4  BC23  
16.00  108.0  0.6  BC23  
60.30  274.1  0.8  BC23    

Table 2. The effect of investigated lubricants on slump   
  

  ها ساخت نمونه 4-2
هاي از دانه  درصد حجمي  چهار  ،تخلخل نمونهبراي بررسي اثر  

EPSمورد بررسي    پژوهشدرصد در اين    20و    10،  5  ،0  ر با، براب
  .گرفته استقرار 

  و ساخت ي بندقالب 1-4-2
نياز به  و كششي برزيلي انجام آزمايش چندمحوري  كهيي آنجا از

استوانهنمونه  ميهاي  قالب  نهايي ي  هانمونه  ؛باشداي  هاي  در 
 ساخته  )6(مطابق شكل  متر  سانتي  5و قطر    10اي به ارتفاع  استوانه

دل  .ندشد لولهبه  بين  چسبندگي  از يل  بتن،  و  آلومينيمي  هاي 
بهتلق  پلاستيكي  لولههاي  داخل  در  جداكننده  استفاده  عنوان  ها 
 . ه استشد
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 اياستوانهها  هاي استفاده شده در ساخت نمونهقالب .6 شكل

  
Fig. 6. Concrete cylinderical molds    

  

منظور دانه  به  اندازه  اثر  مقاومت    استايرني پلهاي  بررسي  بر 
درنظر    ي نهاييهابراي ساخت نمونه   مخلوططرح    10ها،  نمونه 

مرجع    مخلوطشامل يك طرح    مخلوططرح    10اين  .  گرفته شد
مخلوط ديگر قطر و مقدار  طرح    9و در    بوده  EPSهاي  دانهفاقد  
نمونه    3  مخلوطاز هر طرح  كند.  استايرن تغيير ميهاي پليدانه

نمونه براي انجام آزمايش كششي    3براي انجام آزمايش فشاري،  
براي انجام آزمايش سه محوري در نظر گرفته  نمونه 5 و  برزيلي

    شده است.
بتن    يندفرا ساخت  براي  مصالح  كارهاي    EPSتركيب  در 

مي  پژوهشگرانايشگاهي  آزم را  تقپيشين  دسته  دو  به  يم ستوان 
و پري و همكاران    [7]يلد و همكاران  ا، م[8]چن و ليو  كرد؛  

مواد    [6] كردهخش  دهنده يلتشكابتدا  مخلوط  باهم  را  و  ك  اند 
-اند و در انتها دانه سپس آب و سيمان را به مخلوط اضافه كرده

مي  EPSهاي   اضافه  بتن  ملات  به  ديگر كنند.  را  روش  در 
،  [11]و ايكس يو و همكاران    [2]سارادهي بابو و گانش بابو  

مخلوط    كنندهروانرا با مقداري آب و فوق    EPSهاي  ابتدا دانه
دانه كرده تا  مواد   شوندمرطوب    EPSهاي  اند  تمامي  سپس  و 
  اند. ي آب را به مخلوط اضافه كردهو اضافه دهندهيل تشك

نمونه ساخت  از  روشپس  تمامي  با  آزمايشي  هاي  هاي 
كه براي   شدمشخص    مطالعات پيشين،تركيب موجود و مطالعه  

دانه بهترين روش و بدون درشت  EPSهاي  بتن سبك داراي دانه
است   صورت  ينبد  EPSهاي  براي جلوگيري از جداشدگي دانه 

  ،شونددقيقه با يكديگر مخلوط    3كه ابتدا سيمان و ماسه به مدت  
 به اين مخلوط اضافه شده و با سرعت كم  EPSهاي  سپس دانه

شكل  تركيب خشك الف-7(  شود  مخلوط  به  را  آب  سپس   .(

مدت   به  تا  كرده  مخلوط    5الي    4اضافه  از    .شوددقيقه  پس 
)، ملات بتن ب-7(  شكل  ،دهندهيلتشككامل اجزاي    شدنيختهآم

به    ميلگردمرحله در قالب ريخته و در هر مرحله نيز با يك    3در  
  شود.مرتبه كوبيده مي 25متر، ميلي 10قطر 

  

 EPSيند اختلاط بتن فرا. 7شكل 

Fig. 7. EPS concrete mixing design process  
  

ها صاف شده و در محيط مرطوب  در انتها نيز سطح تمامي نمونه
 داشتننگه ها  يك روز در داخل قالب  به مدتداخل آزمايشگاه  

روز   28 به مدتها پس از خروج از قالب نمونه. سپس  شوندمي
  اند. داري شدهدرجه نگه 18در حوضچه آب با دماي ثابت 

  

  ها گذاري نمونهنام  2-4-2
هاي هاي داراي دانهنمونهها بدين شرح است كه  ي نمونهگذارنام 
شكل  استايرن  پلي اسم    )8(مطابق  كه  قسمتسهداراي  هستند  ي 

درصد   نمايانگر  ابتدايي  قسمت    EPSحرف  نمونه،  در  موجود 
دانه قطر  نمايانگر  سوم    EPSهاي  دوم  قسمت  و  شده  استفاده 

  . استي نمونه نشانگر شماره
  

 EPSهاي بتن گذاري نمونهنام .8 شكل

 
Fig. 8. Naming EPS concrete sample 

  

از   سطح   منظوربه   ،هانمونه   شدنخشك و    يآورعمل بعد  ايجاد 
نمونهصاف   سمت  دو  از   ASTM C617  استاندارد  طبق   ،در 
بعداندود شد.  استفاده  گوگرد  با  سازي  يند فرااز    سازي    ،اندود 
  كاملا تا اندود    گيرندميقرار    آزادهواي    ساعت در  16ها  نمونه 

  خشك شود. 
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  ها انجام آزمايش 5-2
  آزمايش فشاري 1-5-2

ساخت شركت    UTMهاي فشاري توسط دستگاه  تمامي آزمايش
بارگذاري  سنتام   سرعت  با  است.    mm/min  3/0و  شده  انجام 

تن   100تواند نيروي فشاري و كششي تا ظرفيت اين دستگاه مي
متر بر دقيقه را بر نمونه اعمال  يليم  180تا    001/0و با سرعت  

كند. دستگاه مذكور داراي دو فك در بالا و پايين است كه  فك 
  .استبالايي متحرك و فك پايين ثابت 

هاي دستگاه باعث  ايجاد اصطكاك بين دو سر نمونه و فك
محل  يمحصورشدگايجاد   همان  مقاومت  در  نبودن  دقيق  و  ها 

مي  آمدهدستبه  آزمايش  كاهش  از  براي  تحقيق  اين  در  شود. 
ورق از  مذكور،  تفلون  اصطكاك  پايين    PTFE1هاي  و  بالا  در 

براي  نمونه همچنين  شد.  استفاده   هايي ناتراز  بردنينازبها 
ها  با مفصل كروي داخلي در زير نمونهگاه  از يك تكيه احتمالي،

استوانه بتني  نمونه  شد.  براي  استفاده  بارگذاري  از  قبل  اي 
گاه با  جلوگيري از پديده محلي شدن علاوه بر استفاده از تكيه

با گوگرد، ابتدا نيرويي بسيار  نمونه ياندود سازمفصل كروي و 
وارد    اندك توسط دستگاه بر نمونه وارد كرده و سپس آن نيروي

گاه با مفصل كروي از  نمونه روي تكيه دادنتكان را با استفاده از  
شود كه ديگر امكان بريم. اين كار را تا جايي ادامه داده ميبين مي

كردن نمونه وجود نداشته باشد و نمونه    جاجابه كاهش نيرو با  
  .شودآماده بارگذاري مي الف)- 9(مطابق شكل 

  
  آزمايش كششي  2-5-2

ها از آزمايش برزيلي آوردن مقاومت كششي نمونه  دست  بهبراي  
 صورت   به  ب)- 9(ها مطابق  نمونهدر اين آزمايش    .شداستفاده  

ها  افقي در دستگاه مخصوص آزمايش كه متناسب با ابعاد نمونه
است شده  ساخته  و  مي  طراحي  بار  قرار  و   صورت  بهگيرند 

نمونه  بر  مي عمودي  وارد  كليه  شودها  نيز  آزمايش.  كششي  هاي 
୫୫بارگذاري    سرعت و با    UTMتوسط دستگاه  

୫୧୬
  شده انجام   5/0  

از دو  ،براي جلوگيري از پديده محلي شدن و عدم تمركز است.
  . شداستفاده    در محل بارگذاري خطي  پذيرچوب نازك و انعطاف

  

 
1. Polytetrafluoroethylene 

ي تحت  نمونه(ب)  ي تحت بارگذاري فشاري  نمونه(الف)    .9  شكل
  بارگذاري كششي برزيلي

  (ب)   (الف)
Fig. 9. Test setup: (a) uniaxial compression, (b) tensile 
splitting 

  
  آزمايش چندمحوري  3-5-2

  منبسط شده   استايرني پلهاي  حاوي دانه  بتن  يچندمحورآزمايش  
 100ظرفيت بارگذاري    بيشترينبا    )10(  توسط سلول هوك شكل

مي  مگاپاسكال براي  انجام  جانبي،  يجاداشود.  نمونه   فشار 
گيرد و روغن توسط يك  قرار مي  سلول هوكاي در داخل  استوانه

پمپ كه به سلول متصل است به غشايي كه داخل سلول وجود  
مي قرار  آن  داخل  نمونه  و  ميدارد  وارد  فشار  سلول گيرد  كند. 

دستگاه   زير  نيز  شكل    ،UTMهوك  اعمال    )10(مطابق  براي 
  . شودداده مينيروي قائم قرار  
قرار    يچندمحورنمونه تحت آزمايش    5  مخلوطاز هر طرح  

هاي موجود تنها امكان . همچنين به دليل محدوديتگرفته است
دست نقاط    به  ممكن    النهارنصفروي    خرابيآوردن  فشاري 

  شود كه ابتدا فشار جانبي بر نمونه اعمال مي  صورت  ينبداست،  
و در طول آزمايش نيز مقدارش ثابت است. سپس نيروي فشاري  

تا در نمونه   شودبر نمونه اعمال مي   UTMقائم توسط دستگاه  
  .افتدشكست اتفاق 

فشاري  فشاري مقاومت  اساس  بر  اعمالي  جانبي  هاي 
مخلوط  محوريتك شوند.  ها وارد مي ه انتخاب و بر نمون   ها طرح 
درصد مقاومت فشاري طرح    10كه ابتدا فشاري معادل    صورت   ين بد 

سپس فشار جانبي معادل دو برابر فشار  مخلوط بر نمونه ابتدايي و  
اين روش   شده است.  بعدي اعمال  بر نمونه  جانبي نمونه ابتدايي 

  نمونه براي هر طرح مخلوط انجام گرفت.    5روي  
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  ي نمونه به كمك سلول هوك چندمحوربارگذاري  .10شكل  

Fig. 10. Triaxial compression test using a Hook cell  
  

  و بحث نتايج    - 3
هاي فشاري، كششي و  از آزمايش   آمده دست به در اين بخش نتايج  

نمونه   شده انجام   ي چندمحور  گزارش  روي  قرار    بحث   مورد و  ها 
  گيرد. مي 

  آزمايش فشاري   1-3
هاي  نمونه   فشاري تك محوري   هاي مقاومت ميانگين    ) 11( در شكل  

  شده است.   ارايه مشابه در مقابل درصد تخلخل نمونه    مخلوط   با طرح 
  

  بر مقاومت فشاري  EPSهاي اثر اندازه دانه .11ل شك

  
Fig. 11. Effect of EPS beads size on compressive strength  

  
 EPSهاي  با افزايش درصد دانهدهد  نشان مي   )11(شكل    نتايج

مي كاهش  بتني  نمونه  اندازه مقاومت  افزايش  همچنين  يابد. 
ها در درصد يكسان  باعث كاهش مقاومت نمونه  EPSهاي  دانه
هاي  ، اثر اندازه دانهEPSدر درصدهاي بالاتر    و   شودها ميدانه

EPS  درصد   20تخلخل  در مقدار  اي كه  به گونه  يابدكاهش مي
مطالعات پيشين نتايج  اين مشاهدات با    قابل توجه نيست.اين اثر  

  . [10]همخواني كامل دارد 
ها در يك درصد حجمي يكسان، تعداد با افزايش قطر دانه

  شود ميموجب    امر  اين  .كمتر خواهد بودهاي با قطر بزرگ  دانه

و بنابراين نوع شكست به    فتهها افزايش يافاصله متوسط بين دانه
  د كه تر سوق پيدا كنهاي كم تعدادتر و عميقسمت ايجاد ترك
. شكل  [10]شود  محسوب مي اثر اندازه    پديده  عامل اصلي ايجاد

  دهد. نشان ميهاي تحقيق حاضر  در آزمايشاين پديده را    )12(
باعث    EPSهاي  ) افزايش درصد دانه13مطابق شكل (همچنين  

هاي عميق و منفرد به ي خوردگتركحالت  شود تا شكست از  مي
و  شكل  تغيير  امكان  نمونه  و  يابد  تغيير  خردشدگي  حالت 

  پذيري بيشتري داشته باشد. شكل 
  

هاي فشاري در  بر سازوكار شكست نمونه  EPSهاي  ير قطر دانهثات  .12شكل  
 ها از راست به چپ) درصد (افزايش قطر دانه 10تخلخل 

. 

E10D3  E10D2  E10D1  
Fig. 12. EPS size effect on failure pattern in samples under 
uniaxial compression  

 
  

استايرن منبسط شده بر سازوكار شكست  ي پل هاي  ير درصد دانهثات.  13شكل  
  ها از راست به چپ) هاي فشاري (افزايش درصد دانه نمونه

. 

E05D2 E10D2  E20D2  
Fig. 13. Effect of porosity on failure pattern in samples under 
uniaxial compression 

 

 آزمايش كششي 2-3

  )1(رابطه    ازدر آزمايش شكافت برزيلي    مقدار مقاومت كششي
  آيد.مي به دست

)1(  𝜎 ൌ
2𝜋
𝑃𝐵𝐷
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 نمونهيب قطر ميانگين و طول ميانگين  به ترت  𝐷و    𝐵  پارامترهاي
مياستوانه و    𝑃  باشند.اي  اعمالي  است.    𝜎بار  كششي  در تنش 
مقادير  14(  شكل از مقاومتميانگين  )  يك  هر  كششي  هاي 
كه   طورهمانمورد آزمايش آورده شده است.    مخلوطهاي  طرح 

مي  حجميافزايش  ،  شودمشاهده  باعث    EPSهاي  دانه  نسبت 
نكته بسيار مهمي كه در  .  شودكاهش مقاومت كششي نمونه مي

با حجم بالاتر مشاهده    EPSهاي بتن  آزمايش برزيلي روي نمونه 
شود  شود له شدگي در زير بار است. اين موضوع موجب ميمي

نتايج به دست آمده را   EPSتا ديگر نتوان در درصدهاي بالاي  
شود كه در  يل مشاهده ميكششي خالص لحاظ كرد و به همين دل

نمونه مانند  اندازه  اثر  روند  كششي  قابل  آزمايش  فشاري  هاي 
    بررسي نيست.

  

 بر مقاومت كششي  EPSهاي اثر اندازه دانه .14ل شك

  
Fig. 14. EPS beads size effect on tensile strength  

  

  يسه محورآزمايش  3-3
نتاها  داده جدول  و  در  محوري  سه  آزمايش  به  مربوط   ) 5(يج 

هاي هيدروستاتيكي  مولفه    𝜌و    𝜉گزارش شده است. مقدارهاي  
 ازيب  به ترتهستند و    1و انحرافي در دستگاه مختصات وسترگارد 

  شوند. محاسبه مي )3و  2روابط (

)2(  𝜉 ൌ
1

√3
ሺ𝜎ଵ ൅ 𝜎ଶ ൅ 𝜎ଷሻ 

)3( 𝜌 ൌ ටଶ
ଷ
ሾሺఙభାఙమାఙయሻమିଷሺఙభఙమାఙమఙయାఙయఙభሻሿ 

  

𝜎ଵ،  𝜎ଶ    و𝜎ଷ  اصلي  تنش شكل هستند  هاي  مقاطع   )15(  در 
تخريب    2فشاري   يالنهارنصف قطر نمونهسطح  اساس  بر  ها 

 
1. Westergaard Coordinate System 

ها اثر درصد ها رسم شده است تا در هر يك از اين شكلدانه
 قابل بررسي باشد.   EPSهاي دانه

 

هاي  هاي حاوي دانهفشاري براي نمونه   النهارنصف مقطع . 15شكل 
EPS با قطر مختلف   
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  D2با قطر  EPS) ج(

Fig. 15. Compressive meridians of the failure surface for 
samples containing EPS with different diameters 

 

 

، يمحورتكهاي فشاري  شود كه مانند آزمايش مشاهده مي
دانه مقاومت   يمؤثر  صورت  به  EPSهاي  حضور  بر 
هاي بتني اثر گذاشته و با افزايش حجم نمونه  يچندمحور

  يابد.محسوسي كاهش مي صورت به ها، مقاومت دانهاين 
  

2 .Compression Meridian 
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 هاي با درصد تخلخل مختلف فشاري نمونه   النهار نصف مقطع  .  16شكل  

 
  درصد  5(الف) تخلخل   
 

 
  درصد  10(ب) تخلخل   
 

 
  درصد  20(ج) تخلخل   
  Fig. 16. Compressive meridians of the failure surface for 

samples with different porosity   
 

شكل درصد   يالنهارنصفمقاطع    )16(  در  در  فشاري 
م يرستها  هاي مختلف دانهبراي اندازه،  EPSهاي  مشخصي از دانه 

مي مشخص  شكل  اين  در  است.  بالا  شده  با  اندازه  اثر  كه  شود 
سازوكار    شدنيلتبديابد كه علت آن  رفتن فشار جانبي كاهش مي

خردشدگي    يخوردگترك تنشاستبه  در  ديگر  زبان  به  هاي  . 
همان  هيدروستاتيكي   شكست  اصلي  سازوكار  بالا،  فشاري 

مختلف نمونه است كه كمتر    يها بخش خردشدگي گسترده در  
  باشد.ها ميها و در نتيجه اندازه دانهاز تعداد دانه متأثر

شكل    همچنين مدل   يالنهارنصفمقطع    )17(در  فشاري 

دست آمده از شكست    با نقاط بهبتن معمولي  براي  وارنك    -ويلام
  مخلوط هاي شاهد مقايسه شده است كه با توجه به طرح  نمونه 

نمونه،    استفاده ساخت  براي  دلشده  سيمان،   يلبه  بالاي  درصد 
نتايج نمونه بتني اين پژوهش در مقايسه با بتن معمولي متفاوت 

  است.
  

هاي شاهد  براي بتن معمولي با نمونه   وارنك -مقايسه مدل ويلام .  17شكل  
 اين تحقيق 

  
Fig. 17. A comparison between the triaxial failure points of 
witness samples with normal concrete   

  

  گيري نتيجه -4
منبسط    استايرن ي پل هاي  بتن حاوي دانه   مطالعه آزمايشگاهي حاضر در  

طرح    10فت. براي اين منظور  ر شده مورد بررسي آزمايشگاهي قرار گ 
اندازه و نسبت حجمي  با    EPSهاي  دانه حاوي  بتني  مختلف    مخلوط 

، كششي  تك محوري   هاي فشاري مختلف ساخته شد و تحت آزمايش 
  برزيلي و سه محوري قرار گرفتند.  

  : به شرح زير قابل بيان است   حاصل شده  نتايج  
نمونه بتني  فشاري  مقاومت    ،EPSهاي  دانه نسبت حجمي  با افزايش    - 

باعث    EPSهاي  يابد. همچنين افزايش اندازه و قطر دانه كاهش مي 
نمونه  مقاومت  در  كاهش  نمونه ها  يكسان  در  شود مي   چگالي   .

بالاتر   دانه EPSدرصدهاي  اندازه  اثر    به يابد  مي كاهش    EPSهاي  ، 
اين اثر ناچيز است. اين مشاهدات    درصد   20در تخلخل    كه ي طور 
  . است با مطالعات پيشين    هماهنگ   كاملا 

ها، در يك درصد حجمي يكسان،  از سوي ديگر با افزايش قطر دانه   - 
شود  موجب مي   امر   اين   ،هاي با قطر بزرگ كمتر خواهد بود تعداد دانه 

ها افزايش يابد و بنابراين نوع شكست به سمت  فاصله متوسط بين دانه 
همان عامل  كه    تر سوق پيدا كند هاي كم تعدادتر و عميق ايجاد ترك 

  اصلي ايجاد اثر اندازه است. 
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شود تا شكست از حالت  باعث مي   EPSهاي  افزايش درصد دانه   - 
به حالت خردشدگي تغيير يابد و    عميق و منفرد   هاي ي خوردگ ترك 

  نمونه امكان تغيير شكل بيشتري را داشته باشد.  
باعث كاهش مقاومت كششي نمونه    EPSهاي  ار دانه افزايش مقد - 

  EPSهاي با درصد  اما در آزمايش كششي برزيلي براي نمونه .  شود مي 
افتد و اين امر نتايج  شدگي زير عامل بارگذاري اتفاق مي بالا پديده له 

اي كه ديگر  دهد به گونه را به صورت محسوسي تحت تاثير قرار مي 
هاي فشاري و چند محوري قابل ارزيابي از طريق  نمونه اثر اندازه مانند  

 .   اين آزمايش نيست 
آزمايش   -  فشاري  مانند  دانه ي محور تك هاي  حضور  به    EPSهاي  ، 

هاي بتني اثر گذاشته و با  نمونه   ي چندمحور بر مقاومت    ي مؤثر صورت  
  يابد. ها، مقاومت به صورت محسوسي كاهش مي افزايش حجم اين دانه 

هاي بتني با بالا رفتن فشار  نمونه   ي چندمحور اثر اندازه بر مقاومت    - 
  ي خوردگ ترك يابد كه علت آن تبديل شدن سازوكار  جانبي كاهش مي 

مي  خردشدگي  تنش به  در  ديگر  زبان  به  هيدروستاتيكي  هاي  باشد. 
در   گسترده  خردشدگي  همان  شكست  اصلي  سازوكار  بالا،  فشاري 

تعداد دانه   ثر ا مت ه كمتر  مختلف نمونه است ك   ي ها بخش  ها و در  از 
  . باشد ها مي نتيجه اندازه دانه 
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Abstract 
Concrete as the most widely used building material suffers from the inherent weakness of having high density 
which results in heavy structures and consequently large inertia forces during seismic excitations. A common 
practice to reduce the density of normal-weight concrete is to partially replace sand and gravel with natural or 
synthetic light-weight particles. Among them, ultra-lightweight non-absorbent closed-cell expanded 
polystyrene (EPS) beads can be effectively used to produce a wide range of light-weight structural and non-
structural concretes with appealing physical and mechanical properties. Many empirical researches have been 
already conducted to reveal the key properties of this class of material such as the tensile and compressive 
strengths, sound and heat isolations, and durability. New findings show that, in addition to the volume content 
of EPS beads, the bead size can significantly alter the strength of concrete samples. To be more precise, the 
bigger the size of EPS beads, the lower the strength of concrete at a constant EPS volume content. Moreover, 
the existing studies have shown that this size effect fades at higher EPS volumes. An overview of the literature 
reveals that the effect of EPS bead size and volume content have not been addressed under triaxial loading 
conditions. Therefore, in this study, twelve different concrete mixes that differ in terms of EPS bead diameter 
and volume content have been prepared and tested under uniaxial compression, splitting tension, and triaxial 
loading conditions. Three different EPS sizes (2.25 mm, 2.75 mm, and 3.25 mm), and four EPS volume 
contents of 0% (witness samples), 5%, 10% and 20% are considered. The constituent materials of tested 
concrete samples are water, cement, river sand, superplasticizer, and EPS beads. The ratio of sand and water 
to cement is 2 and 0.55, respectively.  The BCB23 superplasticizer is used whose weight content is 0.6% of 
that of the cement. Samples are all cylinders with 5 cm in diameter and 10 cm in height and are treated in water 
for 28 days. The results show that increasing the volume of EPS beads would reduce the compressive and 
tensile strengths of concrete. Moreover, the results of uniaxial compressive tests show clear dependency to the 
size of EPS beads which is consistent with the results reported by other researchers. Splitting tensile test results 
are found different as the classical splitting mode of failure has changed to crushing mode beneath the narrow 
linear loading region for higher EPS contents. This phenomenon cancelled the validity of splitting test for the 
extraction of uniaxial tensile strength as the hypotheses of the elasticity solution for the Brazilian splitting test 
is not valid anymore. The failure points at the compression meridian of failure surface have been measured 
from the triaxial tests. The results confirm that confined strength of EPS concrete is also depends on the size 
of EPS beads, yet this dependency fades at higher confining stresses. This observation can be interpreted by 
the change of failure mechanism from local discrete cracking mode to distributed crushing mode which is also 
the reason behind the fade of size dependency in uniaxial compressive test at higher EPS volume contents.  
 
Keywords: Lightweight EPS concrete, Size effect, Compressive strength, Tensile strength, Multiaxial 
strength, Failure surface, Compression meridian 


