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  چکيده

 و دوام از ای،سازه و طراحی مشخصات مینأت بر علاوه که است اقتصادی و محیطیزیست یهاسازه احداث وسازساخت صنعت هایچالش از یکی

-زیست ،مهندسی هایجنبه در پایدارتر مصالح انتخاب و پایداری ارزیابی یک نظر گرفتن در به نیاز صنعت این رواین از. باشد برخوردار مطلوبی پایداری

 ادی،اقتص بررسی پژوهش، این انجام از هدف .بود خواهد ساختپایدار  توسعه به دستیابی کلیدهای از یکی مهم، این که داشت خواهد اقتصادی و محیطی

 معمولی، بتن شامل اختلاط طرح 5 دوام، بررسی منظوربه راه این در. باشدمی معمولی بتن با آن مقایسه و الیافی سبک و سبک بتن دوام و محیطیزیست

 الیاف درصد 6 حجمی درصد با پروپیلنپلی و شیشه فولاد، هایالیاف با شدهمسلح سبک بتن و شدهمنبسط رس هایدانهسبک با شدهساخته سبک بتن

 در آب فوذن عمق) تراوایی ،کلراید یون شده تسریع نفوذ ای،الکتریکی چهار نقطه مقاومت فشاری، مقاومت کششی، مقاومت آزمایشات سپس و شد ساخته

 منظر از هابتن این و شد استفاده 67676 ایزو استاندارد از محیطیزیست بررسی برای دوم مرحله در. گردید انجام شده سخت بتن آب جذب و( بتن

 طبقه 5 ازهس یک سازیمدل با اقتصادی حوزه در و بخش سوم در. گرفتند قرار یموردبررس منابع و اقلیمی غییراتت اکوسیستم، کیفیت انسانی، سلامت

 نشان پژوهش ینا از حاصل نتایج. دست آمدتغییرات احجام فولاد مصرفی ناشی از استفاده از بتن سبک به معمولی، بتن با آن مقایسه و سبک بتن با بتنی

های سیبآ محیطیزیست حوزه در باشند،می برخوردارنسبت به بتن معمولی  تریکم نسبتا   دوام از شدهمنبسط رس با شدهساخته سبک هایبتن دهدمی

 در فولاد مصرفی نسبت به بتن معمولی همراه هستند. کاهشبا  اقتصادی، حوزه درو  دندار ستیزطیمح برای بیشتری
 

 .ستیزطیمح بتن، دوام پایدار، توسعه الیافی، سبک بتن :هاکليدواژه

 
 مقدمه -1

دلیل خصوصیات عالی مکانیکی، کارپذیری و در امروزه بتن به

 ودشدست بشر ساخته میهایی که بهکثر سازها در دسترس بودن

-این ماده به. (Jalali ،2666و  Torgal) گیردقرار می مورداستفاده

ه تنها ب وسازساختعنوان پرکاربردترین ماده مصرفی در صنعت 

ب معای، هاباشد و انواع مختلف بتن با ویژگییک نوع محدود نمی

 طرح دربسته به نیاز م هرکدامو مزایای مختلفی وجود دارند که 

بک های سبتن، یکی از انواع بتن. دنگیرقرار می مورداستفادهپروژه 

 طوربه عمران مهندسی و وسازساخت صنعت در کهباشد می

و  Grabois)است  قرار گرفته مورداستفاده آمیزیموفقیت
توان می آن کاربرد موارد ترین. که از برجسته(2661 ،همکاران

 نفتی سکوهای و زیاد دهانه با هایپل، بلندمرتبه هایبرج ساخت

 گیرچشم هایمزیت مقابل . در(Zou، 2665و  Gao)برد  نام را

 این( Gomes ،2665و  Bogas)معمولی  بتن مقابل در سبک بتن

 برای که برخوردارند تریضعیف خصوصیات مکانیکی از هابتن

 و Libre)نمود  اقدام الیاف کردن اضافه به توانمی آن تقویت

Shekarchi، 2666) بعدهای . با نگاه از منظری دیگر، بتن در

 محیطی و اقتصادیزیستهای دیگری از زندگی انسان مانند جنبه

 دومین عنوانبه ای که این مادهگونهبه ثیرگذار بوده است.أت

استاندارد ایزو )زمین بوده  طبیعی عمده منابع کنندهمصرف

-آن )سیمان و سنگ دهندهتشکیلاصلی  و اجزاء( 2666 ،65143

 زمین در اکسیدکربندیترین تولیدکنندگان دانه( از بزرگ

 که (2665شناسی آمریکا، سسه زمینؤم) شوندمی محسوب

. دارد دنبالبه زمین برای خطرناکی را محیطیزیست پیامدهای

توجه  ،وسازهای ساختهمین دلیل توسعه پایدار در فعالیتبه

مهندسین و متخصصان را در بیشتر کشورهای جهان به خود جلب 
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شرایط در برابر  حداکثر دوام را جادشدهیاهای کرده است تا سازه

ترین اثرات را محیطی کممحیطی داشته باشند، از لحاظ زیست

از نظر اقتصادی  حالنیدرعایجاد کنند و  ستیزطیمحبرای 

. (2665 ،بنیانیو  شریعتمداری)پذیر باشند و توجیه صرفهبهمقرون

 محیطی وزیست، پژوهش حاضر به بررسی اقتصادیدر این راستا 

ا دید ، بسبک الیافی و بتن معمولی بتنای، سازه دوام بتن سبک

 پردازد.میتوسعه پایدار 

 

 شدهانجاممروری بر تحقيقات  -5
     Mo Hung و Heng Go (2664)  به بررسی خصوصیات

ا های سبک مسلح شده بمکانیکی، سختی، پیوستگی و دوام بتن

الیاف فولادی پرداختند. در این پژوهش، در آزمایش نفوذ آب، 

ترتیب برای ساعته به 42و  5/6ترین میزان نفوذ بیشترین و کم

دست آمد. درصد حجمی الیاف فولادی به 6/6و  5/6های طرح

بندی ( در پژوهشی به بررسی اثر دانه6335و همکاران )اصفهانی 

دانه در ها روی دوام بتن سبکو افزودنی 6دانه پومیس فاروجسبک

ر شود با تغییمشخص می زدگی پرداختند. در این پژوهشبرابر یخ

توان از حجم حفرات کاسته و به خصوصیات ها میدانهاندازه سبک

 دوام به بررسی( 6338)حسنی و همکاران مکانیکی و دوام افزود. 

وسیله به شدهاصلاح 2لنیپروپیپل الیاف با استفاده از الیافی بتن

شدگی پرداختند. در این پژوهش زدگی و ذوبآزمایش چرخه یخ

پروپیلن استفاده شده است. پس از انجام از درصدهای مختلف پلی

شود با افزایش نسبت استفاده از الیاف، دوام آزمایشات مشاهده می

 یابد. ها کاهش مینمونه

     Robati ( با ارزیابی زیست2661و همکاران ) محیطی و

های متنوع بتن سبک، نشان دادند خصوصیت گرمایی طرح اختلاط

-ها افزایش یابد، مقدار انتشار دیمیزان مقاومت بتن هرقدر

 و همکاران Liهای نتایج ارزیابییابد. اکسیدکربن نیز افزایش می

های بتن اکسیدکربن در سازهچرخه حیات انتشار دی( بر 2663)

-ترین میزان انتشار گاز دیبیشسازد مشخص می مسلح

 . باشدمیها مربوط به فولاد و بتن اکسیدکربن در سازه

     Kurda  محیطی، بررسی عملکرد زیست( به 2668)و همکاران

ادی با خاکستر ب شدهساختههای مسمومیت و بررسی اقتصادی بتن

. در این تحقیق پرداختند هاهای بازیافت شده بتندانهو سنگ

ث توان باعکار بردن خاکستر بادی میشود با بهگیری مینتیجه

های اقتصادی را محیطی شده و هزینههای زیستکاهش آسیب

های بازیافتی از بتن دانهکاهش داد، اما استفاده مجدد از سنگ

 .ها نداردمحیطی و هزینهثیر چشمگیری در کاهش اثرات زیستأت

                                                 
1. Pumice Faroj 
2. Polypropylene 

-( به مقایسه اثرات زیست6331کنی و همکاران )محمودزاده

 دو روش:ساخت بتن به محیطی 

  ساختهشیپاجرای ساخت صنعتی با بتن معمولی  -6

 اجرای ساخت با بتن درجا ریز پرداختد.  -2

شود در مرحله تولید بتن، پس از انجام آزمایشات مشخص می

ند کتری مصرف میروش صنعتی انرژی کمروش متعارف نسبت به

  تری همراه است.و با تولید آلاینده کم

اقتصادی طراحی قاب  یابیارز به (6337خاموشی و دهقانی )

ر این داند. ای پرداختهخمشی بتنی با استفاده از بتن سبک سازه

یک سازه قاب خمشی بتنی با تعداد سازی تحقیق پس از مدل

ری گیمعمولی و بتن سبک، نتیجهبا بتن  طبقه 8، 7، 2طبقات 

 و سختی بتن 3تهیسیالاست مدولتر بودن دلیل کمبهشود که می

 های سازهسبک در مقایسه با بتن معمولی، لازم است ابعاد المان

شود حجم مصرف بتن تر شود. این افزایش ابعاد باعث میبزرگ

سبک اندکی بیشتر از بتن معمولی باشد. با این حال، میزان مصرف 

 باشد. تر از بتن معمولی میمیلگرد در بتن سبک کم

 

 هابرنامه آزمايش -3
ی هامنظور بررسی پتانسیل پایداری بتنبه پژوهشدر این      

طرح اختلاط مختلف شامل: بتن معمولی، بتن سبک با  5سبک، 

ای هشده با الیافو بتن سبک مسلح شدهمنبسطاستفاده از رس 

درصد ساخته  6فولاد، شیشه و پلی پروپیلن با درصدهای حجمی 

ها نمونه های مقاومت مکانیکی و دوام بر رویشد. سپس آزمایش

ی منظور ارزیابانجام و نتایج با هم مقایسه شدند. در بخش بعد و به

( و برای مقایسه 2661) 67676محیطی از استاندارد ایزو زیست

+نتایج از متدولوژی 
IMPACT 2002 (2666 .استفاده گردید )

طبقه بتنی  5سازی یک سازه همچنین در بخش اقتصادی با مدل

ا هولی، مقایسه اقتصادی اجرای این پروژهبا بتن سبک و بتن معم

تشریح و  شدهگفتههای از بخش هرکدامصورت پذیرفت. در ادامه 

 تفسیر خواهد شد.

 

  بررسی دوام -1 -3
 موردتوجهبایست یکی از مشخصات اصلی بتن که همواره می     

 بتن باشد. دواممی مهندسین و کارشناسان قرار گیرد دوام بتن

، دگیهواز عوامل برابر در مقاومت برای آن توانایی به پرتلند سیمان

 یدیدگآسیب موجب که فرآیندی هر یا و سایش، شیمیایی حمله

در این پژوهش (. ACI201. 2R-01 ،2666شود )می گفته، شود

طرح  5 ،با بتن سبک شدهساختههای منظور بررسی دوام سازهبه

ا بتن سبک مسلح شده ب، بتن سبک ،اختلاط شامل: بتن معمولی

3. Elastic modulus 
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 6 پروپیلن با درصدهای حجمیشیشه و پلی، های فولادالیاف

 هایدانه بتن سبک از سبک دانهدرصد ساخته شد. برای درشت

استفاده شده است. ریزدانه از ماسه  و برای 7(کای)ل شدهمنبسطرس 

منظور ها بهمقدار سیمان و درصد آب به سیمان در همه طرح

ای هدانه در بتن ثابت گرفته شد. آزمایشنوع سنگثیر أمقایسه ت

 28در سن  و کششی (BS EN 12390-3 ،2663) مقاومت فشاری

های مقاومت آزمایش، (ASTM C496/C496M ،2666)روزه 

نفوذ تسریع ، (AASHT T358 ،2666ای )نقطه چهار الکتریکی

عمق نفوذ  ،(AASHTO, T358 ،2662) شده یون کلراید در بتن

جذب آب بتن آزمایش  و( BS EN 12390-8 ،2663)آب در بتن 

های بتنی بر روی نمونه (BS EN 1881-122 ،2666) شدهسخت

مصالح انجام گردید. تمامی آزمایشات در آزمایشگاه انستیتو 

 ساختمانی دانشگاه تهران انجام گرفته است.

 

 مصالح مصرفیمعرفی مشخصات  -3-1-1

دانه شکسته مصرفی در این پژوهش شامل درشتمصالح      

لیکا( ) شدهمنبسطای رس طبیعی برای بتن معمولی و مصالح دانه

ه شامل ماس هدانه برای بتن سبک و همچنین ریزدانعنوان سبکبه

باشد. مشخصات مصالح شکسته طبیعی برای هر دو نوع بتن می

فی از سیمان مصر آورده شده است. (6) سنگی مصرفی در جدول

-فوق رواناز و  3kg/m3666 با چگالی 2نوع سیمان پرتلند تیپ 

استفاده  conflow sp20نفتالین با نام اختصاری کننده بر پایه 

ه کنندفوق روانمشخصات آنالیز شیمیایی سیمان و شده است. 

  .شده است ه( ارائ3)و  (2)های جدولترتیب در به
ابتدا چندین طرح در این پژوهش پس از تعیین طرح اختلاط،      

کننده ها و مقادیر روانجرم اصلاح آزمایشی ساخته شده و سپس با

های سبک الیافی ، بتنهای اختلاط برای بتن سبکطرح ،ازیموردن

بتن  پروپیلن( ودرصد حجمی الیاف فولاد، شیشه و پلی 6)با 

 است. آمدهدستبهمعمولی 
 

 مشخصات مصالح سنگی مصرفی -1 جدول

 شن ماسه
رس 

 شدهمنبسط
 مصالح فیزیکی مشخصات

45/7  5/62  5/62  (mm) دانهاسمی سنگ اندازه حداکثر 

 (3kg/m)ظاهری  مخصوص وزن 166 2156 2176

2576 2586 3/126  
 SSDحالت در ظاهری مخصوص وزن

(3kg/m) 

7/2  8/6  3/66  آب جذب درصد 

 

 

                                                 
4. Leca 

 آناليز شيميايی سيمان -5 جدول
 ترکیب )درصد( میزان

16/22  Sio2 

63/7  Al2O3 

78/3  Fe2O3 

25/13  CaO 

4/2  MgO 

5/6  SO3 

2/6  Na2O 

51/6  K2O 

 

 کننده مصرفیفوق روانمشخصات  -3 جدول
 مقدار مشخصات

 رنگ کهربایی

 (3kg/m)جرم حجمی  68/6

 مقدار یون کلراید فاقد یون کلراید

 میزان مصرف درصد وزن سیمان 8/6تا  2/6

 دمای انجماد گراددرجه سانتی -3حدود 

 

در این پژوهش برای مسلح کردن بتن سبک از سه نوع الیاف 

الیاف شیشه و  ،فولادیهای که شامل الیافاست استفاده شده 

 در جدول نیزمشخصات الیاف مصرفی باشند. میپروپیلن الیاف پلی

 .آورده شده است (7)
 

 مشخصات الياف مصرفی -0 جدول
 مشخصات فولاد شیشه پلی پروپیلن

36/6  4/2  8/4  (3kg/m)چگالی  

62 62 65  (mm) طول 

668/6  668/6  3/6   (mm) قطر 

 (Gpa) ضریب ارتجاعی 266 86 5

7/6  1/6  6/6  (Gpa) مقاومت کششی 

 

ظرفیت مقاومتی  طرح اختلاط برای ساخت بتن سبک از روش     

باشد که در آن با روشی میظرفیت مقاومتی است. استفاده شده 

استفاده از نمودار ظرفیت مقاومتی، رابطه بین مقاومت بتن و ملات 

و در ادامه نسبت آب به سیمان، میزان آب، خمیر  شدهمشخص

دانه برای ساخت طرح اولیه سیمان، مقدار ماسه و حجم درشت

مرحله ساخت نیز در بخش بتن معمولی،  شود. برایمشخص می

درصد آب اختلاط در میکسر ریخته شده و سپس  26تا  66ابتدا 

تدریج اضافه شده و بتن دانه و سیمان و باقی آب اختلاط بهسنگ

شود. برای بتن سبک نیز دقیقه مخلوط می 3الی  2برای مدت 

س درصد آب اختلاط در میکسر ریخته شده و سپ 26تا  66ابتدا 
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ترتیب ریزدانه و سیمان و شود. پس از آن بهدانه اضافه میسبک

شوند. مراحل ساخت بتن سبک مانده آب اختلاط اضافه میباقی

الیافی نیز مشابه بتن سبک بوده با این نکته که الیاف مصرفی بعد 

 خاطرنشاندانه باید به طرح اختلاط افزوده شود. از افزودن سبک

آزمونه ساخته و  3برای هر طرح اختلاط  گردد در این پژوهشمی

 مورد آزمایش قرار گرفته است. 

 در روز 28 مدت به هانمونه هاقالب شدن باز و ساخت از پس

 هایآزمایش سپس و شده نگهداری آهک و آب هایحوضچه

 (5)جدول  .شده است انجام هاآن روی دوام و مکانیکی مقاومت

-های الیافی را نشان میطرح اختلاط بتن سبک، معمولی و بتن

 دهد.

 

 طرح اختلاط بتن سبک و معمولی -2 جدول

وزن 

مخصوص 

(3kg/m( 

 اسلامپ

الیاف پلی 

 پروپیلن

 )درصد(

الیاف 

 شیشه

 )درصد(

الیاف 

 فولاد

 )درصد(

روان 

کننده 

 )درصد(

نسبت 

به  آب

سیمان 

 )درصد(

دانه سبک
)3kg/m( 

شن 
(kg/m3) 

ماسه 
(kg/m3) 

 سیمان 

(kg/m3) 

آب 
(kg/m3) 

 نوع بتن

2366 4 --- --- --- 7/6  7/6  --- 466 6666 667  616  O.C 

6866 66 --- --- --- 7/6  7/6  356 --- 6666 667  616  L.W.C 

5686  66 --- --- 6 5/6  7/6  356 --- 6666 667  616  S.F.L.W.C 

6568  66 --- 6 --- 5/6  7/6  356 --- 6666 667  616  G.F.L.W.C 

6868  62 6 --- --- 5/6  7/6  356 --- 6666 667  616  P.P.L.W.C 

 
 روزه 58 سن در کششی و فشاری مقاومت هایآزمايش نتايج -6جدول 

P.P.L.W.C G.L.W.C S.F.L.W.C L.W.C O.C آزمایش 

7/65  3/26  36 1/21  5/56  (MPa) فشاری مقاومت 
1/6  65/6  74/6  76/6  3/6  فشاری مقاومتانحراف معیار نتایج آزمایش  

2/2  58/2  7 21/2  (MPa) کششی مقاومت 3 
64/6  3/6  64/6  45/6  61/6  کششی مقاومتانحراف معیار نتایج آزمایش  

 

 های مکانيکیهای مقاومتنتايج آزمايش -3-1-5
های مقاومت در این پژوهش برای هر طرح اختلاط در آزمایش     

ای استوانهو  65×65آزمونه مکعبی  3فشاری و کششی به ترتیب 

-. نتایج آزمایشساخته و مورد آزمایش قرار گرفته است 36×65

 و (1)جدول روزه در  28های مقاومت فشاری و کششی در سن 

 نشان داده شده است.  (6) شکل

 دهندنشان می آمدهدستبهنتایج  ،در آزمایش مقاومت فشاری     

 کهیدرصورتبتن سبک )مقاومت فشاری بتن معمولی نسبت به 

 .باشددرصد بیشتر می 83 (،مقدار ماتریس سیمان یکسان باشد

ی فولاد با الیافهمچنین مقاومت فشاری بتن سبک مسلح شده 

های در بتن .درصد بیشتر است 62نسبت به بتن سبک بدون الیاف 

در این  است.الیاف موضوع مهمی  گیشدالیافی موضوع پخش

تحقیق در ساخت بتن سبک مسلح شده با الیاف فولاد مشاهده 

 طور یکنواخت پخششده است که الیاف فولادی در بتن سبک به

 .باشدبسیار مطلوب و همگن می شدهساختهگردیده و بتن 
 های شیشهمسلح شده به الیاف هایبتنشود همچنین مشاهده می

د نسبت به بتن سبک افت درص 72و  23ترتیب روپیلن بهپلیو پ

 یگشددلیل پخشتواند بهاین افت مقاومت می. اندمقاومت داشته

  .نامطلوب الیاف در بتن سبک اتفاق افتاده باشد

دهند نشان میدر بخش مقاومت کششی  آمدهدستبهنتایج 

 32 میزانبتن معمولی نسبت به بتن سبک بهکششی مقاومت 

عمولی بتن مکششی بیشتر بودن مقاومت  .باشددرصد بیشتر می

-دلیل بیشتر بودن مقاومت سنگتواند بهنسبت به بتن سبک می

 نشان( 6) در شکلطور که همان. دانه باشددانه نسبت به سبک

تفاق ها اهاندگسیختگی نمونه بتن سبک از میان سبک، داده شده

در بتن مسلح شده با الیاف فولادی افزایش مقاومت  .افتاده است

 .درصد نسبت به بتن سبک را شاهد هستیم 44به میزان 

 

 
 

 سن در کششی و فشاری مقاومت هایآزمايش نتايج -1شکل 

 روزه 58
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دون بهای بتن سبک و بتن سبک مسلح شده آزمونه( 2) شکل     

. دهدنشان میپس از انجام آزمایش کشش را  یالیاف فولادو با 

شود الیاف فولادی مانع انهدام می که در تصویر مشاهده طورنهما

 .کامل آزمونه شده است

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
ب( بتن سبک بدون ، ف( مرز گسيختگی بتن سبکال -5شکل 

الياف پس از گسيختگی در آزمون کششی، ج( بتن سبک مسلح 

 کششی آزمون در گسيختگی از پس شده با الياف فولادی

 

 دوام هایآزمايش نتايج -1-3 -3

 دوام هایآزمایش پژوهش این در شد گفته طور کههمان     

 تن،ب در کلراید یون شده تسریع نفوذ ای،نقطه 7 الکتریکی مقاومت

 بر شده سخت بتن آب جذب و( بتن در آب نفوذ عمق) تراوایی

 در دوام هایآزمایش نتایج. است شده انجام بتنی هاینمونه روی

-نقطه 7 مقاومت الکتریکی آزمایش در. است شده ارائه (4) جدول

 درصد 27 معمولی بتن به نسبت سبک بتن شودمی مشاهده ای،

-می مقاومت کاهش این. است داشته تریکم الکتریکی مقاومت

 بوده عمولیم بتن به نسبت سبک بتن بیشتر تخلخل دلیلبه تواند

 ولادیف الیاف با شده مسلح سبک بتن الکتریکی مقاومت. باشد

 سیتهالکتری هادی آن دلیل که باشدمی پایین یتوجهقابل میزانبه

 همچنین. است آزمایش نتایج روی آن اثر و فولادی هایالیاف بودن

 سبتن الکتریکی مقاومت شیشه الیاف با شده مسلح سبک بتن در

 الیاف با شده مسلح سبک بتن در و کاهش درصد 6 سبک بتن به

 تخلخل به توجه با. است داشته افزایش درصد 63 پروپیلنپلی

 روپیلن،پپلی و شیشه الیاف با شده مسلح سبک هایبتن بیشتر

 اشیم،ب داشته سبک به نسبت تریکم مقاومت که است این انتظار

 انعم و کرده عمل الکتریسیته عایق صورتبه هاالیاف این ظاهرا  اما

 نفوذ مقاومت آزمایش در. اندشده الکتریکی مقاومت کاهش از

 داده نمایش (3شکل ) در که طورهمان کلراید، یون شده تسریع

 بتن هب نسبت سبک بتن مقاومت دهندمی نشان نتایج است، شده

 کسب بتن مقاومت بودن ترکم. باشدمی ترکم درصد 683 معمولی

 ایفض از هایون ترراحت عبور و آن بودن متخلخل دلیلبه تواندمی

 الیاف با شده مسلح سبک بتن در. باشد هادانهسبک داخلی

 لدلی. است غیرمعمول و پایین بسیار عبوری شار میزان فولادی،

 در هک باشدمی فولادی هایالیاف بودن الکتریسیته هادی امر این

 و داده خطا آزمایش دستگاه جریان، زیاد عبور دلیلبه حالت این

 گزارش شده قطع مقدار همان نتیجه و کندمی قطع را جریان

 ربراب در مقاومت دهندمی نشان آزمایشات نتایج همچنین. شودمی

 ترکم درصد 32 شیشه الیاف حاوی سبک بتن در کلراید یون نفوذ

 بتن این بیشتر تخلخل دهندهنشان امر این که است سبک بتن از

 مقاومت درصد 6 نیز پروپیلن پلی الیاف حاوی سبک بتن. باشدمی

 هایبتن به مربوط آزمایش در .دارد سبک بتن به نسبت تریکم

 و ادهد خطا هانمونه از یکی برای دستگاه پروپیلنپلی الیاف حاوی

 زمان ساعت 1 اتمام از قبل نیز دیگر نمونه دو برای. شودمی قطع

 نفوذ زانمی بودن بالا بیانگر این که شودمی متوقف دستگاه آزمایش

-می نپروپیلپلی الیاف با شده مسلح سبک بتن در بالا تخلخل و

 میزان شده،سخت بتن داخل به آب نفوذ عمق آزمایش در .باشد

 ترکم درصد 23 سبک بتن به نسبت معمولی بتن در آب نفوذ

 ولیمعم بتن ترکم تخلخل دلیلبه بودن ترکم این که باشدمی

 . است سبک بتن به نسبت
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 شده يون کلرايدنفوذ تسريع آزمايش -3شکل 

 

 دفولا الیاف با شده مسلح سبک هایبتن نفوذ عمق همچنین     

 هک باشدمی سبک بتن از بیشتر درصد 36 و 5 ترتیببه شیشه و

 سبتن الیافی سبک هایبتن بیشتر تخلخل دهندهنشان خود این

 بتن در دوام کاهش و تخلخل ایجاد در الیاف اثر و سبک بتن به

 بر هابتن دوام نیز شدهسخت بتن آب جذب آزمایش در .باشدمی

. است شده داده نشان خوبیبه هاآن پذیریتخلخل اساس

 آب جذب داده شده است، درصد ( نشان7در شکل ) طور کههمان

 جذب درصد و افزایش درصد 75 معمولی بتن به نسبت سبک بتن

 روپیلنپپلی و شیشه فولادی، الیاف با شده مسلح سبک بتن آب

-داشته افزایش درصد 51 و 661 ،3 ترتیببه سبک بتن به نسبت

 سبک بتن ها،بتن ساعته یک آب جذب درصد برای همچنین. اند

. است داشته آب جذب افزایش درصد 56 معمولی بتن به نسبت

 نیز یلنپروپپلی و شیشه فولاد، الیاف با شده مسلح سبک هایبتن

 مقاومت افزایش درصد 56 و 87 ،2 ترتیببه سبک بتن به نسبت

 .اندداشته
 

 
 

 شدهآب بتن سخت جذب -0شکل 

 

 75 سبک بتن ساعته، 27 آب جذب درصد برای نیز پایان در     

-بتن .است داشته معمولی بتن به نسبت بیشتری آب جذب درصد

 نیز نپروپیلپلی و شیشه فولاد، هایالیاف با شده مسلح سبک های

 به نسبت بیشتری آب جذب درصد 26 و 25 ،2 ترتیببه هرکدام

 خلخلت میزان با مستقیمی رابطه آزمایش این .اندداشته سبک بتن

 آزمایشات در شدهجذب هایآب درصد افزایش روند و دارد هابتن

 سبک بتن بیشتر حفرات وجود دهندهنشان ساعته 27 و 6 ،5/6

 بتن به نسبت الیافی سبک بتن همچنین و معمولی بتن به نسبت

 .دارد هابتن در بیشتر حفرات ایجاد در الیاف ثیرأت و سبک

 محيطیرزيابی زيستا -3-5

-ای برای ارزیابی اثرات زیستوسیله ارزیابی چرخه حیات     

باشد. این محیطی یک محصول در طول چرخه حیات آن می

انجام  67676استفاده از استاندارد ایزو طور معمول با ارزیابی به

 :شود که دارای چهار مرحله استمی

 مرحله تعریف هدف و دامنه کاربرد( الف

 همرحله تجزیه تحلیل سیاه (ب

 مرحله ارزیابی پیامد ج( 

 مرحله تفسیر( د

 :صورت زیر انجام گرفته استبرای پژوهش حاضر به ،مراحل فوق

 

 دامنه کاربردمرحله تعريف هدف و  -3-5-1

هدف از انجام این تحقیق، ارزیابی چرخه حیات برای یک      

ک مترمکعب بتن معمولی به مشخصات یمترمکعب بتن سبک و 

ها با یکدیگر آن در مرحله تولید و مقایسه (5)در جدول آورده شده 

دلیل متفاوت ونقل بهباشد. در محاسبات ارزیابی مرحله حملمی

سوخت و مسافت حذف شده و فرض بر این  بودن وسایل نقلیه و

باشند تا فقط است که معادن در مجاورت کارخانه تولید بتن می

ری تنتایج واقعی ستمحاسبات ارزیابی تولید انجام شود و انتظار ا

  .دست آیدبه
 

 
 )الف(

 
 (ب)

 
 (ج)

  ،مرز سيستم توليد بتن معمولی و بتن سبک( الف -2 شکل

 ، شدهمنبسطتوليد رس  سيستم ب( مرز

 توليد سيمان سيستم ج( مرز
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سیستم تولید بتن معمولی و بتن سبک را  مرز الف(-5) شکل     

سیمان، )دهد. این سیستم شامل تولید مصالح خام نمایش می

و یک تن بتن معمولی و سبک ...(  و شدهمنبسطدانه، رس سنگ

چرخه حیات مانند دیگر فازهای  باشد.عنوان خروجی سیستم میبه

دلیل مشابه بودن برای هر دو نوع مراحل اجرا، نصب و پایان عمر به

 بتن سبک و معمولی از سیستم حذف شده است.

گفته شد مرز سیستم تولید بتن سبک و معمولی  طور کههمان     

تم باشد که مرز سیسسیمان نیز میو  شدهمنبسطشامل تولید رس 

ترتیب هببتن  دهندهلیتشکعنوان دو ماده اصلی ها بهبرای تولید آن

 .آورده شده استج( -5ب( و )-5)های در شکل

 

 های دوامنتايج آزمايش -7جدول 
P.P.L.W.C G.L.W.C S.F.L.W.C L.W.C O.C آزمایش 

4/66  51/3  3/2  71/3  41/66  اینقطه 7 مقاومت الکتریکی 

68/6  38/6  32/6  68/6  2/6  اینقطه 7 انحراف معیار نتایج آزمایش مقاومت الکتریکی 

5783 5316 5/76  5 (کلمبکلراید )نفوذ تسریع شده یون  312 2485 

 انحراف معیار نتایج آزمایش نفوذ تسریع شده یون کلراید 447 616 32 531 724

4/74  5/75  )عمق نفوذ آب( تراوایی 24 35 34 

8 5/8  66 1 8/6  انحراف معیار نتایج آزمایش تراوایی 

53/7  1 3 3/2  ساعته 5/6درصد جذب آب  2 

627/6  64/6  67/6  627/6  67/6  ساعته 5/6درصد جذب آب  انحراف معیار نتایج آزمایش 

3/5  2/4  7 3/3  1/2  ساعته 6درصد جذب آب  

3/6  67/6  68/6  61/6  67/6  ساعته 6درصد جذب آب  انحراف معیار نتایج آزمایش 

1/3  66 2/8  8 5/5  ساعته 27درصد جذب آب  

63/6  23/6  63/6  67/6  63/6  ساعته 27درصد جذب آب  انحراف معیار نتایج آزمایش 

 

 های سبک و معمولیبتن دهندهليتشکهای پايانی اجزا تايج آسيبن -8جدول 
 

 

 

 

 

 

 های اختلاطتن بتن سبک و معمولی طبق طرح 1های پايانی سيبنتايج آ -4 جدول
 

 

 

 

 

 

 

 همرحله تجزيه تحليل سياه -3-5-5
 شدهمنبسطفرآیند تولید رس  لیوتحلهیتجزر این مرحله به د     

بتن معمولی و  دهندهلیتشکعنوان دو بخش اصلی سیمان بهو 

 پردازیم. سبک می

                                                 
5. Coulomb 

از پنج مرحله تشکیل  شدهمنبسطدانه رس فرآیند تولید سبک

 شده است:

در مرحله اول طبیعی از معادن  :استخراج مواد اولیه( 6

 . شوداستخراج می

هاآسیب لیکا سیمان ماسه شن  

68- E 66/2  68- E 66/2  64- E 18/6  46- E 36/2  سلامت انسانی 

63- E 36/7  63- E 36/7  62- E 65/2  62- E 36/6  کیفیت اکوسیستم 

62- E 67/3  62- E 67/3  66- E 16/8  66- E 56/3  تغییرات اقلیمی 

66- E 87/5  66- E 87/5  66+ E 87/3  66+ E 15/7  منابع 

هاآسیب بتن معمولی بتن سبک  

76- E 42/6  76- E 66/6  سلامت انسانی 

66+ E 76/2  66 + E 74/6  کیفیت اکوسیستم 

62+ E 85/7  62 + E 83/3  تغییرات اقلیمی 

63+ E 57/3  63+ E 34/2  منابع 
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کارخانه  بهمرحله دوم انتقال مواد اولیه از معدن ونقل: ( حمل2

 . باشدمی شدهمنبسطتولید رس 

از معدن پس از ورود به  شدهاستخراجرس  فرآوری اولیه:( 3

این شود که صفحه زیرین کارخانه وارد یک آسیاب سنگی می

متر دارد. در میلی 68تا  67هایی به قطر آسیاب مشبک، سوراخ

ز اشود تا به گل تبدیل شود و آسیاب به خاک، آب افزوده میاین 

از زیر این آسیاب به آسیاب دیگری که  گلها عبور کند. سوراخ

شود تا اگر رطوبت کافی بیشتر یک مخلوط کننده است وارد می

در صورت  گلنداشت به آن باز هم آب اضافه شود. در این مرحله 

شود. پس از ورز دادن گل یهای خاصی مخلوط منیاز با افزودنی

 .شودهای نازک از آسیاب غلتکی خارج میصورت ورقهبه

-خشک کردن به مجموعه مراحلی گفته می خشک کردن:( 7

گیرد. در این شود که بین دو مرحله فرآوری و پخت انجام می

 گرددتدریج خشک میکن بهمرحله گل با حرکت در کوره خشک

 . شودمی 1گندولهو تبدیل به 

-لهوگند)های خشک شده هداندر این مرحله  مرحله پخت:( 5

پس از اعمال دو مرحله . گیرنددر معرض حرارت قرار می( ها

 گرادیسانتدرجه  6266دهی پشت سرهم، حرارت کوره به حرارت

کلیه  ،رساند و در همین حالرسد که ماده را تا مرز ذوب میمی

دلیل ماهیت مواد سوختی سعی در خروج از محیط دارند. اما به

رس که در آن اتصال ذرات به هم شدید است فشار گازهای حاصل 

آورد و به این وجود مینماید و محیط متخلخلی بهحباب می ایجاد

شود. محصول پس از پخت توسط نوار دانه تولید میصورت سبک

توان در میفرآیند تولید سیمان را  .شودکن مینقاله وارد خنک

 پنج مرحله بررسی و تجزیه تحلیل کرد:

سیمان اساسا  از دو ماده اصلی خام  استخراج مواد اولیه: -6

 وادو م( کربنات کلسیم) آهکسنگ تشکیل شده است: طبیعی

 خاک رسی.

 نقل مواد اولیه از معدن به کارخانه تولید سیمان وحمل -2

خرد این مرحله شامل فرآیندهای  مواد اولیه:سازی آماده -3

ها، پیش ها، آسیاب کردن سنگ، پیش آمیختن سنگکردن

باشد. عمل آسیاب کردن هم آمیختن سوخت و آسیاب کردن می

جام کی قائم انتای و هم آسیاب غلوسیله آسیاب گلولهتواند بهمی

 گیرد. 

 8نکریپختن مواد خام یا مرحله ساخت کل :4ونیناسیکلس -7

در این مرحله ابتدا . گیردره انجام میوو ک کنگرمدر برج پیش 

 منتقل 3 (نریکلسا یپر)یا  کنگرمبه برج پیش  شدهآمادهمواد خام 

به کلسیم ( 3caco) تجزیه کلسیم کربنات شوند تا در آن فرآیندمی

آغاز شود. سپس این مواد  (2co) ربناکسیدکو دی( cao) اکسید

                                                 
6. Granule 
7. Calcination 
8. Clinker 

اکسید و سایر های کلسیم شوند تا ادامه واکنشکوره وارد می به

 66ناتیو آلوم( 1si4o2ca) ها برای تشکیل کلسیم سیلیکاتالمان

صول خروجی یعنی کلینکر از کوره خارج شده و محانجام شود. 

صورت جزئی شود تا بهمی هدایتمختلفی  یهاکنخنکسمت به

مایش کاهش یابد. لازم به توضیح دانرژی حرارتی آن بازیابی شده و 

نفت و یا گاز ، سنگزغالصورت تواند بهاست که سوخت کوره می

 .طبیعی باشد

 برای شدهخارجنهایت کلینکر  در بندی:آسیاب و بسته -5

پس از آسیاب سیمان برای . شودآسیاب شدن با گچ مخلوط می

  .شودبندی انتقال داده میهای بستهبندی به دستگاهبسته
 

 مرحله ارزيابی پيامد -3-5-3

ای از ارزیابی چرخه حیات است که در آن مرحله، مرحله این

محیطی برای یک محصول بزرگی و اهمیت پیامدهای بالقوه زیست

شود. در این پژوهش از گذاری میدر چرخه حیات آن ارزش

 های چرخهسیستم که توسط انستیتو IMPACT 2002+ متدولوژی

. استفاده شده است شدهارائه (2666)حیات و اکولوژی سوئیس 

دسته پایانی  7ها و میانی آسیبسته د 67این متدولوژی شامل 

-سلامت انسانی، کیفیت اکوسیستم، تغییرات آب ها شامل:آسیب

ز ا هرکدامهای پایانی برای نتایج آسیب .باشدمی و منابعهوایی و

های سبک و معمولی و همچنین نتایج بتندهنده تشکیل یاجزا

های تن بتن سبک و معمولی طبق طرح 6های پایانی برای آسیب

. اندشده بیان (3)و  (8)ترتیب در جداول بهاختلاط این پژوهش 

 استخراج (2667) 66نونتیکوا هایدادههای ها از پایگاهاین داده

 .است شده

 

 تفسير -3-5-0
واضح است بتن سبک در بخش  (3)در جدول طور که همان      

، درصد 64 در بخش کیفیت اکوسیستمدرصد،  51 سلامت انسانی

 درصد 75و در بخش منابع درصد  63اقلیمی در بخش تغییرات 

ن ای دارد. ستیزطیمحهای بیشتری برای از بتن معمولی آسیب

که  سبک است بتندر  شدهمنبسطرس دلیل استفاده از افزایش به

تهیه آن با مراحل فراوری اولیه، خشک کردن، پختن و انبساط  در

 با مصرف سوختاین مراحل در کوره همراه هستیم. ها دانهسبک

 تولید هنسبت ب...  اکسیدکربن بیشتر ودیتولید حرارت و  ،بیشتر

 باشد.میدانه معمولی در بتن معمولی همراه سنگ

 

 

 

9. Precalciner 
10. Aluminate 
11. Equivalent 
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 ارزيابی اقتصادی -3-3
ها ایجاد رغم مزایای متعددی که برای سازهعلیبتن سبک      

تر از بتن لحاظ اقتصادی مقداری گرانکند ممکن است بهمی

 مانساخت کی، ترقیدق یبررس یبرا پژوهش نیا در معمولی باشد.

 دال یثقل باربر ستمیس با مترمربع و 666ی با مساحت بتن طبقه 5

 تنب با بارکی، ژهیو یخمش قاب یجانب باربر ستمیس و یبتن

 افزارنرم از استفاده با سبک بتن با گرید بار و یمعمول

ETABS2015. 1. 0 از یبررس نیا در. دیگرد یطراح و لیتحل 

 و (ACI318-14) کایآمر بتن سازه یطراح یانامهنییآ ضوابط

 ساختمان یملّ مقررات 3 و 1 مباحث و 2866 زلزله یهانامهنییآ

 با و تهران شهر پروژه نیا احداث محل. است شده استفاده رانیا

. است شده گرفته نظر در Cx. y = 0. 1022 برابر زلزله بیضر مقدار

 و سبک بتن، معمولی بتن برای طراحی مورداستفاده مشخصات

 مشخصات همچنین .اندشده معرفی (66)جدول  در آرماتورها

 تفکیک به و شدهمحاسبه سازه به شده وارد ثقلی هایبارگذاری

میزان کاهش  (1) در شکل .است شده تنظیم (66) جدول مطابق

 ی از بتن معمولی به بتن سبکاهبار مرده ناشی از تغییر مصالح ساز

 نشان داده شده است. 

 
 ارزيابی در طراحی برای مورداستفاده مشخصات -14 جدول

 اقتصادی

 مشخصات
بتن 

 معمولی
 آرماتور بتن سبک

 3kg/m( 2366 6866 4856(جرم واحد حجم 

 366 × 62/3 366 × 12/6 6666 × 66 (2kgf/m) مدول الاستیسیته
 3/6 65/6 65/6 ضریب پواسون62

 --- 566 × 56 566 × 25 (2kgf/m) مقاومت فشاری

 تنش تسلیم آرماتورها

(2kgf/m) 
--- --- 566 × 766 

تنش نهایی آرماتورها 

(2kgf/m) 
--- --- 566 × 166 

 
 ثقلی هایبارگذاری مشخصات -11جدول 

 بتن سبک بتن معمولی طبقه

 13/853 37/326 6طبقه 

 23/368 38/343 2طبقه 

 1/822 63/886 3طبقه 

 7/428 83/863 7طبقه 

 63/515 55/515 5طبقه 

 64/3887 33/7677 جمع

 

                                                 
12. Poisson's ratio 

 
 )الف(

 
 )ب(

 :مصالح تغيير از ناشی مرده بار کاهش ميزان -6 شکل

 سبک بتن( ب، معمولی بتن( الف

 

-الماندر نهایت پس از تحلیل سازه، میزان آرماتور مصرفی در      

و نشان  محاسبه (62) مطابق جدولکل سازه های تیر و ستون 

این مقدار از جمع سطح مقاطع آرماتورهای داده شده است. 

-طور که مشاهده میهمان. است آمدهدستبهها هرکدام از سازه

ی ادلیل استفاده از بتن سبک سازهبهشود، میزان کاهش میلگرد 

-درصد می 3/1طبقه بتنی نسبت به بتن معمولی  5در یک سازه 

جویی اقتصادی، باعث کاهش کاهش علاوه بر صرفه باشد که این

در  شود.محیطی ناشی از تولید میلگرد نیز میهای زیستآسیب

الی ریها و تورم، از محاسبه دلیل متغیر بودن قیمتاین بررسی به

 شده است و تغییرات نظرصرفجویی ناشی از تغییرات احجام صرفه

 اند.ه شدهصورت متره شده ارائهاحجام فقط ب

 

 سازی شدههای مدليزان آرماتور مصرفی در سازهم -15 جدول

 بام (2kgf/m) وارده بار
طبقات 

 مسکونی
دیوارهای 

 جانبی نمادار
دیوار 

 پناهجان

 255 585 636 235 بار مرده

 --- --- 266 656 بار زنده

 --- --- --- 665 بار برف

 --- --- 616 --- هابار معادل تیغه
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 گيرینتيجه -0
دلیل ماهیت و ساختار متخلخل دارای جرم بتن سبک به     

این اختلاف جرم  .باشدتری نسبت به بتن معمولی میحجمی کم

ای و با مزایا و معایبی در حیطه تکنولوژی بتن و از منظر سازه

اقتصادی همراه است. ساختار متخلخل بتن سبک باعث نفوذ 

و مواد خورنده به داخل بتن  هایوناز جمله  بتر مواد مخرراحت

شود. می( که نسبت به بتن معمولی تخلخل بیشتری دارد)سبک 

بررسی شد این اتفاق  پژوهشاین  هایمایشآز طور که درهمان

 .های سبک نسبت به بتن معمولی شده استسبب کاهش دوام بتن

تواند به افزایش مشخصات که میرغم اینهمچنین الیاف علی

منفی  ثیراتأتواند تمینیز مکانیکی منجر شود، در کنار آن مقاومت 

 سلحم سبکطور مثال اختلاط بتن دوام بتن سبک بگذارد. به بر

نقص انجام شد اما با این حال این طور بیشده با الیاف فولادی به

الیاف در آزمایشات عمق نفوذ و درصد جذب آب، مقداری اثر منفی 

وان تدر نتایج دوام داشته است. نکته دیگری که در رابطه با دوام می

ای هثیر آزمایشات دوام بر پایه الکتریسیته بر بتنأبه آن اشاره کرد ت

ادی بودن هدلیل ها بهحاوی الیاف فولادی است که این بتن

دهند. دست میالکتریسیته جواب نامطلوبی در زمینه دوام به

 کاور و پوشش یصورت اجرا گونه استنباط کرد که درتوان اینمی

تواند باشد و آن عضو میها میحاوی این الیاف نیزها اعضای سازه

خارجی مقطع و از روی پوشش  مستعد خوردگی از همان سطح

دیگری استفاده  صالحکه در پوشش خارجی از مباشند، مگر این

با رس  شدهساختههای سبک محیطی بتناز منظر زیست. شود

دلیل تولید صنعتی و مصرف سوخت و انرژی و ، بهشدهمنبسط

عمولی بتن سبک نسبت به بتن م، های بیشترتولید آلایندهبالطبع 

دارد که مقادیر  ستیزطیمحبیشتری برای  هایو آسیب پیامدها

 . ذکر شده استمحیطی در بخش زیستآن 

های مختلفی توان از جنبهاز منظر اقتصادی بتن سبک را می     

 .خود بتن است شدهتماماولین مورد قیمت . قرار داد یموردبررس

 های فرآوری شده استدانهکه حاوی سبکدلیل اینبتن سبک به

از قیمت بالاتری نسبت به بتن معمولی برخوردار است. این اختلاف 

و باشد دانه میو سبک ندلیل جایگزینی شقیمت صرفا  به

-در این پژوهش به .دنثیر چندانی ندارأت...  و 63نگیهای بچهزینه

دلیل اثر تورم از محاسبه این اختلاف قیمت پرهیز شده و فقط به 

دومین مورد، اثر کاهش . ه شده استاثر این اختلاف قیمت اشار

اعث ب جرم مخصوص بتن سبک بر بار مرده ساز است که مستقیما 

طور که در این پژوهش شود. همانکاهش میلگرد مصرفی می

درصد باشد که  1حدود تواند در بررسی شد این میزان کاهش می

-فهصراین میزان سازه، رود با افزایش طبقات یا مساحت انتظار می

 بیشتر شود. جویی

                                                 
13. Batching 

 مراجع -2
 پایداری ارزیابی"گودینی ج، ، ا، لاهورپور س کنیمحمودزاده

 روش: موردی نمونه) صنعتی ساخت در محیطیزیست

ه عمران، دانشگا مهندسی نشریه، "(ساخته پیش بتن اجرایی

، 541-515، صفحه 3شماره  ،73 دوره ،امیرکبیر صنعتی
6331. 
 خمشی قاب طراحی اقتصادی ارزیابی"، ا ، دهقانیس خاموشی

-ینب کنگره ، دهمین"سازهای سبک بتن از استفاده با بتنی

دانشگاه  عمران، مهندسی دانشکده عمران، مهندسی المللی

 .6337 تبریز،
، "وسازاهداف توسعه پایدار در ساخت"، م، بنیانی د شریعتمداری

 .6333ی ساختمان، شیراز، ششمین همایش مقررات ملّ
نه دابندی سبکاثر دانه"، ا مقدمموسوی، ن بقیعی، م ر اصفهانی

 دانه در برابرها روی دوام بتن سبکپومیس فاروج و افزودنی

 .6335، نهمین کنگره ملیّ مهندسی عمران، "زدگییخ
 دوام بررسی" ،مچینی  ،ج سبحانی ،ف نژادمقدس ،م م حسنی

 سومین ،"شده اصلاح پروپیلنپلی الیاف با الیافی بتن روکش

 .6338 بتنی، هایرویه یملّ کنفرانس
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1. Introduction 

     In order to reduce dead loads of structures in earthquake prone areas such as Iran, lightweight concretes 
have several advantages which could be used as a substitution of ordinary concretes. One of the challenges in 
construction industry is producing an economical and environmental structures which could be able to fulfil 
requirements of structural and durability properties both. Thus, this industry needs a sustainability evaluation 
to find sustainable materials in engineering, environmental and economical aspects which this is one of the 
keys to achieving sustainable development. The main purpose of this research is to investigate economical, 
environmental and durability properties of lightweight concretes and fiber reinforced lightweight concretes 
and compare them with ordinary concretes. 
 

2. Methodology 

2.1. Materials 

     In this way, five types of concretes including: 1_ ordinary concrete with the density of 2310 kg/m3 , 2_ 
lightweight concrete made by leca and 3,4,5 lightweight concrete made by leca and reinforced by steel, glass 
and polypropylene fibers with the content of 1 percentage and density of 1810 kg/m3 were made. The ratio of 
w/c, fine aggregate and superplasticizer for all specimens were same and their difference was substitution of 
leca in lightweight concrete instead of gravel. 
 

2.2. Methods 

     In order to evaluate mechanical and durability properties, compressive (BS EN 12390-3, 2009) and tensile 
(ASTM C496/C496M, 2011) strength, 4-point electrical resistant (AASHTO, TP 95, 2011), rcpt (ASTM C1202, 
2012), depth of hardened concrete penetration test (BS EN 12390-8, 2009) and concrete water absorption test 
(BS EN 1881-122, 2011) carried out in 28 days of specimens. In the second phase, iso 14040 [ISO 14040, 2006] 
was applied to investigate environmental impacts. Two main concretes “ordinary and lightweight concrete”, 
were studied by impact 2002+ methodology (Olivier Jolliet, et al, 2001) in 4 scopes of environment: human 
health, ecosystem quality, climate change and resources aspects. In the third and economical phase, the 
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information had gained by modeling a five floor building made by structural lightweight concrete elements and 
compare it with the same building made by ordinary concrete. 
 

3. Results and discussion 

The results in mechanical experiments show that ordinary concretes have more compressive resistance in 
compare with lightweight and fiber lightweight concretes, but in tensile resistance, steel fiber reinforced 
lightweight concrete has the most resistance. Fig. 1 shows specimens after mechanical tests. In durability, due 
to fewer pores in ordinary concrete, they are more durable than light weight concretes. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  (a)  (b)   
 
 

 

 

         

 

 

 

 (c) (d)   

Fig. 1. Mechanical test specimens: a) light weight concrete in compressive test, b) steel fiber reinforced light weight 
concrete in compressive test, c) light weight concrete in tensile test, d) steel fiber reinforced light weight concrete in tensile 
test 

 

In environment phase, lightweight concretes have 56% in human health, 17% in ecosystem quality, 19% in 
climate change, and 45% in resources more damages for environment in compare with ordinary concretes. In 
economical phase, the decrement of rebar usage by using lightweight concrete instead of ordinary concrete in 
five floor building was 6.3 percent. 

 

4. Conclusions 

Results showed that in the case of equality of concrete matrixes, lightweight concrete made with leca has 
comparatively fewer durability in compare with ordinary concretes. In the case of environment, due to 
industrial process and preparation of leca, lightweight concretes have more negative effect for environment. 
And in economic scope, lightweight concretes can reduce deadload of structure and thus lead to consume less 
rebar in construction. But due to construction projects are unique, an economical investigation before 
implementation can lead to an explicit answer. 
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