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 الف

  پيشگفتار 

استفاده از مصالح . در حال انجام است ياديبا سرعت ز ييربنايز يا احداث ساختمان و سازه هايامروزه در دن
ن رو ياز ا. باشد ينم يراحمورد نظر و نياز هاي طسرعت  يجوابگوگر يدساخت  يسنت يو روش ها يميقد

. شود يمحسوب م يريت و ساز امر اجتناب ناپذدر ساخن ينو يكهايو كارا به همراه تكند ياستفاده از مصالح جد
 50كا به حدود يدر اروپا و آمر آناستفاده از  كه شود يمحسوب م كاران مصالح ياز جمله ا يبتن سبكدانه سازه ا

و كسب تجارب  اين نوع بتن در دنيبا توجه به گذشت چند سال از شروع استفاده از ا. گردد يش برميسال پ
  .فاده از بتن سبكدانه  متداول شده است، امروزه استگوناگون

 بتن سبكدانهران، هنوز يدر ا يمصنوعسازه اي د سبكدانه يم رس به منظور توليمنابع عظوجود توجه به  با
 )ديآلپا(آلپ  –ا يمالينوار زلزله ه يران برروينكه ايباوجود ا .گردد يد نميدر كشور تول يبه صورت صنعتاي   سازه

جه كاهش خسارات و يوارد بر آن ها و در نت يرويساختمان ها باعث كاهش ن يسازواقع شده است و سبك 
است  ين درحاليا. ران صورت نگرفته استيبتن سبكدانه در ا توجه لازم بهشود، تاكنون  يم يو جان يمالتلفات 

 يبر مبنا .دساز يم يرا ضرور يكرد سبك سازيتوجه به رور ياخ يزلزله ها در يتلفات جان قابل توجهآمار كه 
را مي توان به  از بتن سبك عدم استقبال دست اندركاران ساخت و ساز كشور يعلت اصل، مطالعات انجام گرفته

دليل عمده كم مقاومت بودن بتن هاي سبكدانه . كم بودن مقاومت بتن هاي سبكدانه ساخته شده نسبت داد
ل يبه دل. مي باشد هااين بتن استفاده شده در بودن كيفيت سبكدانه هاي  نازلسازه اي ساخته شده در ايران 

به مقاومت مورد  يابيدست يمان برايمصرف س ،د بتن سبكيتول ياز برايمورد ن ياكم بودن مقاومت سبكدانه ه
قات نشان يتحق. گردد يم ير اقتصاديغن سبكدانه ها يجه ساخت بتن سبك با ايو در نتافته يش ياز افزاين
د بتن يتول يجوابگوساخت بتن سبك به كار رفته اند  ين برايكه سابق بر ا يعيبط يدهد كه سبكدانه ها  يم

دانه د بتن سبكيت توليقابلمقاوم  يمصنوع يهااز سبكدانه  يمحدود تعدادنها تباشد و  ينم يسبكدانه سازه ا
  . باشند يرا دارا م يسازه ا

دانشگاه تهران و  يتو مصالح ساختمانيانست ،در كشور يج ساخت و استفاده از بتن سبكدانه سازه ايبه منظور ترو
كا يد سبكدانه ليجه آن توليرا آغاز نمودند كه نت يسازه ا يد سبكدانه هايتول يبرا يديقات جديتحقكا يشركت ل
ن سبكدانه ها بتواند شروع يد ايد است كه توليام. باشد يران ميكا ايتوسط شركت ل 700و  500 يسازه ا
كه حاصل تجربه گزارش ن يا .باشد يمهندس يساخت و سازها يبرا ياربرد بتن سبك سازه اك يبرا يبمناس
ت يظرف يبه بررس ،باشد يم يتو مصالح ساختمانيصورت گرفته در انست يش هاين و آزماين ساله مولفيچند

مشخصات  درمورد يليگزارشات تكم. ساخته شده با آن ها پرداخته است يهان سبكدانه ها و بتن يا يمقاومت



 ب

از و سبكدانه مورد يمقاومت مورد ن ينه بر مبناين طرح اختلاط بهييسبك ساخته شده، تع يبتنها يكيمكان
  . ه خواهد شديمراحل مختلف ارا يشهايشرفت و اتمام آزماير آن پس از پياستفاده و نظا

دانشگاه و صنعت  يعالخت و ساز در كشور كه از اهداف شبرد صنعت سايبه پاز يك سو ن مجموعه يد است ايام
 انيآقا يان از همكاريدر پا. دينما يكمك موثر، در زلزله يزان تلفات جانيكاهش مبه گر يد يو از سوباشد  يم

     ان يدانشجو فرشچيان، نازنيني كتا،ي انيآقاكا و ياز شركت لنعمت الهي مهندس  و انيمهندس نمدمال
تكنسينهاي انستيتو مصالح ساختماني  يگلزار يو آقا يحانير يآقا و همچنين دانشگاه تهران يدانشكده فن

 يش از تذكرات و رهنمودهايشاپيپ .شود يدادند تشكر م يراين مجموعه يه ايكه ما را در تهدانشگاه تهران 
  .گردد يم ياندن مجموعه قدريه پژوهشگران و صاحب نظران در جهت اصلاح ايكل
  

  محمد شكرچي زاده
  نيكلاس علي ليبر

  ماهوتيان مهرداد
  انستيتو مصالح ساختماني دانشگاه تهران
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  مقدمه  -1

مــورخ  14314/143انجــام آزمــايش هــا و ارائــه نـــتايج آن در گــزارش حاضــر، در راســتاي  قـــرارداد بــه شـــماره 

ي انجام شده بـر روي دو نـوع سـبكدانه سـازه اي بـه      اين گزارش شامل آزمايشها .صورت گرفته است 27/10/1385

سـبكدانه  آزمايشهاي انجام شـده بـر روي   ت آمده از نتايج به دسكلي تفسير  .مي باشد 700و ليكا  500نامهاي ليكا 

  تلقـي اين گزارش به عنوان گـزارش نهـايي طـرح پژوهشـي     . نيز در اين گزارش ذكر شده استهاي ليكاي سازه اي 

براساس قرارداد منعقد شده مابين كارفرما و پژوهشگر، انجـام آزمـايش هـاي لازم بـراي تعيـين ظرفيـت       . گردد مي

  .كارفرما، موضوع اصلي اين گزارش مي باشدارسالي سبكدانه هاي نه با استفاده از مقاومتي بتن سبكدا



2 

  حدود خدمات  -2

هـاي ليكـاي سـازه اي و تعيـين     سـبكدانه  مقاومتي اين گزارش شامل تعيين ظرفيت مذكور در خدمات مشاوره اي 

طرح اختلاط بر مبناي مقاومت و بنابراين بهينه سازي . مشخصات عمومي بتنهاي سبك ساخته شده با آنها مي باشد

سخت شده موضوع بحث ايـن  پايايي بتن بتن سبك تازه و ) رفتاري(كارايي مورد نياز و تعيين مشخصات رئولوژيكي 

انجـام   از در ادامه همكاريهاي مشترك كارفرما و پژوهشگر، اين مطالب در گزارشهاي آتـي و پـس  . گزارش نمي باشد

  . خواهد شد آزمايشهاي لازم بررسي و ارايه
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  قينه تحقيشيپ يبررس -3

  تاريخچه بتن سبك -3-1

روميـان در  . اولين گزارشهاي تاريخي در مورد كاربرد بتن سبك و مصالح سبك وزن بـه روم باسـتان بـر مـي گـردد     

از پوميس كه نوعي مصالح سبك اسـت اسـتفاده   ) 2-3شكل (و ورزشگاه كلوزيوم ) 1-3شكل (احداث معبد پانتئون 

كاربرد بتن سبكدانه پس از توليد سبكدانه هاي مصنوعي و فراوري شده در اوايل قرن بيسـتم وارد مرحلـه   . دكرده ان

با استفاده از كوره دوار اقدام به منبسط كردن رس و شيل كـرد و بـدين    S. J. Hayde، 1918در سال . جديدي شد

 هايـديت وي نام ايـن سـبكدانه هـا را    . اده شدترتيب سبكدانه اي مصنوعي توليد كرد كه از آنها در ساخت بتن استف

  .آغاز گرديد 1928توليد تجاري روباره هاي منبسط شده نيز از سال . نهاد

                    
ورزشگاه كلوزيوم -2-3معبد پانتئون                                                                شكل  - 1 -3شكل   

   
وعي در هنگام جنگ جهاني اول به دليل محدوديت دسترسي به ورق فولادي براي ساخت كشتي سبكدانه هاي مصن

در اواخر سـال   و كه با بتن سبك هايديتي ساخته شد) 3-3شكل (تن  3000به وزن  Atlantusكشتي . كار رفته ب

با همين نوع بتن ) 4-3شكل (متر  132تن و طول  7500به وزن  Selmaكشتي  1919در سال . به آب افتاد 1918

كشتي هـا و مخـازن شـناور متعـددي      1922تا آخر جنگ جهاني اول و سپس تا سال . ساخته و به آب انداخته شد

  .تا سال هاي اخير شناور بود) 5-3شكل ( Peraltaساخته شد كه يكي از آن ها 
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در اواسط جنـگ جهـاني دوم بـه دليـل     د دوباره كه پس از جنگ جهاني اول متوقف شده بوبرنامه ساخت كشتي ها 

بـارج   80كشتي اقيانوس پيمـا و   24تا پايان جنگ جهاني دوم . محدوديت توليد ورق فولادي مورد توجه قرار گرفت

ظرفيـت  . گرديدساخته شد كه ساخت آن ها در دوران صلح، اقتصادي محسوب نمي با استفاده از بتن سبك دريايي 

  .تن بود 140.000تا  3اين كشتي ها 

در ايـن مـدت   . ميلادي ساختمان ها و پل هاي زيادي با بتن سبك در دنيا سـاخته شـد   60و  50سال هاي طي در 

  .پل و ساختمان در ايالات متحده و كانادا با اين نوع بتن، مورد بهره برداري قرار گرفت 150بيش از 

در ادامـه، از  . در پنسيلوانياي شـرقي احـداث گرديـد   اولين ساختمان با استفاده از شيل منبسط شده  1948در سال 

اولين ساختمان بتن سـبكدانه مسـلح در   . ساخت بتن سبك گازي اتوكلاو شده در انگلستان متداول شد 1950سال 

  . و در شهر برنت فورد احداث گرديد 1958اين كشور كه يك ساختمان سه طبقه بود در سال 

طبقه اداره تلفن بل جنوب غربـي در كـانزاس    14ساختمان  و) 6-3شكل ( زساختمان هتل پارك پلازا در سنت لوئي

ميلادي ساخته شده در آمريكاي شمالي بـا اسـتفاده از    30و  20از جمله ساختمان هاي دهه  1929سيتي در سال 

در سـال   )7-3شـكل  ( در فرودگـاه نيويـورك   TWAطبقه در شـيكاگو، ترمينـال    42ساختمان . بتن سبك هستند

، پلــي در 1965، كليســايي در نــروژ در ســال 1962در ســال ) 8-3شــكل (در واشــنگتن  Dullesفرودگــاه  ،1960

از جمله ساختمان هايي هسـتند كـه بـا بـتن      1968در روتردام هلند در سال  يو پل 1966وايسبادن آلمان در سال 

  . سبكدانه ساخته شده اند

  
ساختمان هتل پارك پلازا در سنت لوئيز -6-3شكل   
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  در فرودگاه نيويورك TWAترمينال  -7-3شكل 

 

                     
 در واشنگتن Dullesفرودگاه  -8-3شكل 

  

پل هـايي بـا دهانـه هـاي مختلـف سـاخته و بـا        ميلادي  80و  70در هلند، انگلستان، ايتاليا و اسكاتلند نيز در دهه 

بـه دليـل نيـاز      80ساخت بتن سبكدانه پرمقاومت آغاز شد و در دهـه   1970 دههدر . موفقيت بهره برداري شده اند

برخي شركت هاي نفتي در امريكا و نروژ براي ساخت سازه ها و مخازن ساحلي و فراساحلي ماننـد سـكوهاي نفتـي    

ايج يك رشته تحقيقات وسيع براي ساخت بتن سبكدانه پرمقاومت در اين دو كشور با هدايت واحد آغاز شـد كـه نت ـ  

  .گرديدمنتشر  90و اوايل دهه  80آن در اواخر دهه 

و  ي با دهانـه هـاي بلنـد   بتن سبك در دال سقف ساختمانهاي بلند مرتبه، عرشه پلهااز در ساليان اخير نيز استفاده 

 .ديگر موارد مشابه و همچنين كاربردهاي خاص مانند عرشه و پايه دكلهاي استخراج نفت كاربرد فراواني يافته است
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  د بتن سبكيتول يروش ها -3-2

روشهاي گوناگوني براي سبك كردن بتن و توليد بتن سبك به كار گرفته شده است كه مي توان عمومي تـرين آنهـا   

  . را به سه  دسته تقسيم كرد
  

ها با ايجاد كـف يـا حبـاب گـاز،      هاي اسفنجي كه در حين ساخت آن دسته اول بتن :بتن اسفنجي -3-2-1

زا  حباب مورد نظر يا از طريـق مـواد كـف   . سنگدانه ايجاد مي گردد -خمير سيمان يا در ملات سيمان  هايي در حباب

يا با افزودن مواد واكنش زايـي ماننـد   . شود در حين اختلاط توليد شده و يا به صورت كف آماده به مخلوط اضافه مي

يجاد گاز در بتن و در نتيجه سبك شدن مـاتريس  واكنش اين مواد باعث ا. مينيوم به بتن تازه توليد مي شودوپودر آل

ويژگي اصلي مورد نياز در ساخت بتن اسفنجي پايدار بودن حبابهـا و توزيـع يكنواخـت آنهـا در     . سيمان آن مي شود

 700تـا   200بـتن اسـفنجي عمـدتا در محـدوده      وزن مخصـوص . هنگام اختلاط، حمل و نقل و بتن ريزي مي باشد

لـوگرم بـر   كي 1200توانـد وزن مخصوصـي تـا حـدود      بـتن اسـفنجي مـي   ظيم مي شود اما كيلوگرم بر متر مكعب تن

  )9-3شكل ( .مترمكعب نيز داشته باشد

  
بتن اسفنجي-9-3شكل    
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اين بتن ها در واقع بدون ريز دانه هسـتند و در آن هـا ماسـه از مخلـوط      :بتن هاي با ساختار باز -3-2-2

هـم   ، ساخت بتن سبك با ساختار بـاز . مير سيمان به يكديگر چسبيده اندبتن حذف گرديده و دانه هاي درشت با خ

ايـن بتنهـا بـراي مصـارفي چـون      . با استفاده از سنگدانه هاي طبيعي و هم با استفاده از سبكدانه امكان پـذير اسـت  

يلـوگرم  ك 1500تا  700وزن مخصوص اين بتنها عمدتا در محدوده  .زهكش و يا پركننده هاي سبك به كار مي روند

  )10-3شكل ( .بر مترمكعب قرار مي گيرد

  
بتن با ساختار باز -10-3شكل   

 
نـوع  در ايـن  . دسته سوم، بتن با سنگدانه سبك يا به اختصار بـتن سـبكدانه اسـت    :بتن سبكدانه -3-2-3

ه از لازمه ساخت ايـن نـوع بـتن اسـتفاد    . هاي سبك صورت مي گيردسنگدانه بتن، سبك كردن از طريق استفاده از 

و  يع ـيو طب ير سازه ايو غ يتوان به سبكدانه سازه ا يسبكدانه ها را م. سبكدانه مناسب با ويژگيهاي مورد نياز است

عمده بتنهاي سبكي كه داراي كاربرد سازه اي هستند در طبقه بندي بتن سبكدانه قرار  .نمود يم بنديتقس يمصنوع

بررسي بتنهاي به ن سبك سازه اي مي باشد در ادامه اين گزارش به دليل آنكه موضوع بحث اين گزارش بت. مي گيرد

منظور از بتن سبك در ادامه اين گزارش بتن سبكدانه مي باشد مگر آنكه خلاف آن ذكـر  . سبكدانه پرداخته مي شود

سـاخت بـتن   . كيلوگرم بر مترمكعب محدود مي شود 2000حداكثر وزن مخصوص بتن سبك سازه اي به . شده باشد

  )11-3شكل ( .كيلوگرم بر مترمكعب نيز معمولا عملي نمي باشد 1300نه سازه اي با وزن مخصوص كمتر از سبكدا
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بتن سبكدانه-11-3شكل   

 

  طبقه بندي بتن سبك بر مبناي مقاومت  -3-3

. علاوه بر طبقه بندي بتن سبك از لحاظ روش ساخت، اين بتنها بر مبنـاي مقاومـت نيـز طبقـه بنـدي مـي گردنـد       

اي، بتن سبك  شوند كه عبارتند از بتن سبك غيرسازه بندي مي هاي سبك از ديدگاه مقاومتي در سه دسته طبقه بتن

  .و بتن سبك سازه اي كه در ادامه به آن پرداخته مي شود يا بتن سبك با مقاومت متوسط اي سازهمه ين
  

ال در رده بتنهاي سـبك  مگاپاسك 7هاي سبك با مقاومت كمتر از  بتن :اي بتن سبك غيرسازه -3-3-1

كيلوگرم بر مترمكعب و كمتـر، بـه    800ها با وزن مخصوصي معادل  اين نوع بتن. غير سازه اي طبقه بندي مي شوند

تواند در تركيـب بـا    اين نوع بتن مي. صوتي در كف بسيار مؤثر هستندحرارتي و هاي  هاي جداساز و عايق عنوان تيغه

  . هاي مختلف سقف مورد استفاده قرار گيرد مواد ديگر در ديوار، كف و سيستم

هايي با وزن معمولي، موجب افزايش وزن بتن و مقاومت آن مي شـود، لـيكن بـه منظورحصـول      اضافه كردن ريزدانه

كيلوگرم در مترمكعب محدود  800، حداكثر وزن مخصوص به )ضريب انتقال حرارت كم(بندي حرارتي  خواص عايق

اي، سعي بر اين است كه با كـاهش وزن بتـوان خصوصـيات     فاده از بتن سبك غيرسازههنگام ساخت و است .گردد مي

عايق حرارتي را افزايش داد، اما ذكر اين مطلب ضروري است كه باكاهش وزن مخصوص بتن، مقاومت آن نيز كاهش 

، مقاومـت  مقاومت فشاري و وزن مخصوص بتن، ارتباط نزديكي بـا هـم دارنـد و بـا افـزايش وزن مخصـوص      . يابد مي

بـه  . با توجه به مقاومت به دست آمده از اين نوع بتن، محل كاربرد آن تعيين مـي گـردد  . استانتظار مورد زيادتري 

هـاي بخـار زيرزمينـي     سـازي لولـه   مگاپاسكال و كمتر براي عايق 7/0هايي با مقاومت فشاري حدود  عنوان مثال بتن
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بايـد  . روها استفاده مـي شـود   مگاپاسكال بيشتر در پياده 5/3حدود  هاي با مقاومت زيادتر تا مناسب هستند و از بتن

هاي سبك در هنگام خشك شدن در اكثر مـوارد و بـه خصـوص در مـوارد حـذف       توجه داشت كه جمع شدگي بتن

  .ساز است هاي درشت از مخلوط، همواره مشكل سنگدانه
  

عمدتا از نوع بتنهاي سـبكدانه و   بتنهاي سبك موجود در اين طبقه  :بتن سبك نيمه سازه اي -3-3-2

 يا ريزدانه از مخلوط بتن حذف مي شود يـا  ،به عبارت ديگر براي كاهش چگالي بتن. بتنهاي با ساختار باز مي باشند

سبكدانه هاي مورد اسـتفاده  . مي گردداستفاده براي سبك سازي مخلوط از سنگدانه هاي سبك طبيعي يا مصنوعي 

اي  ، كلينكر محصولات منبسط شـده )تكليس(اي معمولا از يكي از روشهاي آهكي شدن در بتنهاي سبك نيمه سازه 

هاي به دست آمده از مصـالح طبيعـي ماننـد     هاي منبسط شده، خاكستر بادي، شيل و اسليت يا سنگدانه نظير روباره

شـده بـا   وزن مخصـوص بـتن سـاخته    . شـوند  توليـد مـي  ) توف(هاي آذرين متخلخل  هاي آذرين و سنگ پوكه سنگ

 17تـا   7مقاومـت فشـاري ايـن نـوع بـتن از      . كيلـوگرم بـر مترمكعـب اسـت     1400تا  800هاي فوق بين  سنگدانه

توانـد در تغييـر مقاومـت     هـا مـي   كننـده  ها و روان كاربرد مواد افزودني نظير تسريع كننده. مگاپاسكال تغيير مي كند

كاربرد اين بتنها معمولا در بلوكهـاي  . ي مذكور موثر باشدها هاي توليد شده از روش هاي ساخته شده با سنگدانه بتن

  .مجوف بتني، كف سازيها و موارد مشابه است
  

هاي سبك سازه اي بتنهايي هستند كه علي رغم دارا بـودن چگـالي    بتن: بتن سبك سازه اي -3-3-3

ت ايـن بتنهـا صـرفا بـا     سـاخ . مگاپاسـكال دارنـد   17كيلوگرم بر مترمكعب، مقاومت فشاري بيش از  2000كمتر از 

بتنهاي سبك سازه اي از خانواده بتن هـاي سـبكدانه    اكثر. استفاده از سنگدانه هاي سبك و مقاوم امكان پذير است

به اين دليل بعضـا از  . مي باشند كه در آن براي كاهش وزن مخصوص بتن از سنگدانه هاي سبك استفاده شده است

  هايي كه ايـن شـرايط را    سنگدانه. براي بيان يك مفهوم استفاده مي شود عبارات بتن سبكدانه و بتن سبك سازه اي

اي مـورد اسـتفاده    بـراي سـاخت بـتن سـبك سـازه     ASTM-C330 كننـد و طبـق اسـتاندارد     عموماً بـرآورد مـي  

  :گيرند عمدتا عبارتند از مي قرار
  

  ي دوار شيل، رس و اسليت منبسط شده در كوره) الف

  مانند ليكا به دست مي آيندتبادل يوني آيند سنگدانه هايي كه از فر)ب
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  هاي منبسط شده روباره) ج

  و پوميس مانند اسكريا هاي معدني پوكه) د

  هاي صنعتي پوكه) ه

  گندوله شدهخاكستر بادي سبكدانه هاي توليد شده از ) و

همانطور كه پـيش  . است پذير ها امكان مگاپاسكال و بيشتر با بعضي از اين سنگدانه 20تأمين مقاومت فشاري معادل 

بايد توجه داشت كه وزن مخصوص بتن . تابعي از وزن مخصوص آن است معمولا مقاومت بتن سبك   از اين ذكر شد،

اي كه استفاده از مصالح سبكتر موجب كاهش وزن  هاي مصرفي است، به گونه عمدتاً متأثر از وزن مخصوص سنگدانه

تر، لزوماً باعـث افـزايش مقاومـت بـتن      سنگين يها سبكدانهاستفاده از  لازم به ذكر است كه .مخصوص بتن مي شود

بـراي دسـتيابي بـه     سبك استفاده از سبكدانه با مقاومت متناسب با مقاومت مورد نياز بتن. ساخته شده نخواهد شد

  بيشترين مقاومت بـتن سـبكدانه معمـولا وقتـي حاصـل     . مطلوب مي باشد ،حداقل وزن مخصوص و حداكثر مقاومت

بـراي سـبك    سازه اي كه مقاومت آن برابر يا بيش از مقاومت مـاتريس سـيمان باشـد   شود كه از سبكدانه هاي   مي

سبكدانه هاي سازه اي مقاوم كه در ساخت بتن سبك پرمقاومت به كـار رفتـه انـد عمـدتا      .سازي بتن استفاده گردد

  .مي باشندساخته شده از شيل، رس و اسليت منبسط شده در فرآيند كوره دوار 
  

  مشخصات عمومي بتن سبك  -3-4

وسيعي دارند و با به كار   مصالح سبك وزني كه از آن ها به عنوان سنگدانه در ساخت بتن استفاده مي شود، محدوده

كيلوگرم بر مترمكعب تغيير نمايـد و   2000تا  300تواند از  هاي مناسب، وزن مخصوص بتن مي بردن مصالح و روش

بـا اسـتفاده از    .باشـد  مگاپاسكال مـي  60مگاپاسكال و در بعضي موارد بيش از   3ظر آنها در حدود هاي متنا مقاومت

  .هاي بيشتري را نيز نتيجه گرفت توان مقاومت مقادير زياد سيمان و كاهش نسبت آب به سيمان مي

نواع مختلف بتن و مقاومت بتن هاي سبك باعث تفاوت زيادي در مشخصات مكانيكي ا وزن مخصوصتغييرات زياد  

تفاوت موجود در مشخصات مكانيكي بتن سبك ذكر شده توسط محققين مختلـف در ادبيـات فنـي    . سبك مي شود

مقايسه مشخصات يك بتن سبك خاص با نتايج ذكـر شـده   بنابراين در هنگام . نيز عمدتا ناشي از اين دليل مي باشد
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ساخت بتن سبك و ساير عوامل تاثير گذار بر مشخصـات  توسط محققين مختلف توجه به نوع مصالح به كار رفته در 

  . بتن ضروري است

مقدار سيمان مورد نياز براي ساخت بـتن سـبك معمـولا    . زياد مي شود عيار سيمانبا افزايش بتن معمولا مقاومت  

  . ساخت بتن با وزن معمولي هم مقاومت آن استبرابر يا بيش از مقدار سيمان مورد نياز براي 

 450تـا   300مگاپاسـكال، ممكـن اسـت بـين      20با مقاومت وع مصالح، براي هر متر مكعب بتن سبكدانهبر حسب ن

كيلـوگرم   550تـا   350مگاپاسـكال برابـر    30بـا مقاومـت   اين مقدار براي بتن سـبكدانه . كيلوگرم سيمان لازم باشد

اومت مورد نظر به دليل تفاوت زيـاد  تفاوت زياد عيار سيمان مورد نياز براي دستيابي به مق. سيمان برمترمكعب است

به اين ترتيب انتخاب سبكدانه متناسب براي ساخت اقتصادي بتن سبك با مقاومت . مشخصات سبكدانه ها مي باشد

  .معين اهميت بيشتري پيدا مي كند

ن در ادامه مروري اجمالي بر بخشي از مشخصات عمومي بتن سبكدانه شـامل مقاومـت، پايـايي و ريـز سـاختار بـت       

  .سبكدانه انجام مي شود
  

روزه بتن سازه اي در آئين نامه هاي مختلف  28حداقل مقاومت : بتن سبكدانهفشاري مقاومت  3-4-1

مگاپاسكال، آئـين نامـه    16براي نمونه آئين نامه بتن ايران، آبا، اين حد را . مگاپاسكال تغيير مي كند 5/17تا  15از  

  .مگاپاسكال تعيين مي كنند 15، اين حد را CP110ئين نامه بتن انگليس مگاپاسكال و آ ACI ،17بتن آمريكا، 

براي مثال آئين نامه انگليس، حداقل مقاومت . البته حداقل مقاومت مجاز بتن براي اعضاي پيش تنيده متفاوت است

پـيش   –ده اين حد براي اعضاي پيش تني. مگاپاسكال اعلام مي كند 30روزه مجاز اعضاي پس تنيده را  28فشاري 

اين حداقل مقاومت ها گزينه هـاي مجـاز طـراح را در انتخـاب نـوع سـنگدانه محـدود        . مگاپاسكال است 40ساخته 

  .اقتصادي بيشتري صورت گيردفني و براي استفاده از بتن سبك در اين موارد بايد بررسي هاي . كند مي
  

شي بتن معمولي از براي تعيين مقاومت كش: بتن سبكدانهمقاومت كششي و خمشي  - 2- 4- 3
  :براي تعيين مقاومت كششي در بتن معمولي رابطه زير پيشنهاد شده است. آزمايش برزيلي استفاده مي شود

                 
'55.0 ct ff =  
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به دست ) برزيلي(مقاومت كششي بتنهاي سبك را مشابه بتنهاي معمولي مي توان از آزمايش كشش غير مستقيم 

نيز مشابه بتنهاي معمولي مي توان رابطه اي بين مقاومت فشاري و مقاومت كششي بتن سبك به  در اين جا. آورد

  :آئين نامه هاي اروپائي روابط زيررا براي تخمين مقاومت كششي بتن پيشنهاد مي كنند. دست آورد

3
t cf 0.23 f ′=  

0

0 375 0 3 0 7 lC
t

C

pf . ( . . )
p

= + cf ′  

  : الاكه در رابطه ب

 tf  مگاپاسگالمقاومت كششي بر حسب ،cf وزن  1Cp، مگاپاسگالفشاري نمونه مكعبي بر حسب  تمقاوم ′

با وجود . بتن معمولي خشك شده در هوا است مخصوصوزن  0Cpنمونه بتن سبك خشك شده در هوا و  مخصوص

طبق بررسيهاي انجام شده مقاومت كششي بتن سبك به . روابط داده شده در عمل تغييرات زيادي مشاهده مي شود

معمولاً اگر عمل آوري بتن در .  يكي نوع سبكدانه و ديگري روش عمل آوري بتن. دو پارامتر بستگي بيشتري دارد

مقاومت . از بتن معمولي هم مقاومت آن است كمتر% 30شرايط خشك باشد مقاومت كششي بتن سبك حدود 

خمشي بتن سبك بيشتر از مقاومت كششي به شرايط عمل آوري بستگي دارد و اين حساسيت با افزايش مقاومت 

در صورت عمل آوري در  مگاپاسگال 50 براي مثال مقاومت خمشي بتنهاي با مقاومت بيشتر از. مي شود بتن بيشتر

براي بهبود مقاومت خمشي و كششي مي توان مقداري ماسه معمولي را . مي يابدكاهش % 50شرايط خشك حدود 

البته در اين صورت وزن بتن افزايش مي يابد و طراح بايد به نكات منفي اين امر نيز . جايگزين ريزدانه سبك كرد

  . توجه داشته باشد
  

نسـبتاً زيـادي بـا بـتن      مدول الاستيسيته بتن سبك تفـاوت : بتن سبكدانه مدول الاستيسيته -3-4-3

آن هم ميرسد و اين امر در بعضي موارد باعث بروز مشكلاتي در اعضاي ساخته  2/0معمولي هم مقاومت آن دارد و تا

مدول الاستيسيته بتن سبك به پارامترهـاي مختلفـي بسـتگي    . شده با بتن سبك خصوصاً المانهاي خمشي مي شود

. بسـتگي بيشـتري دارد   مخصـوص نوع سبك دانه، مقاومت فشاري و وزن دارد ولي به متغيرهاي ميزان تخلخل بتن، 

حدود مدول الاستيسيته بتن هاي سـاخته شـده از سـبك دانـه هـاي مختلـف را        1-3توان از جدول  براي مثال مي

  . مشاهده كرد
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  حدود مدول الاستيسيته در بتن سبك با سبكدانه هاي مختلف -1 -3جدول

  انهدبكنوع س (E) مدول الاستيسيته
(GPa) 

 روباره منبسط شده 21-14

 ليتاژ  18-14

 آگليت  18-14

  ليكا  18-11
 ليتوس  18-11

  
  

در بعضـي مراجـع   . به همين دليل تخمين مدول الاستيسيته بتن صرفابر اساس مقاومت فشاري كـار مشـكلي اسـت   

بتن معمولي هم مقاومت آن داده شده اسـت امـا در عمـل كـاهش      75/0تا  5/0مدول الاستيسيته بتن سبك حدود 

الاستيسـيته بـتن مـي تـوان از     بـراي افـزودن  بـر مـدول     . نيز مشاهده شـده اسـت   25/0مدول الاستيسيته بتن تا 

  .جايگزيني بخشي از ريزدانه سبك با ماسه طبيعي استفاده كرد
  

ط مطلـوب  يز بتوانـد شـرا  يد در طول عمر خود نيعلاوه بر مقاومت، بتن با:  بتن سبكدانه ييايپا 3-4-4

كل ذوب يد، بلكه در برابـر س ـ برخوردار باش يكاف يد نه تنها از مقاومت فشارينمونه بتن با يبرا. ه را داشته باشدياول

  . را داشته باشد يمت كافوآرماتور مقا يو خوردگ ييايقل يكاتيليس يخ، واكنش هايو

ن رو براي تامين پايايي بتن با سنگدانه معمولي در شرايط محيطي نامساعد در اكثر آيين نامه ها حداكثر نسبت ياز ا

بتن سبكدانه تامين حـداقل مقاومـت   اطمينان از پايايي ي اين درحالي است كه برا. آب به سيمان محدود شده است

چنانچه بتن سبكدانه در معـرض يـخ بنـدان و يـا در      ACI-318-92بر اساس آيين نامه . فشاري توصيه شده است

تماس با نمك هاي يخ زدا قرار گيرد و يا چنانچه پايايي بتن در محيط جـزر و مـد پاششـي دريـا مـورد نظـر باشـد        

همچنين براي مقاومت بتن سبكدانه در شـرايط  . مگاپاسكال توصيه شده است 34تا  31حداقل بين مقاومت فشاري 

  . مگاپاسكال نبايد كمتر باشد 5/29  حداقل مقاومت فشاري از ي،سولفات بسيار سخت حملات
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در مرحلـه  . بتن سبكدانه نيز مانند بتن معمولي چند فـازي اسـت  :  ريز ساختار بتن سبكدانه -3-4-5

) سـنگدانه ( "فـاز صـلب  "و ) خميـر سـيمان  ( "فاز خميـري "تلاط، ريختن و تراكم مي توان آن را دو فازي شامل اخ

ايـن امـر در   . در  هنگام سخت شدن بتن، مصالح غير همگن تبديل به يك مصالح ظاهراً همگـن مـي شـوند   . دانست

سطح ديدگاه شامل . ه بستگي داردبه هر حال اين ويژگي بتن به سطح ديدگا. مشاهده مي گردد 12-3شكل شماره 

  .سطح كلان نگر ، سطح ميانه و سطح ريز نگر مي باشد

ايـن خـواص شـامل    . از ديد كلان نگر كه خواص مهندسي بتن تعيين مي شود، بتن مصالح همگن تلقي مـي گـردد  

تيمتر، بـتن داراي دو  از ديد ميانه، در مقياس ميلي متر تا سـان . ويژگي هاي فيزيكي ـ مكانيكي و تابع زمان مي باشد 

سيون و شكل گيري ريز ساختار توضيح داده مي شود كـه در  تااز ديد ريز نگر، فرآيندهاي هيدرا. يا سه فاز مي باشد

به ) انتقالي يا تماس(خواص لايه مرزي  . آن ويژگي هاي ناحيه لايه مرزي سنگدانه و خمير سيمان تشريح مي گردد

بـا توجـه بـه سـاختار منافـذ      . افذ و رطوبت اوليه سـنگدانه هـا بسـتگي دارد   خصوصيات سطح سنگدانه و ساختار من

سنگدانه، حتي برخي فرآورده هاي واكنش آب و سيمان مانند هيدروكسيد كلسيم مي تواند به داخل منافذ سنگدانه 

  .اين پديده بيشتر در منافذ بزرگتر و سنگدانه هايي با جذب آب بيشتر اتفاق مي افتد. نفوذ كند

  
  اختلاف ساختار بتن سبكدانه و معمولي در سطح ميانه نگر -12-3كل ش
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ساده ترين روش ممكن براي مدل كردن بتن سخت شده، در نظر گرفتن مصالح به صورت مركب دو فازي مانند فـاز  

خواص مكانيكي مصالح تحت تأثير خواص هر فاز و انـدر كـنش   . مي باشد) سنگدانه(و فاز ذرات ) ماتريس (خميري 

  .بين فازها مي باشد

در ايـن حالـت مـدل دو    . معمولاً بتن سبكدانه شامل سبكدانه و سنگدانه معمولي است كه از نظر خـواص متفاوتنـد  

فازي را مي توان اصلاح نمود و ماسه معمولي را در فاز خمير سيمان منظور كرد يعنـي يـك فـاز مـلات و يـك فـاز       

عمـولي مقاومـت فشـاري، مقاومـت كششـي و مـدول الاستيسـيته        به طور كلي سـنگدانه م . سبكدانه بدست مي آيد

اين امر بر توزيع تنش اثر مي گذارد و محل ترك هاي اوليه را مشخص . بيشتري را نسبت به خمير سيمان دارا است

در وهله اول، سنگدانه معمـولي بـه خـاطر    . مي كند و بنابر اين توسعه گسيختگي و شكست بتن را تعيين مي نمايد

 ياختلاف در صلبيت، موجب ايجـاد تـنش كشش ـ  . را جذب مي كندبيشتري تنش  بيشتر،مدول الاستيسيته داشتن 

اختلاف موجود درضريب پواسون مي توانـد تـنش كششـي    . عرضي در لايه مرزي خمير سيمان و سنگدانه مي گردد

   .شودعرضي را افزايش دهد و حتي تيزگوشگي سنگدانه ها تمركز تنش كششي موضعي را باعث مي 

با اين وجود شباهت بيشتر مدول الاستيسيته فاز سبكدانه و فـاز مـلات باعـث توزيـع يكنواخـت تـر تـنش در بـتن         

اين امر بـر خـلاف   . با افزايش بارگذاري، تركها عمدتا از سبكدانه ها آغاز شده و گسترش مي يابند. سبكدانه مي شود

دليـل ايـن امـر ضـعيف بـودن      . از لايه مرزي آغاز مي شودعمدتا از فنحوه شروع ترك در بتن معمولي مي باشد كه 

بنـابراين بـراي توجيـه برخـي از     . نسبي فاز سبكدانه در مقايسه با فازهاي لايه مرزي و ملات در بتن سبكدانه اسـت 

پديده هاي مشاهده شده در بتن سبك كه ممكن است متفاوت با بتن معمولي باشد توجه به ريز ساختار بتن سـبك  

  . آن با بتن معمولي ضروري استو تفاوت 
  
  

  مورد استفاده در بتن سبك يسبكدانه ها -3-5

و  ردي ـمورد استفاده قـرار گ  يتوان به طور سازه ا ياز بتن سبك است كه م ينوعتنها بتن سبكدانه نكه يبا توجه به ا

مشخصـات   يبررس ـ بـه ايـن گـزارش   ، در ادامـه  براي ساخت بتن سبكدانه استفاده از سبكدانه مناسب ضروري است

سبكدانه ها مصالحي طبيعي يا فرآوري شده مي باشند كه به دليل تخلخل ايجاد شده . پرداخته مي شود سبكدانه ها

  .در ساختار آنها از وزن مخصوص كمتري نسبت به سنگدانه هاي طبيعي برخوردار هستند
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براي سبكدانه ها تعاريف و  در استانداردها و آيين نامه هاي مختلف: وزن مخصوص سبكدانه ها  3-5-1

سـبكدانه هـا را از    ASTMآيين نامه . محدوديت هايي را قائل شده اند كه در ادامه به برخي از آن ها اشاره مي شود

  .لحاظ اندازه به دو دسته تقسيم مي كند

شـك  عبـور كنـد و وزن مخصـوص خ    4آن از الك شـماره   درصد 100تا  85ريزدانه، سنگي است كه : ريزدانه سبك

  .باشد 3mkg 1120ظاهري آن كمتر از 

معمـولاً درشـت دانـه    . نيسـت  3mkg 880وزن مخصوص خشك ظاهري درشت دانه بيشتر از : درشت دانه سبك

  :سبك در دو اندازه زيرطبقه بندي مي شود

  ميليمتر 19تا  5ميليمتر و  15تا  3: متوسطدرشت دانه  -الف 

 ميليمتر 10 تا 5/2 :ريزدرشت دانه  -ب

آلمان محدوديتي براي وزن مخصوص يا چگالي ارائه نشـده اسـت و برخـي از سـبكدانه هـا ماننـد        DIN 4226-2در 

  .پرليت، ورميكوليت و شيشه منبسط شده در قالب اين آيين نامه نمي گنجند

كيلوگرم بـر متـر مكعـب و     1200تا  400متراكم بريتانيا سنگدانه هاي ريز دانه با وزن مخصوص غير  BS 3797در 

  .كيلوگرم بر متر مكعب را سبكدانه مي نامند 1000تا  250درشت دانه با وزن مخصوص 

EN206    سنگدانه هايي با منشأ معدني و داراي وزن مخصـوص ذرات كمتـر ازKg/m32000    و وزن مخصـوص غيـر

  .را سبكدانه مي داند Kg/m31200متراكم كمتر از 
  

در ايـن بخـش مشخصـات فيزيكـي تعـدادي از      : در ايـران موجود سبكدانه هاي مشخصات  -3-5-2

فـراوري خاصـي بـر     يعيطب يبراي توليد سبكدانه ها. قرار مي گرددبررسي  مورد  يو مصنوع سبكدانه هاي طبيعي

بيشـتري مـورد    بـا دقـت  ليكا كه تنها سبكدانه مصنوعي توليدي در ايران است مشخصات . روي آنها انجام نمي شود

  .بررسي قرار مي گيرد
  

ايـن سـنگ   . قرار گرفته اسـت بشر اي است كه مورد استفاده  ترين سبكدانه سنگ پا قديمي: سنگ پا -الف

رنگ ايـن  . شود ها و سرد شدن سريع ايجاد مي در اثر ورود مواد مذاب آتشفشاني به مخازن آب مثل درياها و درياچه

سريع مواد مذاب آتشفشـاني حبابهـاي    نبه دليل سرد شد. و قهوه اي تيره است سبكدانه ها سياه، خاكستري روشن
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. نسبتا درشتي در اين سنگدانه ها وجود دارد كه بعضا به هم پيوسته مي باشند و تا سطح سنگدانه امتداد يافتـه انـد  

معادن نسـبتا   .كيلوگرم بر متر مكعب مي باشد 800تا  500وزن مخصوص خشك ظاهري اين سبكدانه ها در حدود 

 .شده است نشان داده 13-3مونه اي از سنگ پا در شكل شماره ن. بزرگي از اين مصالح در قروه كرمانشاه وجود دارد

 

  
 سنگ پا-13-3شكل 

اين سنگ به رنگ سفيد مايل به زرد تا خاكستري روشن اسـت و در اثـر انباشـته     :پوكه معدني يا پوميس  -ب

هسته سرد شدن آنها همراه با انبساط ناشي از حبابهاي به وجود آمده توسط بخار شدن خاكسترهاي آتششفشاني و آ

معـادن  . آورده شـده اسـت   14-3نمونه اي از پوكه معدني در شكل شماره . آيد و گازهاي موجود در آن به وجود مي

دامنـه هـاي البـرز،     غني پوميس ايران در اردبيل، آذربايجان شرقي و به خصوص بستان آباد تبريز، قـروه كرمانشـاه،  

 700تـا   400وزن مخصوص خشك ظاهري اين سـبكدانه هـا در حـدود    . كرمان و سيستان و بلوچستان وجود دارد

 نمونه اي از وزن مخصوص پوكه هاي معدني با اندازه هاي متفاوت در شكل شـماره . كيلوگرم بر متر مكعب مي باشد

  .نشان داده شده است 3-15
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  پوكه معدنينمونه اي از -14-3شكل

  
  وزن مخصوص پوكه هاي معدني با اندازه هاي متفاوت-15-3شكل 

 

شوند  خاكسترهاي آتشفشاني كه بعد از انفجار به طريقه جرياني يا ريزشي تجمع نموده و سخت مي : توف -ج

ي وزن مخصـوص توفهـاي طبيع ـ  . شناسي خاكسترهاست نوع توف تابع تركيب شيميايي و كاني. به توف شهرت دارند

در محدوده سنگدانه هاي معمولي است و از نوع سبكدانه به شمار نمي آيند اما برخي از انواع توف متخلخـل بـوده و   

كيلوگرم بر متر مكعب است كه در خانواده سنگدانه هاي سبك به شمار  1200تا  800وزن مخصوص آنها در حدود 

گزارشـهايي مبنـي بـر وجـود تـوف      . داراي رگه مي باشـند رنگ اين توفها معمولا سياه، قرمز و سبز بوده و . مي روند

  . سبك در دامنه كوههاي البرز ارايه شده است
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با استفاده از رس باد شونده به روش فرآيند تر در داخل يك كوره ) ليكا(سبكدانه هاي رس منبسط  : ليكا –د 

از . سـوئدي و نـروژي توليـد مـي گردنـد     اين سبكدانه ها در سوئد و نروژ تحت عنوان ليكاي . گردان توليد مي شوند

اين خمير در انتهاي بالايي كوره گردان در حاليكه از طريق زنجيـره  . مخلوط كردن رس و آب، خمير ايجاد مي شود

از اين رو، آنها هنگام عبور از كوره گـردان، در حاليكـه   . هايي به دانه هاي كوچكتر شكسته مي گردد ريخته مي شود

سـنگدانه هـايي   . بديل مي شوند ، سبكدانه هاي با اشكال و اندازه هاي مختلف ايجاد مي كنندبه مصالح شيشه اي ت

در ادامه به بررسي مشخصات تعدادي از سـبكدانه   .كه از كوره خارج مي شوند به اندازه هاي مختلف سرند مي شوند

  .هاي ليكا توليد شده در كشورهاي مختلف پرداخته مي شود
  

 ه هاي رس منبسط شده از ذرات ريز رس كـه مقـدار آهـك آنهـا كـم اسـت ، بدسـت       سنگدان :ليكاي سوئد*

كارخانـه توليـد سـبكدانه هـاي     .در سـوئد مـي باشـد     Linkoping در محدوده  Garstadمعادن آنها در . آيد مي

رس، خشك شـده  . داراي كوره هاي گردان است كه سبكدانه ليكا را توليد مي كند  AB Svensk Lecaسوئدي  

. ، هنگـام عبـور از منطقـه پخـت، منبسـط مـي شـود        C1200تـا C1100ر كوره گردان در دماي زياد حدود و د

درداخل اين ذرات ، سوراخها يي با انـدازه متفـاوت   . محصول نهايي، رس منبسط با يك پوسته سراميكي سخت است

دانـه  . با تغيير در اندازه دانه ها ، چگالي و مقاومت آنها تغييـر مـي كنـد     .ا يكديگر مرتبط اندوجود دارد كه معمولاُ ب

  مــدول الاستيســيته بــراي مصــالح متــراكم شــده  . هــاي بــا انــدازه كــوچكتر ، چگــالي و مقاومــت بيشــتري دارنــد 

  .مي باشد مگاپاسگال 10و براي مصالح غير متراكم مگاپاسگال  20، ميليمتر20تا12
  

آغـاز  1954در نروژ ، توليد سبكدانه براساس رس منبسط با استفاده از يك كوره تك درسـال     :ليكاي نروژ*

امـروز كـل توليـد رس منبسـط نـروژ ، تقريبـاُ يـك        . در سال بود متر مكعب 000,100  ظرفيت توليد كمتر از. شد

ميليـون متـر    18غاز توليـد ليكـا ، حـدود    سال از آ 40بعد از  .ميليون متر مكعب در سال از چهار كوره گردان است

جمعيـت  ( ميليـون نفـر    4اگر اين حجم سبكدانه بين . مكعب بلوك سبكدانه در نروژ توليد و به فروش رسيده است

سـال  40اين موضوع بدين معني است كه در طول . سبكدانه مي رسد متر مكعب5/4 تقسيم شود ، به هر نفر ) نروژ 

  .متر مربع  براي هر فرد مي باشد 20تا 25متر مكعب يا  5/4گذشته مصرف بلوك ليكا  
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در حال حاضردر ايران تنها يك كارخانه به توليد سبكدانه هاي مصنوعي با رس منبسـط شـده    :ليكاي ايران*

توسـط بخـش    1353در سـال  اين كارخانه كه ليكا نام دارد و تحـت ليسـانس ليكـا بـين المللـي اسـت       . مي پردازد

ظرفيـت اوليـه توليـد سـبكدانه ليكـا      . بـه بهـره بـرداري رسـيد     1357لين كوره دوار آن در سال خصوصي ثبت و او

هـزار   000/300با بهره برداري از واحـد دوم بـه    1384متر مكعب توسط يك كوره دوار بوده كه در سال  000/150

  .متر مكعب سبكدانه افزايش يافته است

. قـرار دارد و در شهرستان زرنديه استان مركـزي  ساوه  -هران جاده ت 105كيلومتر مجموع كارخانجات ليكا در 

به اين ترتيب كه ايـن رسـها را   . محصولات اين كارخانه از نوع خاصي از رسها كه قابليت تورم دارند، درست مي شود

سپس از داخل يك . آسياب مي كنند و آنها را با يك سري مواد كه موجب تسريع تورم  مي شوند، مخلوط مي كنند

كـوره بوسـيله تركيبـي از زغـال سـنگ و نفـت مشـتعل مـي شـود و دمـا را تـا            . كوره گردان عبور داده مـي شـوند  

وزن . در نهايت مصالح سبكي با ساختار داخلي شبيه به لانـه زنبـور تشـكيل مـي گـردد     . مي رساند C1000حدود

كيلـوگرم بـر مترمكعـب اسـت و معمـولا       400تا  300ر حدود توليد شده در ايران عمدتا دي مخصوص ظاهري ليكا

نشـان داده شـده    16-3نمونه اي از دانه ليكا توليدشـده در ايـران در شـكل    . براي مصارف غير سازه اي كاربرد دارد

  . است

تـا   500شركت ليكا ايران اخيرا موفق به توليد سبكدانه هاي سازه اي بـا وزن مخصـوص ظـاهري در محـدوده     

اين فرآورده ها در انستيتو مصالح ساختماني دانشگاه تهران مـورد بررسـي و   . لوگرم بر متر مكعب شده استكي 750

به بررسي نتايج فاز اول اين مطالعات كه شامل تعيين ظرفيت مقـاومتي  گزارش حاضر . بهينه سازي قرار گرفته است

  .سبكدانه ها مي باشد مي پردازد

  
  سبكدانه ليكا -16-3شكل
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  تئوري ظرفيت مقاومتي -3-6

  مطابق مطالب ذكر شده در بخش ريز ساختار بـتن سـبكدانه  . بتن سخت شده از فازهاي مختلفي تشكيل شده است

بـه ايـن   . )17-3شـكل  (مي توان فازهاي تشكيل دهنده بتن را سنگدانه و ماتريس در برگيرنـده آن در نظـر گرفـت   

در . اومت فازهاي تشكيل دهنده آن يعني سنگدانه و ماتريس باشدترتيب انتظار مي رود كه مقاومت بتن تابعي از مق

بنابراين عامل تعيين كننده در مقاومـت بـتن،   . بتن معمولي مقاومت سنگدانه معمولا بيشتر از مقاومت ماتريس است

ت بـتن  در اين حالت انتظار مي رود كه افزايش يا كاهش مقاوم ـ. مقاومت ماتريس در بر گيرنده سنگدانه ها مي باشد

در بررسي بتن سبكدانه مي توان در نظر گرفت كه بـتن از دو فـاز تشـكيل    . آن باشدمقاومت ماتريس صرفا تابعي از 

  .فاز اول ملات كه شامل خمير سيمان و ريزدانه طبيعي است و فاز دوم كه شامل درشت دانه سبك است. شده است

  
  ت و سنگدانهمخلوط بتن تشكيل شده از دو فاز ماتريس ملا-17-3شكل 

  

در بتن سبكدانه معمولا مقاومت سبكدانه چندان زياد نيست و مقاومت بتن تابعي از هر دو عامل مقاومت سبكدانه و 

كـه  در صـورتي  . مقاومت مشخصـي از بـتن مـورد نيـاز اسـت      مي كنيمفرض . مقاومت ملات در بر گيرنده آن است

ن باشد،  مقاومت ملات بتن سبكدانه بايد از مقاوت مـاتريس  مقاومت سبكدانه كمتر از مقاومت مشخصه مورد نياز بت

اين افـزايش مقاومـت مـلات    . بتن معمولي متناظر آن بيشتر شود تا هر دو بتن داراي مقاومت فشاري يكسان باشند

، اسـتفاده از مـواد افزودنـي شـيميايي و معـدني و نظـاير آن       بتن سبكدانه كه معمولا به وسيله افزايش عيار سـيمان 

تحميـل مـي كنـد كـه ممكـن اسـت اسـتفاده از بـتن سـبك را          در سـاخت بـتن   شود هزينه اي اضـافي   مي جامان
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بنابراين انتخاب سبكدانه مناسب براي كاربرد در بتن سبك بايد بـر مبنـاي مقاومـت مشخصـه     . اقتصادي بنمايد غير

مقاومـت مشخصـه مـورد     برابررگتر يا بزبهتر است كه مقاومت سبكدانه در حالت ايده آل . مورد نياز بتن انجام گردد

  . نياز بتن باشد

هـا   تعيين مقاومت مطلق سنگدانه به دليل عدم امكان انجام آزمايش مستقيم مقاومت فشاري و كششي بر روي دانه

از سوي ديگر حتـي در صـورت معلـوم بـودن مقاومـت      . و نيز وابستگي آن به اندازه دانه تقريبا امكان پذير نمي باشد

كدانه، بررسي نحوه تاثير آن بر مقاومت بتن نيازمند تحليـل عـددي محـيط مركـب بـر مبنـاي انـدركنش        مطلق سب

سنگدانه ها و ماتريس در بر گيرنده آن با استفاده از روشهاي مكانيك شكست غير خطي است كه بر پيچيـدگي كـار   

  .مي افزايد

مقاومت بتن و مقاومـت مـلات   ين تئوري درا. براي حل اين مشكل توسعه يافته است "تئوري ظرفيت مقاومتي"

بررسي شده و اثر مقاومت سبكدانه در مقاومـت بـتن سـبك بـا ترسـيم نمـودار        در مقياس ماكرو تشكيل دهنده آن

از بيشـتر  در صورتي كه مقاومت سـبكدانه  . مقاومت بتن در مقابل مقاومت ملات تشكيل دهنده آن بررسي مي گردد

در اين حالـت بـه ازاي هـر واحـد افـزايش      . شيب اين نمودار برابر يك مي گرددشد مقاومت ملات در برگيرنده آن با

اين امر پديده اي است كه در بتنهاي با مقاومت معمـولي  . مقاومت ملات، مقاومت بتن نيز يك واحد افزايش مي يابد

ر از مقاومت مـلات  اما در صورتي كه مقاومت سبكدانه كمت. و ساخته شده با سنگدانه هاي طبيعي مشاهده مي شود

هر چقدر ميزان اين كاهش شيب بيشتر باشد نشان . در برگيرنده باشد شيب نمودار ظرفيت مقاومتي كاهش مي يابد

ترسيم و بررسي نمودار ظرفيت مقاومتي تعيين . دهنده آن است كه سبكدانه ها از مقاومت كمتري برخوردار هستند

  نمـودار ظرفيـت مقـاومتي بتنهـاي سـبكدانه مطـابق       .پـذير مـي نمايـد   محدوده كاربرد بهينه سبكدانه ها را امكان 

معمولا استفاده از شـيب  . معمولا به صورت خط صاف نبوده و نمي توان يك شيب براي آن تعريف نمود 18-3 شكل

  . اوليه و شيب ثانويه براي مشخصات نمودار ظرفيت مقاومتي مناسب است
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  )نمودار ظرفيت مقاومتي(متناظر آن  مقاومت ملاتنمودار مقاومت بتن نسبت به  -18-3شكل

  

نسبت افزايش مقاومت بتن بـه افـزايش    در صورتي كه شيب نمودار ظرفيت مقاومتي عددي نزديك به يك باشد

با كاهش شيب نمودار ظرفيـت مقـاومتي   يكسان است، در حاليكه نسبتا عيار سيمان براي بتن سبك و بتن معمولي 

افـزايش عيـار سـيمان، افـزايش      يعني در صورت كاهش شيب نمودار ظرفيت مقاومتي با .اين نسبت كاهش مي يابد

در اين حالت بايد در مورد اقتصادي بودن يا نبودن اين افزايش عيـار سـيمان   . حاصل مي گرددمقاومت بتن كمتري 

  .ظرفيت مقاومتي دقت بيشتري صورت پذيرددر صورت كاهش شيب نمودار 

اومتي سبكدانه ها به عنوان پارامتري سودمند براي تعيين محـدوده مقـاومتي مناسـب    به اين ترتيب ظرفيت مق

ظرفيت مقاومتي پارامتري است كه براي بتن تعريف مي شـود و تـابعي از   . استفاده از سبكدانه، مطرح مي شودبراي 

ت مقـاومتي بـه   در اين تحقيـق وابسـتگي ظرفي ـ  . مقاومت سبكدانه ها و درصد حجمي سبكدانه موجود در بتن است

  . درصد حجمي سبكدانه مورد استفاده بررسي شده است

براي بدست آوردن ظرفيت مقاومتي، نياز است مقاومت ملات  بتن تغيير داده شود و مقاومـت بـتن متنـاظر تعيـين     

سـبت  تغيير عيـار سـيمان، تغييـر ن   : روشهاي متفاوتي براي تغيير مقاومت ملات بتن قابل استفاده است، مانند. گردد

به طور منطقي مقدار ظرفيت مقاومتي بايد مسـتقل از  . آب به سيمان، استفاده از مواد افزودني و تغيير سن نمونه ها

در اين تحقيق از روش تغيير سن نمونه ها و تغيير نسبت آب به سيمان براي تعيـين ظرفيـت   . نحوه تعيين آن باشد

  .مقاومتي استفاده شده است
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  خدمات آزمايشگاهي -4

آزمايشهاي انجام شده در اين گزارش شامل دو بخش كلي آزمايشهاي انجام گرفته بر روي سبكدانه ها و آزمايشهاي 

 2- 4و آزمايشهاي بتن سبك در بخش  1-4آزمايشهاي سبكدانه در بخش . مي باشد سبك انجام گرفته بر روي بتن

ارسالي از سوي  ي، ليكا700و ليكاي سازه اي  500از ليكاي سازه اي  در ادامه اين گزارش منظور. ارايه شده اند

نيز به  350غير سازه اي  يليكا. مي باشد) كيلوگرم بر مترمكعب 700و  500تقريبي  وزن مخصوصبا (كارفرما 

كيلوگرم بر  350كه ميانگين وزن مخصوص آن در حدود  ليكاي سنتي توليد شده توسط كارفرما اطلاق مي گردد

و ليكا  500نتايج به دست آمده از آزمايشهاي انجام شده بر روي سبكدانه هاي سازه اي ليكا  .باشد  مي  تر مكعبم

كه قبلا توسط پژوهشگر  350با نتايج به دست آمده از سبكدانه غير سازه اي ليكا  ،علاوه بر مقايسه با يكديگر، 700

 .مقايسه شده است نيز مورد بررسي قرار گرفته بود

  

  دانه بكس يته برروانجام گرف يش هايآزما-1 -4

شامل تعيين وزن مخصوص، دانه بندي، سايش  يمتفاوت يش هايسبكدانه ها، آزما يكيمكان خواص يبه منظور بررس

و مقايسه خواص ن مشخصات سبكدانه ييتعراي ش ها بين آزمايج اينتا. رفته استيانجام پذ لس آنجلس و جذب آب

 .استفاده قرار گرفته استآنها با يكديگر مورد 

  

انجام  ASTM C127تعيين وزن مخصوص فضايي ليكا بر اساس استاندارد : وزن مخصوص - 1- 4-1

        نتايج وزن مخصوص فضايي رده هاي مختلف سبكدانه هاي ليكا در دوحالت متراكم نشده. گرفته است

)loose density ( و ميله خورده متراكم شده)rodded density (نشان داده شده است 1-4شكل  در.  
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ليكاي غير سازه اي 350
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319 متراكم نشده  353 359 395

364 متراكم شده 391 413 450

8-12 6.3-8 5.6-6.3 4-5.6

   
  350ليكا  -الف

ليكاي سازه اي 500
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450 متراكم نشده 481 490 529
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ليكاي سازه اي  700
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534 متراكم نشده 579 600 652

576 متراكم شده 635 667 714

8-12 6.3-8 5.6-6.3 4-5.6

 
 500ليكا   -ب                700ليكا  -ج

  وزن مخصوص فضايي انواع ليكا -1-4شكل
  

كيلوگرم بر  390تا  350ميانگين وزن مخصوص ليكاي غير سازه اي ) الف-1- 4شكل (با توجه به نتايج بدست آمده 

ميانگين . براي اين سبكدانه انتخاب گردد 350ا نام ليكا اين امر باعث شده است ت. متر مكعب مي باشد

كيلوگرم بر متر مكعب مي باشد كه با توجه به اين موضوع اين  550تا  500 نوع اول مخصوص ليكاي سازه اي وزن

ج نشان داده  -1-4همانطور كه در نمودار شكل شماره . )ب-1- 4شكل (شناخته مي شود 500ليكا سبكدانه با نام 

كيلوگرم   700تا  650در حدود  ،مورد بررسي نوع دوم ت، ميانگين وزن مخصوص ليكاي سازه ايشده اس

با توجه به وزن هاي  .ده استيانتخاب گرد 700يسازه ا يليكان سبكدانه، يرو نام امترمكعب مي باشد از اين بر

درصد  43غير سازه اي  ارائه شده مشاهده مي گردد كه وزن مخصوص ليكاي سازه اي نوع اول نسبت به ليكاي

همچنين قابل . درصد مي باشد 100اين افزايش براي ليكاي سازه اي نوع دوم در حدود . افزايش پيدا كرده است
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درصد از وزن مخصوص ليكاي سازه اي نوع اول  40ذكر است كه وزن مخصوص سبكدانه ليكاي سازه اي نوع دوم 

  .باشد  مي   بيشتر
  

و بصورت مكانيكي   ASTM C136دانه بندي ليكا طبق استاندارد شماره  آزمايش : دانه بندي - 2- 4-1

شكل توليد شده در كارخانه در  700و ليكاي سازه اي  500نمودار دانه بندي ليكاي سازه اي . انجام گرفته است

ايي با درشتي با توجه به گستردگي اندازه دانه هاي موجود در محدوده زيرالكي تا دانه ه .ارائه شده است 2-4شماره 

ميليمتر و بزرگتر امكان مقايسه دانه بندي موجود با محدوده استاندارد دانه بندي شن يا ماسه وجود  12حدود 

  .بنابراين در اين نمودارها صرفا دانه بندي سبكدانه ها ترسيم شده است. ندارد

   
      700ليكا سازه اي   -ب        500ليكا سازه اي   -الف

   انه بندي ليكا سازه اينمودار د -2-4شكل 
  

به منظور اندازه گيري غير مستقيم : مقاومت غير مستقيم از آزمايش سايش لس آنجلس -3- 4-1

نتايج به دست آمده . مقاومت سبكدانه هاي ليكا، آزمايش سايش لس آنجلس برروي اين سبكدانه ها انجام گرديد

  .مي گيردمورد استفاده قرار مقاومت نسبي سبكدانه ها براي تعيين 

گلوله  12سنگدانه به همراه ، پنج كيلوگرم ASTM C535در آزمايش سايش لس آنجلس ذكر شده در استاندارد 

مقاومت سايشي به مراتب  از سبكدانه ها بدليل آنكه. دور چرخانده مي شود 500در داخل يك استوانه دوار فلزي 

دور چرخانده شوند تقريبا به صورت  500انه ها سبكد اگرو  دارندبرخورسنگدانه هاي طبيعي نسبت به كمتري 

صورت نگرفته است و ASTM C535دقيقا مطابق با استاندارد  سايش سبكدانه ها ، آزمايشكامل خرد مي شوند

به دليل آنكه نتايج براي تعيين مقاومت نسبي سبكدانه ها و نيز . در روند انجام آن اصلاحاتي انجام شده است
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عدد  12در اين آزمايش از . تغيير مذكور مشكلي در تفسير نتايج پديد نمي آورد ،حي شده اندمقايسه با يكديگر طرا

 500استفاده شده است با اين تفاوت كه آزمايش به جاي ذكر شده،  ASTM C535گلوله اي كه در استاندارد 

ر سازه اي با هم تفاوت همچنين از آنجا كه چگالي سبكدانه هاي سازه اي و غي. دور انجام شده است 50دور، با 

محسوسي دارند، بجاي آزمايش برروي جرم ثابتي از سبكدانه ها آزمايش برروي حجم ثابتي از مصالح انجام گرديده 

آورده شده  3- 4در شكل  350و غير سازه اي  500،700نتايج آزمايش سايش هر دو نوع ليكاي سازه اي. است

  .است

درصد رد شده از الك پس از 50 دور آزمايش لس آنجلس 
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  نتايج آزمايش سايش ليكا  -  3-4شكل 

  

براي اندازه هاي مختلف در حدود  500ميزان خرد شدگي ليكاي  نتايج رسم شده در نمودار فوق نشان مي دهد

بيشتر از مقاومت در برابر  500مي باشد و به همين نسبت مقاومت در برابر ضربه ليكاي  350كمتر از ليكاي % 12

كمتر از ليكاي % 16ي مختلف الك در حدود براي اندازه ها 700ميزان خردشدگي ليكاي . است 350ضربه ليكاي 

بيشتراز  700مي باشد و به همين نسبت مقاومت در برابر ضربه ليكاي  350كمتر از ليكاي % 26و در حدود  500

با افزايش وزن مخصوص ليكا يا كاهش اندازه دانه ها  3- 4مطابق نتايج درج شده در شكل . دو نوع ليكاي قبلي است

نكته قابل توجه در اين ميان وابستگي زياد مقاومت سبكدانه به اندازه دانه ها  .افزايش مي يابدمقاومت سبكدانه ها 

كثر دانه مقاومت بتن سبك ساخته شده تا حد ابر اين مبنا مي توان نتيجه گيري نمود كه با افزايش اندازه حد. است
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يش لس آنجلس به تنهايي نمي تواند معياري قابل ذكر است كه اعداد به دست آمده از آزما. زيادي تغيير مي نمايد

  .سبكدانه باشد و تنها مي تواند معيار مناسبي براي مقايسه باشد مقاومتبراي 

بيش از بـتن سـاخته شـده     700بر مبناي نتايج به دست آمده انتظار مي رود كه مقاومت بتن ساخته شده از ليكاي 

 2-4بكدانه ها در مقاومت بـتن سـاخته شـده بـا آن در بخـش      تاثير افزايش مقاومت س. باشد 350و  500با ليكاي 

  .بررسي مي گردد
  

از آن . انجام گرفته است ASTM C127تعيين جذب آب ليكا بر اساس استاندارد :  جذب آب -4- 4-1

ساعته ليكا اندازه گرفته شده  24جا كه جذب آب سبكدانه به شدت به زمان وابسته است، جذب آب نيم، يك و 

ساعت ملاك شرايط اشباع با سطح خشك  24لاف بتن معمولي كه ميزان جذب آب سنگدانه ها در برخ. است

)SSD ( ساعته معمولا ملاك شرايط  براي محاسبه ميزان آب موثر بتن سبكدانه جذب آب نيم تا يكقرار مي گيرد

پس از گذشت نيم تا تازه بتن آب آزاد موجود در دليل اين امر آن است كه معمولا . اشباع با سطح خشك مي باشد

  . تا حدي با سيمان واكنش داده و امكان نفوذ آن به داخل سبكدانه از بين مي رودساعت  يك

جذب آب كوتاه مدت نيم و يك ساعته نشان دهنده ميزان تخلخلهايي است كه امكان اشباع سـريع آنهـا توسـط آب    

جـذب آب  از سـوي ديگـر   . سط مجراهاي نسبتا باز استويژگي اين تخلخلها به هم پيوسته بودن آنها تو. وجود دارد

يا به عبارت بهتر تعيين ميزان تخلخلهاي بـه هـم    كلي تخلخل ظاهريساعته سبكدانه عمدتا براي تعيين ميزان  24

گر متصـل شـده   ياين تخلخلها ممكن است توسط مجراهاي باز يا مجاري موئينه بـه يكـد   .پيوسته آن به كار مي رود

با ايـن وجـود   . آب فرصت كافي براي نفوذ به داخل آنها را داشته باشد ،ساعت 24كه در مدت زمان  باشند به نحوي

 . ساعته نمي تواند به عنوان ملاك اندازه گيري كل تخلخل موجود در سبكدانه مورد استفاده قرار گيرد 24جذب آب 

خلخلهاي ناپيوسته است انجـام آزمـايش   براي تعيين تخلخل كلي سبكدانه ها كه شامل تخلخلهاي به هم پيوسته و ت

سـبكدانه را پـر   حفـرات  در اين حالت آب با فشار راه خود را باز كرده و تمـامي  . آب تحت فشار ضروري استجذب 

نشـان داده شـده    4-4در شـكل  ساعته  24در زمانهاي نيم، يك و نتايج جذب آب سبكدانه هاي مختلف . نمايد مي

  .است
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 500و جذب آب ليكا  500بيشتر از ليكا  350با نگاه كلي به نمودارهاي فوق مشاهده مي شود كه جذب آب ليكا 

درصد بيشتر از ليكاي سازه  100د در حدو 350جذب آب نيم و يك ساعته ليكا  .مي باشد 700نيز بيشتر از ليكا 

  .مي باشد 700و  500اي 

   500و  350ساعته با جذب آب يك ساعته در ليكا  24نكته قابل توجه ديگر تفاوت نسبات زياد جذب آب  

 ساختار داخلي و چگونگي ارتباط بين منافذبه دليل  زياد همانطور كه در بالا اشاره گرديد اين اختلاف. باشد مي

اما  .اختلاف بين مجراهاي باز و مجراهاي مويينه قابل توجه مي باشد 500و  350به عبارت ديگر در ليكا . باشد مي

اين در حالي است كه در . احتمالا تفاوت زيادي بين ميزان تخلخلهاي ناپيوسته دراين دو نوع سبكدانه وجود ندارد

 نسبي دليل اين امر يكسان بودن. ه نمي شودساعته ديد 24اختلاف محسوسي بين جذب آب نيم، يك و  700ليكا 

كم اين  وزن مخصوصبا توجه به  .منافذ با مجراي باز و منافذ موئينه در اين نوع سبكدانه سازه اي مي باشد

از آنجا كه . مي باشدتخلخلهاي ناپيوسته سبكدانه احتمالا بخش زيادي از تخلخلهاي موجود دراين سبكدانه از نوع 

مصالح از جمله جذب آب در طول زمان، به كنترل مناسبتر شرايط ساخت بتن كمك مي كند، ثابت بودن خواص 

  .از اين ديدگاه مزيت بيشتري دارد 700بنابراين استفاده از ليكا 

و % 7در حدود  500جذب آب نيم و يك ساعته ليكا ) ب  - 4- 4الف و  -4- 4شكل هاي (ر اساس نتايج ذكر شده ب

 است كه تخلخل% 16ساعته حدود  24جذب آب  350مي باشد و براي ليكا % 11د ساعته در حدو 24جذب آب 

جذب آب نيم ساعته با يك ساعته نسبت به  تفاوتد كه وش يمهمچنين ملاحظه . زياد آن را نشان دادظاهري 

  . را نشان داد 350بيشتر مي باشد كه سرعت بيشتر جذب آب در ليكا  500وضعيت مشابه در ليكا 

كه ميزان درصد جذب آب به اندازه حداكثر دانه ليكا وابسته نيست  استيج جذب آب بيانگر اين موضوع مجموع نتا

عدم وابستگي زياد ميزان جذب آب سبكدانه ها به اندازه . و تقريبا براي اندازه هاي مختلف سبكدانه يكسان است

ج - 4-4همانطور كه در شكل . ي شودنيز مشاهده م 700دانه در نتايج به دست آمده از آزمايش جذب آب ليكا 

به  4-4درصد مي باشد كه با توجه به شكل % 6/5در حدود  700مشاهده مي شود جذب آب نيم و يك ساعته ليكا 

درصد است كه در حدود % 7/6ساعته در حدود  24كاهش داشته است و جذب آب  500نسبت به ليكا % 4/1ميزان 

  .كمتر شده است 500نسبت به ليكا % 3/4
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سـاعته مـي باشـد در     24جـذب آب  % 78برابر  700ج جذب آب يك ساعته در ليكا  -4-4با توجه به شكل شماره 

تفـاوت قابـل توجـه در    . ساعته مـي باشـد   24جذب آب % 60به ميزان  500حالي كه جذب آب يك ساعته در ليكا 

كـاهش قابـل توجـه فضـاهاي     نشـان دهنـده    350و  500با ليكـا   700سازه اي  يساعته ليكا 24ميزان جذب آب 

ليكا نسبت به سبكدانه هـاي   وزن مخصوصاين امر با توجه به افزايش . متخلخل مرتبط در اين نوع از سبكدانه است

 .قبلي نيز قابل توجيه است

  

مقايسه آزمايشهاي انجام شده بر روي سـبكدانه هـاي   : خلاصه نتايج آزمايشهاي سبكدانه ها -4-1-5

. با سبكدانه ليكاي غير سازه اي مي تواند براي شناخت ويژگيهاي سـبكدانه هـا سـودمند باشـد    سازه اي با يكديگر و 

  .درج شده است 1-4خلاصه نتايج به دست آمده از آزمايشهاي ذكر شده در اين بخش در جدول 

  

  خلاصه نتايج آزمايشهاي سبكدانه ها –1-4 جدول

نوع 
 سبكدانه

 )يك روزه(جذب آب  دراز مدت  )ساعته يك(جذب آب كوتاه مدت   سايش لس آنجلس 

 350نسبت به ليكا  *(%) ميانگين 350نسبت به ليكا  *(%) ميانگين 350نسبت به ليكا  *(%) ميانگين

7/26 350ليكا   1 7/11  1 6/15  1 

5/23 500ليكا   88/0  8/6  58/0  0/11  71/0  

6/19 700ليكا   74/0  5/5  47/0  8/6  44/0  
  

  .تدازه دانه هاي متفاوت اسنتايج به دست آمده از ان ، ميانگين ر ازمنظو*
  

در سبكدانه ها تقريبـا   وزن مخصوصنشان دهنده آن است كه ميزان افزايش  1-4خلاصه نتايج درج شده در جدول 

در  500سـبكدانه ليكـا   . برابر ميزان كاهش جذب آب دراز مدت و كوتاه مدت اندازه گيري شده در آنهـا مـي باشـد   

دراز مـدت و كوتـاه مـدت آن نيـز در حـدود      ميـزان جـذب آب   . اسـت  350گـالتر از سـبكدانه ليكـا    چ% 40حدود 

نتـايج مشـابهي در سـبكدانه ليكـا     . مي باشد 350كمتر از ميزان جذب آب متناظر در سبكدانه ليكا  درصد40 تا 30

ه در ايـن حالـت باعـث    سـبكدان  وزن مخصوصدوبرابر شدن ميزان . قابل مشاهده است 350در مقايسه با ليكا  700

  .نصف شدن تقريبي جذب آب سبكدانه ها شده است

و  وزن مخصـوص افـزايش  % 40در حدود  350در مقايسه با ليكا  500سبكدانه سازه اي ليكا از ديدگاه مقاومتي نيز 

 در مقايسـه بـا   700سـازه اي   ياز سوي ديگـر سـبكدانه ليكـا   . نشان مي دهدرا افزايش مقاومت غير مستقيم % 12
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بنـابراين  . افزايش مقاومت غيـر مسـتقيم نشـان مـي دهـد     % 26و  وزن مخصوصافزايش % 100در حدود  350 ليكا

امـا ايـن نتيجـه    . نمي باشد ،افزايش يافته وزن مخصوصمشاهده مي شود كه ميزان مقاومت افزايش يافته به ميزان 

هـاي   مقاومـت بـه دسـت آمـده از آزمـايش      همانظور كه ذكـر شـد  . نبايد تنها ملاك رد يا قبول سبكدانه قرار گيرد

تـاثير  . آنجلس به صورت غير مستقيم براي اندازه گيري مقاومت سبكدانه مورد استفاده قـرار مـي گيـرد    لس سايش

در بخـش بعـدي تـاثير مقاومـت     . اصلي مقاومت سبكدانه در مرحله انجام آزمايش هاي بتن سبك نمايان مي گـردد 

 .ته شده با آن بررسي مي گرددسبكدانه بر مقاومت بتن سبك ساخ

 

  سبكدانهبتن  يانجام گرفته بررو يش هايآزما -4-2

پس از نمونه گيري و تعيين . اختلاطهاي مختلفي ساخته شد پس از انجام آزمايش هاي اوليه برروي سبكدانه، طرح

انجام گرفته برروي  در ادامه به آزمايش هاي. بررسي مي گرددمقاومت فشاري آن ها ظرفيت مقاومتي سبكدانه ها 

 .بتن سبكدانه پرداخته مي شود

  

نشان دهنده محدوده كاربرد سبكدانه،  يت مقاومتيظرف:  يت مقاومتين ظرفييروش تع - 1- 4-2

 يبه مقاومت ها يابيدستكه پس از آن اقتصادي سبكدانه اي براي ساخت بتن سبكي با مقاومت معين مي باشد 

وجود اين هزينه هاي اضافي ممكن است منجر به . باشد ير ميامكان پذ ادهاي نسبتا زينه يبا صرف هز زيادتر

ي با سبك براي ساخت اقتصادي بتن گريبه عبارت د. غيراقتصادي شدن استفاده از بتن سبك در كاربردي خاص شود

 يآورادي. مقاومت معين استفاده از سبكدانه اي كه ظرفيت مقاومتي آن در محدوده مورد نياز باشد مطلوب است

. باشد ينمبه صورت مستقيم نه ي، به دست آوردن طرح اختلاط بهيت مقاومتيافتن ظرفيگردد كه هدف از  يم

  .اگرچه نتايج به دست آمده مي تواند براي تعيين محدوده بهينه كاربرد سبكدانه مورد استفاده قرار گيرد

مـلات   يبر حسب مقاومت فشـار  سبك  بتن ينمودار مقاومت فشارك نوع از سبكدانه با توجه به ي يت مقاومتيظرف

روشـهاي مختلفـي كـه    ن نقاط بـه  يا. ن نمودار رسم شوديدر ا يد نقاط متعددين منظور، بايبد. ديآ يدست مه بآن 

از جملـه ايـن روشـها مـي تـوان بـه       . منجر به تغيير مقاومت بتن سبك و ملات متناظر آن بشود امكان پـذير اسـت  

. تغيير نسبت آب به سيمان، تغيير سن، تغيير درصد ماده افزودني و نظاير آن اشاره كردروشهاي تغيير عيار سيمان، 

روش اول  در. تعيين شده اسـت مان ير نسبت آب به سيير سن و تغييغدر اين تحقيق ظرفيت مقاومتي از دو روش ت
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كـه از   ياز بتن و ملات ـها سپس قالب . گردد يه ميته) باشد ينه هم نميكه لزوما به(از بتن  يطرح اختلاط مشخص

به منظور دستيابي بـه محـدوده وسـيعي از مقاومـت، بـتن و مـلات       . شوند يه شده اند، پر ميتهتازه بتن الك كردن 

روش دوم براي بدست آوردن نقاط نمودار، ساخت طرح اخـتلاط بـا   . متناظر آن در سنين مختلف شكسته مي شوند

يك سن و يا چند سن محـدود مقاومـت فشـاري بـتن و مـلات       در اين روش در. نسبت آب به سيمان مختلف است

قابل ذكر است كه هيچ يك از ايـن روش هـا نسـبت بـه يكـديگر      . بدست مي آيد و در نمودار مربوطه رسم مي شود

مزيت خاصي ندارد و تنها با توجه به مصالح موجود و همچنين زمان بندي مورد نظر مي توان يكـي از ايـن دو روش   

همانطور كه پيشتر هم اشاره گرديد در اين تحقيق از روش تغيير سن و تغيير نسبت آب به سـيمان  . ودرا انتخاب نم

  .استفاده شده است

بـا   .در هر دو روش شرح داده شده، تهيه ملات متناظر با بتن سبك براي ترسيم نمودار مقاومتي ضروري مـي باشـد  

 75/4( 4از الـك شـماره   ميليمتـر مـي باشـند از     75/4از توجه به آنكه سبكدانه هاي مورد استفاده همگي بزرگتـر  

. اين جداسازي به روش الك تر انجام شده اسـت . استفاده شده استبراي جداسازي ملات بتن از سبكدانه ) ميليمتر 

بـا توجـه بـه اينكـه     . الك مي گـردد و  روي آن ريخته مي شود تازه در اين روش سطح الك مرطوب مي شود و بتن

مي باشند، از اين الك به منظـور تفكيـك مـاتريس بـتن از      4فاده شده در بتن مانده برروي الك شماره سبكدانه است

آغشته بـه   ليكامخلوطي كه از الك عبور مي كند، در واقع همان ماتريس بتن است و . سبكدانه استفاده گرديده است

  . است كه برروي الك باقي مي ماندتنها مصالحي  خمير سيمان
  

تهران  1- 425نوع سيمان مصرفي در اين طرح از نوع :  ساخته شده يها رح اختلاطط - 2- 4-2

كيلوگرم بر مترمكعب درنظر گرفته شده و براي ساخت  400عيار سيمان به كار رفته در تمامي طرح ها . باشد مي

  .   نمونه ها از آب شرب تهران استفاده گرديده است

همچنين براي . به سيمان در طرحهاي بتني تغيير داده شده استبه منظور تعيين ظرفيت مقاومتي نسبت آب 

افزايش كارپذيري و كاهش نسبت آب به سيمان از فوق روان كننده نسل سوم پايه پلي كربكسيلات با نام تجاري 

Glenium 51 اين افزودني بر اساس ميزان وزن . استفاده گرديده استايرانيان اف  - اس -آ -محصول شركت ب

درصد  1براي طرح هاي با نسبت آب به سيمان كم، از فوق روان كننده به ميزان . طرح اضافه مي گردد سيمان به

  .وزن سيمان استفاده شده تا كارايي مخلوط كاهش نيابد
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با توجه به تاثير اندازه حداكثر . ماسه طبيعي مورد استفاده در طرح اختلاط ها از شركت متوساك تهيه شده است

 4و مانده روي الك شماره  12رد شده از الك شماره سبكدانه  ،ليكاي مورد استفادهسبكدانه ها،  دانه بر مقاومت

دليل اين امر امكان مقايسه آن با نتايج ظرفيت مقاومتي ديگر سبكدانه هاي بررسي شده در انستيتو  .انتخاب گرديد

  . ميليمتر محدود شده بود 12ر سبكدانه به مصالح ساختماني دانشگاه تهران مي باشد كه در آنها نيز اندازه حداكث

ظرفيت مقاومتي پارامتري است كه براي بتن تعريف مي شود و تابعي است از مقاومت سبكدانه ها و درصد حجمي 

در اين تحقيق وابستگي ظرفيت مقاومتي به درصد حجمي سبكدانه نيز مورد بررسي قرار . سبكدانه موجود در بتن

ور دو حد بالا و پايين عملي استفاده از سبكدانه تعريف شده است و ظرفيت مقاومتي در اين به اين منظ. گرفته است

 حدپايين مقدار سبكدانه، حدي است كه اگركمتر از آن سبكدانه مصرف شود،. دو حد تعيين شده است

 حد بالاي. بيشتر مي شود) kg /m32000حدود(بتن سبك  وزن مخصوصبتن سبك از حد مجاز  مخصوص وزن

مصرف سبكدانه هم حدي است كه با توجه به عيار مورد استفاده و آب مصرفي در بتن، در صورتيكه بيشتر از آن 

. سبكدانه مصرف گردد، بتن بيش از اندازه خشن شده و در نتيجه ساخت، تراكم و قالب گيري آن مشكل مي گردد

نه در يك متر مكعب بتن و حجم پايين متر مكعب سبكدا 60/0در اين تحقيق حد بالاي مصرف سبكدانه برابر 

  .متر مكعب سبكدانه در يك متر مكعب بتن انتخاب شده است 45/0مصرف آن برابر 

نسبت بندي سبكدانه مورد استفاده در ساخت بتن سبك در مواردي كه از سبكدانه هاي با وزن مخصوص متفاوت 

ين امر استفاده از حجم يكنواختي سبكدانه در دليل ا. معمولا از نوع نسبت بندي حجمي است ،استفاده مي شود

مقدار از دو  500با استفاده از ليكابه منظور ساخت بتن . طرحهاي مختلف و امكان مقايسه آنها با يكديگر است

معادل وزني ( ليكا سبكدانه متر مكعب  45/0 طرح اول در يك مترمكعب بتن ليكا استفاده شده است، در حجمي

       متر مكعب سبكدانه ليكا  60/0  در طرح دوم در يك متر مكعب بتنو ) 500مكعب ليكا  كيلوگرم بر متر 250

 و )LC(حجم كم  اين طرح ها به ترتيب .مصرف شده است) 500كيلوگرم بر متر مكعب ليكا  330معادل وزني ( 

همين مقادير از  700ا به طور مشابه به منظور ساخت بتن با استفاده از ليك .ناميده شده اند )HC( حجم زياد

معادل وزني ( متر مكعب سبكدانه ليكا  45/0طرح اول در يك مترمكعب بتن  در. حجمي ليكا استفاده شده است

        متر مكعب سبكدانه ليكا 60/0و در طرح دوم در يك متر مكعب بتن  ) 700كيلوگرم بر متر مكعب ليكا  295
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و ) LL(مصرف شده است، اين طرح ها به ترتيب حجم كم ) 700كيلوگرم بر متر مكعب ليكا  390معادل وزني ( 

  .ناميده شده اند) HL(حجم زياد 

طرح نسبت آب به سيمان موثر اعداد مربوط به . آورده شده است 2-4جزئيات طرح اختلاط ها در جدول شماره 

  .جذب آب يك ساعته محاسبه و ثبت شده استطح خشك سنگدانه ها و شرايط اشباع با ساختلاط ها بر مبناي 
 

  طرح اختلاط ها-2-4 جدول

  500كا يل -الف

 طرح اختلاط
 ليكا

(kg/m3  )  

عيار سيمان  

(kg/m3  )  

وزن ماسه   

(kg) 
W/C 

  درصدافزودني

 (%) 

LC1 250 400 800 23/0  1 

LC2 250 400 800 64/0  0 

LC3 250 400 800 55/0  1 

HC1 330 400 800 29/0  1 

HC2 330 400 800 50/0  1 

  

  700كا يل: ب

 طرح اختلاط
 ليكا

(kg/m3  )  

عيار سيمان  

(kg/m3  )  

وزن ماسه   

(kg/m3) 
W/C    

  درصد افزودني

 (%) 

LL1 295 400 800 27/0  1 
LL2 295 400 800 47/0  0 
LL3 295 400 800 58/0  0 
LL4 295 400 800 33/0  1 
HL1 390 400 800 34/0  1 
HL2 390 400 800 54/0  0 
HL3 390 400 800 27/0  5/1  

  

مراحل ساخت بتن شامل توزين مصالح و   : يريو قالب گ يروش اختلاط، نمونه بردار - 3- 4-2

ها، قبل از  سبكدانهبه منظور كاهش تاثير منفي جذب آب موثر در مخلوط بتن توسط . ها مي باشدآن كردن مخلوط
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اين آب در محاسبه نسبت . به ليكا اضافه مي شود) وزني% 10معادل (مشخصي آب  مقدار ،الحمصكردن مخلوط 

  .به سيمان موثر لحاظ شده است آب

زند  يمصالح را هم م يه اكه به صورت تابليتري  200از مخلوط كن  و ساخت بتن مخلوط كردن مصالح براي

شوند، قبل از  يخته ميكه در قالب ر ييتن و ملات هاكنواخت بودن بينان از يبه منظور اطم. استفاده شده است

بتن  يبه منظور بدست آوردن مقاومت فشار. گردد يه مخلوط ميمجموعه به مدت ده ثان ،ختن بتن در قالبير

براي بدست آوردن ملات و انجام . استفاده شده استسانتي متر  10×10×10 ياز قالب هاسبك و ملات متناظر آن 

  .عبور داده شده است 4ز الك شماره ا تازه اري بر روي آن، بتنآزمايش مقاومت فش
  

و بر روي  ASTM C39آزمايش مقاومت فشاري بتن مطابق استاندارد  :  مقاومت فشاري -4- 4-2

اين آزمايش بر روي ملات سخت شده و  بتن سخت . سانتي متر انجام گرفته است 10×10×10آزمونه هاي مكعبي 

سنين شكست بتن به صورتي انتخاب شده اند كه تعداد نقاط كافي در  .ام گرفته استانج مختلفشده در سنين 

با اين وجود و براي . مقادير مختلف مقاومت بتن و ملات براي رسم نمودار ظرفيت مقاومتي وجود داشته باشد

مورد آزمايش  28يك سري آزمونه از هر طرح اختلاط در سن معمولا مقايسه با ديگر نتايج موجود در ادبيات فني 

  . مقاومت فشاري قرار گرفته است

جزئيات مقاومت . آورده شده است 5-4تن در شكل شماره  200دستگاه آزمايش تعيين مقاومت فشاري با ظرفيت 

  . ارائه شده است سهپيوست فشاري بتن و ملات براي طرح هاي مختلف در 

  
  دستگاه آزمايش تعيين مقاومت فشاري -5-4شكل 
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نشان داده شده، بيانگر همگن بودن مخلوط و  6- 4ع برش خورده بتن هاي سبكدانه كه در شكل سطح مقط

  .يكنواختي توزيع سبكدانه ها در ملات بتن است

          
  مقطع ترك خورده- مقطع ترك نخورده                                                                      ب-الف

  
  از داخل سبكدانه و كنار سنگدانه هاي طبيعي عبور ترك-ج

  سطح مقطع برش خورده بتن سبكدانه - 6-4شكل 
  

؛ ترك ها معمولا از داخل سبكدانه ها عبور مي كنندنشان داده شده، در بتن سبكدانه  ج- 6-4همانطور كه در شكل 

نگدانه تغيير مسير داده و از لايه معمولا ترك ها در هنگام مواجه شدن با سدر حالي كه در بتن با سنگدانه طبيعي 

  .مرزي عبور مي كند

در اين شكلها  .نشان داده شده است  10- 4تا  7- 4هاي سبك ساخته شده در شكلهاي روند كسب مقاومت در بتن

همانطور كه انتظار مي رود مقاومت ملات بيشتر از مقاومت بتن . مقاومت ملات متناظر نيز نشان داده شده است

  . اما روند كسب مقاومت در بتن و ملات يكسان است سبكدانه است
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 LC3 -ج 

 500مترمكعب ليكا  45/0روند كسب مقاومت فشاري در ملات و بتن ساخته شده  با  -7-4شكل 
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 500مترمكعب ليكا  60/0روند كسب مقاومت فشاري در ملات و بتن ساخته شده  با  -8-4شكل 
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 LL4-د                                                                                         LL3 -ج

  700مترمكعب ليكا  45/0روند كسب مقاومت فشاري در ملات و بتن ساخته شده  با  -9-4شكل 
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  HL3 -ج

  700مترمكعب ليكا  60/0روند كسب مقاومت فشاري در ملات و بتن ساخته شده  با  -10-4شكل 
  

مقاومت هاي كم بتن، اختلاف بين مقاومت فشاري ملات  مشخص است، در 10- 4تا  7-4همانطور كه از شكل هاي 

به  .مي شوداين اختلاف قابل توجه  زيادتراين در حالي است كه در مقاومت هاي . ستو مقاومت فشاري بتن ناچيز ا

گرفته ف صورت يبا توجه به تعار. عبارت ديگر مي توان با توجه به اين نمودارها ظرفيت مقاومتي را تخمين زد

در محدوده اي است كه اختلاف زيادي بين نمودار مقاومت فشاري بتن و مقاومت سبكدانه بهينه  مقاومتيظرفيت 

مگاپاسكال فاصله بين خطوط  20تا مقاومت  LC2در نمونه ، مثال به عنوان. فشاري ملات وجود نداشته باشد

مي شود ديده  LC1نمودار نمونه  در با اين حال. باشد مي مقاومت بتن و مقاومت ملات كمتر از يك مگاپاسكال 

 40كند اختلاف بين مقاومت ملات و بتن در حدود  مگاپاسكال تجاوز مي 70مقاومت ملات از كه هنگاميكه 

سبكدانه  بهينه اين توان برآورد نمود كه ظرفيت مقاومتي  بنابراين با توجه به اين نمودارها مي. مگاپاسكال مي شود

فشاري بتن و ملات پس از  قابل توجه بين مقاومتقابل ذكر است كه اختلاف . دمگاپاسكال مي باش 20در حدود 

   .شود ديده ميمعمولي نيز با سنگدانه فوق پرمقاومت ساخته شده در بتن هاي بهينه ظرفيت مقاومتي 

از نمودارهاي فوق ديده مي شود كه با افزايش سن نمونه مقاومت فشاري ملات و يا بتن  تعداديهمچنين در 

ناهمگني خطاي آزمايشگاهي ناشي از به دليل ) هرچند محسوس نمي باشد(اين كاهش مقاومت . اهش يافته استك

 را درتعداد بيشتري نمونه مي توان به منظور كاهش اين خطا،  به نظر مي رسد. ي شكسته شده مي باشدنمونه ها

وجه تعداد نمونه ها و افزايش هزينه آزمايش مي البته اين امر منجر به افزايش قابل ت. مورد آزمايش قرار دادسن هر 

  . گردد
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، ميانگين وزن مخصوص 500براي بتن ساخته شده با ليكا   : وزن مخصوص بتن سخت شده - 5- 4-2

ميانگين . باشد كيلوگرم بر متر مكعب مي 1820متر مكعب، در حدود 45/0 ليكاي  حجمبا خشك شده در هوا بتن 

كيلوگرم بر متر مكعب  1770متر مكعب نيز در حدود  60/0با ميزان ليكاي  هواخشك شده در وزن مخصوص بتن 

ليكا در بتن باعث كاهش وزن مخصوص به ميزان  متر مكعب 15/0همانطور كه ملاحظه مي شود افزايش . مي باشد

   .كيلوگرم بر متر مكعب بتن مي شود 50

متر  45/0حجم ليكاي  خشك شده در هوا با ، ميانگين وزن مخصوص بتن 700براي بتن ساخته شده با ليكا 

حجم ميانگين وزن مخصوص بتن خشك شده در هوا با . كيلوگرم بر متر مكعب مي باشد 1840 ، در حدودمكعب

به  افزايش ميزان ليكاي استفاده شده. كيلوگرم بر متر مكعب مي باشد 1790نيز در حدود متر مكعب  60/0ليكاي  

وزن مخصوص بتن را در  700و ليكا  500در هر دو حالت استفاده از سبكدانه ليكا ن، در بت متر مكعب 15/0ميزان 

  .كيلوگرم برمتر مكعب كاهش داده است 50حدود 

نتايج به دست آمده حاكي از آن است كه علاوه بر ميزان سبكدانه به كار رفته در ساخت بتن سـبك، نسـبت آب بـه    

 وزن مخصوصتاثير نسبت آب به سيمان برروي . ثير گذاشته استبتن سبك تا وزن مخصوصسيمان مخلوط نيز بر 

در . آورده شده اسـت  11-4در دو حجم مختلف سبكدانه در شكل 700و ليكا  500بتن ساخته شده با سبكدانه ليكا 

دليل اين امر را مي توان بـه  . بتن سبك كاهش يافته است وزن مخصوصحالت كلي با افزايش نسبت آب به سيمان 

نشان داده شده اسـت   12-4همانطور كه درشكل . ملات بتن نسبت داد وزن مخصوصنسبت آب به سيمان بر تاثير 

   .ملات نيز كاهش مي يابد وزن مخصوصبا افزايش نسبت آب به سيمان 

  
  700 ي ليكا سبكدانه) ب       500 ي ليكا سبكدانه) الف   

  700و ليكا  500ليكا  ن سبك ساخته شده بابت وزن مخصوصآب به سيمان برروي  تتاثير نسب -11-4شكل 
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براي دستيابي به بتن با وزن مخصوص مشخص علاوه بر پارامتر حجم ليكاي مصرف شده در بتن، پارامتر بنابراين 

تاثير نسبت آب به سيمان بر وزن مخصوص نتايج به دست آمده از . نسبت آب به سيمان هم بايد مد نظر قرار گيرد

  .كاهش مي يابد يبتن تا حد وزن مخصوصز آن است كه با افزايش نسبت آب به سيمان بتن سخت شده حاكي ا

    
  700سبكدانه ) ب        500سبكدانه ) الف   

  بتن سبك ساخته شده باو  ملات  وزن مخصوصتاثير نسب آب به سيمان برروي  -12-4شكل 
  

 700و ليكا  500اخته شده با ليكا تنهاي سب وزن مخصوصنكته قابل توجه در اين ميان عدم تفاوت قابل توجه در 

با % 40سبكدانه هاي به كار رفته در ساخت اين سري از بتنها در حدود  وزن مخصوصعلي رغم آنكه . باشد مي

بتنهاي ساخته شده با آنها در  وزن مخصوصاما ميانگين ) كيلوگرم بر متر مكعب 200حدود (يكديگر متفاوت است 

. كيلوگرم بر متر مكعب متفاوت است 20متر مكعب تنها در حدود  60/0ر مكعب و مت 45/0هر دو حالت حجم 

به اين . دليل اين امر را مي توان تا حدي در ميزان وزني كم ليكا به كار رفته در ساخت بتن سبك جستجو كرد

 100تا  75 متر مكعبي سبكدانه ها در دو حالت حجمي مختلف معادل تفاوت وزني در حدود 15/0معنا كه تفاوت 

وزن سبكدانه ها بر  وزن مخصوصبا اين وجود اظهار نظر قطعي در مورد ميزان تاثير . كيلوگرم سبكدانه است

بتن سبك ساخته شده پس از انجام آزمايشهاي تكميلي و ساخت آزمونه هايي با نسبتهاي اختلاط يكسان  مخصوص

  .و نوع سبكدانه متفاوت امكان پذير خواهد بود

بـراي تعيـين ظرفيـت مقـاومتي بهينـه سـبكدانه هـا، تـاثير         :  سي نتايج به دسـت آمـده  برر -4-2-6

به اين منظور، نمودار مقاومت بتن سبكدانه در مقابل مقاومت . ها بر مقاومت بتن سبكدانه بررسي مي گردد سبكدانه

يـك يـا    ،اومت ملاتدر صورتي كه شيب نمودار مقاومت بتن در مقابل مق. ملات تشكيل دهنده آن تر سيم مي شود

نشان دهنده آن است كه با افزايش مقاومت ملات، مقاومت بتن نيز به همان انـدازه افـزايش    ،عددي نزديك آن باشد
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در اين حالت سبكدانه ها تاثير منفي در مقاومت بتن سبكدانه نداشته و عملكرد بتن از لحـاظ مقـاومتي   . يافته است

اين وضعيت در عمل كمتر اتفاق مي افتد و حضور سـبكدانه هـا   . مولي استشبيه بتنهاي ساخته شده با سنگدانه مع

اين امـر بـه آن معنـا اسـت كـه ميـزان       . مي گرددنمودار مقاومت بتن در مقابل مقاومت در بتن باعث كاهش شيب 

 هر چقدر ميـزان شـيب  . افزايش مقاومت بتن سبكدانه كمتر از ميزان افزايش مقاومت ملات تشكيل دهنده آن است

نمودار مقاومت بتن در برابر مقاومت ملات كمتر باشد نشان دهنده ضعف مقاومتي سـبكدانه مـورد اسـتفاده و تـاثير     

  .مقاومت بتن است بر منفي آن

. براي ترسيم نمودارهاي ظرفيت مقاومتي از روش تقريب بر مبنـاي حـداقل مربعـات متحـرك اسـتفاده شـده اسـت       

نيازي به در نظر گرفتن الگوي خاص از پيش تعيين شده مانند توابع خطي،  استفاده از اين روش باعث مي گردد كه

درجه دو، نمايي و نظاير آن براي نمودار ظرفيت مقاومتي نباشد و نمودار بر مبناي آرايش گره ها به صورت خودكـار  

. ده اسـت نوشـته و اجـرا گردي ـ   Matlab 7.3ترسيم نمودار ظرفيـت مقـاومتي در محـيط     برنامه. ترسيم مي گردد

  .نمودارهاي ظرفيت مقاومتي هر كدام از سبكدانه هاي آزمايش شده در ادامه بررسي مي گردد
  

در دو  500نمودار ظرفيت مقاومتي سـبكدانه ليكـا     : 500نمودار ظرفيت مقاومتي سبكدانه ليكا  -الف

ترسـيم   13-4در شـكل  ) متر مكعـب سـبكدانه   60/0(و حجم زياد ) مترمكعب سبكدانه 45/0(حالت حجم كم ليكا 

  .شده است

  
  متر مكعب 45/0حجم ليكا ، LCسري  -الف
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  متر مكعب 60/0حجم ليكا ، HCسري  -ب

  500نمودار ظرفيت مقاومتي ليكا  – 13-4شكل 

  
منحني نمودار ظرفيت مقاومتي در هر دو حالت حجم كم و حجم اوليه نتايج به دست آمده نشان مي دهد كه شيب 

اين امر به آن معنا است كه در محـدوده مقاومـت   . مي باشد 67/0تا  6/0كديگر برابر بوده و در حدود زياد تقريبا با ي

 7تـا   6مگاپاسكال افـزايش مقاومـت مـلات، مقاومـت بـتن در حـدود        10مگاپاسكال به ازاي هر  20ملات كمتر از 

شيب نمودار تا حد زيـادي كـاهش    كالمگاپاس 20 اما پس از عبور مقاومت بتن از حدود .مگاپاسكال افزايش مي يابد

مگاپاسـكال افـزايش مقاومـت     10يعني بـه ازاي هـر   . قرار مي گيرد 27/0تا  22/0مي يابد به نحوي كه در محدوده 

در ايـن سـري از آزمايشـها    . در بتن سبك متناظر آن مشاهده مي شود 7/2تا  2/2ملات، افزايش مقاومتي در حدود 

اين نتيجه . وليه و ثانويه نمودار در دو حالت حجم كم و حجم زياد مشاهده نشده استشيب اتفاوت معنا داري ميان 

  .تاييد كننده نتايج قبلي به دست آمده در انستيتو مصالح ساختماني دانشگاه تهران مي باشد

كال مگاپاس ـ 20اين نتايج نشان مي دهد كه استفاده از اين سبكدانه براي ساخت بتن سبكي با مقـاومتي در حـدود   

 اسـتفاده مگاپاسـكال   20اما در صورتي كه از اين سبكدانه براي ساخت بتني بـا مقاومـت بـيش از    . مناسب مي باشد

مورد نيـاز اسـت   به دليل كاهش شيب نمودار ظرفيت مقاومتي هزينه نسبتا زيادي براي افزايش مقاومت ملات  ،شود

  . د مورد نظر گرددرا اين سبكدانه براي كاربكه ممكن است باعث عدم توجيه اقتصادي بتن سبك ساخته شده ب
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در دو  700نمودار ظرفيت مقـاومتي سـبكدانه ليكـا      : 700نمودار ظرفيت مقاومتي سبكدانه ليكا  -ب

ترسـيم   14-4در شـكل  ) متر مكعـب سـبكدانه   60/0(و حجم زياد ) مترمكعب سبكدانه 45/0(حالت حجم كم ليكا 

  .شده است

  
  متر مكعب 45/0حجم ليكا ، LLسري -الف

  
  متر مكعب 60/0حجم ليكا  HLسري  -ب

  700نمودار ظرفيت مقاومتي ليكا  –14-4شكل 

  
در اين سري از آزمايشها نيز تفاوت زيادي ميان شيب اوليه و ثانويه نمودارهاي ظرفيت مقاومتي در دو حالـت حجـم   

مقاومت بتن سبك در برابـر مقاومـت    شيب نمودار. متر مكعب مشاهده نشده است 60/0مترمكعب و  45/0سبكدانه 
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اما پس از عبور مقاومـت  . مي باشد 78/0تا  75/0مگاپاسكال در حدود  20ملات در محدوده مقاومت ملات كمتر از 

  . كاهش مي يابد 43/0تا  39/0مگاپاسكال شيب نمودار تا حد  20ملات از محدوده 

اپاسكال شيب نمودار كاهش يافته است اما اين كاهش بـه  مگ 20اگرچه در اين سبكدانه پس از عبور مقاوت ملات از 

پـس از عبـور    700در بتن سـبك سـاخته شـده بـا سـبكدانه ليكـا       . نيست 500اندازه كاهش مشاهده شده در ليكا 

 4مگاپاسكال افزايش مقاومت ملات، مقاومت بـتن سـبك در حـدود     10مگاپاسكال به ازاي هر  20ت ملات از ممقاو

  . مي يابد مگاپاسكال افزايش
  

 وسبا توجه به عـدم تـاثير محس ـ    : مقايسه نمودار ظرفيت مقاومتي سبكدانه هاي آزمايش شده -ج

متـر مكعـب    60/0متر مكعب و  45/0مجموعه اطلاعات دو حجم  ،حجم كاربرد سبكدانه در نمودار ظرفيت مقاومتي

اين نمودارها بـراي  . فيت مقاومتي افزايش يابدگر ادغام شده تا با افزايش تعداد نقاط، دقت ترسيم نمودار ظريدر يكد

  .نشان داده شده است 15-4در شكل  700و  500دو سبكدانه ليكا 

  
  500ليكا  -الف
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  700ليكا  -ب

  نمودار ظرفيت مقاومتي بر مبناي مجموع اطلاعات حجم كم و حجم زياد سبكدانه -15-4شكل 
  

در شـيب اوليـه و ثانويـه آنهـا      700و ليكا  500سبكدانه ليكا مقاومتي در دو  تفاوت اصلي شيب نمودارهاي ظرفيت

مگاپاسكال مي باشـد و از ايـن جهـت تفـاوت      20اگرچه محل آغاز تفاوت شيب در اين دو نمودار در محدوده . است

 61/0در حـدود   500ليكـا   اما شـيب اوليـه نمـودار ظرفيـت مقـاومتي      محسوسي ميان دو سبكدانه ديده نمي شود

يعنـي در محـدوده   . به دست آمده است 76/0حاليكه شيب اوليه نمودار ظرفيت مقاومتي ليكا در حدود باشد در  مي

مگاپاسـكال افـزايش    10بـه ازاي هـر    500مگاپاسكال در بتن سبك ساخته شده با ليكـا   20مقاومت ملات كمتر از 

ه در بتن سبك ساخته شـده بـا    مگاپاسكال افزايش مي يابد در حاليك 6مقاومت ملات، مقاومت بتن سبك در حدود 

در  500به همين ترتيب شيب ثانويه نمودار براي سبكدانه ليكـا  . مگاپاسكال است 8در حدود اين افزايش  700ليكا 

اين نتايج نشان دهنده بيشتر بودن مقاومـت سـبكدانه ليكـا    . مي باشد 42/0در حدود  700و براي ليكا  27/0حدود 

  . ي باشدم 500در مقايسه با ليكا  700

. براي مقايسه محدوده كاربرد بهينه هركدام از سبكدانه ها، نمودار ظرفيت مقاومتي آنها با يكديگر مقايسه مـي شـود  

مطـابق ايـن نمـودار و صـرفا از ديـدگاه      . نمودار ظرفيت مقاومتي هر دو سبكدانه ترسيم شده اسـت  16-4در شكل 

مگاپاسـكال تفـاوت زيـادي در اسـتفاده از سـبكدانه       25حـد  مقاومتي، براي ساخت بتن سبك با مقاومت فشاري تا 

،  ضـرورتي بـه اسـتفاده از سـبكدانه     500بنابراين با توجه به سبكتر بـودن ليكـا   . وجود ندارد 700و ليكا  500 ليكا

اما در صورتي كه . مگاپاسكال وجود ندارد 25براي ساخت بتن سبك با مقاومت فشاري مساوي يا كمتر از  700 ليكا
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 700مگاپاسكال باشـد اسـتفاده از سـبكدانه ليكـا      40تا  25ف ساخت بتن سبكي با مقاومت فشاري در محدوده هد

براي ساخت بتن سـبك  16-4براي مثال مطابق نمودارهاي ظرفيت مقاومتي شكل . مزيت قابل توجهي پيدا مي كند

 80سبكدانه، مقاومت مـلات مـورد نيـاز    به عنوان  500مگاپاسكال، در صورت استفاده از ليكا  30با مقاومت فشاري 

مگاپاسـكال   55مقاومت مـلات مـورد نيـاز برابـر      700مگاپاسكال است در حاليكه در بتن سبك ساخته شده با ليكا 

مـورد نيـاز بـتن سـبك     به اين ترتيب هزينه كمتري براي تامين مقاومت مـلات  . كمتر است% 33است كه در حدود 

  . مده اقتصادي تر خواهد بودصرف مي شود و بتن سبك به دست آ

  
  )خط پر( 700و ليكا ) چين خط( 500مقايسه نمودار ظرفيت مقاومتي دو سبكدانه ليكا  -16-4شكل 
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  نتيجه گيري -5

و  وزن مخصـوص براي تعيين محدوده كاربرد مناسب سبكدانه ها، توجه به مشخصات مورد نيـاز بـتن سـبك ماننـد     

خلاصـه نتـايج بـه دسـت     . ل ويژگيهاي سبكدانه هاي دردسترس ضروري اسـت مقاومت مورد نظر و نيز شناخت كام

درج شـده   1-5در جـدول   700و ليكا  500آمده از آزمايشهاي تعيين ظرفيت مقاومتي سبكدانه هاي سازه اي ليكا 

 كيلوگرم بر متر 100اين نتايج نشان مي دهد كه تفاوت ميانگين وزن مخصوص ظاهري سبكدانه ها در حدود . است

بتنهاي سبك ساخته شده با اين سبكدانه ها تغييرات كمتري داشـته و   وزن مخصوصبا اين وجود . مكعب مي باشد

  . كيلوگرم بر متر مكعب مي باشد 50آنها در حدود  وزن مخصوصتفاوت ميانگين 
  

  ظرفيت مقاومتي بتن سبكدانهخلاصه نتايج آزمايشهاي  –1-5جدول 

نوع سبكدانه
وزن مخصوص 

 بكدانهظاهري س
بتنوزن مخصوص

 دانهسبك
 نمودار ظرفيت مقاومتي

Kg/m3 Kg/m3 شيب ثانويه شيب اوليه 

500- 600 500ليكا   1770 61/0  27/0  

580- 710 700ليكا   1820 76/0  42/0  

  

ايـن  . نسبتا زياد است 700و ليكا  500از سوي ديگر تفاوت ميان شيب نمودار ظرفيت مقاومتي در دو سبكدانه ليكا 

مقايسـه نمـودار ظرفيـت مقـاومتي     . فاوت هم در شيب اوليه نمودار و هم در شيب ثانويه نمودار مشاهده مي شـود ت

نشان مي دهد كه در صورتي كه مقاومت مورد نياز بتن سبك در محدوده كمتر  700و ليكا  500سبكدانه هاي ليكا 

. شده با دو نوع سبكدانه مشاهده نمي شودمگاپاسكال باشد تفاوت محسوسي ميان مقاومت بتن سبك ساخته  25از 

بـه   500مگاپاسكال يا كمتر باشد استفاده از سـبكدانه ليكـا    25بنابراين در صورت نياز به بتني با مقاومت در حدود 

 ،مگاپاسكال مورد نظـر باشـد   25اما در صورتي كه مقاومت بتني بيش از . كمتر مناسب تر است وزن مخصوصدليل 

   .بكدانه مزيـت بيشـتري دارد  اسـتفاده از ايـن س ـ   700يه بيشتر نمودار ظرفيـت مقـاومتي ليكـا    به دليل شيب ثانو

. را نشـان مـي دهـد    700و ليكـا   500محدوده ظرفيت مقاومتي بهينه هر كـدام از سـبكدانه هـاي ليكـا      1-5شكل
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مگاپاسـكال و ظرفيـت    25تـا   20در محدوده  500بر مبناي اين نمودار، ظرفيت مقاومتي بهينه سبكدانه ليكا        

  .مگاپاسكال مي باشد 40تا  35در محدوده  700مقاومتي بهينه سبكدانه ليكا 

  
  700و ليكا  500محدوده ظرفيت مقاومتي بهينه سبكدانه هاي ليكا -1-5شكل 
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  يكپيوست 
  

  شده سخت بتن وزن مخصوص و فشاري مقاومت مقادير جزئيات
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  500مترمكعب ليكا  45/0مقاومت فشاري ملات و بتن با  - 1جدول 

  ملات و بتن وزن مخصوصو مقاومت فشاري 
LC1 طرح اختلاط  

 وزن مخصوص
)kg/m3 (  28 14 7 1  سن)روز(  

1837  5/30  5/32  9/22  1/12  )MPa(بتن  

2316  4/68  9/71  8/56  3/16  )MPa(ملات  

 

  

  ملات و بتن وزن مخصوصو مقاومت فشاري 
LC2 طرح اختلاط  

 وزن مخصوص
)kg/m3 (  28 14 7 5 3 2  سن)روز(  

1772  4/20  5/18  1/18  9/13  2/11  4/8  )MPa(بتن  

2136  4/37  9/28  9/22  3/19  2/13  1/8  )MPa(ملات  

  ملات و بتن وزن مخصوصو مقاومت فشاري 
LC3 طرح اختلاط  

 وزن مخصوص
)kg/m3 (  6 3 1  سن)روز(  

1837  2/11  6/7  3/2  )MPa(بتن  

2316  2/13  4/7  3/2  )MPa(ملات  
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  500مترمكعب ليكا  60/0مقاومت فشاري ملات و بتن با  - 2جدول 

 

  

  ملات و بتن وزن مخصوصو مقاومت فشاري 
HC1 طرح اختلاط  

 وزن مخصوص
)kg/m3 (  28 4 2 1  سن)روز(  

1725  5/30  6/22  2/14  1/12  )MPa(بتن  

2319  4/86  9/50  6/27  3/16  )MPa(ملات  

  ملات و بتن وزن مخصوصو مقاومت فشاري 
HC2 طرح اختلاط  

 وزن مخصوص
)kg/m3 (  28 14 7 5 3 2  سن)روز(  

1703  4/20  5/18  1/18  9/13  2/11  4/8  )MPa(بتن  

2235  4/37  9/28  9/22  3/19  2/13  1/8  )MPa( ملات 
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  700مترمكعب ليكا  45/0مقاومت فشاري ملات و بتن با  - 3جدول

 

 

 

  ملات و بتن وزن مخصوصو مقاومت فشاري 
LL1 طرح اختلاط  

 وزن مخصوص
)kg/m3 (  28 14 7 6 3 1  سن)روز(  

1933  1/37  38 8/28  6/34  )MPa(بتن  9 22 

2292  1/84  8/68  8/66  1/58  2/50  6/11  )MPa(ملات  

  ملات و بتن وزن مخصوصو مقاومت فشاري 
LL2 طرح اختلاط  

 وزن مخصوص
)kg/m3 (  28 7 5 4 2 1  سن)روز(  

1808  6/19  3/13  7/12  7/10  6/6  3/3  )MPa(بتن  

2205  7/35  9/20  5/16  14 4/8  )MPa(ملات  4 

  ملات و بتن وزن مخصوصو مقاومت فشاري 
LL3 طرح اختلاط  

 وزن مخصوص
)kg/m3 (  28 21 14 7 3 2  سن)روز(  

1745  3/17  17 13 6/10  2/6  4/5  )MPa(بتن  

2117  6/24  5/22  2/17  8/12  5/8  3/7  )MPa(ملات  
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  ملات و بتن وزن مخصوصو مقاومت فشاري 

LL4 طرح اختلاط  

 وزن مخصوص
)kg/m3 (  28 21 14 7 4 1  سن)روز(  

1858  34 1/29  3/34  4/31  6/20  4/15  )MPa(بتن  

2274  2/70  6/78  8/64  2/57  )MPa(ملات  17 57 
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  700مترمكعب ليكا  60/0مقاومت فشاري ملات و بتن با  -  4جدول

 

 

   

 

  ملات و بتن وزن مخصوصو مقاومت فشاري 
HL1 طرح اختلاط  

 وزن مخصوص
)kg/m3 (  28 14 7 5 2 1  سن)روز(  

1838  4/26  5/21  7/29  3/24  2/18  7/3  )MPa(بتن  

2290  4/56  8/57  5/53  1/46  24 1/3  )MPa(ملات  

  ملات و بتن وزن مخصوصو مقاومت فشاري 
HL2 طرح اختلاط  

 وزن مخصوص
)kg/m3 (  28 20 7 5 3 1  سن)روز(  

1683  3/19  4/15  5/13  4/11  2/9  1/2  )MPa(بتن  

2160  7/25  8/25  6/15  3/14  5/10  3/2  )MPa(ملات  

  ملات و بتن وزن مخصوصو مقاومت فشاري 
HL3 طرح اختلاط  

 وزن مخصوص
)kg/m3 (  28 14 7 5 1  سن)روز(  

1852  3/39  3/39  5/42  7/35  4/15  )MPa(بتن  

2308  1/77  1/77  6/71  1/64  8/17  )MPa(ملات  
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  پيوست دو
  

  ليكا هاي سبكدانه آب جذب مقادير جزئيات
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   350ي سازه ا غير يكايجذب آب ل

  )mm(اندازه دانه   نيم ساعته  يك ساعته  ساعته 24
4/15  5/11  4/10  4  
5/15  6/11 8/10  6/5  
6/15  6/11  1/11  3/6  
7/15  9/11 1/11  8  

  
  500 يسازه ا يكايجذب آب ل

  )mm(اندازه دانه   نيم ساعته  يك ساعته  ساعته 24
3/11  0/7 7/6  4  
1/11  8/6 6/6  6/5  
9/10  9/6  6/6  3/6  
8/10  7/6 3/6  8  

  
  700 يسازه ا يكايجذب آب ل

  )mm(اندازه دانه   نيم ساعته  يك ساعته  ساعته 24
7/6  3/5 2/5  4  
8/6  4/5  4/5  6/5  
8/6  5/5 4/5  3/6  
9/6  7/5 6/5  8  
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  سهپيوست 
  

  واژه نامه



61  

 

A  
Admixtures مواد افزودني 

Air Entraining Agent مواد حباب ساز  
Artificial Aggregate  سنگدانه  مصنوعي 

B  
Bending strength مقاومت خمشي 

C  
Capillary Pores  مجراهاي مويينه 

Ceiling Strength ظرفيت مقاومتي 

Cement Content عيار سيمان 

Cement Paste انخمير سيم 

Clinker كلينكر 

Compressive Strength  مقاومت فشاري

Corrosion  خوردگي 

D  
Durability  پايايي 

E  
Expanded Clay  رس منبسط 

Expanded Shale  شيل منبسط شده 

F  
Fly Ash خاكستر بادي 

Foamed Concrete بتن اسفنجي 

Foamed Slag منبسط شده  روباره 

Foaming Agent مواد كف ساز 

Fresh Concrete  بتن تازه 

G  
Grading دانه بندي 

H  
High Strength Light 

Weight Concrete 
 بتن سبك پرمقاومت 

L  
LA Abrasion Test آزمايش سايش لس آنجلس 
Leca (Light Expanded  

Clay Aggregate) 
 ليكا  

Light Weight 
Aggregate 

 سبكدانه

Light Weight 
Aggregate Concrete

 بتن سبكدانه

Light Weight 
Concrete 

  بتن سبك

M  
Mix Design طرح اختلاط 

Mixture proportions نسبتهاي اختلاط 

Module of Elasticity  مدول الاستيسيته 

Molding  قالب گيري 

Mortar ملات 

Moving Least 
Squares Method 

روش  حداقل مربعات 
 متحرك

N  
Natural Aggregate  سنگدانه طبيعي 
Normal Weight 

Concrete 
 بتن با وزن طبيعي

Non-structural Leca ليكاي غير سازه اي 

Non-structural LWAC اي بتن سبك غيرسازه 

O  
Open-Structure 

Concrete 
 بتن  با ساختار باز

P  
Porosity تخلخل 

Pumice پوكه معدني يا پوميس 

S  
Sampling  نمونه برداري 

Scoria اسكريا، سنگ پا 

Shale شيل 

Sieving الك كردن 

Slate اسليت 

Specific Gravity وزن مخصوص 

Structural Leca ليكاي سازه اي 

Structural LWAC اي بتن سبك سازه 

T  
Tension Strength مقاومت كششي 

Tuff توف 

W  
Water Absorption جذب آب 

Water-Cement Ratio  نسبت آب به سيمان 

Workability كارپذيري 
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