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  پيشگفتار

نستيتو مصالح ساختماني در خصوص سبكدانه سازه اي ليكا در مراسم روز بتن سال بخش اول نتايج تحقيقات ا

در آن گزارش عمدتا به . و مورد استقبال قرار گرفت منتشر گرديد "سبكدانه سازه اي"تحت عنوان  1386

مبنايي براي شناخت محدوده كاربرد سبكدانه هاي ليكا براي  به عنوانظرفيت مقاومتي سبكدانه سازه اي ليكا، 

به اين دليل طرحهاي ارايه شده در بخش اول نتايج الزاما شرايط . ساخت بتن سبك سازه اي پرداخته شده بود

علاوه بر آن طرحهاي بررسي شده از ديدگاه ملاحظات . كارپذيري مناسب براي كاربرد در كارگاه را دارا نبودند

بهينه كردن  ،اين در حالي است كه در ادامه تحقيقات كه از سال گذشته آغاز گرديد. ادي بهينه نشده بودنداقتص

 گزارشمورد توجه قرار گرفته و در كارگاه هاي ايران بودن آن ها قابل اجرا طرح هاي اختلاط بتن سبك سازه اي و 

  .حاضر نتيجه مطالعات انجام يافته است

مطالعات كتابخانه اي در خصوص مسائل اجرائي بتن سبك سازه اي با استفاده از تجارب حاضر ابتدا گزارش در 

تحقيقات انجام نتايج  ،در بخش دومسپس  .ه استارائه شد مجرب در زمينه دانش بتن سبك سازه اي كشورهاي

 700و  500اي  در زمينه طرح هاي اختلاط بهينه براي ليكاي سازه در آزمايشگاه انستيتو مصالح ساختماني شده

  .د عرضه گرديده استنكه داراي كارپذيري مناسب باش

همانگونه كه بارها مطرح شده است، استفاده از بتن سبك سازه اي در كشور ما به دلايل گوناگون يك ضرورت 

اين  در از سال گذشته تا كنون اقداماتي. اجتناب ناپذير است و مسير تحقيق و توسعه در اين راه بايد ادامه يابد

  :زمينه انجام پذيرفته است كه بخشي از آن عبارتند از



 

 دو

  .خصوصا در سقف ها اجراي محدود بتن سبك سازه اي در چند پروژه - 1

دانشگاه تهران با همكاري در انتشارات  "، دانش، فناوري و كاربردهابتن سبكدانه"ترجمه و انتشار كتاب  - 2

  .اين كتاب حاوي تجارب ارزشمند كشورهاي اروپاي شمالي در زمينه بتن سبكدانه است. شركت ليكا

  آشنايي مهندسين با ويژگيهاي بتن سبك سازه اي  تر شدن زمينهفراهم  - 3

ا انستيتو مصالح به ياري خد. اولين مراحل توسعه استمسير تحقيق، مسيري طولاني ولي ضروري براي نيل به 

در ادامه،  ا پشتيباني شركت ليكا در نظر داردبو ساختماني دانشگاه تهران با هماهنگي ساير مراكز تحقيقاتي 

و  مشخصات مكانيكي و همچنين پايايي بتن هاي سبكدانهپيرامون تحقيقات جامعي را در زمينه تكميل پژوهش 

اين نوع بتن در فني براي حل مشكلات اجرايي  اگرچه پشتيباني .ريز ساختار اين نوع بتن به انجام رساند توجه به

  .انستيتو مصالح ساختماني دانشگاه تهران خواهد بود ترين وظايف بديهيكارگاه ها از 

شايان ذكر است كه رهنمودها و تذكرات مهندس نمدماليان، مهندس محمدي و مهندس عليدوستي از شركت ليكا 

بر  در پايانمولفين . شي غيرقابل انكار داشته و بنابراين شايسته تقدير و قدرداني استدر بهبود كيفي اين گزارش نق

آقايان سجاد بهرادي يكتا، حبيب االله نازنيني و محمد فرشچيان دانشجويان از همكاري خود لازم مي دانند كه 

د ريحاني، داود ريحاني كه در تهيه مطالب گزارش همكاري نمودند و همچنين از كمك و ياري محمو دانشكده فني

و محسن گلزاري تكنسينهاي انستيتو مصالح ساختماني كه در انجام آزمايشها كوشش و سعي فراوان نموده اند 

  . تشكر و قدرداني نمايند

  .ياري خواهد كرددر ادامه اين مسير تذكرات و رهنمودهاي كليه پژوهشگران و صاحب نظران ما را بديهي است 

  

  محمد شكرچي زاده

  نيكلاس علي ليبر

  مهرداد ماهوتيان

  احسان آشوري

  انستيتو مصالح ساختماني دانشگاه تهران
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 ربردي بتن سبكدانه سازه اي ليكاكا راهنماي              تاريخچه كاربرد بتن سبكدانه                                               – 1فصل بخش اول، 

 

١ 
 

 بتن سبكدانه كاربرد خچهيتار-1

استفاده  ين موارد عموميا و همچنيخچه بتن سبكدانه و روند گسترش كاربرد آن در دنيشناخت تار: مقدمه

اين فصل به ن در يبنابرا .كند يكمك مبه شناخت پتانسيل كاربرد بتن سبكدانه در ايران  بتن سبكدانه از

يي كه با بتن سبكدانه ساخته شده اند، كشتي هاي سبكي ، مواردي از ساختمان هابتن سبكشروع صنعت 

كه در جنگ جهاني مورد استفاده قرار گرفتند و همچنين نمونه هايي از پل هايي كه در تمام و يا قسمتي از 

در ادامه توضيحي مختصر در خصوص المان هاي . شود يآن ها از بتن سبكدانه استفاده شده است، اشاره م

مچنين چشم اندازي كه براي بتن سبكدانه سازه اي مي توان متصور شد، آورده شده پيش ساخته سبك و ه

قابل ذكر است كه توضيحات كامل در خصوص انواع بتن سبك و مشخصات بتن سبكدانه در قسمت . است

با توجه با موضوع گزارش كه  .آورده شده است )تعيين ظرفيت مقاومتي(  بتن سبك سازه اي اول گزارش

ن سبكدانه يا يريكا است روند شكل گيمنبسط شده ل رس يتن سبكدانه ساخته شده با سنگدانه هاكاربرد ب

  .گردد يم يبررس يشتريآن با دقت ب يو كاربردها

  

   يخيتار ينه هايش زميپ-1-1

ن سازه بتن سبك در يچند. گردد يش باز ميسال پ 2000ش از يسبك به ب ين زمان استفاده از بتن هاياول

 استاديومو  Pantheon، معبد Cosa بندركه عبارتند از ن آنها يترانه قرار دارند، اما مشهورتريمنطقه مد

Coliseum  ك بندر ير شماتيتصو 1-1در شكل  .ساخته شده انددر زمان امپراطوري رومCosa  آورده شده

  .است

  

  

  

  

  

  

  Cosaتصوير شماتيك بندر -1- 1شكل 



 انستيتو مصالح ساختماني، دانشگاه تهران                       شركت ليكا

 

٢ 
 

  . دهد يرا كه با بتن سبك ساخته شده اند را نشان م Pantheonو معبد  Coliseumوم ياستاد 2- 1 شكل

  

          

  )ب(                                      )الف(

  Pantheonمعبد ): ب( Coliseumاستاديوم ): الف(- 2- 1شكل 

 

كه از مواد  هاستفاده شد ياز بتن سبك ه استلاد ساخته شديقبل م 273كه در حدود سال  Cosaدر بندر 

 يبرا افتهيانبساط  يزدانه هايه آموختند كه استفاده از ريسازندگان اول. ساخته شده بود يآتشفشان يعيطب

نكه يا يآنها برا. و ماسه وجود دارند، مناسب ترند يكه در محل آنها ساحل شن ييايدر يساخت سازه ها

 40استفاده كنند،  Cosa گاهاستخراج كنند و در بندر يرا از مجموعه مواد آتشفشان يآتشفشان يسنگدانه ها

ا واقع شده است و شامل يتاليا ين بندرگاه در سواحل جنوبيا. حركت كردند يلومتر به سمت شمال شرقيك

در طي  .ده شده استيا كشياست كه به داخل در) يمتر 4 يمكعب ها( ضلعيچهار ياز ستونها يتعداد

 بندرن يهم اكنون ا. در سطح اين سازه شده اندتنها باعث ايجاد فرسايش  يعيطب يروهايسال ن مدت دوهزار

  . رديگ ياست و مورد استفاده قرار نممتروك شده  يرسوب زايل يدله ب

از  مخصوص وزنن سازه بتن از نظر يدر ا. ديبه اتمام رس حيمس لاديقبل از م 27در سال  Pantheon معبد

 متر 3/43با قطر  يداشته اند تا گنبد يس كافاعتماد بنف يمهندسان روم. كند ير مييگنبد تغ ين تا بالاييپا

قرار دارد و تا  يخوب يتيسازه اكنون در وضع .ه استماند يب باقيرق يسال ب 2000ش از يبسازند كه تا ب

تو در تو است كه از  يواره ايگنبد شامل د. شود ياستفاده م مذهبيبجا آوردن اعمال  يامروز از آن برا

 ينقش و نگارها. باشد يكاهش بار مرده موثر م ين امر برايده است كه ااز جنس چوب ساخته ش يچارچوب
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ننده يان اند به بيسطح كه كاملا نما يعال يقالب كار. شود يده ميدن سازه يدر اسطح چوب هنوز هم 

-بتن سبك مسلط بوده يبرهنر قالب بند يار عاليز بصورت بسيه نيدهند كه سازندگان اولينشان م يبروشن

  .اند

ار بزرگ است كه يتئاتر بس يك آمفيلاد ساخته شد يپس از م 80تا  75كه در سال  Coliseumاديوم است

ن بتن از تكه يا؛ استه شد يريله بتن سبك قالب گيون بوسيفونداس. باشد يم يصندل 50،000آن  تيظرف

 يده از دانه هال آن استفايكه دل متخلخل و سبك بودندوارها يد. بدست آمده بود يآتشفشانخرد شده  يها

  . ساخته شده بود متخلخل سبكوارها با استفاده از توف ين ديب يو فضا يطاق ضربن يهمچن. بود يآجر

  

  ديخچه بتن سبكدانه در عصر جديتار- 1-2

براي نخستين ، شودبسيار جالب است كه صنعتي كه با اجراي آسمان خراش ها و ساير سازه ها شناخته مي

 و اسليت روي رسبر اگرچه نخستين كار . در كشتي هاي اقيانوس پيما معرفي شدبار از طريق كاربرد آن 

كه اين ) در زمان جنگ جهاني اول( انجام گرفت اما هنوز يك دهه از آن نگذشته بود  1908در شده  منبسط

ساخت كشتي هاي سبك توسط ناوگان ايالات متحده يكي . محصول با كاربردهايي با مقياس وسيع روبرو شد

يكي از قديمي . شدميز مهمترين كاربرد استفاده از بتن سبك بود كه بعنوان بازوهاي دولت آمريكا شناخته ا

مشكلات لجستيكي كه . بود 1918ترين استفاده ها از بتن سبك سازه اي در كشتي ها و كرجي ها در سال 

مبود صفحات فلزي مرغوب ايجاد شد به مشكل ك 1917با ورود ايالات متحده به جنگ جهاني اول در سال 

ناوگان دريايي ايالات متحده مكلف شد كه يك برنامه كشتي سازي با مصالحي . براي ساختن كشتي افزود

يكي از اين مصالح بتن بود كه قبلا در كشتي سازي كشورهاي اسكانديناوي از آن . جديد را طراحي كند

  . استفاده مي شد

بتن نبايد از  مخصوص وزناستفاده از بتن سبك در سازه كشتي،  اتحاديه ناوگان آمريكا دريافت كه براي

با . مگاپاسكال باشد 28كيلوگرم بر متر مكعب بيشتر و مقاومت فشاري آن نيز بايد تقريبا برابر با  1760
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 وزنمگاپاسكال و  34استفاده از سنگدانه هاي رسي منبسط شده در كوره هاي گردان بتن با مقاومت 

  . گرم بر متر مكعب بدست آمدكيلو 1760 مخصوص

ايجاد شد، در آن زمان آژانس ملي خانه سازي ايالات  1940انگيزه مهم براي بهبود بتن سبكدانه در سال 

با پشتيباني برخي ديگر از نهادهاي مرتبط . متحده متوجه پتانسيل بتن سبك براي ساخت سازه ها شد

 ه ملي استاندارد براي تعيين ويژگي هاي بتن هايهاي ادار هاي موازي و همزمان در آزمايشگاه آموزش

اين آموخته ها و تحقيقات ابتدايي توجه خود . گسترده اي از انواع سبكدانه ها انجام شد ساخته شده با دامنه

را روي پتانسيل بتن سبك براي استفاده در سازه ها متمركز كردند و علاقه مندي جديدي را روي اعضاي 

بر مبناي نتايج به دست آمده از اين تحقيقات كاربرد بتن . خمشي پديد آوردندسبك سازه اي با قاب 

 Prudentialطبقه  42هاي ساختمان  براي مثال در سقف. سبكدانه در سازه هاي ساختماني نيز آغاز گرديد

life در طبقه هتل هيلتون  16نمونه اي ديگر قابها و دال تخت سازه . در شيكاگو از بتن سبك استفاده شد

اين كاربردهاي سازه اي بيش از پيش تحقيقات را به سوي شناخت ويژگي . دالاس از بتن سبك ساخته شدند

  . هاي بتن سبك هدايت كرد

درصدي وزن در  25كاهش . كاربرد ديگر بتن سبكدانه در ساخت سكوهاي فراساحلي غوطه ور در آب است

به همين . گام شناور شدن در آب كاهش خواهد داددرصد بار را در هن 50بتن هاي مسلح معمولي به مقدار 

دليل متخصصين صنايع گاز و نفت دريافتند كه بتن سبك بدليل مزايا و امتيازهاي زيادي كه دارد مي تواند 

در سازه هاي غوطه ور در آب بكار رود و عملكردي مشابه با سازه هايي كه در اسكله ساخته شده اند و برروي 

براي آماده كردن اطلاعات فني لازم براي ساخت سازه هاي بتني، يك . داشته باشدپي قرار مي گيرند، 

مقاومت تشكيل پركنسرسيوم شركتهاي نفتي براي ارزيابي سبكدانه هاي مناسب جهت توليد بتن هاي سبك 

از بعنوان نتيجه اي . انتشار يافت 1992شروع شد و نتايج نيز در سال  1980ارزيابي ها در حدود سال . شد

اين تحقيق، اطلاعات طراحي در دسترس عموم قرار گرفت و بتن سبك توانست براي كاربردهاي جديدي كه 

تمهيداتي در خصوص  ACI318هم اكنون در آيين نامه  .دوام زياد احتياج بود، بكار روددر آنها به مقاومت و 



 ربردي بتن سبكدانه سازه اي ليكاكا راهنماي              تاريخچه كاربرد بتن سبكدانه                                               – 1فصل بخش اول، 

 

٥ 
 

مصالح  SAPجديد نرم افزار  همچنين در نسخه هاي. آورده شده استبتن سبكدانه سازه به وسيله طراحي 

  .  بتن سبكدانه، به مجموعه مصالح موجود در نرم افزار اضافه شده است

  

  آغاز صنعت رس منبسط شده- 1-3

از رس منبسط شده كه علاوه بر  يمصنوع يد با ساخت سبكدانه هايسبكدانه در عصر جدآغاز كاربرد بتن 

استفان . ديسر است آغاز گرديم يآنها به صورت صنعتكنواخت يد يداشته و امكان تول ي، مقاومت خوبيسبك

كرد ابداع كوره چرخان را  نديفراك، يك سازنده آجر و مهندس سرامي، )١٩١٨، Stephen J. Hayde( هايدي يج

كه در مورد  يبا داشتن تجربه قابل توجه هايدي .ديرا توسعه بخشمنبسط شده  رسسنگدانه و كاربرد 

توان  يكه م افتياو در. آن بود مشكلات به منظور حل يافتن راهي يدر پاشت ساخت و ساز و مشكلات آن د

از ن مواد يا. شوند به عنوان سنگ دانه سبك استفاده كرد يكه دور انداخته م منبسط شدهاز مواد سبك وزن 

. شوند يجاد ميداخل سنگ رس ا يل و انبساط گازهايل شده اند كه در اثر تشكيتشك يمنفصلمنافذ 

و  يسخت يعنين مواد الزامات سنگدانه ها يجه ايدر نت. شه هستنديمانند ش ياديز يسخت ين دارايهمچن

. مانند شن و ماسه دارند يمعمول يسنگدانه هابه نسبت  يكمتر مخصوص وزنرا دارا هستند و  يرينفوذناپذ

ذكر  يها يژگيو باك سنگدانه ين بود كه ي، ااثبات شد يتجرب هايشيكه بعدها توسط آزما هايدياستدلال 

 .را حل كند ينه و طراحيجه مشكلات هزيو در نترا كاهش دهد  يبتن يمرده سازه ها يبارهاتواند  يشده م

مخصوص  يساختن بتن ها يده آل برايا يبعنوان ماده ا هايديد شده توسط يتول ين سبكدانه هايا

ن سنگدانه ها توسط گرما يساختن اند يفرآ هايديش، يك دهه تجربه و آزمايبا بعد از يتقر. محسوب شد

گان از حقوق ياو استفاده را با اين وجود. در كوره گردنده را ثبت كرد تياسلدادن به ذرات كوچك رس و 

ساخت  جهيدر نت .، به دولت فدرال اهدا كرديساز يش برنامه كشتيو آزما يياجرا يفازها يازش را برايامت

ايجاد  يمحبوس برا يافتن گازهايرس به منظور فرصت  يجيبه صورت گرم نمودن تدر يرس سبكدانه

با مشابه  يكين مصالح رفتار مكانيبتن ساخته شده با ا دهد كه يشواهد نشان م .دج شيراه سرعت ب تخلخل

با گذشت زمان، محققان آزمايش هاي بيشتري را انجام دادند كه يافته هاي هايدي را  .دارد يمعمول يبتن ها
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نس ملي استاندارد موظف به تحقيق و آزمايش هاي تكميلي در خصوص توليد عمده آژا. تاييد مي كرد

  . سنگدانه ها شد

امروزه  .شوند يد ميز توليع نيصنا يا محصولات جانبي يعياز منابع طب يگريبا انواع د يمصنوع يسبكدانه ها

 يبرا. منابع متداول استگر يل و دي، شي، روباره كوره آهنگدازيمقاوم با خاكستر باد يساخت سبكدانه ها

اولين بتن سبكدانه با  1948آغاز شد و در سال  1928توليد تجاري روباره هاي منبسط شده در سال مثال 

د شده با يتول يسبكدانه ها ين گزارش تمركز بر رويدر ا .كيفيت سازه اي در پنسيلوانياي شرقي توليد شد

حات مشروح در يت اختصار توضيرعا يبرا. باشد يسبك ساخته شده با آن م يرس منبسط شده و بتنها

  .ن بخش ذكر نشده استيدر ا يمصنوع يگر سبكدانه هايمورد د

 

  دانهساخته شده با بتن سبك يها يكشت- 1-4

ساخته شده در  يبتن ين كشتياولسلما . به آب انداخته شد 1919در ژوئن سال  كهبود  يسبك يكشت 1سلما

كه با بتن سبك مسلح  يبدنه كشت. به آب انداخته شد 1918در دسامبر  ينت 3000ن يتسيآتلان ،كا نبوديآمر

اطراف  جداره نچ دريا 4و نچ در كف يا 5ضخامت  يساخته شده بود داراشده  منبسطرس  يو سنگدانه ها

تن  165گر يبه عبارت دا يو د لگريتن م 1550ارد مكعب بتن مسلح با ي 2660 ين كشتياساخت  يبرا. بود

  .دهد يسبك سلما را نشان م يكشت 3- 1شكل.ديمصرف گردارد مكعب بتن يدر هر كننده ح فولاد مسل

 

  كشتي سبك سلما-3- 1شكل 

                                                           
1 Selma 
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د از يبا انجام شود يخوب يزيلگرد بتن ريم يو اطراف شبكه ها يبدنه كشت نازك ينكه در مقاطع داخليا يبرا

ساخت كه با استفاده از آن امكان  يدسان دستگاهاز مهن يكي .شد يال و روان استفاده ميار سيبسبتن 

و اينچ  6×12 يك قالب استوانه اين دستگاه از يا. وجود داشتز يت آمين نوع بتن بطور موفقيا يروانن ييتع

 ه،استوانه از بتن پر شد. توان قالب را بالا برد يل شده كه به كمك آنها ميعمود ثابت تشك يرهايمس يتعداد

نچ گزارش يبرحسب ا يروان جه بعنوان افتينت .گردد يم يرياندازه گ افت شود و مقدار يسپس بالا برده م

زات يآن انجام شد و تجه يبررو يرات اساسي، تعمسلما يپس از چند سال استفاده از كشت. ديگرد يم

 Tampicoس حمل ونقل نفت خام از بندر يفاصله وارد سروبلان اقدامات، يپس از ا. شدبه آن اضافه  يديجد

  . ت بخش داشتيرضا يكوتاه ول يك دوره خدمت رسانيشد و  تگزاسبه 

ج يواقع در خلسلما بدنه  ياقدام به بررس The Engineers Testing Inc. ,Texas ،1953سال  يدر جولا

Galveston كه مدت كشتي سبك درباره بتن  يگزارش و انتشار يمقدمات يبررس ،ينيبازبن يهدف از ا. نمود

ط فولاد و يه شدند و شرايته يداخل يرهايتاز بدنه و  يينمونه ها .عنوان شده بود ،دا بويسال در آب در 34

 1953سپتامبر سال  15خ يارگزارش ارائه شده در ت. قرار گرفت يبررسمورد بتن در آنها  يط عموميشرا

ت يبل روقا يترك گونهچيو هاست  يار خوبيط بسيدر شرا يسبك استفاده شده در كشتداد كه بتن  نشان

 يدوم مورد استفاده قرار گرفتند، مورد بررس يكه در خلال جنگ جهان يسبك ييها يدر ادامه كشت .ستين

  .رديگ يقرار م

 كه درمطرح بود  ياز مصالح يكي يبعنوان منبسطدوم، سنگدانه سنگ رس  يتا زمان وقوع جنگ جهان

 يشياول اكثرا آزما ينگ جهانج يكشت 14ن بود كه يتفاوت مهم ا يشد، ول يها استفاده م يساخت كشت

تا  3200 هزت بار در بايظرف يدوم دارا يجهانساخته شده در جنگ  يكشت 104تمام  ن وجوديبا ا. بودند

  . بودندمي باشد،  يتن كه اندازه قابل توجه 140250

ا ابعاد ما بياپيدر يها يگر كشتيد فروند 80ما بودند و ياپيبزرگ در يها يها، كشت ين كشتياز ا فروند 24

نه كل يهز. دبودن يمعمول يكشت 46ت يا معادل ظرفي تن 488000ت بار آنها يكل ظرف. ار بزرگ بودنديبس
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ساخته شده با بتن  يهاياز كشت يتعداد 4-1 شكل .ه استون دلار بوديليم 167 ها ين كشتيساخت ا

  .دهد يسبك را نشان م

   

  بتن سبك هايي از كشتي هاي ساخته شده بانمونه-4- 1شكل 

  

در برابر  يرينظ يها مقاومت ب ين كشتيدهد كه ا ينشان م ها ين كشتيارائه شده در خصوص ا يگزارش ها

 در پشتك بمب ي كهين گزارش ها هنگاميبر اساس ا. دارند يار مناسبيبس ييت جابجايقابلدارند و  بمب ها

وارد به افراد  يچ صدمه ايه يود ولش يجاد ميا پوسته شده از قطعات پوسته يشود رگبار يمنفجر م يكشت

  . شود ينم

توانند  يو م باشند يها كاملا ضدآب م يكشتبدنه  يطول عمر كشتته گزارش داد كه در ين كميهمچن

 ين موضوع حتيا. ق حمل كنندياز تراوش و تعر يب ناشيچ گونه آسيگندم و شكر را بدون ه يمحموله ها

 يدر گزارش هان يهمچن. بودز صادق يش قرار گرفتند نيرد آزماك بمب ها مويكه در نزد ييها يكشت يبرا

توان با  يخرب است را مفولاد م يمثل سولفور كه برا يياشاره شده بود كه بارهان مطلب يارائه شده، به ا

در دوران خدمت كم  يكشترات يكه تعمته اضافه نمود يكم. حمل كردساخته شده با بتن سبك  يها يكشت

 يجه گرفت كه مدارك كافينتته ين كميا .ر وجود داشتيبه تعم ياز كمترين يبه صورت كلنه تر است و يهز

ز شود مانند يو تجه يطراح يساخته شده با بتن سبك به خوب يكشتاگر كه دهد  يوجود دارد كه نشان م

  . عمل خواهد كرد يفولاد يها يكشت
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  سبكدانهبتن ساخته شده با  يهاساختمان - 1-5

مدت . سبك است ييبنا يها مهم سبكدانه ها در ساختمان، كاربرد آن در ساخت بلوك يااز كاربرده يكي

بعنوان چوب زغال  يساخت كه در آن از پوكه ها يبتن ك الماني 2اشتراوباول  يپس از جنگ جهان يكوتاه

كه در  يين بلوك بناينخستاز كانزاس  3يسرو بعد از آن. ده بود و بلوك پوكه نام گرفتسنگدانه استفاده ش

ن سنگدانه سنگ رس يكرد و ا يسبك بعنوان سنگدانه بكار رفته بود را معرفشده  منبسطآن سنگ رس 

  .دا كرديت پيد كنندگان بلوك و مصرف كنندگان محصول محبوبيان توليبه سرعت درم منبسط

و جمع ، انقباض كمار خوب، وزن يبس يق بنديعا: سبك عبارتند از ييبنا يبلوكها يعموم يها يژگيو

افتند يد كنندگان بلوك دريتول. برابرمان ين وزن با مقدار سيبرابر بلوك سنگ يو مقاومت فشار يجزئ يشدگ

. ساخت بلوك استفاده شود فروختن آن به معماران و مهندسان آسان تر است يكه اگر از سنگدانه سبك برا

حمل  ينه هاين هزيبود بنابرا يمعمول يشتر از نصف وزن بلوك هايب ين بلوك ها كميوزن ا يدگاه عملياز د

  . افتيكاهش  يو نقل بطور اساس

 بلوك هااين در برابر گرما، آتش و صوت باعث شد  بلوك هاي رس منبسط شده يق بنديعا يدرجه بالا

باعث  يسبك وزن نكهيبا توجه به ا گريد ياز سو. مهندسان معماران داشته باشد ياژه بريبو ياديت زيذابج

 يق مين بلوك ها تشويمانكاران آن ها را به استفاده از ايپ د،يگرد يم يكار يگروه ها يه ورش بهريافزا

در صورت استفاده از  به همراه دارد و يكمتر ين بلوك ها خستگيافتند كار با ايز دريمستقل ن يبناها. كردند

ن يتا كنون استفاده از اآن زمان  از .كنند يپوند كمتر بلند م 4000به طور متوسط در روز  ن بلوك هايا

ش از يسبك استاندارد سالانه به ب ياز به بلوك هايشود ن ين زده مين برابر شده است و تخميبلوك ها چند

  .رسدب ارد عدديليمك ي

و مزرعه تا خانه ها، سازه  ييروستا يها توان در هر نوع ساختمان از ساختمان يسبك را م يبتن يالمان ها

ه ب يحيتفر يساختمان ها و روگاه هايچندطبقه، ن يرسه ها، تئاترها، ساختمان ها، مديو تجار يصنعت يها

 ياز المان ها يكيعنوان ه برش روز افزون سطوح منقوش بلوك ها باعث شده است از آن ها يذپ. كار برد

                                                           
2 F.J.Straub 
3 Dan F. survey 
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 يهاساختمان  يژه برايبو ن نوع كاربرديا. در ساختمان ها استفاده شود يشن بنديپارت يبرا يداخل يطراح

 ياقتصاد تيمز. باشد يد ميمف ر آنينظا يمواردكتابخانه و  يمدرسه، واحدها يمثل كلاس ها يآموزش

در . قابل توجه است كه دارند يقابل توجه يق بنديو عا ق صدايعا يها يژگيل وين بلوك ها بدلياستفاده از ا

  .شده است دهد كه با استفاده از بتن سبك ساخته يرا نشان م يساختمان دو 5- 1 شكل

   

  هاي ساخته شده با بتن سبكهايي از ساختماننمونه- 5- 1شكل 

  

ط يبا شرا از آمريكا ن بلوك ها در دو منطقهين مصرف ايشترين است كه بيار جالب ايبس يك موضوع فرعي

  : كاملا متضاد بوده است يآب و هوائ

موثر در برابر راه حل  بتن سبك بلوكثابت شده است كه نسبتا گرم دارد  ييدا كه آب و هوايدر فلور •

  .است ييايدر يتندبادها

و مقاومت در برابر  يق بنديعا يها يژگيل وين بلوك ها به دليار است يار سردسيآلاسكا كه بسدر  •

  . روند يكنند، بطور گسترده بكار م يانوس آرام حركت ميكه از اق يافق يآتش و نفوذ باران ها

د ينكه توليل ايبدل. ده آل هستنديرباربر ايو باربر و غ يو خارج يداخل يوارهايانواع د يسبك برا يبلوك ها

مربع  بلوكهايدرگاه،  نعل يرهايرچه، تيت يژه مثل بلوك هايو ياز انواع واحدها يف گسترده ايكنندگان ط

 ،كنند يد نميرا تول يفولاد يپنجره ها يژه برايو ياريش يستون چهارچوب و واحدها يشكل، واحدها

است ژه كاهش داده يو يكارها يو ماهر را برا ياز به افراد حرفه اين بلوك ها در ساخت و ساز نياستفاده از ا

از ملاحظات  يكيبه موضوع ن يا. است ش دادهيرا افزا يبهره ور و با به حداقل رساندن زمان انجام پروژه
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 يك هايو تكن ير بحرانياز روش مسن پروژه ها يدر ا .ل شده استيبزرگ تبد يو مهم در پروژه ها ياساس

. شود ياستفاده م ين بهره وريشتر يدن به بيكارها به منظور رس يزيهماهنگ كردن و برنامه ر يمشابه برا

  .گردد يساخته شده با بتن سبك اشاره م يبناها يايدر ادامه بطور خلاصه به مزا

 ياستفاده مشده  منبسطرس  ينگدانه هابك كه در آن ها از سس ييبنا يواحدهاد يهمانطور كه اشاره گرد

ل آن سهولت جابجا كردن و ياز دلا يكيل شده اند، كه يساخت و ساز تبد عرصهاز  يشود به بخش بزرگ

شيل، رس و  يتو تحقيقاتيانست در همه كاربردها يبه روز نگه داشتن اطلاعات فن يبرا. حركت دادن آنهاست

ر يو سا يحرارت يق بنديدرباره مقاومت در برابر آتش، عا يلعاتمطا) در كشور آمريكا( 4اسليت منبسط شده

 مزيتدر خصوص  ياجمال يمرور ادامهدر . داده استانجام شده  منبسطرس  ساخته شده بابتن  يها يژگيو

  .شده استا انجام المان هن يا يها

در شده  منبسطرس  از فوائد استفاده از سنگ يكيعتا يكاهش بار مرده طب: شتريوزن سبك تر و مقاومت ب

  .ابدي يوار كاهش مي، وزن دبا استفاده از بلوك سبك. باشد يها متمام ساخت و ساز

چ ماده يساخته شدند هشده  منبسطسبك كه از سنگدانه سنگ رس  ييبنا يواحدها: رابر آتشمقاومت در ب

ل يد و بدللا لعابدار هستنرس، سنگ رس و سنگ لوح كام يندارند چون سنگدانه ها ييتعال زااش

 يش استاندارد نشان ميآزما. شوند يمحسوب مده آل يا يق حرارتيك عايهستند  يخنثكه شان ساختار

  . رسد يم يبحران يساعت به دما 2شتر از يب يدر مدت زمان شده، منبسطدهند كه بلوك سبك سنگ رس 

ز توسط بلوك ين يق حرارتيعا مقاومت در برابر آتش، علاوه بر: و مقاومت در برابر نفوذ رطوبت يتق حراريعا

از دست دادن گرما از ن المان ها، يدر صورت استفاده از ا. شود ين ميتام منبسطسنگدانه رس  ييبنا يها

كه امكان  يوارها دارد بگونه ايد يروبر ير اندكيتاث ييرات دماييتغ. رسد ين مقدار ميوار به كمتريق ديطر

عت سنگدانه موجود در يبطور مشابه طب. شود يبا حذف ميرگرم داخل تق يعان رطوبت موجود در هوايم

  .دناز تراوش و رطوبت هوا داشته باش يدر برابر رطوبت ناشزيادي شود مقاومت  يبلوك ها باعث م

                                                           
4 Expanded shale clay and slate Institute 
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كه در آنها حذف انتقال  ييبنا يوارهايد ياجرا يژه برايمنحصر به فرد سنگدانه سبك آن را بو يعت سلوليطب

در  ن المانيا ياصل يهاكاربرداز  يكيهمان طور كه قبلا اشاره شد . خته استمناسب سا ،صوت مهم است

 ياستفاده گسترده ا و ه استرا كامل شدياخكه  Utahدانشگاه  يدر كتابخانه مركز. مدارس و كتابخانه هاست

 1100 ياتاقك ها يسبك برا ييبنا ياز واحدها ،در قاب ها و طبقات آن شده است ياز بتن سبك سازه ا

در ساختمان  ييبنا ين بلوك هايكاربرد ا. است بكار رفتهساختمان  يداخل يوارهايتمام د يدانشجو و برا

  .است يمنافع اقتصاد يز داراي، آپارتمان و هتلها نيادار يها

سبك ساخته شدند،  يبتن يالمان هابا كه  ك طبقهي يخانه ها Yucca Flats يانفجار اتم يش هايدر آزما

و  يقاب يكه ساختمان هااست  يدر حالن يا .به آن ها وارد شد يزيناچ يخسارت سازه ا دوام آوردند و

 ين ساختمان هايم كه اياد داشته باشيمهم است كه به . ب شدنديموجود در آن محل كاملا تخر يآجر

ده ز ساخته شيلرزه خ ينواح ين نامه ساختمانيآئبا مطابق  و تنها نشده بودند يش طراحيآزما يسبك برا

  .بودند

  

  ش ساختهيپدر صنعت  دانهبتن سبك-1-6

مشابه كه در آن ها  ي، در مورد پل ها و سازه هايبتن سبك سازه ا هش ساختيپ ياستفاده از المان ها

د يشود، مف يو متداول م يمعمول يرممكن شدن روش هايو رفت و آمد باعث سخت و غ يكيزيط فيشرا

  .دهد يش ساخته را نشان ميپ ياز المان ها يينمونه ها 6- 1 شكل .است
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  هاي پيش ساختهالمانهايي از نمونه-6- 1شكل 

ن يش ساخته استفاده شده است كه ايدال سبك پ 215از  كاليفرنيا Veniaدر  يبعنوان مثال در اسكله ا

  .ن محل منتقل شده بودنديد و سپس به ايالمان ها در كارخانه تول

بود كه در آن  Chavez Ravine Ios Angeles Dodgerوم ياستفاده از بتن سبكدانه، استادگر از موارد يد يكي

 يطيبودند كه در مح ييرها، ستون ها و پلكان اعضايت. سبك بكار رفته بود يسازه ا ياعضا ياديتعداد ز

ز از يوم نيستادن ايا ييبالا يتمام المان ها. شده و به محل سازه منتقل شده بودند يزيك كارگاه بتن رينزد

  . باشد يبتن سبك م

به عنوان مثال در ساخت . ش ساخته نبودياستفاده از بتن سبك پ يبرا يفاصله از كارگاه مانعدر اين پروژه 

ون از ين پانل ها توسط كاميا. ش ساخته استفاده شده بوديپانل بتن سبك پ 74از  كايدر آمر يدانشگاه

استفاده از  يل اصليدل. شدند ي، به كارگاه منتقل ميليما 300صله در فا هش ساختيپساخت قطعات كارخانه 

حمل و نقل و  ينه هاين پروژه كاهش وزن بوده است كه كاهش هزيسنگدانه سنگ رس منبسط شده در ا

  .را به همراه داشته است ييجابجا

 يتكرار يها ا فرميده و يچيپ يها و مدل ها يكه طراح يتواند در موارد ين ميبتن همچن يش ساختگيپ

ن سنگ دانه ها يدر وزن كه با استفاده از ا يين صرفه جويهمچن. داشته باشد يت اقتصاديوجود دارند، مز
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در ساخت . سازد ين آلات حمل و نقل را ممكن ميل و ماشيدر استفاده از وسا ييشود، صرفه جو يحاصل م

قطعه  48. كرد ايفان پروژه يا يآوررا در سود يش ساخته نقش مهميپ يبتن سبك سازه ااوكلند فرودگاه 

ش يدر ضمن ب. بود يش ساختگيفرم پ 2نال، فقط شامل يشكل سقف ترم يبرا يفوت 30 يهذلول يمخروط

ش يفرم پ 2نال به طور مشابه فقط شامل يترم يط فروشيساختمان بل يشكل برا يالمان مخروط 20از 

از  يكه بعض يرفت، در حاليل صورت پذيجرثق كيسقف تنها با  يقرار دادن تمام قسمت ها. بود يساختگ

ن نكته توجه داشت كه در صورت استفاده از بتن يد به ايبا. فوت طول داشتند 71شكل  يقطعات مخروط

هرفوت مربع  ين روش به ازاينه ساخت سقف با ايهز. از بوديل مورد نين كار دو چرثقيانجام ا ي، برايمعمول

. باشد يتر م يار اقتصاديگر بسيد يهرفوت مربع با روش ها يدلار برا 25/2سه با يدلار بود كه در مقا 55/1

ش يپ ينمودن المان ها يي ونصبنحوه جابجا 7-1 شكل .شد يينه ها صرفه جويدر هز% 40ب ين ترتيبد

  .دهد يساخته را نشان م

  

  ش ساختهيپ يجابجا نمودن المان ها-7- 1 شكل
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  پل ها در ساخت  دانهبتن سبكاستفاده از -1-7

 يريبلوك، استفاده از سنگدانه رس منبسط شده در پل ها با استقبال چشمگ يو المان ها يعلاوه بر كشت

ج كوچك يخل يواقع بررو يشده است، پلاستفاده كه در آن از بتن سبك  ييهاپل از ك مورد ي .ديروبرو گرد

ل شده يط به طراحان تحمسه شرن پل يدر زمان ساخت ا. باشد يدا ميفلور يدر ساحل شرقسباستين 

د در طول اجرا باز نگه يباعبور كانال - 2شود  يدچار خورندگ حاوي يون كلر يد در اثر هوايسازه نبا -1:بود

فوت طول داشته  180د يباعبوري  يدهانه اصل-3. موقت تنگ شود يله داربست هايد بوسيداشته شود و نبا

  .باشند

ساخته شده بود كه توسط  ياز بتن سبك سازه ا يفوت 120 يرهايتبا استفاده از شاه  يفوت 180ن دهانه يا

      يطره شده بود نگه دارپل  يه هايپا طرفاز فوت آن  30كه  ياز بتن معمولساخته شده  يرهايشاه ت

كه شاه  يدر حال داشتتن وزن  51فوت از بتن سبك  120فوت و طول  6 ارتفاعبه  يرهايشاه ت. شد يم

  . ندشتتن وزن دا 42 يفوت از بتن معمول 65به طول  يمهار طره ا يرهايت

 يبخش جنوب يالت واشنگتن قرار دارد و رويدر ا كايآمرش ساخته تك دهانه ين پل بتن سبك پيتر يطولان

ل شده كه كنار هم قرار گرفته ير تشكيت 4آن از  يفوت 131دهانه . قرار دارد Washington klicitatرودخانه 

باشد  يمپوند  105000ن وزن آن يهم چن. باشد يم ارتفاعنچ يا 11فوت و  4فوت عرض  4 ابعاد ياند و دارا

. دهد يكاهش م يمعمولشن و ماسه  يحاو يبتنسه با ير در مقايپوند در هر ت 37000زان يوزن را به م كه

در  يدگيش كشيرها و پيت يزيدر كارگاه، بتن ر يدگيكش شيپو  يزيبتن ر ينه هاياجتناب از هز يبرا

كارگاه پل  يفوت 500تا فاصله  يلين ريله ماشيرها سپس بوسيت .انجام شده بودن سنگدانه ها يمحوطه تام

ار بزرگ بود كه در يشرفت بسيك پيانگر يكامل شد و ب 1965 سال ن پل دريا. شده بودندمنتقل  يساز

ه اتفاق افتاد 1954ر سال د در كانزاس Prairie  ياده رو در روستايك دهه از ساخت پل پيش از يب يمدت

الات يده در آن زمان در ايش تنيسبك پ ير بتنين تيتر يفوت، طولان 52اده رو به طول ين پل پيا. بود

ج كوچك يخل يرو سن فرانسيسكو پل يفوقانعرشه  يسبك برا يبتن يه هايشتر استفاده از رويپ. متحده بود

Dakland ون دلار شديليم 3 زانيبه م ياقتصاد ييمنجر به صرفه جو.   
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قديمي . پل در آمريكا از بتن سبكدانه استفاده شده است 4000در بيش از ن زده اند كه يتخمكارشناسان  

برروي خليج سن است كه  يمربوط به پلبتن سبكدانه سازه اي استفاده شده است از  ترين پلي كه در آن

پلي ديگر احداث گرديد كه در آن از  1936در سال . احداث شده است 1927، در سال اوكلند-فرانسيسكو

 .عرشه بالايي اصلي اين عرشه توسط بتن سبكدانه بتن ريزي شده است. بتن سبكدانه استفاده شده است

سكو را يج سن فرانسيپل خل 8-1 شكل .بتن سبكدانه بازسازي شد باعرشه پل  1960همچنين در سال 

  .دهد يش مينما

  

  

  اوكلند- پل خليج سن فرانسيسكو- 8- 1شكل 

  

در ايالت  Napaساخته شد پل رودخانه  1977در سال  CIP PT Boxپل سبك ديگري كه با سيستم 

  .نشان داده شده است 9-1كه در شكل كاليفرنيا مي باشد
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  Napaپل رودخانه - 9- 1شكل 

  

 ن ديگو ايالت كاليفرنيا ساختهو در س 1969در سال  Ltwt PS Gridersيك پل سبك ديگر هم با سيستم 

  .تصوير آن آورده شده است 10-1كه در شكل  شد

  

  پل سبك در سن ديگو ايالت كاليفرنيا-10- 1شكل 

كه در بتن سبكدانه وجود داشت، اقدام  يگسترده ا يايز با توجه به مزاين يياروپا يكا، كشورهايعلاوه بر آمر

پل . ن در كشور آلمان مشاهده نمودتوا ين سازه ها را مياز ا ينمونه ا. ن مصالح نمودنديبه ساخت و ساز با ا
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Dyckerhoff دهانه  باm 153، است كه احتمالاً اولين سازه بتن سبكي است كه به صورت  پل عابر پياده اي

 ،Dyckerhoff-zementwerkeاين پل به مناسبت صدمين سالگرد تشكيل شركت . طره اي اجرا شده است

آن را نشان  يو پ Dyckerhoffپل عابر به ترتيب  12-1و  11- 1هاي شكل. در اين شهر ساخته شده است

  .دنده يم

  

  پل ويسبادن آلمان- 11- 1 شكل

  

     

  پل ويسبادن يها و شمعها يپ-12- 1 شكل

، از بتن سبك با دانه هاي شيل منبسط شده استفاده شده و شمع ها يپل، بجز پ يتمام اجزادر ساخت 

 1640  و وزن مخصوص بتن بين مگاپاسكال 5/39 حدود دراستفاده شده متوسط مقاومت فشاري بتن . است
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نكته جالب در طراحي اين پل اين بود كه تغيير شكل بازوهاي . ه استبودلوگرم بر متر مكعب يك 1580 -

مربوط به  يتن 2/14كه بار  محاسبات نشان داد. طره اي آن با استفاده از تئوري دقيق محاسبه شده بود

در هر طرف متر يليم 40كه روي طره اعمال شد، باعث تغيير مكاني در حدود  تجهيزات ساخت و قالب بندي

اين بدين معني است كه . تفاوت داشتمتر يليم 3حدود در تنها با مقدار تئوري ن مقدار ياكه  شود يم

بتن ساخته شده با شيل منبسط شده تا حد زيادي  طراحي درباره مدول الاستيسيتهانجام شده در فرضيات 

  .مطابقت داشته است) در محدوده رفتار خواسته شده(اقعيت با و

پل سبك ديگري را بهره  Neuseو برروي رودخانه  New Bernدر شهر  1999مهندسان آمريكايي در سال 

پروژه بعدي كه در آمريكا و با بتن سبكدانه مورد بهره  .بود CIPعرشه سبك  برداري كردند كه سيستم آن

اين اتوبان به عنوان شاهراه اصلي در . ، يك راه اصلي در ايالت واشنگتن دي سي استبرداري قرار گرفته است

 برداري، عرشه پل اين اتوبانبا گذشت چند سال از دوران بهره . واشنگتن مورد استفاده قرار مي گيرد

ستفاده از اين كار با ا. بدين منظور، عرشه با وزن كم جايگزين عرشه با وزن معمولي شده است. بازسازي شد

  .دهد يعرشه پل را نشان م يبازساز 13-1شكل . بتن سبكدانه صورت گرفته است

  

  بازسازي عرشه پلي با استفاده از بتن سبكدانه- 13- 1شكل 

  

واقع شده چموند يراين پل در حومه شهر . است Virginia Stateدر ايالت  Jamesپروژه ديگر پل رودخانه 

در طول انجام عمليات ساختماني اين . يد سبك، جايگزين عرشه قديمي شددر اين پروژه عرشه پل جد. است

. ردد ترافيك مختل نگرديد و تعويض عرشه پل بدون هيچگونه اخلالي در رفت و آمد صورت پذيرفتتپل، 

بصورت  كه عرشه كل دهانه پل به صورت يك عرشه پيش ساخته از جنس بتن سبكدانه ساخته شده بود
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نحوه اجراي عرشه پل را  رتصاوي 15- 1و شكل  Jamesپل رودخانه  14-1شكل  .رديديكجا در محل نصب گ

  .دهد ينشان م

           

  Jamesپل رودخانه - 14- 1شكل 

  

                             

 Jamesتصوير شماتيك و واقعي از نحوه اجراي عرشه پل رودخانه -15- 1شكل 

  

طراري ضعرشه اين پل به صورت ا. ورك در آمريكا مي باشددر شهر نيويبروكلين پل سبك ديگر، پل 

سيستم اين پل شامل يك شبكه فلزي مي باشد كه درون اين شبكه با بتن . جايگزين عرشه قديمي شد

        .فوت انجام شده است 30x7.5ش ساخته يتعريض اين پل نيز با پانل هاي پ. سبكدانه پر شده است

  .دهد يپل را نشان م ينما 16- 1 شكل
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  )ب(              )الف(

  نماي شماتيك عرشه پل )ب(بروكلين پل )الف(- 16- 1شكل 

 

الات متحده يورك تاون ايدر  Colemanبه آن اشاره شده است، پل رودخانه پل ديگري كه در اين گزارش 

م رسيده به اتما 1952فوت مي باشد و سازه اصلي آن در سال  26خط و عرض  2اين پل داراي . مي باشد

پل . صورت پذيرفت 1996اضافه كردن ظرفيت عبور اين پل با استفاده از بتن سبكدانه در سال . است

پل استفاده ن يااز بتن سبكدانه در عرشه . فوت عرض مي باشد 74خط و شانه راه و  4بازسازي شده شامل 

پروژه قبلي صورت گرفته كه در  استفاده از بتن سبكدانه در اين پروژه با توجه به تجربيات خوب. شده است

به علت كاهش وزن . مد نظر قرار گرفته است ،و همچنين ملاحظات اقتصاديبدست آمده بود  يقبل يها

عرشه، وزن فولاد مصرفي در خرپاي زير سازه كاهش يافت و از مقاطع كوچكتر در اجراي خرپاها استفاده 

يل ايجاد شده بود تا در طول زمان عمليات ساختماني، ما 70در اين پروژه يك راه انحرافي به طول . گرديد

تمام اين خرپا به . هفته جايگزين شدند 2تمام خرپاهاي زير عرشه در كمتر از . ترافيك ازآن قسمت عبور كند

نحوه سوار كردن قسمت  17- 1شكل  .صورت پيش ساخته تهيه شده بودند و در محل نصب گرديدند

  .دهد ين را نشان ميگزيجا
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  Colemanپل رودخانه - 17- 1شكل 

  

در كشور  Woodrowپروژه ديگر مربوط به بازسازي يك پل در ايالت واشنگتن دي سي، برروي رودخانه 

. فوت بود 89عرض كلي اوليه اين پل . تكميل گرديد 1962سازه اصلي اين پل در سال . آمريكا مي باشد

اين عمل . ن سبكدانه در عرشه پل استفاده گرديداز بت. به پايان رسيد 1983عمليات جايگزيني در سال 

  . باعث كاهش وزن و افزايش پايايي پل با توجه به شرايط محيطي سختي كه پل در آن قرار داشت، گرديد

  

  بلند مرتبه ياستفاده از بتن سبكدانه در ساخت ساختمان ها-1-8

فاده است يآن ها از بتن سبك سازه ادر ساخت ساخته شده اند كه  يفراوان ير ساختمان هاياخ يدر سال ها

موارد در بعض از  .ستدشوار ابتن سبك ن سازه ساخته شده با يبلندترق يدق نيين رو تعياز ا. شده است

را شده است  ينيش بيپ يآن چه را كه در طراح علاوه بر ،اجازه اضافه كردن طبقات استفاده از بتن سبك

بر ) يدر صورت استفاده از بتن معمول( آن ياصل يكه طراحاتاوا در  يبرج ادارك يبه عنوان مثال . دهد يم

گر مربوط به يد ينمونه ا. ديطبقه رس 25ت با استفاده از بتن سبك به يدر نهاه است، طبقه بود 22 يمبنا

با استفاده  يشده بود ول يطبقه طراح 2 يباشد كه در ابتدا سازه ساختمان برا يم يميسيسيپ در يساختمان

   .ديرس 6ن ساختمان به يبك تعداد طبقات ااز بتن س
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  دانهكاربرد بتن سبك يهاچشم انداز- 1-9

ش يافزا .داده است برداشتهر ياخ يدر سال ها يبتن سبك سازه ا يدر راه تكنولوژ يعيسر و بلند يگام ها

 يها از سود انبوه آن يت توليگر كاهش وزن سبكدانه ها و قابليد يك سو و از سويمقاومت سبكدانه ها از 

كه  ييايگر مزاياز د. داشته باشد يريگر باعث شده است تا ساخت سازه ها با بتن سبكدانه گسترش چشمگيد

 ينه هايكاهش هز( ياقتصاد يت هايتوان به مز ين مصالح را با استقبال روبرو كرده است مياستفاده از ا

  .ه كرداشار يبتن معمول يوزن يت هايمحدود و بر طرف نمودن) حمل و نقل

 يفيسازه ها نابغه بود، توص ياز بتن سبك برا يريكه در به كارگ يفرد 5فرانك رايتش، يك دهه پيش از يب

ا ن ريزم ين ابزارها بررويما بهتر يعصر ما برا«: او گفت. ان كردين نوع بتن بيا ينده برايآ يدرباره سال ها

كه چگونه از قدرتمان م يد درك كنياما فقط با ميرا بساز يزيم هرچيانتو يبا ميما تقر. فراهم آورده است

 يو ساخت و ساز كه در سال ها ي، مهندسيتحول در معمار ينقطه ها .»مياستفاده كنها ساخت آن  يبرا

  . در حال برآورده شدن است فيتوصن يدهد كه چگونه ا ير بدست آمده است نشان مياخ

                                                           
5 Frank L loyal wright 
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  هامشخصات فيزيكي سبكدانه-2

 مقدمه - 1- 2

در  متناظر ييند هايفرا بهه يشبحمل و نقل و عمليات ساخت مربوط به بتن سبك  ،اختلاط ،يريمانه گيپ

 يروش ها و ينحوه نسبت بندخصوصاً در  ،هرچند كه تفاوتهاي خاصي نيز وجود دارد ؛است يبتن معمول

هاي  وزن و ويژگي. خواهد شدمناسب ول نهايي  با كيفيت پيمانه گيري كه منجر به بدست آوردن محص

هستند و بايد به دقت مورد توجه  يمتراكم معمول يبا سنگدانه هاسبك متفاوت  يدانه ها يجذب كنندگ

ن يو توز يريمانه گين پيبنابرا. گذارد ير مين مصالح متشكله بتن تاثيها بر نحوه توزيژگين ويا. قرار گيرند

بتن  گيريمانه يپروشهاي اصول پايه . است ين مصالح بتن معموليمتفاوت با توز يا حدمصالح بتن سبك ت

. باشد يم ACI211.2در ذكر شده  يدستورالعمل ها يشود بر مبنا يان مين بخش بيكه در ا سبكدانه

كل ش .روند كه ممكن است مورد استفاده قرار گيرند امروزه در نقاط مختلف بكار مي يمتداول ديگر يروشها

  .دهد يرا نشان م يوتريكامپ يريمانه گياز دستگاه كنترل پ ينمونه ا 1- 2

  

  يوتريكامپ يريمانه گياز دستگاه پ ينمونه ا - 1- 2شكل 

  

سبكدانه مستلزم تاكيد ويژه و توجه به اندازه گيري مصالح و روشهاي  كيپلاست كنترل كيفيت بتن خميري

 ييدر ادامه به منظور آشنا. زدانه استيمصالح ر آب و جذببه همراه كنترل آب در اسلامپ  يريمانه گيپ

      پرداختهن پارامترها يف ايبه تعر يموثر است، به صورت اجمال يريمانه گيبر پكه  ييشتر با فاكتورهايب
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 يدانه ا وزن مخصوصو  يتوده ا وزن مخصوص مطلق، يآب آزاد و جذب شده، حجم ها. شود يم

ر گذارند يتاث وزن مخصوص كه بر يسپس عوامل. شود يختصار به آن ها اشاره مبه اهستند كه  ييپارامترها

ز دانه سبك و كنترل يو ر دانه درشت يريمانه گيدر خصوص پ يز مطالبيان فصل نيدر پا. شود يممرور 

  .مخلوط آورده شده است

  

  ب آزاد و آب جذب شدهآ-2- 2

رفته در مخلوط  اشتن شناخت درست از آب بكاردر پيمانه گيري مخلوط بتن سبك وزن د از نكات مهم يكي

يكي آب . شود به دو بخش تقسيم مي  مصرف شده استبتن واحد حجم د يتول دركه  يمجموع آب. است

استفاده شده است  يمعمول بتن با وزن يو ديگري مشابه آنچه كه در دانه ها سنگدانه هاجذب شده توسط 

كه با مقدار سيمان  يكند و زمان اسلامپ را كنترل مي ،ب آزادآ. شود وتحت عنوان آب آزاد طبقه بندي مي

 نوع از يتابعآب جذب شده  مقدار. گذارد ير ميمان تاثير سيبر مقاومت خمشود  داده شده مخلوط مي

يا  دانه هاآب جذب شده حجم . است و زمان اختلاط )يش تر شدگيپ( هيجذب رطوبت اول ،دانهسبك مصالح

 ياز همه مهمتر اينست كه آب جذب شده تاثير .گيرد چون درون مصالح جاي مي دهد بتن را تغيير نمي

 يتفاوت اصل .و يا بر اسلامپ بتن نخواهد گذاشت  جه بر مقاومت بتنيمان و در نتيآب به سنسبت  يبررو

 زانيل متخلخل بودن سبكدانه ها ميبه دل. زان جذب آب سبكدانه ها استيدر م يبتن سبكدانه با بتن معمول

مخلوط بتن تازه و  يين امر بر كاراياست و ا يمتراكم معمول ين برابر سنگدانه هايجذب آب سبكدانه چند

روزه سبكدانه  7قه تا يدق 15جذب آب  1-2در جدول  .ر گذار استيبتن سخت شده تاث ييايمقاومت و پا

زان آب جذب يق مين دقييتعد توجه نمود كه يبا .شوند آورده شده است يكه در بتن استفاده م يمتداول يها

مستغرق كردن له يه وسش جذب آب بيج به دست آمده از آزمايرا نتايشده در بتن تازه مشكل است ز

مان وجود داشته ياز آب و س يكه در بتن تازه مخلوطيدر حال شود يم يرياندازه گسنگدانه ها در آب خالص 

بعلاوه با گذشت زمان آب آزاد . آب خالص استزان جذب آن كمتر از يظتر از آب بوده و ميعتا غليكه طب
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توسط زان آب جذب شده يمعمولا م. ابدي يجه جذب موثر كاهش ميافته و در نتيمخلوط بتن كاهش 

  .رنديگ يسبكدانه در آب خالص در نظر م يقه ايدق 30زان جذب آب يسبكدانه ها در بتن سبكدانه را برابر م

   سبكدانه هاي متداول بتن روزه 7دقيقه تا  15جذب آب  -1-2جدول 

 اندازه دانه مصالح
(%)جذب آب   

دقيقه 15 دقيقه 30  دقيقه 60  ساعته 24  روزه 7   

670ليكا   
mm 4-8  8/8 7/9 ٭٭٭   9/13  6/19  

mm 8-12  3/7 6/8 ٭٭٭   1/11  0/18  

800ليكا   mm 4-8  4/6  5/6  5/13 9/16 ٭٭٭   

3لياپور   

mm 4-8  0/19  3/19  1/22  5/27  0/28  

mm 8-12  9/18 8/24 ٭٭٭   1/34  4/36  

mm 12-16  3/22 5/24 ٭٭٭   0/31  ٭٭٭ 

8لياپور   

mm 4-8  4/7 4/8 ٭٭٭   1/13  4/19  

mm 8-12  6/5 6/7 ٭٭٭   3/12  ٭٭٭ 

mm 12-16  6/5 0/7 ٭٭٭   7/11  ٭٭٭ 

 ليتاژ
mm 4-8 0/15 ٭٭٭   5/15  0/18  0/21  

mm 8-12  ٭٭٭ ٭٭٭ ٭٭٭ ٭٭٭ ٭٭٭ 

 پوميس

mm 4-8  ٭٭٭ ٭٭٭ ٭٭٭ ٭٭٭ ٭٭٭ 

mm 8-12  3/36  3/36  0/66 0/190 ٭٭٭   

mm 12-16  0/39  0/39 1/76 ٭٭٭ ٭٭٭   

  

  يظاهر حجم-3- 2

        ر متراكم اشغاليا غياز مصالح در حالت متراكم  ياست كه جرم مشخص يمصالح حجم يحجم ظاهر

 بتن در روش يريمانه گيو پن يدر هنگام توز. باشد يز مين ذرات مصالح نين حجم شامل حجم بيا. كند يم

ر گذار يمصالح تاث يل آنكه تراكم ذرات بر حجم ظاهريبه دل. شود يمصالح استفاده م ياز حجم ظاهر يحجم

 2- 2شكل  .شود يم يريله خورده اندازه گيدر دو حالت متراكم نشده و متراكم شده م ياست حجم ظاهر

حجم گر يبه عبارت د. جم مشخص قرار گرفته اندك حيدهد كه در  يرا نشان م ييسنگدانه ها يحجم ظاهر

 يريمانه گيپ يمعمولا برا يحجم ظاهر. ان آنها استيم يمجموع حجم سنگدانه و حجم حفرات هوا يظاهر

از  ينيجرم مع يهر چه قدر سنگدانه ها متراكم تر گردند حجم ظاهر. شود يسنگدانه ها استفاده م يحجم
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حجم خالص سنگدانه ها باشد از پارامتر حجم مطلق  يرياندازه گ كه هدف يدر صورت .ابدي يآن كاهش م

  .شود ياستفاده م

  

  ك حجم مشخصيسنگدانه ها در  يحجم ظاهر - 2- 2شكل 

 

  مطلق حجم-4- 2

مطلوب در هنگام  دستيابي به وزن به منظور يمعمولمصالح  سبك به جاي مصالح با وزن  بتن سبك از در

  ناميده  ند حجم مطلق آننك ايي كه مصالح در بتن اشغال ميضف. شود سخت شدن بتن استفاده مي

در . دهد يد رنگ حجم مطلق سبكدانه ها را نشان ميه سفيمساحت ناح 2-2مثال در شكل  يبرا. شود مي

برابر با حجم لازم براي  ديباجمله هوا  ازهاي مطلق تمام محتويات  مجموع حجمهنگام طرح مخلوط بتن، 

و در هنگام محاسبه حجم اشغال شده مطلق مصالح در هنگام طرح اختلاط بتن  حجم .باشد بتناختلاط 

ن مصالح به يدر هنگام توز يكه حجم ظاهريرد در حاليگ يمورد استفاده قرار متوسط سبكدانه ها در مخلوط 

طبق تعريف حجم مطلق مواد دانه اي متراكم نشده، حجم شبكه مواد جامد پس از حذف شدن . رود يكار م

  .حجم مطلق از فرمولهاي زير محاسبه ميشود .بين ذرات است  يهوافرج  و خلل

  )Kg(ك متر مكعب يدر  متراكم نشده مصالحوزن 

  حجم مطلق=

   1000 × مصالح يدانه ا وزن مخصوص

ل معلوم يمان و آب به دلي، سيعيل دهنده بتن مانند سنگدانه متراكم طبين حجم مطلق عناصر تشكييتع

ل يجم مطلق سبكدانه ها به دلگر حيد ياز سو. است ين عناصر كار آسانيا يدانه ا وزن مخصوصبودن 
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   يدانه ا وزن مخصوصف يتعر. سبكدانه ها نسبتا مشكل تر است يدانه ا وزن مخصوصر بودن يمتغ

   .شود يح مين آن در ادامه تشرييسبكدانه ها و نحوه تع

  

  سبكدانه ها يدانه ا وزن مخصوص-5- 2

ز ينه نيموئ ير قابل نفوذ، بجز لوله هايدر نظر گرفته شود كه شامل منافذ غ ينحوه امد باگر حجم مواد ج

 يدانه اوزن مخصوص صورت ن يدر ا. نديگو يم يدانه اوزن مخصوص بدست آمده را وزن مخصوص  ،گردد

ساعت به وزن آب هم حجم  24مدت  يبرا گرمخانهخشك شده در  يبرابر است با نسبت وزن سنگدانه ها

وزن مخصوص به  سنگدانه ها يدانه اوزن مخصوص . ز باشدير قابل نفوذ نيكه شامل منافذ غ يمواد جامد

  .دارد ين به مقدار منافذ داخل آن ها بستگياز آن ساخته شده اند و هم چن يسنگ يكه دانه ها ييها يكان

150

150V −
  يدانه اوزن مخصوص = 

  سبكدانه ها دانه ايوص وزن مخصن ييروش تع-5-1- 2

 1000گرم، استوانه شيشه اي با گنجايش  5/0دانه اي سبكدانه به ترازو با دقت  وزن مخصوصبراي تعيين 

ميلي ليتر براي ريزدانه ها و يك ميله فلزي  250ميلي ليتر يا  500ميلي ليتر، استوانه شيشه اي با گنجايش 

   وزن مخصوصبراي تعيين مقدار . اين آزمايش بر اساس دانه هاي خشك انجام مي شود. نازك نياز است

ميلي ليتري ريخته  1000ده و به آرامي بداخل يك استوانه اندازه گيري گرم از نمونه وزن ش 150دانه اي، 

ميلي  400مجموع حجم آب و ميله فلزي تا خط نشانه ) B(در استوانه اندازه گيري جداگانه اي ) A(مي شود 

فرو مي بريم كه  Aخارج كرده و بداخل استوانه  Bميله فلزي را از استوانه . ليتري اندازه گيري مي شود

به آرامي ميله را جهت خارج كردن حباب هاي هوا از داخل استوانه به حركت . امل دانه ها و آب مي باشدش

اين ). V(سپس ميله را در وضعيت مشخص شده قرار مي دهيم و حجم را قرائت مي كنيم . در مي آوريم

  ه به رابطه زير بدست دانه اي با توج وزن مخصوص. ثانيه انجام شود 30اندازه گيري بايد حداكثر پس از 

  ):گرم بر ميلي ليتر( مي آيد
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  سبكدانه ها يتوده ا وزن مخصوص-6- 2

ك متر مكعب يم بر وزن ير متراكم تقسيا غيك متر مكعب مصالح متراكم شده يوزن  يتوده ا وزن مخصوص

به ن است كه در هنگام محاسيدر ا يدانه ا وزن مخصوصو  يتوده ا وزن مخصوص يتفاوت اصل. آب است

ن آنها در نظر يب يداخل سبكدانه ها و فضا يخال يحجم سبكدانه ها به همراه فضا يتوده ا وزن مخصوص

ل يصرفا حجم اشغال شده توسط ذرات جامد تشك يدانه ا وزن مخصوصشود اما در محاسبه  يگرفته م

ن يبنابرا. ات استر مرتبط موجود در داخل سبكدانه ها ملاك محاسبينه غيدهنده سبكدانه ها و منافذ موئ

در محاسبه حجم مطلق مصالح از . مصالح است يتوده ا وزن مخصوصش از يشه بيهم يدانه ا وزن مخصوص

  . شود ياستفاده م يتوده ا وزن مخصوصمصالح از  يو در هنگام محاسبه حجم ظاهر يدانه ا وزن مخصوص

 وزن مخصوصي ضريب در خصوص اندازه گير ACI211.2از قسمت  Bو  Aروشهايي كه در ضميمه 

تواند مورد استفاده قرار  يكه م دهد را ارائه مي ينانيقابل اطمنتايج  ،و درصدرطوبت آمده است) خشك(

ر متراكم يغسبكدانه ها در دو حالت  يتوده ا وزن مخصوص يرياندازه گ يدر ادامه به اختصار روش ها .رديگ

  .شود يح داده ميو متراكم شده توض

  

 ر متراكميغ يتوده ا وزن مخصوص- 6-1- 2

تر يل 10م حجظرف مدرج با از  ندعبارت ر متراكميغ يتوده ا وزن مخصوصآوردن  بدست يزات لازم برايتجه

 يرا بدست م يدر ابتدا وزن ظرف فلز. يله فلزيگرم و م 1برابر قطر آن، ترازو با دقت  5/1تا  1و ارتفاع 

). 1M. (ميآور يله آب در درجه حرارت اتاق و وزن كردن آن بدست ميبوس حجم ظرف را) 0M. (ميآور

سبك وزن خشك شده را از  يظرف دانه ها يم و بعد از خشك شدن نسبيكن يم يسپس آب ظرف را خال

رف را پر كرده و متر از ارتفاع ظيسانت 20حداكثر . ميكن يبه آن اضافه م يجيبالا و كنار ظرف به صورت تدر

  ت ظرف و نمونه با هم وزن يدر نها. ميكن ياز ظرف خارج م يله فلزيبردن م له فرويرا بوس يمقدار اضاف

. (شوند يم
2

M .(كه دانه ها  ي، به نحويد تكان محسوسيش نباين آزمايد دقت گردد كه ظرف در حيبا

  . ديآ ير بدست مياز رابطه ز وزن مخصوصاد بدست آمده، مقدار با توجه به اعد. جابجا شوند، بخورد
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  شده متراكم يتوده ا وزن مخصوص-6-2- 2

. شود ياستفاده م ير حجميبه مقاد ير وزنيل مقاديبدتوده اي متراكم شده براي ت وزن مخصوص كميتاز 

 يشود كه برا يجه ميدارد و نت يسنگدانه ها بستگ زان تراكميبه م يتوده ا وزن مخصوصروشن است كه 

ع اندازه ذرات و شكل دانه ها يبه نحوه توز يتوده ا وزن مخصوصن، يمع يدانه ا وزن مخصوصمصالح با 

  .ر عمل گردديد به صورت زيمتراكم با يتوده ا وزن مخصوص يريبه منظور اندازه گ. خواهد داشت يبستگ

برابر قطر  5/1تا  1تر و ارتفاع يل 10ظرف مدرج با حجم : ش عبارت است ازياانجام آزم يزات لازم برايتجه 

حجم ظرف را به ). 0M(م يآور يرا بدست م يابتدا وزن ظرف خال. يله فلزيگرم و م 1آن، ترازو با دقت 

خشك  يسبكدانه ها). 1M(م يآور يله پر كردن آب در درجه حرارت اتاق و وزن كردن آن بدست ميوس

 يله فلزيله فروبردن ميبه وس يشود و مقدار اضاف يخته ميج در داخل آن ريه ظرف بتدريشده از بالا و حاش

ن ين نداشتن حركت در حي، پر كردن ظرف و همچنيش قبليد آزمانهمان .گردد يدر آن از ظرف خارج م

 يزمان )p1(شده  متراكم يتوده ا وزن مخصوص. د دقت شوديشد كه بابا ياز نكات مهم م يشيانجام آزما

بعد از انجام عمل تكان دادن، . ميآن بشدت تكان بده يق دو دسته كناريد كه ظرف را از طريآ يبدست م

. شوند يم و سپس نمونه و ظرف با هم وزن ميكن يآن را خارج م يم و مقدار اضافيكن يظرف را مجددا پر م

)2M .( ديآ ير بدست ميبا توجه به رابطه زشده  متراكم يتوده ا وزن مخصوصبر اساس اعداد بدست آمده:  
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  سبكدانه وزن مخصوصرات ييعوامل موثر بر تغ- 7- 2

  وزن ن يا .نمود فيسبكدانه تعر يتوان برا يرا م يمختلف يها وزن مخصوصهمانطور كه اشاره شد 

كه  يعوامل ين قسمت به بررسيدر ا. ن بتن سبكدانه دارديو توز يريمانه گيبر پ يمير مستقيها تاث مخصوص

  . شود يگذارند پرداخته م ير ميسبكدانه تاث وزن مخصوص يبرو
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 ذرات كوچكتر معمولاً. است سنگدانهوابسته به مواد خام بكار رفته و اندازه  دانهمصالح سبك وزن مخصوص

زان جذب و يدر منيز به واسطه تغييرات  وزن مخصوص. بيشتري نسبت به ذرات بزرگتر دارند وزن مخصوص

 )حجم(وزن مخصوصگرفتن اين تغيير ات  اگر مصالح سبكدانه بدون درنظر. مختلف است رطوبت ا درصدي

براي . شود دجايد شده ايتول بتن محاسبات حجم در يتگيري قرار گيرند ممكن است مشكلامانه يپمورد 

استاندارد بتن سبك وزن  يبند براي نسبت ماتياز تنظ يگستره متنوع، يتچنين مشكلابروز جلوگيري از 

براي حصول اطمينان از اينكه محصول بتن بدست آمده داراي حجم يا . پيشنهاد شده است ACI 211.2در 

درشت  (مصالح سبك وزن  يمانه ايپ يهااندازه وزنم يتنظاين تنظيمات شامل  ،باشد كيفيت مورد نظر مي

  . است )ريز دانه ايدانه و 

آن  وزن مخصوصبه  وشكل و اندازه ذرات  ،يبنددانه  بهخشك  مصالح متراكم نشده يتوده ا وزن مخصوص

داراي خلل و فرج و فضاهاي  خالي بيشتري در ميان ذرات  گوشه دار شكسته شدهمصالح . بستگي دارد

معمولاً ) تماماً يك اندازه( شده يبنددانه  بد مصالح. ه شكل گرد يا كروي دارندمصالح هستند تا قطعاتي ك

   .باشند يم هستند، يكنواخت يبنددانه  يدارااي بيشتري نسبت به موادي كه خلل و فرجه يدارا

، گيرد يا غربال زني و يا در روشهاي توليد صورت ل متراكم كردنيوسااگر تغييراتي درمنبع مواد خام يا در 

 يدارامتفاوت  اندازه با سبكدانهممكن است . خالي متفاوت خواهد بود يهامحصول بدست آمده حاوي فضا

مصالح از يهر اندازه ابراي   يمشخص توليدي مقدار فضاي خالي ابزارهر . باشند ينسبتا ثابتفضاي خالي 

  .آوردبدست  كارخانهآن توان از  اطلاعات مربوط به آن را مي كهتوليد شده  دارد 

وزن كند  ير مييزان تراكم آن تغيرات درصد رطوبت مصالح و مييكه با تغ يتوده ا وزن مخصوصبر خلاف 

مصالح ك يدر بتن براي  جا شده حجم مطلق يا حجم جابهن يبنابرا. مصالح ثابت است يدانه ا مخصوص

استفاده درست از . بوديكسان خواهد  ،يا رطوبت جذب شده آن تغيير كند تراكم حتي اگر ن يمعسبك وزن 

هر نوع  يو برا مورد نظرو تحويل بتن سبك وزن را با اسلامپ  د بتني، توليريمانه گيپ ،اين اصول اوليه

  .سازد ممكن مي يكاربرد
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  بتن سبكدانه ل دهندهيتشك ياجزانكاتي در مورد -3

با فرض اينكه سبكدانه ها مقاومت كمتري نسبت به خمير سيمان سخت شده دارند، بتن هاي سبكدانه 

        مقاومت فشاري كمتري در مقايسه با بتن هاي معمولي با نسبت آب به سيمان يكسان از خود نشان

اين مزايا به دليل . استفاده كردن از سبكدانه ها مزاياي مختلفي دارد همانطور كه مطرح گرديد،. مي دهند

پيوند آنها با خمير سيمان و نزديك بودن ضريب انبساط حرارتي و مدول الاستيسيته آنها با خمير سيمان 

آب جذب شده به وسيله دانه هاي سنگدانه، ممكن است كمكي به فرايند هيدراتاسيون . خشك شده است

مزيت ديگر اين است . كيل ترك هاي ناشي از خشك شدگي را به تعويق انداخته و يا كاهش دهدباشد و تش

ميان سنگدانه ها و خمير سيمان بر خلاف بتن  تهيسيمدول الاست كه در طرح اختلاط لازم نيست سازگاري

و در نتيجه برتر از همه اين موارد، كاهش ترك هاي ناشي از جمع شدگي . هاي معمولي در نظر گرفته شود

ممكن است بخشي از سيمان با خاكستر بادي، روباره  ،در طرح اختلاط. افزايش پايايي بتن سبكدانه است

در تمامي اين مواد مشخصات بتن سبكدانه تازه . آسياب شده كوره آهنگدازي و دوده سيليس جايگزين شود

ل دهنده بتن بر طرح مخلوط بتن يتشك از مواد ير برخيدر ادامه تاث .و سخت شده تحت تاثير قرار مي گيرد

   .گردد يم يبررس يبه صورت اجمال سبك

  

  سبك يدرشت دانه ها - 1- 3

 يحداكثر اندازه سبكدانه ها. شود يمتر محدود ميليم 75/4درشت دانه به  يحداقل اندازه سبكدانه ها

امدن يمشكلات كار و بدست نن حال، با توجه به يبا ا. متر مد نظر قرار داديليم 5/37توان تا  يدرشت را م

استفاده از درشت . كنند يمتر محدود ميليم 19به مناسب، در اكثر موارد حداكثر اندازه را  ييبا كارا يبتن

 1- 3شكل  .باشد يساخت بتن سبكدانه م ينه براين گزيمتداولتر يمعمول يزدانه هايسبك و ر يدانه ها

  .دهد يش ميدرشت را نما ياندازه سبكدانه ها
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  درشت يسبكدانه ها -1-3شكل 

  

  سبك يز دانه هاير -2- 3

 يسبك تر ياز موارد بتن ها يبرخدر  .شوند يممتر محدود يليم 4تا  2به  سبك يزدانه هاير اغلباندازه 

ك يتواند  يدر ملات م يعيماسه طب يز دانه سبك به جاين موارد استفاده كردن از ريكه در ا از استيمورد ن

 ييك كارآي يآب برا يترشيازمند مقدار بيسبك جاذب آب اند و ن يز دانه هاير. شدبا مناسبراه حل 

غلبه بر  يبرا شوند كه يك مخلوط خشن ميسبك به طور معمول منجر به  يز دانه هاير .باشند يكسان مي

اثر  ش زمان اختلاطيافزاد توجه نمود كه يبان يهمچن. دا كنديش پيد افزايمان بايار سيمقدار ع ،ن اثريا

  .ك مخلوط بتن دارديبر مشخصات رئولوژ يمثبت

  

  حباب ساز  يها يافزودن -3- 3

د با ي، بابتن يدرصد هوا ن روياز ا. شود ياز موارد از مواد حباب ساز استفاده م ياريدر بتن سبك، در بس

 هواحباب و آب شدن، وارد كردن  يخ زدگي در برابر شتريبن مقاومت يأمعلاوه بر ت. دقت تحت كنترل باشد

 ي، حباب هوا موجب چسبندگذكر شده موارد علاوه بر. شود يباعث كاهش وزن مخلوط بتن هم م در بتن

كند بلكه جدا شدن ملات  ياد ميبتن را ز ينه تنها روان ين چسبندگيگردد كه ا ياختلاط م ياجزاشتر يب

  .رساند يسبك را به حداقل م ياز دانه ها ن تريسنگ
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به  دنده يمر ييات بتن تازه و سخت شده را تغيخصوصحباب ساز  يمواد افزودن گفتتوان  يبطور خلاصه م

از  .باشد يم ياضاف يبدون هوابا بتن  سهيدر مقا يبهتر ييكارا يدارابتن هوادار منسجم تر و كه  ينحو

بساز را مواد حبا يبتن سبك دارا 2-3شكل  .ابدي يش ميخبندان افزايآن در برابر سرما و  ييايگر پايد يسو

  .دهد ينشان م

                  

  مواد حباب ساز يبتن سبك دارا -2-3شكل 

  

درصد زان يدهد كه م يشنهاد ميپ ACI201.2R. ن كنديرا تام ASTMC260 يازهايد نيبا ساز مواد حباب

جمله آن  همه بتن ها از يبرا. ن شودييتعاز يسنگدانه ها و دوام مورد ن ين اندازه اسميشتريهوا بر اساس ب

ه يدر پا ساز مواد حبابر يتاث .اعمال شوند يشتريبا دقت بد يت ها باين محدوديد پمپاژ شوند ايكه با ييها

مواد  ين آن، عامل سازگاريدارد كه مهمتر يبستگ ياديخوب به عوامل ز ييستم حباب هوايك سي يزير

زان يبه م ساز مواد حباب ييمقدار نهاجه يو در نت مواد حباب ساز ريتاث. هاست ير افزودنيو سا حباب ساز

 يمعدنو  ييايميش يافزودنمواد  گريو دمان يس ييايميت شيخصوص ،آب ، مقدارمانيس نوعمان، يس يزير

  .دارد يداخل بتن بستگ

 يمانيا مواد سيو  يبادكربن خاكستر . رديپذ ير مياز كربن تاثمواد حباب ساز  ي بعضي ازحباب سازت يقابل

اد يمطلوب را ز يبه حجم هوا يابيدست يبرا ازيمورد ن ساز مواد حبابزان يم ياديبه طور ز تواند يگر ميد

دهد  ينشان مصورت گرفته قات يتحق .گذارد ير ميز تاثين بر دوام هوا در داخل بتن نيكربن همچن. دنكن

زان يمرات در ييتغ .مهم هستند هوا يدوام حباب ها يبرا 50تا  30در محدود الك شماره  يكه سنگدانه ها
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به  ساز مواد حبابشتر در مورد ياطلاعات ب يبرا. ر دهدييرا تغ بتن يتواند درصد هوا يم شن يو دانه بند

  .ديمراجعه كن ACI212.3Rاز  2بخش 

 .باشد يهوا در بتن سبك م درصدن ييتع يبرا يا ه شدهيدستورالعمل توص ASTM C 173روش مندرج در 

  .دهد يرا نشان م ASTM C 173درصد هوا به روش ذكر شده در  يريدستگاه اندازه گ 3- 3شكل 

  

  ASTM C 173درصد هوا به روش  يريدستگاه اندازه گ -3-3شكل 

  

 ASTM C 231 . شرح داده شده است ASTM C 231درصد هوا در استاندارد  يريگر اندازه گينوع د

موجود در ملات را اندازه  يفه هواسبك به اضا يموجود در خلل وفرج مصالح دانه ا يها از هوا يدرصد

موجود در بتن، در بتن  يهواصد ردزان يمدر خصوص معمول قابل قبول  يها يروادار. دينما يم يريگ

 ASTM Cبه روش بتن  يدرصد هوا يريدستگاه اندازه گ 4-3شكل  در .باشد يز قابل استفاده ميسبك ن

  .ش داده شده استينما 231
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  ASTM C 231به روش  بتن يدرصد هوا يريگ دستگاه اندازه -4-3شكل 

  

زان يم. گردد يز مين يريخم مخصوص وزندر  يراتييموجود در بتن موجب تغ يزان هوايرات ميياما تغ

ن يا. شود يبتن م يفشارر مقاومت يها، باعث كاهش چشمگ ر مندرج در استانداردياز مقاد شتريب يهوا

 يزان هوايدر م يشين افزايچن. دارد يشترير بيمان تاثيپر سپر مقاومت و  يها ژه در مخلوطيبه و موضوع

لوگرم يك 300ار كمتر از يمان مثلاً با عيكم س يها در مقاومت بتن يد موجب كاهش نسبتاً كميمحبوس با

 500 يعني، اديزمان يار سيبا ع يدر بتنها يدرصد 10مقاومت كاهش تواند باعث  يبر متر مكعب شود، اما م

زان يبر م يقيار دقيار مهم است كه نظارت بسين بسيبنابرا. شود زيادتر يارهايا عير مكعب و لوگرم بر متيك

مي تواند باعث % 2افزايش هواي محبوس به ميزان  همچنين .اعمال شودسبكدانه محبوس در بتن  يهوا

  كيلوگرم بر متر مكعب شود 30بتن به ميزان  مخصوص وزنكاهش 

 هوا در داخل بتن  يها بابجاد و به دام انداختن حيباعث ا ساز مواد حبابشتر اشاره شد، يهمانطور كه پ

خ ي ذوب و يكل هايبه بتن در هنگام ساز خسارت زدن  يريهوا در جلوگكوچك  يها حباب. شود يم

   .روند ين مياز ب بتن يدهيتراكم و جاات يبزرگ و درشت در طول عمل يها حباب .موثرند
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بتن بعد از  يدهد كه درصد هوا يمنشان  ،بتن تازه بعد از پمپاژ يبر رو تهصورت گرف يش هايآزماج ينتا

ن يانگيمانده كوچكتر از م يباق يهوا يها بعد از پمپاژ حباب .استافته يپمپاژ نسبت به قبل از آن كاهش 

خ ي ذوب وكل يمقاومت در برابر س يبررو يرين وجود پمپاژ بتن تاثيبا ا .ها قبل از پمپاژ هستند اندازه حباب

 يديده جديپددرصد  5/1تا  1زان ين حمل به ميا در حيو ن كار يح بتن در يكاهش درصد هوا .ندارد

و  يا خرطوميو  يترمك يا در يك سطل و ياز  قائمبتن به صورت  پرتاببه عنوان مثال،  .شود يمحسوب نم

ك راهكار يبه عنوان .شود رصدد 5/1هوا تا  درصد تواند باعث كاهش يبتن در خط لوله م يعمود پرتابا ي

و كم  له كم كردن فشار پمپاژيبه وستوان  يرا مبتن هوادار  يپمپاژ بر رو يمنف رياثتوان گفت كه ت يم يكل

  . كردن طول خط لوله كم نمود

ك يخاص،  يپروژه ها بتن در يدرصد هوارات ييتغ يمشخص شده است برا ASTM C172همانطور كه در 

شود  يه ميخط لوله تخل يكه در انتها يف و بتنيبتن وارد شده به ق يرينمونه گ يبرا يش همبستگيآزما

ن ييقابل تع يبتن به صورت تجرب يزان افت درصد هوايج به دست آمده مينتا يبر مبنا. رديگ يانجام م

  .است

 ل ذوب وكيدر برابر س بتن يت بالايفيك ياد ضرورتا به معنايز ييات هوايمحتون مطلب مهم است كه يذكر ا

. دارد يبستگ آن حفراتستم يمشخصات سبه شتر يب يخ زدن در هر بتنيومت در برابر مقا. ستين خي

   ريتاث خيكل ذوب ويبر مقاومت در برابر سبتن  يعمل آور يچگونگ و درجه اشباع ،يرين نفوذ پذيهمچن

  .گذارند يم

  

   يمعدن يها يافزودن -4- 3

  .شود يهم در ساخت بتن استفاده م يسبك، از مواد افزودن ل دهنده بتنيتشك يعلاوه بر مواد اصل

  .شوند يم بنديتقس گروهتوانند در سه  يم يمعدن يها يافزودن

كوارتز خرد ،ر آهك خرد شده ينظ ين نوع شامل مواديا :ييايميشاز لحاظ  يبا خنثيمواد تقر - 1

 .شده استاز پودر كوارتز آورده  يريتصو 5-3در شكل  .دراته استيشده و آهك ه
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  پودر كوارتز - 5-3شكل 

  

و آهك  اب شدهيآس يآهنگدازكوره  روباره ،يعيمان طبيشامل سمواد ن نوع يا: يمانيمواد س- 2

ت هستند كه با آب ين خاصيا ين مواد دارايا .باشد يم (ASTM C595) يمان روباره ايو س يكيدروليه

 .دهد يرا نشان م يوباره امان رياز س يريتصو 6-3شكل . شوند يواكنش داده و سخت م

  

  يمان روباره ايس -6-3شكل 

  

شه يش يآتشفشان مواد ،F,C يكلاس يخاكستر آتشفشان يزولانومواد پ ينمونه هاشامل : زولانوپ- 3

 ASTM C)س يليس دودهو  (ASTM C 616)شده توسط گرما يعمل آور يل هاياز رس و ش يبرخ، يا

 ييمعمولا به تنها يمواد پوزولان .است نشان داده شدهس يليوسكرياز م يريتصو 7-3شكل  در .است (1240
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ب ساختار ين ترتيند به ايون را اصلاح نمايدراتاسيتوانند مواد حاصل از ه يم يدهند ول يبا آب واكنش نم

 .ابدي يبتن سخت شده بهبود م يكيافته و مشخصات مكانيدراته شد بهبود يمواد ه

  

 

  سيليكرو سيم - 7-3شكل 

  

از  يبعض. استنيز بعضا بيشتر رتلند مان پياز سآن ها  نرمي هستند كه يزيرار يبسن مواد ذرات ياشتر يب

ل يش قدرت پمپاژ به دليافزا يتوانند برا يمو مخلوط بتن دارند خواص  يبررو ييبسزار يتاثها  ين افزودنيا

 ،سبكز داخل مخلوط بتن يكم بودن ذرات ر با توجه بهگر، يبه عبارت د. بودن ذرات استفاده شوند يكرو

افزايش مخلوط را  مقاومتت پمپاژ و يو قابل ييكارا يز به طول كلير يمعدن يها ياز افزودن يافزودن مقدار

شده و به  يكه تحت آن بتن عمل آور يطيشرا ،يمعدن يبه نوع ماده افزودن مقاومت ير بر رويتاث. مي دهد

  .دارد يشود بستگ يكه استفاده م يزان افزودنيم
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  افيال -5- 3

و  ياف فولاديبتن سبك مسلح شده با ال. شود يمز در بتن سبك استفاده ياف ني، اليعلاوه بر مواد افزودن

 خواص بتن تازه يبر رو يعمصنو افيالا يو  يفولاداف يالافزودن  اگر چه .درا دار شدنپمپاژ  تيقابل يمريپل

اد ياف زين اليالبته به شرط آنكه مقدار ا ندارند پمپاژ بتنت ياصخ يبر رو يبارز ير منفيتاث ،گذارد ير ميتاث

نمونه  8- 3در شكل  .كند يرويپ ASTM C1116مستندات و  ضوابطاز  ديبتن با كننده اف مسلحيال. نباشد

  .نشان داده شده اند يمرياف پليو ال ياف فولادياز ال ييها

              

  )ب(                                 )                                  الف(

  يفولاد) ب( يمريپل) الف(اف يال- 8-3شكل 

  

بتن تازه  يكنواختيو  يش همگنياف بر بتن سبك افزايگر الير دين گزارش كرده اند كه تاثياز محقق يبرخ

ن هستند از عناصر بته يشوند كه سبكدانه ها كه سبكتر از بق يمانع از آن م يل شبكه اياف با تشكيال. است

ح است يصح ين امر در صورتيالبته ا. شود يحاصل م يب مخلوط همگن ترين ترتيبه ا. ملات جدا گردند

كه مقدار يندارند در حال يبر همگن يادير زياف تاثيمقدار كم ال. ار كم نباشدياد و بسيار زياف بسيكه مقدار ال

  .وندش يبتن م ير كرده و خود باعث ناهمگنياف در هم گياد اليز
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   يشيمخلوط آزما - 6- 3

طرح . ش شوديشگاه آزمايد در مقدار كم و در آزماي، نسبت اختلاط بااديززان يقبل از ساخت بتن به م

تا . پمپاژ شود يت بخشياز را برآورده سازد و به صورت رضايمورد ن ييايو پا يكيد مشخصات مكانياختلاط با

 يها ييراهنماد به ين بايبنابرا ارائه نشده است،مپاژ بتن ت پيقابل يبرا يش قابل قبوليچ آزمايهكنون 

زدانه به يممكن ر يمدول نرمكمترين شود كه  يشنهاد ميپ. ن خصوص مراجعه نموديصورت گرفته در ا

 ،از استيمورد ن يشتريت پمپاژ بياگر قابل .ن پمپاژ استفاده شوديتضم يمتوسط، برا يها يمدول نرم يجا

ACI 211.1  يشنهاد ميپ ،بتن سبك يبرا .داند يز را مجاز مير يرصد كاهش در سنگدانه هاد 10مقدار 

. مشورت شودنه بلكه در مورد نسبت اجزا ات سنگداينه تنها در مورد خصوص شود كه با سازنده سبكدانه

 ب كردن و اشباع مصالحينحوه تركمشخص كردن  يكه با سازنده بتن آماده برا است يمنطق نيهمچن

  .شود يم يت پمپ كردن بتن سبكدانه در فصل بعد بررسيشتر در مورد قابليحات بيتوض .مشاوره شود
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٤٣ 
 

  سبكدانه و حمل آن بتن ساخت-4

و در خصوص نحوه ساخت بتن سبكدانه  ينكاتبه ، ن بتنيو توز يريمانه گيمسائل مربوط به پ يپس از بررس

 يكلبه صورت  يو معدن ييمايش يند اختلاط، مواد افزودنياختلاط، فرا ينسبت ها. شود ياشاره محمل آن 

  .شوند يم ين بخش بررسيدر ا

  

  سبكدانه ها درصد رطوبت - 4-1

كه  يدر صورت. د بتن قابل توجه استيسبكدانه ها درهنگام تول م، جذب آب مصالحيدان يهمانطور كه م

 يمواجه م يبتن با مشكلات يافته و اجرايبتن كاهش  يياد باشد كارايجذب آب سبكدانه ها در مخلوط بتن ز

 .ديآبه عمل  يريجلوگ يزيخت و بتن ردر هنگام سااد يزاز جذب آب كه  مطلوب خواهد بودن يبنابرا. شود

ش از اختلاط به طور يكه سنگدانه ها پكاهش جذب آب سبكدانه ها در مخلوط بتن آن است  يك روش براي

 .دهندل يس تحويخ يد كننده سبكدانه درخواست شود كه سنگدانه هايا از شركت توليس شوند يكامل خ

اد آب ي، مقدار زيدر ساختمان ساز. ستيد بتن نيتول يراك راه حل مناسب بيشه ين امر همين وجود، ايبا ا

شود و رطوبت داخل  يطولان يبتن يشود كه زمان خشك شدن اجزا يموجود در سنگدانه ها سبب م

 ين ميو ساكن يساختمانگر مصالح يد يبرا يجاد مشكلاتيموجب ا مسالهن يكه ا. ابديش يساختمان افزا

اد يز توان متوجه شد كه يمان مير سيك سطح دانه ها و حجم خميمان نزدير سيخم نيبسه يمقابا . شود

مان يس يوقت. شود يمان در بتن مير سيخم يكنواختيبودن آب موجود در سبكدانه ها سبب از دست رفتن 

مان با نسبت آب به ير سياز خم يه ايرد، لايگ يس قرار ميار خيبس خشك در تماس با ذرات سنگدانه

با  يساختار تيكه در نهادر بتن شده  يكنواختير يجاد غين امر موجب ايا .ديآ يد ميمان كم پديس

س كردن يش خين در صورت استفاده از روش پيبنابرا .كند يجاد ميشتر و مقاومت كمتر ايب يرينفوذپذ

  .ز توجه نموديآن ن يرات جانبيد به تاثياد سبكدانه ها باياز جذب آب ز يريجلوگ يسبكدانه ها برا
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  ازيرات دما بر آب مورد نتاثي-4-2

. گذارد ياثر م يو دماي مخلوط بتن بدست آمده، بر ميزان آب مصرف مصالح به كار رفتهدماي تك تك 

ن عموماً يش از ايب يدماها. روي مخلوط نخواهد داشتبر يسوئاثر  گراديسانتدرجه  30تا  10ن يب يدماها

 يسازرطوبت ش يپدر فصل گرم باشد،  يات ساختمانيعمل يوقت. از در تركيب را افزايش مي دهديآب مورد ن

زان آب ين ميهمچنن كار يا .دين آييبتن پا يكند كه دما يكمك م ،قبل از اختلاط مواد درشت دانه سبك

 رشيگاد يز يدماهنگام اختلاط در ممكن است در . كند ين مواد را كم ميجذب شده از بتن توسط ا

در صورت اضافه  .ستيكم بودن آب مخلوط ن يبه معناموضوع ن ياكه  فتدياتفاق ب يروانافت ا يزودرس 

بتن وجود  ييايو پا يكير خواص مكانيو كاهش در سا يفشار د مقاومتيشدبه مخلوط امكان افت آب كردن 

  .دارد

  

   افزودن آب در محل كارگاه-4-3

حل كارگاه اضافه نمود تا توان در م يشود را مسبكدانه در اثر جذب  ن آب از دست رفتهيگزيد جايكه با يآب

ر خواص بتن به خطر يا سايمقاومت  رد كهيصورت پذ يد به نحوين عمل بايا. ديبه دست آ ازيمورد ن يروان

ش يموجب افزا مكعبمتر هر  يآب به ازا تريل 5باً يتقر. ر كندييد تغيز نباين حجم بتن نيعلاوه بر ا. فتدين

بتن را كسر قبل از آنكه يتراك م ،شود ياضافه م به مخلوط آب يوقت. شود ينچ ميا 1به اندازه  اسلامپ

كنواخت ين صورت ممكن است آب به صورت ير ايدر غ .بچرخدبا دور تند دور  30حداقل  ديبا ،ه كنديتخل

  .بتن شود يمخلوط نشده و باعث ناهمگن

  

  سنگدانه  ينسبت ها-4-4

بعد از  معمولا .است يحجم به صورتتن ب يگر اجزايسنگدانه ها در طرح اختلاط، مشابه د ينسبت ها

ل عدم يبه دل راتيين تغيا .بدست آمده است، متفاوت است محاسبه ازبا آنچه كه حاصل كار اختلاط بتن، 

  :دهد ير رخ ميت در عوامل زيقطع
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  شده در كارگاه يريو تفاوت آن با مقدار اندازه گسبكدانه  يواقع يدانه ا مخصوص وزن •

 جذب آب سبكدانه ها  •

 جم هوا ح •

 ،ديكبار در هنگام تولي يروز يل مواد و حتيد بعد از تحويافته بايتراكم ن يسبكدانه ا يتوده ا مخصوص وزن

 وزننسبت  ،شده يرياندازه گ يتوده ا مخصوص وزنو  يدانه ا مخصوص وزن يبر مبنا. شود يرياندازه گ

   يتوده ا مخصوص وزنل يتبد يان نسبت بريا. شود يمحاسبه م يدانه ا مخصوص وزنو  يتوده ا مخصوص

سبكدانه ها در طرح مطلق كه در محاسبه حجم  يمحاسبات يدانه ا مخصوص وزنبه  ،شده يرياندازه گ

داشته و اغلب  يو شكل دانه ها بستگ ين نسبت به دانه بنديمقدار ا .شود ياختلاط كاربرد دارد، استفاده م

  .كسان استيمصالح مشابه  يبرا ابين مقدار تقريا .گوشه است دگر يدانه ها يبرا 58/0تا  52/0ن يب

، مخصوص وزنبر  و درصد رطوبت سبكدانه ها ممكن است يا توده مخصوص وزن يرياشتباه در اندازه گ

موثر بتن  رطوبت در مقدار آب اختلاط و آبدرصد . ر بگذارديو حجم بتن مخلوط شده تاث يريكارپذ مقاومت،

  . گذارد ير ميتاث

بتن سبكدانه سخت شده و خشك  يمقاومت فشار يبتن بر مبنا يب احتمالين تركييتع يبرا ييسه نهايمقا

در  يش مقاومت فشاريآزما يمختلف برا ياز نمونه ها در زمانها يل بعضين دليبه ا. شود يانجام م شده

  .شوند يگراد خشك م يدرجه سانت 105 يدما

  

  ند اختلاط يفرا-4-5

مشابه با بتن سبكدانه  ند اختلاطيفرادر روش اول، . استج يا رايبكدانه در دناختلاط بتن س يند برايدو فرا

بتن ند دوم، يدر فرا. باشد يم يمعمولبتن با ن بتن در دستگاه مخلوط كن مشابه يا ديتول است و يبتن معمول

 يبرا ن روش به خصوصيان گذشته، ايات فراوان ساليبر اساس تجرب. شود يمدر دو مرحله جداگانه مخلوط 

 ،ماني، ملات كه شامل سدر مرحله اول. ز استيت آميوفقكم م مخصوص وزنبا  يسبكدانه سازه ا يبتن ها

در مرحله دوم، درشت دانه ها به همراه . شود يل ميتشك ،و حدود دو سوم آب اختلاط است يماسه، افزودن
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 يمساخته ن روش يكه با ا يبتن .شود يت مجموعه مخلوط ميشود و در نها يبه ملات اضافه م ،ه آبدمانيباق

ل دهنده بتن را يتشك ياصل ياجزا 1-4شكل . مناسب است يخوب وعملكرد يت همگنيخاص يشود دارا

  .باشد يب اختلاط آن ها متفاوت ميند متفاوت اختلاط، ترتيدهد كه با توجه به دو فرا ينشان م

  

  ل دهنده بتنيتشك ياصل ياجزا -1- 4شكل 

  

در . ديدر آ يشوند كه مخلوط به صورت گلوله ا يخشك سبك سبب م يزدانه هاير، از موارد يبرخدر 

ن يابروز توان از  يد، موه آب مرحله به مرحله اضافه شياضافه شود و سپس بق يابتدا آب كمتردر كه  يصورت

  .كرد يريجلوگنامناسب ده يپد

جذب آب مصالح  يتوان منحن يبرآورد زمان اختلاط م يبرا .ع استيسر سبك يز دانه هايب آب رنرخ جذ

 8با قطر كمتر از  يشود كه در عمل جذب آب سبكدانه ها يمشخص م ين منحنياز ا. كرد يرا بررس يواقع

به بتن تازه  يآب اضافكه موارد مطلوبست  يدر بعض .كند يدا ميپ كاهش قهيپس از چند دقمتر يليم 10ا ي

م يتصمازمند ينكه  ق انجام شوديدق يد با نظارتين امر بايا اما. ل شودصمورد نظر حا ياضافه شود، تا روان

  . باشد يم ه اطلاعات موجوديبر پا مستدل يريگ

  

  حجم مخلوط -4-6

شده  ل داده شده ممكن است با حجم محاسبهيا تحويمقدار مخلوط بتن حاصل شده همانطور كه اشاره شد، 

ا عدم عملكرد درست يو  يل اشتباه محاسباتيلممكن است به د راتيين تغيا. ا مورد انتظار متفاوت باشدي



 راهنماي كاربردي بتن سبكدانه سازه اي ليكا              ساخت بتن سبكدانه و حمل آن                                          – 4فصل بخش اول، 

 

٤٧ 
 

ها به  سبكدانه مخصوص وزنرات ييتغاز  ين اختلاف ناشياشتر احتمال دارد كه ين باشد، اما بيل توزيوسا

و  يتوده ا مخصوص وزنخطا،  از يريجلوگ يبرا. ها و درصد رطوبت آنها باشدسبك دانه رات خود ييل تغيدل

م يشود و وزن بتن در حجم مورد نظر، به طور متناوب تنظ يرياندازه گ د به طور منظميدرصد رطوبت با

  .شود

كل يسرابر در ب ييايتا پا ندشو يمبتن وارد  هوا بطور عمد يحباب ها، بتن ياز طرح اختلاط ها يدر بعض

ز تا ينرا بتن  مخصوص وزنهمزمان و  دادهش يافزا رابتن تازه  يريو كارپذبتن سخت شده خ ي ذوب و يها

حباب ساز  يبا استفاده از مواد افزودن يدر بتن سبك مشابه بتن معمول يحباب ساز. دهندكاهش  يحد

  .بتن را نشان مي دهد وزن مخصوصروش اندازه گيري  2-4شكل . شود يانجام م

  

  بتن وزن مخصوصاندازه گيري  - 2- 4شكل 

  

 يحجم هوا. است گمراه كننده باشدسبكدانه ها با استفاده از روش فشار ممكن  يدرصد هوا يرياندازه گ

اندازه  ين رو درصد هواياز ا .شود يبتن محاسبه م يز در درصد هوايسبكدانه ها ن يخال يموجود در فضا

چندان قابل  )درصد حجم بتن 10براي مثال تا (به ويژه در مقادير درصد هواي زياد  شده با روش فشار يريگ

  .حجم هوا استفاده شود يرياندازه گ يبرا يگريروش داز بايد ن حالت يدر ا .ستياعتماد ن
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  مخلوط كردن-4-7

 يقسمت هادر . در اين قسمت به صورت اجمالي به بررسي نحوه اختلاط بتن سبكدانه پرداخته مي شود

در اين قسمت به بررسي . به مصالحي كه در بتن سبكدانه مورد استفاده قرار مي گيرند، اشاره گرديد قبلي

كسر ياختلاط بتن در م يچگونگ 3-4در شكل  .تلاط اين اجزا و ماشين آلات اختلاط اشاره مي شودنحوه اخ

  .نشان داده شده است

  

  كسرياختلاط بتن در م يچگونگ -3- 4شكل 

  

بايد   .اختلاط مورد توجه قرارداد نديي فرادر طرا بايد  سبكسنگدانه هاي مواد رطوبت بودن جاذب  اصيتخ

آنها جذب شده  اختلاطگيري و  مانهيپقبل از  سبكدانهكه ميزان زيادي از آب به وسيله  اطمينان حاصل شود

 كاراييبه كاهش  شود كه منجر سنگدانهممكن است جذب  مواد افزودنيقسمتي از  ،صورت در غير اين. است

 كهشود به جايي جذب  و يا جاانتقال  ،در طول آميختناختلاط ممكن است مقداري از آب  .آن خواهد شد

 افت ناگهاني و در صورت عدم تامين آب اضافه. تركيب لازم شود براي شود كه آب بيشتري باعث مياين امر 

به  بايدزمان جذب نيز همچون ماكزيمم رطوبت جذب شده  ميزان. اسلامپ اجتناب ناپذير استسريع 

  .ضمين گرددطرح ت مقاومتتا  لحاظ شود اختلاط فرايند دردرستي 
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  ردن مخلوط كن هاپر ك-4-8

بتن سبك  هيته شده براي اجزاي وارد ترتيبند اختلاط به آن ها اشاره شد، يكه در فرا يبا توجه به دو روش

هاي  هرگاه روند. متفاوت باشد هر دستگاهي با دستگاه ديگر در ممكن است مخلوط كندرون يك  به وزن

مراحل بايد به طور دائم در فواصل زماني كوتاه  انجام شود، اينگيري و مرطوب كردن بتن  مانهيقابل قبول پ

  .تكرار شوند تا يكنواختي بتن حاصل شود

در  مهمي تاثيراتدپوي مصالح،  روي بربارندگي و يا برف  ،رطوبت ،يشرايط آب و هوايي مثل دماي پيرامون

   .د توجه قرار گيردرمو بايد به درستيكه  داردبتن توليد 

  

  )ميكسر(مخلوط كن -4-9

بتن پيش تنيده و گاهي در كارگاه  عموماً در عمليات پيش ساختگي، ،ين آلات مخلوط كن هاي ثابتماش

اين مخلوط كن ها را همچنين . هاي دور جابجا كرد، استفاده مي شوند توان بتن را به مسافت هايي كه نمي

كه در لاط نسبي به كار برد، يا براي اخت مي توان در كارخانه هاي توليد بتن آماده، براي اختلاط كامل اوليه

  ..اميون به محل استفاده حمل مي شودمورد اخير بتن بعداً كاملاً مخلوط شده و با ك

ل دهنده يتشكمواد ه يكلابتدا بايد ، ساخت بتن يهمانطور كه اشاره شد، در صورت استفاده از روش اول برا

تشكيل دهنده بتن سبك در دستگاه مخلوط  بعد از اينكه تمام مواد .به درون مخلوط كن ريختبتن سبك را 

كن ريخته شد، دستگاه را بايد با سرعت لازم به كار انداخت تا مخلوط كاملي كه منطبق با آزمايشهاي شرح 

زمانيكه از مخلوط كن هاي ثابت براي اختلاط دو . باشد، بدست آيد ASTM C 94داده شده در استاندارد 

زم است كه مواد در آنها هم زده شود زيرا عمل اختلاط بعداً در تراك مرحله اي استفاده مي شود، تنها لا

 .ميكسر كامل خواهد شد

  

  در محل سبكدانه حمل و نقل بتن  - 4-10

هاي پيشين به طور مفصل نحوه توليد و ساخت بتن سبكدانه مورد  همانطور كه ملاحظه گرديد در بخش

مي توان در كارخانه در ساخت المان هاي پيش ساخته بتن سبكدانه ساخته شده را هم . بررسي قرار گرفت
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در . مورد استفاده قرار داد، و هم مي توان به محل احداث سازه انتقال داد و به صورت درجا بتن ريزي كرد

كاميون . اين قسمت به الزاماتي كه بايد در خصوص حمل و نقل بتن سبكدانه رعايت شود، پرداخته مي شود

  .ن حمل، مهمترين موضوعات بحث شده در اين بخش مي باشدهاي حمل و نقل و زما

اين تجهيزات شامل ماشين . بتن سبك را مي توان با همان تجهيزات حمل بتن معمولي حمل و جابجا نمود

هاي ميكسر، ماشين هاي روباز با مخلوط كننده و يا بدون مخلوط كننده، واگن هاي حمل مواد و نيز خطوط 

روش مورد استفاده در حمل بتن سبك بايد به گونه اي باشد كه . قل كننده مي باشندلوله و شيلنگ هاي منت

. و همگني آن را تغيير ندهد مخصوص وزنخصوصيات آن از جمله نسبت آب به سيمان، اسلامپ، درصد هوا، 

  .دهد يش ميك دستگاه پمپ بتن را نمايكسر و ين ميك ماشي 4- 4شكل 

  

  دستگاه پمپ بتنك يكسر و ين ميك ماشي-4- 4شكل 

  

هريك از اين روش هاي حمل و نقل ويژگي هاي مخصوص به خود در شرايط مشخصي را دارند، مانند نسبت 

اين گونه . هاي اختلاط نوع و دسترسي به محل، ظرفيت حمل مورد نياز، محل اختلاط و شرايط آب و هوا

به يك بتن  ميفته شوند، تا بتوانشرايط مختلف بايد براي انتخاب روش حمل و جابجايي بتن در نظر گر
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شده سيستم هاي مختلف حمل بتن بيان  ACI 304 R در .مناسب و اقتصادي در محل دست پيدا كنيم

براي سيستم هاي  ينيز پيش نيازهاي مختلف Engineer Manual 1110-2-2000 (HQDA 2001). است

ه ين مرجع توصيشتر رجوع به ايطلاعات باز به اين حمل بتن سبك را بيان نموده است كه در صورت نگوناگو

  .شود يم

  

  كاميون هاي مخلوط كن-1- 4-10

. پر كردن يا بارگيري يك ماشين مخلوط كن مشابه عملياتي است كه در مخلوط كن هاي ثابت انجام مي شد

ن هاي مخلوط كن جابحا نمود، بدون آنكه از وز گاهي مي توان احجام بيشتري از بتن سبك را توسط كاميون

اما حجم بتن موجود در ديگ نبايد از ميزان ظرفيت مجاز . هاي بار محوري عدول شود قانوني و يا محدوديت

حجم آن % 80شود، يا  آن به عنوان يك مخلوط كن استفاده مي حجم آن، در شرايطي كه از% 63ديگ و يا 

  .)ASTM C 94مطابق ( زماني كه به عنوان يك هم زن استفاده مي شود بيشتر باشد،

  

  كاميون مخلوط كن -5- 4

  

هاي مخلوط كن، مخلوط مي شوند،  هم سبك وزن و هم عادي به وسيله كاميون ،ها بيشتر بتن چون

زمان تحويل و دماي هوا . باشد دانستن جنبه هاي مختلف به كاراندازي يك كاميون مخلوط كن مهم مي

مكن است باعث ايجاد تغييراتي در ميزان آب اين متغيرها م. نقش مهمي در كنترل رواني بتن ايفا مي كند

  .مورد نياز براي رسيدن به رواني مطلوب باشند
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  زمان حمل و نقل و زمان انتظار-2- 4-10

هاي  هاي ساختماني كه در فواصل متفاوتي از ايستگاه مركزي ساخت بتن قرار دارند، نياز به زمانكارگاه

اين . به اين دليل ممكن است تخليه تراك ميكسر دچار وقفه شودكوتاه يا طولاني براي نگهداري بتن دارند و 

ساختار بعضي از دانه هاي سبك بگونه . عوامل تعيين زمان كلي نگهداري مخلوط در ديگ را مشكل مي سازد

رطوبت اوليه . اي است كه حتي اگر پيش مرطوب نيز شده باشند، در مرور زمان به جذب آب ادامه مي دهند

تا  2بعضي از سازنده هاي بتن، . دهد، اما به طور كامل باعث توقف آن نمي شود اهش ميسرعت جذب را ك

را نگه مي دارند تا اطمينان حاصل ) ليتر آب به ازاي متر مكعب 15تا  10يا (گالن آب به ازاي فوت مكعب  3

مخلوط بتن پيشنهاد مي شود كه به . نباشد يو آبك كنند كه مخلوطشان در زمان تحويل بيش از حد شل

آب اضافه شود تا جايگزين آبي شود كه توسط سبكدانه جذب شده ) در كارگاه(سبك در محل تحويل بتن 

  .است، تا اينكه بتن به رواني مطلوب خود برسد

هاي مخلوط كن با سرعت دوراني مشخص شده در دامنه چرخش مورد نياز براي تهيه مخلوط كامل،  كاميون

سپس سرعت آنها تا حد سرعت هم زدن . ش مي باشد، به گردش در مي آيندچرخ 100تا  70كه معمولاً 

بلافاصله قبل از تخليه پيشنهاد مي شود كه تراك ميكسر با سرعت . كم مي شود) كمتر از سرعت اختلاط(

همچنين پيشنهاد مي شود وقتي كه حجم بتن درون تراك . دقيقه به چرخش درآيد 2تا  1اختلاط به مدت 

دور با سرعت اختلاط آن  4تا  3ف رسيد آن را متوقف كرده، جهت دوران را معكوس نموده، و ميكسر به نص

  . را به چرخش درآورد تا اطمينان حاصل آيد كه يكنواختي مواد مخلوط شده، در حين تخليه باقي مي ماند
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  سبكدانهپمپ بتن -5

امكان پمپ بتن سبكدانه در  يبه چگونگ، حمل بتن سبكدانهساخت، اختلاط و در عوامل موثر  يپس از بررس

اجراي بتن سبكدانه تفاوت زيادي با بتن سنتي ندارد و همان ضوابطي كه . كارگاه پرداخته مي شود محل

مهمترين ويژگي كه . ن سبك نيز قابل اجرا استبراي اجراي بتن با وزن معمولي توصيه شده است در مورد بت

 يهمانطور كه م. به طور خاص در اجراي بتنهاي سبك بايد مد نظر قرار گيرد قابليت پمپ پذيري آن است

اد پمپ، آب آزاد بتن به داخل منافذ سبكدانه نفوذ يل متخلخل بودن سبكدانه ها، در اثر فشار زيم به دليدان

ار يگر كار كردن با آن بسيدهد و به عبارت د يخود را از دست م يريه، بتن كارپذدين پديدر اثر ا. كند يم

. لحاظ شود تا بتوان بتن سبكدانه را به طور مناسب پمپ نمود يخاص ريد تدابين رو باياز ا. شود يمشكل م

كه  ينكات تيبتن و در نها يو مواد افزودن يسنگدانه ها، پمپ ها، نسبت اختلاط، مصالح اصل يط رطوبتيشرا

كه در اين فصل به آن ها  بايد مد نظر قرار گيردت پمپ شدن يقابلبا  يسبكدانه ا يدر خصوص بتن ها

ياد آوري مي گردد كه الزامات  ارائه شده در اين فصل تنها در مواردي كه نياز به پمپ  .پرداخته خواهد شد

بتن سبكدانه با روش هاي ديگري، مانند  به عبارت ديگر در صورتيكه. بتن سبكدانه باشد، بايد رعايت شود

نحوه بتن ريزي با  1-5در شكل . اجرا شود، ضرورتي به اعمال موارد اين فصل نمي باشد،  يا شوت جام

  .استفاده از پمپ نمايش داده شده است
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  نحوه بتن ريزي با استفاده از پمپ- 1- 5شكل 

پمپ  يبرا. ح داده استيا توضر يتن سازه اب نمودن پمپ يازهايش نيپ EM1110-2-2000از  10-5بخش 

ر يپمپاژ بتن سبكدانه تاث يكه بررو يدر ادامه به موارد .است يضرور الزاماتاز  يسر كيت يبتن سبك، رعا

  .شود يگذارند، اشاره م يم

 يسبك به طور كل يسنگدانه ها .متفاوت است يبتن سبك به طور قابل ملاحظه با بتن معمول يبافت سطح

سبك سازه  يسنگدانه ها. دنزگوشه متفاوت باشين حالات گرد گوشه و تيتواند ب يدارند كه م يطحبافت س

  .باشند ير ميز يها يژگيو يدارا يبه طور عموم يا

 .ل شده انديرمتصل تشكيوسته و غيرپياز حفرات غ •

 .باشد يم 60/1تا  10/1در حدود دانه اي  مخصوص وزن •

 .است) نچيا 4/3(متر  يليم 19ن بعد سنگدانه ياندازه بزرگتر •

براي مثال متخلخل بودن . گذارندري بتن سبكدانه مستقيما تاثير مي اين ويژگيها بر قابليت پمپ پذي

  .سبكدانه ها باعث مي شود كه فشار پمپ آب را به داخل سبكدانه فرو ببرد و افت كارايي مشاهده شود

  

  سنگدانه ها  يط رطوبتيشرا- 1- 5

اد آب ير زيسبك در جذب مقاد يسنگدانه ها خاصيتتوان  يكل در پمپ بتن را مل وجود مشياز دلا يكي

در زمان ن سنگدانه ها كاملا اشباع نباشند، پس از اختلاط و يكه ا يدر صورت. ساعته دانست 24ك دوره يدر 
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 راتييز تغيو ن يريرا جذب خواهند كرد كه منجر به كاهش كارپذ ياز آب مخلوط يفشار پمپ قسمت اعمال

سبك كه  يمقدار كل آب جذب شده توسط سنگدانه ها. د شدنبتن تازه خواه مخصوص وزنمحتمل در 

سبك نرخ  يسنگدانه هااز  يبرخ يبه هرحال برا. ابدي يش ميتحت فشار اتمسفر قرار گرفته اند با زمان افزا

ش يسبكدانه پ يسب برامنا يط رطوبتيا نمودن شرايمه .ابدي يج كاهش مياد بوده و به تدريه زيجذب آب اول

ها بررسي  در ادامه تعدادي از اين روش .حاصل شود يمختلف يروش هاتواند از  ياز اختلاط و پمپ بتن م

  .مي گردد

نان حاصل نمود كه يتوان اطم يم ن روشيبا استفاده از ا :كامل سنگدانه ها در آب يغوطه ور •

د ين روش بايش از استفاده از ايپ .ش از اختلاط دارندينه را پيسبك رطوبت به يسنگدانه ها

از به ين روش با توجه به نيد شود تا امكان استفاده از ايامكانات موجود در كارگاه به دقت بازد

   .شود يبررس يزات اضافيتجه

. شود يستم آب پاش استفاده ميا سيو  مخصوص يلنگ هاين روش از شيدر ا :روش آب پاشي •

افشان  يله هايم ن روشيدر ا. ردينگدانه ها مورد استفاده قرار گس ديزمان تولتواند در  ين روش ميا

در  .كند يتسمه نقاله در حال حركت هستند عبور م يآب از داخل سنگدانه ها كه بررو يمحتو

روز و  7تا  5ساعت حداكثر  48 حداقل. گردند يت سبكدانه ها در محل ساخت بتن دپو مينها

ري مي باشد كه وابسته به نرخ جذب سنگدانه ها و تاثير درصورت امكان بيشتر نياز به غوطه و

  .مستقيم غوطه وري استفاده شده مي باشد

. تواند از آن خارج گردد يرند كه هوا ميگ يقرار م يين روش، سنگدانه ها در لوله هايدر ا :مكش •

فقط در  ن روشيمعمولا ا. رنديگ يشتر قرار مين لوله ها با آب پر شده و تحت فشار اتمسفر و بيا

  . رديگ يد سنگدانه ها مورد استفاده قرار ميمحل تول

پس از مدت كوتاهي سريع است و اشباع سنگدانه اين فرايند . موثرترين روش اشباع به وسيله مكش است

وقتي سنگدانه هاي اشباع شده . با اين حال بدليل گراني روش، كمتر از آن استفاده مي شود. خاتمه مي يابد
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انبار مي شوند، بايد به طور پيوسته آب پاشي شوند تا از خشك شدن آنها جلوگيري به عمل  به وسيله مكش

  .آيد

اگرچه در مقايسه با  شود يكامل سنگدانه ها در آب استفاده م يغوطه وردر كارگاه ها از به طور معمول 

 يستقبال گسترده اآن، با ا ينسب يل سادگين وجود بدليبا ا. روش مكش از كارايي كمتري برخوردار است

س يه خيق اوليرا بخش اعظم جذب آب در دقايز باشد، زيت آمين روش ممكن است موفقيا .مواجه شده است

  .افتد يخوردن اتفاق م

 يافزوده شده به سنگدانه ها يرطوبت اضاف. پيش خيس كردن سنگدانه ها داراي اثرات جانبي نيز است

سبك  يسنگدانه ها مخصوص وزنش ين عمل منجر به افزاياش داده كه يسبك، درصد رطوبت آنها را افزا

 يعمل آور ين برايهمچن ين رطوبت اضافيا. دهد يش ميبتن تازه را افزا مخصوص وزنتا ينها شود و يم

  .گردد يبتن م ييايو پا يكيمكان يها يژگيرد كه باعث بهبود ويگ يمورد استفاده قرار م يداخل

  نگهداشت رطوبت -2- 5

رطوبت هنگام دپو  ين سطح بالايا ياز به نگهداريفوق، ن ياز روشها يكيطوبت به سنگدانه با پس از دادن ر

دن به يعا پس از رسيد سريباآب پاشي شده به روش  يرطوبت ده يسنگدانه ها .باشد ينمودن سنگدانه ها م

كامل رطوبت  يه ورا غوطيكه به روش خلاء و  ييرند اما سنگدانه هايمورد استفاده قرار گ ،رطوبت موردنظر

ط ين زمان با توجه به شرايرطوبت را در خود نگه دارند كه ا يشتريتوانند مدت زمان ب يشده اند م يده

 يسازگار يبرا ن وجود،يبا ا. ر رطوبت، ادامه داشته باشديروز، بدون كاهش چشمگ 60تواند تا  يم يمحل

سنگدانه  يبدون توجه به روش رطوبت ده يغوطه ور يلنگ هايا شيآب پاش  يستم هاياز س ،طيبهتر شرا

 موجود در سبكدانه ها قابل ملاحظه در رطوبتچ گونه كاهش يكنند تا مطمئن شوند ه يها استفاده م

   .صورت نگرفته است

ساعته  24د از متوسط جذب آب يبا ياز رطوبت دهبعد درصد رطوبت سنگدانه ها  ASTM C127طبق 

 .خشك شودم آب آزاد بتن، قبل از استفاده يد اجازه دهيپ مناسب، بادن به اسلاميرس يبرا. شتر باشديب

در حال رطوبت  يگرياستفاده در بتن بوده و د يآماده برا يكيباشد كه  يسنگدانه م ياز به دو دپويحداقل ن
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ن يابه  ازين. استفاده در بتن موجود باشد يشده برا يرطوبت ده يد سنگدانه هايدر هر مرحله با. است يده

د يسنگدانه ها با. شود ي، بشدت احساس مميرس يكه به مرحله اوج ساخت بتن م يزمان اخصوصبكدانه ها س

كسان يسنگدانه  يها تمام بخش يط رطوبتيم شرايمرتبه مخلوط گردد تا مطمئن شو 3تا  2در هر روز 

  .است

رد با مشكل يورت نگمناسب ص يزيكه برنامه ر يمستمر سنگدانه ها در زمستان در صورت يعمل رطوبت ده

 يداخل آن ميخ زدگي  يمواجه خواهد شد، چرا كه اشباع شدن سنگدانه ها باعث مستعد نمودن آنها برا

 يها روش. ش گرم كردن سنگدانه ها قبل از دپو كردن برطرف نموديتوان با پ ين مشكل را ميا. شود

 يقرار دادن لوله هاتوان به  يما ن روش هياز جمله ا. گرم كردن سنگدانه ها موجود است يبرا يمختلف

نشده اند  يخ زدگيكه دچار  نيريز يسپس از سنگدانه ها .اشاره كردر سنگدانه ها يا بخار زيمشبك آب گرم 

       خ موجود در آنها آب يكتر شده و ينزد نيريزبه قسمت  يفوقان يب سنگدانه هاين ترتيگردد و بد ياستفاده م

را يش از حد داده نشود، زين سنگدانه ها حرارت بيبه اكه م يتوجه داشته باشد يان باين ميدر ا. شود يم

  . تا كاهش اسلامپ بتن گرددير رطوبت موجود سنگدانه ها و نهايممكن است باعث تبخ

  

  پمپ يستم هايپمپ ها و س-3- 5

پمپ  يراتوان ب يشود م ياستفاده م يمشابه آنچه در بتن معمول يزاتياز تجهحمل،  يستم هايهمانند س

 يدارند كه انواع كوچك آنها فشار يمختلف يپمپ بتن گونه ها يدستگاه ها. نمودن بتن سبك استفاده نمود

مترمكعب  23تا  11برابر با  يكنند و خروج ياعمال م) psi 300تا  250(مگا پاسكال  7/1تا  75/0معادل 

 190بالغ بر  ياعمال كرده و خروج) psi 1000(مگا پاسكال  7برساعت دارند و انواع بزرگ آنها فشار 

  .يك دستگاه پمپ بتن را نشان مي دهد 2-5شكل . مترمكعب برساعت خواهند داشت
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  يك دستگاه پمپ بتن- 2- 5شكل 

  

مختلف از  يپارامترها .دارد يستم بستگيست بلكه به كل سنيت موثر پمپ ها تنها به خود پمپ وابسته يظرف

انتخاب  اختلاط بتن بر لوله، ارتفاع سقوط بتن و قطرلوله، نوع لوله، موجود در  يجمله طول لوله، خم ها

  .ت پمپ موثرنديظرف

ات مربوط يجزئ. از استيموردن با لوله هاي طولاني و خطوط يپمپ عمود يبرا زيادتري يواضح است فشارها

 هنگامد در يبا كه حتما يوارداز م يبرخ .افتي ACI 304.2Rتواند در  يپمپ و پمپ ها را م يستم هايبه س

  :ت شود عبارتند از يپمپ بتن سبك رعا

 ) نچيا 5(متر  يليم 125حداقل قطر  حاًين اندازه لوله موجود استفاده شود، ترجياز بزرگتر •

شستشو داده آن با دوغاب  يبدنه داخل ،ز باشند، هم اندازه باشند و در شروعيد تميتمام خطوط با •

 .شود

به ) نچيا 10(متر يليم 250از  قطر لولهر ييبه عنوان مثال تغ. ميزيها بپرهلوله  ير اندازه ناگهانيياز تغ •

) نچيا 10(متر  يليم 250از  قطر لولهر ييتغ يبه خوب) فوت 4(متر  2/1در طول ) نچيا 4(لمتر يم 100

متر به  يليم 150 قطر لولهر ييا تغيو ) فوت 8( يمتر 4/2در طول انتقال ) نچيا 6(متر  يليم 150به 

 .كار نخواهد كرد يمتر به خوب 2/1متر در طول  يليم 100
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تواند با كاهش نرخ  ين عمل ميد كم باشد ايات پمپ بتن سبك فشار پمپ بايدر طول عمل •

 يممكن، محدود كردن تعداد خم ها يرين انعطاف پذيبا كمتر يفولاد ي، استفاده از لوله هايگذاريجا

 . رديصورت پذ حكم لوله هااز اتصال م نانيموجود در طول لوله، و اطم

  

  اختلاط  يها نسبت-4- 5

 از انتقال و پمپ بتن مد يد كاهش اسلامپ ناشيگردد با يم يك پروژه طراحي يكه برا يدر طرح اختلاط

 يافته و از سنگدانه هايش يخواهد پمپاژ شود افزا يكه م يد اسلامپ بتنيبا يبه طور كل. ردينظر قرار گ

 ك سوميزان يبه م كاهش اسلامپكه  مشاهده شده است از موارد يدر بعض. استفاده گردد يدرشت كمتر

  . شود يباعث پمپ نشدن بتن سبك م

م تا بتن يلازم را مورد توجه قرار ده يد مراقبت هايگردد با ياز سنگدانه سبك در بتن استفاده م يوقت

ن ين تاميازندگان بتن و همچنس د،يهمانطور كه اشاره گرد .برآورده كندمورد انتظار ما را  يها يژگيو

به بتن  يابيدست يح اختلاط بران طريدن به بهتريرس يلازم را برا يد با هم مشورت هايكنندگان مصالح با

به منظور انجام پمپاژ  اختلاط ينسبت ها يبرا يعموم يدستورالعمل ها يبرخ. داشته باشندرا  ريپمپ پذ

  :باشد ير ميبه صورت ز مناسب بتن

  مصالح سبك يرطوبت ده •

 يمانيسمواد متر مكعب  لوگرم بريك 335استفاده از حداقل  •

 بهبود پمپاژ  ير برايز يها ياستفاده از افزودن •

  درصد 8ا ت 5 زانيجاد حباب به ميبه منظور ا يكاف مواد حباب ساز -

  براي افزايش رواني مخلوط استفاده از مواد فوق روان كننده -

  براي افزايش حجم خمير مخلوط يعيپوزولان طبا يبادي خاكستر  استفاده از -

  پمپاژ  ل كنندهيمواد تسهاستفاده از  -
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ش يكاهش در حجم سنگدانه درشت و افزا يشود، مقدار كم يد ميل پمپاژ، معمولا تاكيتسه يبرا •

 . رديزدانه صورت گيهمزمان حجم مصالح ر

سازگار ) نچيا 6تا  4(متر  يليم 150تا  100باشد كه با اسلامپ  يد به اندازه ايبا يمانيمصالح س •

 . باشد

مناسب  يمدول نرم خوب و يدانه بند از ديبا شود، ياستفاده م يمعمول مخصوص وزناگر از ماسه با  •

توان از ماسه  يست مين يابيقابل دست ين مدل نرمياگر ا. نان حاصل شودياطم) 7/2تا  2/2حدود (آن 

 .ستفاده نموددر بتن ا يمعدن يها يا افزودنيزدانه و ير

نتوانند از  يمانيم تا مصالح سيزدانه و درشت دانه استفاده كنيمناسب مصالح ر ياز نسبت حجم •

 ي، حجميوزن يبهتر است نسبت مصالح به جا. ن سنگدانه ها عبور كننديجاد شده بينامطلوب ا يفضا

 . ر گذار باشديمختلف مصالح تاث يباشد تا وزن مخصوص دانه ها

مقدار مصالح  يراب ييباشد و راهنما يم ACI 304 تهيكم يات اعضاياز تجرب يمجموعه ا 2-5و  1-5جداول 

ر تنها ين مقاديا. باشند يم شده اند، مرطوب كامل يغوطه ورپيش خيس و  به صورت سبك درشت دانه كه

 يط محليبه شرا زانين ميداشته باشند كه ا يرواداردرصد  10توانند تا  يشنهاد ارائه شده اند و ميبه عنوان پ

  .ددار يمختلف بستگ يو پمپ ها

  

مقادير حجم پيشنهادي براي مصالح سبك رطوبت دهي شده به روش آب پاشي در متر مكعب بتن  -1-5جدول 

  پمپاژ شده

 نوع ريز دانه

 محدوده اندازه ي درشت دانه هاي سبك

اينچ 8/3  

4شماره   

اينچ 2/1  

4شماره   

اينچ 4/3  

4شماره   

 درشت

3تا  8/2از   F.M 
4/8تا  9/7 5/10تا  3/9  6/12تا  8/11   

 متوسط

8/2تا 6/2از   F.M 
1/9تا  3/8 0/11تا  2/10  0/13تا  2/12   

 درشت

6/2تا  4/2از  F.M 
5/9تا  7/8 4/11تا  6/10  4/13تا  5/12   
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تن مقادير حجم پيشنهادي براي مصالح سبك رطوبت دهي شده به روش آب پاشي در متر مكعب ب - 2-5جدول 

  پمپاژ شده

 نوع ريز دانه

 محدوده اندازه ي درشت دانه هاي سبك

اينچ 8/3  

4شماره   

اينچ 2/1  

4شماره   

اينچ 4/3  

4شماره   

 درشت

3تا  8/2از   F.M 
5/11تا  6/10 0/14تا  0/13  7/16تا  7/15   

 متوسط

8/2تا 6/2از   F.M 
1/12تا  1/11 5/14تا  5/13  2/17تا  2/16   

 درشت

6/2تا  4/2از  F.M 
6/12تا  6/11 0/15تا  0/14  7/17تا  7/16   

  

   .متر استفاده گردديليم 100كم در خطوط لوله با قطر  يفشارها ين جدول فقط برايشود ا يه ميتوص :نكته

  

  مصالح سبك درشت دانه -5- 5

 در. ابديكاهش بايد تا حد امكان ASTM C330  استانداردتعريف شده در اندازه مصالح درشت دانه سبك 

را در  يافته و مشكلاتيش يمصالح به شدت افزاناهنگني  صورت استفاده از مصالح با حداكثر اندازه بزرگتر،

حجم مصالح سبكدانه درشت را بر اساس حداكثر  3-5جدول . آورد يم ختلاط و كار كردن با بتن به وجودا

  .دهد ياندازه سبكدانه نشان م

  اس حداكثر اندازه سبكدانهحجم مصالح سبكدانه درشت بر اس - 3- 6جدول 

حداكثر اندازه 

 سبكدانه

)اينچ(  

هاي شل به ازاي واحد ي درشت دانهحجم خشك كوره

هاي متفاوتحجم بتن براي مدول نرمي ماسه  

40/2  60/2  80/2  00/3  

4/1  58/0  56/0  54/0  52/0  

2/1  67/0  65/0  63/0  61/0  

4/3  47/0  72/0  70/0  68/0  
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كامل  يشده به روش غوطه ور يده در جدول مربوطه به متر مكعب سنگدانه رطوبت دهر داده شيمقاد: نكته

شكسته و هم مصالح اندود شده  يسنگدانه ها يتوانند هم برا ير مين مقاديا. باشد يدر متر مكعب بتن م

  . ن مصالحلوگرم برمترمكعب آير در واحد وزن به كين مقاديبرابر است با ضرب ااز يمورد نوزن . استفاده گردد

رات در قالب يين تغي، ااستر يمتغ مصالح سبكدانه ثابت نبوده و مخصوص وزنلازم به تذكر است كه 

 يها يژگياز و يرات ممكن است ناشيين تغيا. نظر قرار داده شده اند مد ASTM C 330در  ييت هايمحدود

ن سه ياز ا يبيا تركيو  يه بندر دانيير در رطوبت، تغيي، تغيمختلف مصالح خام در طول عمل آور يانبساط

با حجم مناسب و  يباشد تا مصالح يم يرات ضروريين تغيجبران ا ياختلاط برا يكنترل وزن اجزا. باشند

  .ميهمسان داشته باش يمحصول

كه باشد و باز ده يپوش ريا غيو و بسته ده يپوش يخارج سطح يداراممكن است  يمصالح سبكدانه سازه ا

نيمه گردگوشه، كاملا توانند  ين مصالح ميشد، ا اشارههمان گونه . د محصول استيوابسته به روش تول

اخذ  ين شكل و بافت سطحييتع يم مناسب برايد تصميدر هر صورت با. زگوشه باشنديت تيزگوشه يا كاملا

   .ات پمپاژ استفاده نمودين مصالح را در عمليشود تا بتوان ا

ن دو يا. شوند يدر دو گروه مجزا ساخته م) 4الك شماره (متر  يليم 75/4اغلب مصالح سبكدانه بزرگتر از 

. بدست دهد يب مناسبيان شده مخلوط شوند تا تركيب ASTM C 330كه در  يد با نسبتياندازه مختلف با

بتن  قابليت پمپ كردنن تناسب در ير در اييتغ رايز ،ت شوديتمام اختلاط ها رعا يد برايبا يتناسب دانه بند

  .ار استرگذيتاث

  

  زدانه يرسبك  مصالح -6- 5

زتر توجه يار ريبس يد به دانه هايبه علاوه، با. باشد ASTM C 330د طبق ينه باازديمصالح سبك ر يدانه بند

تا  20ن يد بيبا سبك يزدانه هاير. را جبران كنندزدانه ينقص مصالح ر دتوانن يمن ذرات يژه نمود چرا كه ايو

. عبور كنند) كرومتريم 150( 100درصد از الك  20تا  10و ) كرومتريم 300( 50درصد از الك شماره  35

 يمعدن يها يتوان از افزودن يزدانه وجود داشته باشد ميذكر شده در مصالح ر يدر درصدها ياگر كمبود
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نجر ن امر ميكه كمبود وجود دارد استفاده گردد كه ا يسنگ به اندازه ا پودرا ي، باديوزولان، خاكستر پمانند 

  . گردد يبتن م قابليت پمپ كردنبه بهبود 

زدانه، وزن تمام شده يمصالح ر يكل ين بهبود دانه بنديزدانه در عيبه مصالح سبك ر يعيبا افزودن ماسه طب

 يولابد، يش يز افزايمخلوط ممكن است با افزودن مصالح ر قابليت پمپ كردنهرچند . ابدي يش ميبتن افزا

ز انقباض يبوده و لذا كاهش مقاومت و ن يش آب مصرفيازمند افزاين ،ش اندازهيافزان ياكه د توجه داشت يبا

  . خواهد داشت يبتن هنگام از دست دادن رطوبت را در پ

ن پمپاژ را خواهند داشت يبهتر يمعمولا زمان يمعمول مخصوص وزنقابل پمپاژ شامل مصالح با  يمخلوط ها

 2/2ن ين حدود بيك اختلاط شامل مصالح سبكدانه اي يبرا. باشد 3تا  4/2ن يآنها بريز دانه  يكه مدول نرم

  .باشد يم 8/2تا 

  

  آب و اسلامپ- 7- 5

ن موضوع يباشد و ا يمتفاوت م ياز در مصالح سبكدانه با مصالح معمولين آب مورد د،يان گرديهمانطور كه ب

الح سبكدانه را به دو دسته اگر كل آب موجود در مص. باشد يمتفاوت جذب آب مصالح م يها يژگيل ويبه دل

توان  يب مين ترتيباشد و بد يگر آب جذب شده ميك قسمت شامل آب آزاد و قسمت ديم، ييم نمايتقس

و  يمانينسبت مصالح س يم برروير مستقيم نموده و تاثيآب آزاد اسلامپ را تنظ. انجام داد يراحت تر يبررس

 ضمناً. دهد ير نمييرد و حجم آنها را تغيگ يم يه جاسبكدان ين دانه هايز در بيآب جذب شده ن. آب دارد

برابر با مصالح  باًياز آب آزاد مصالح سبكدانه تقرين. ندارد يمانيدر مصالح س يمير مستقيآب جذب شده تاث

ش ين مقدار، پينه نمودن ايكم يبرا .تفاوت دارد يعيبا مصالح طباست اما مقدار آب جذب شده  يمعمول

  . باشد يم يورمصالح ضر يرطوبت ده

در . )3-5شكل ( متر استيليم 150تا  50ن يپمپاژ ب يبرا بتن سبك ن اسلامپيدهد بهتر يتجربه نشان م

و باعث انسداد خطوط پمپاژ خواهد  شوند يمان جدا ميشتر شدن اسلامپ، سنگدانه ها از ملات سيصورت ب
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ش جمع يمحبوس و افزا يهش هوااد، كايز يآب انداختگ ياد دارايبا اسلامپ ز يبتن هان يهمچن. شد

  . باشند يم يشدگ

  

  اسلامپ مناسب بتن سبك- 3- 5شكل 

  

 يمشكل پمپاژ م ولان بدست آمده اند بدونزپو متر كه با استفاده ازيليم 150شتر از يب ياما اسلامپ ها

آب به ش يد با افزايحمل به محل رخ دهد، با رين سبكدانه هنگام اختلاط در مسدر بتآب جذب اگر . شوند

در كاهش مقاومت بتن ندارد  يريتاثمعمولا ن عمل يا. داد مد نظر قراراسلامپ  شيرا به منظور افزا مخلوط

  .طرح شده اند) نه رطوبت جذب شده (ه برحسب رطوبت آزاد ياختلاط اول يرا نسبت هايز

ب رطوبت لنگ پمپاژ، ممكن است به علت جذيش يين پمپ و سر انتهايكاهش اسلامپ بتن در فاصله ب

ك اختلاط ياد در يز صالح سبكدانه، نسبت مصالح درشت دانهاز اشباع نامناسب م يتحت فشار ناش ياضاف

      جبران كاهش اسلامپ در فاصله مذكور  يبرا. از عوامل فوق باشد يبيا تركياد پمپاژ، و ي، فشار زيپمپ

  .مودات پمپاژ استفاده نيهنگام عمل يشتريباوليه توان از اسلامپ  يم

  

   يمانيمصالح س- 8- 5

شود با سازندگان  يه ميتوص. شرح داده شده است ACI 211.2در  يدر بتن سبك پمپ يمانير مصالح سيمقاد

د دقت يبا ضمناً. دن به مقاومت مطلوب مشورت گردديرس ين مصالح براياز ايمورد ندر سبك  يسنگدانه ها
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ا اسلامپ يو  استفاده شده اند يشتريانه بدرشت دبه زدانه يكه از نسبت ر يسبك پمپ يم كه در بتن هايكن

  .ميش دهيرا افزا يمانيد مقدار مصالح سيدارند، با يشتريب

 يد به گونه ايم طرح اختلاط بايد دقت كنيشگاه بايدر آزما يبتن سبك پمپ يمان برايدر انتخاب درصد س

ن نكته توجه نمود يد به ايبا. جه دهدينسبت به آن چه در كارگاه مدنظر است را نت يشتريباشد كه مقاومت ب

از . است يرمنطقيو غ يراقتصاديحل مشكلات پمپاژ، غ يبه عنوان تنها روش برا شتريبمان ياستفاده از سكه 

ه يز مشكل رطوبت اوليزدانه و نيسنگدانه ها، بخصوص در مصالح ر نامناسب يدانه بند ن رو بهتر است شكليا

  .كاهش يابدپمپاژ  ح سبك را حل نمود تا مشكلمصال

  

  يمعدن يمواد افزودن -9- 5

روند به سه گروه  يبه كار م يدر بتن پمپاژكه  يمعدن يانواع گوناگون مواد افزودن همان گونه كه اشاره شد،

  :شوند يم ميتقس

 دراته يمانند سنگ آهك، كوارتز، آهك ه ييايميرفعال شيمصالح غ •

 ASTM Cمطابق (، يكيدرولي، آهك هيآهن گداز رهه كور، روبايعيمان طبيمانند س يمانيمصالح س •

595( 

كه  يشه آتشفشانيو شخاكهاي دياتومه شده از خاكستر زغال سنگ و  F,Cپوزولان ها مانند كلاس  •

دوده سيليس مطابق با ن، خاكستر سبوس برنج و يو متاكائول. موجودند ASTM C 618موارد فوق در

1240 ASTM C. 

خاطر . باشند يمان پرتلند مياز سريزتر اكثرا هستند و  ياديسطح مخصوص ز ين مصالح دارايا از ياريبس

بهبود پمپاژ باعث  به علت شكل كروي و صاف و بافت سطحيآنكه علاوه بر نشان مي گردد كه پوزولان ها 

مواد ن يندارند، افزودن ا يمناسب يكه دانه بند ييدر سبكدانه ها .بر مقاومت بتن دارند ير مثبتيتاثمي شوند 

كند و  يرا كم م ياد كرده، نرخ آب انداختگيبتن را ز يريو كارپذ قابليت پمپ كردنمعمولا  يمعدن يافزودن

ط عمل ياستفاده شده شرا ين مواد برمقاومت به نوع مواد افزودنير ايتاث. دهد يش ميرا افزابتن مقاومت 
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بتني را كه دچار آب انداختگي شديد  4-5شكل . دارد يمورد استفاده بستگ يبتن و مقدار مواد افزودن يآور

  .شده است، نشان مي دهد

  

  آب انداختگي بابتني  - 4- 5شكل 

  

   يمواد افزودن-10- 5

ر يز تاثيآن ن قابليت پمپ كردن شيش دهد، در افزايبتن سبك را افزا يريكه كارپذ ينوع ماده افزودن هر

مواد  يوقت. دارد يطرح اختلاط بستگ يها يژگيو د استفاده از آن بهينوع ماده مورد استفاده و فوا. دارد

ز كاهش آب يو ن يكاهش جداشدگ در دند، ممكن استگر ياستفاده مدر بتن به منظور بهبود پمپاژ  يافزودن

  .موثر باشندز ين يافتادگ

  :نمود ير دسته بنديتوان به صورت ز يبهبود پمپاژ را م يمورد استفاده برا يمواد افزودن

  ASTM C 494فوق روان كننده ب و مواد كاهنده آ •

  ASTM C 260حباب ساز يمواد افزودن •

 يتمام انواع مواد افزودن يبررس يبرا. ح داده شديكه در بخش قبل توض يمعدن يمواد افزودنمي توان  •

  .راجعه نمودم ACI212.3Rبه كار رفته به 

م يد در نظر داشته باشياما با. رنديگ يممعمولا هنگام پمپاژ بتن سبك مورد استفاده قرار  فوق روان كننده ها

قابليت پمپ  يكه به فوق روان كننده برا يبتن سبك. باشند يموثر م يزمان محدود ين مواد فقط برايكه ا
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شكل (تا بتن در لوله سفت نشود اسلامپ از لوله پمپ خارج شود وقوع افتد قبل از يازمند است باين كردن

5 -5(.  

  

  استفاده از فوق روان كننده بابتن روان شده  -5- 5شكل 

  

 يبات مختلف آنها در نمونه هايابتدا از ترك ن مواد در كارگاه،يقبل از استفاده از اشود  يه ميتوص

. باشد) نچيا 3(متر  يليم 75د يبا فوق روان كنندهاسلامپ بتن قبل از افزودن . ميياستفاده نما يشگاهيآزما

فوق روان در ارتباط با كاهش درصد هوا براثر استفاده از  خصوصاً(د به دقت يبات اختلاط بايترك يسازگار

به مخلوط بتن در محل پروژه  شود كه فوق روان كننده ها يشنهاد ميپ. رديقرار گ يمورد بررس) كننده

ا فوق روان كننده هموارد،  يدر بعض .شوند تا بتوان از زمان عملكرد آنها بهتر استفاده نمود سبكدانه اضافه

   .دارند ات پرداختير معكوس برعمليتاث

 حباب سازمواد  .استفاده گردد ساز مواد حباب ازكه قرار است پمپاژ شود  يسبك يبتنتوصيه مي شود كه در 

خواهد ترو منسجم  ترريكارپذ بتن سبك بدون حباب سازنسبت به  يبه طور قابل ملاحظه ا سبك رابتن 

ه ب يكمتر يو آب افتادگ سنگدانه يجداشدگبتن،  اثر پمپاژمواد حباب ساز، در  يحاو يبتن هادر . كرد

حباب كه از مواد  يعمولا در صورتم بتن ان كار پمپاژيشروع و پاشواهد نشان داده است كه . وندديپ يوقوع م

اوقات منجر به از دست  يگاه يآب افتادگن يهمچن. رديپذ يراحت تر صورت مدر بتن استفاده شود  ساز

  . پمپاژ خواهد شد يشود كه باعث انسداد لوله ها يمبتن  يدادن روان
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  يريو پمپ پذ يداريش پايآزما يهابر روش يمرور-6

  يو كنترل جداشدگ يداريپا يهاشيآزما-6-1

        صورت  ينين قضاوت معمولاً به صورت عيشود و ا يم يريبتن به ندرت اندازه گ يداريپا ،هم اكنون

 يژه ايآن توجه و يردايبتن تازه و مخصوصا پا ير به مشخصات رفتاريان اخين وجود در ساليبا ا .رديگ يم

  . ستين قاعده مستثنا نيز از ايبتن سبك ن. شده است

بات آن ين تركيرا بيباشد ز يم يداريو مشكلات پا يآماده و مستعد جداشدگ خاص،به طور  ،بتن سبك

 يمانند آرماتورها ،مخصوص محل ياز فاكتورها ياريبس ،علاوه بر آن. وجود دارد ياديز مخصوص وزن تفاوت

 ياجبار ير مكان هاييمحدود به محل كه باعث تغ يدسترس ،ختن بتنيعمود بر جهت ر يداكت ها ،متراكم

ل يذ يش هايآزما .در قالب شوند يشود، ممكن است باعث گسترش جداشدگ يبتن در محل خود م يبعد

   .بتن در محل ارائه شده اند يجداشدگ ياحتمال يرياندازه گ يبرا

  

   يابعاد واقع دربتن  يدهيجاش يآزما-6-1-1

ن يا .باشد يش مين آزمايهم ،ك مخلوطي يداريپا يرياندازه گ يش در دسترس براين آزمايمرتبط تر

باشد كه با بتن پر  يموجود م يبازشوها و داكت ها ،پ از محل با آرماتوريك مقطع تيش شامل ساخت يآزما

ن ساخت يمتعارف هم ب يزمان يوقفه ها .شود يسازه متراكم م يزيبتن ر يت واقعيشده و سپس طبق وضع

   .شود يه ميط سخت توصيشرا يه سازيشب يو قرار دادن در محل برا

به داخل قالب و ه بتن يتخل يبتن مؤثرند مانند زمان لازم برا يدر احتمال جداشدگ كه يعواملاز  ياريبس

  .شود يم يريش اندازه گين آزماير آن در اينظا يزمان متراكم كردن و موارد

ا يو  يكيزيف يله دستگاه هايبه وس(شود  يده ميشود و سطح آن بر يه بتن باز ميرش اوليس از گقالب پ

در صورت . ع سنگ دانه قابل مشاهده استياست كه بتن هنوز تازه است و توز ين در حاليا) ر جتاتفشار و

 يمشاهدات محل .را نشان دهد ين جداشدگيتواند ا يش مقطع در سطح بتن ميآزما ،در بتن يوقوع جداشدگ
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ن يدر اطراف ا يموضع يها ياحتمال وقوع جداشدگ يبررس يدر اطراف آرماتورها و داكت ها برا يشتريب

   .باشد يم يمحل ها الزام

ختن بتن را آموزش داد و آنها يتوان عوامل و كاركنان ر ينكه ميز دارد، از جمله اين يگريد ديش فواين آزمايا

از به انجام ين كاركنان در مورد نيمتقاعد كردن ا ين راه براياغلب بهتر .ساختش آگاه ين آزمايرا از نكات ا

   .عملكرد مناسب و نامناسب آنها است يامدهايان پيب ،ف آنهايوظاح ير صحيا غيو ح يصح

. كوچك است ين روش در پروژه هاير نبودن استفاده از ايه پذين روش وارد است، توجيكه به ا يراديتنها ا

اصلاح طرح اختلاط و مراحل بتن  يصرف زمان برا يش به معنين آزمايبتن طبق ا يداريل پاافتن مشكي

   .باشد ينم يشود و اقتصاد يكوچك گران تمام م يپروژه ها ين رو براياز ا .است يزير

  

   SINTEF يداريش پايآزما- 6-1-2

نروژ كشور و توسعه در  يدر حال حاضر در حال بررس ،كند يم يريجلوگ يش كه از قضاوت شخصين آزمايا

باشد كه به دو بخش  يم mm200و ارتفاع  mm200ك استوانه به قطر ين روش، شامل ساخت يا .باشد يم

ن دو بخش به عنوان نسبت ين ايبتن مرطوب تازه ب مخصوص وزننسبت  .م شده استيتقس يو تحتان يفوقان

بتن و در  يزان جدا شدگيتوان م ياز مسپس با در نظر گرفتن حدود مج. شود يدر نظر گرفته م يداريپا

  .ن نمودييرا تع يريت بتن پذين قابلييجه تعينت

  :باشد ير مين آن ها به شرح زيدارد كه عمده تر يياين روش مزاياستفاده از ا

  .دهد يارائه م يچشمريو غ ير فرديغ يابيك روش ارزي •

 يها يزيش و چه در بتن ريچه در آزما يتيج مطلوب و مورد رضايتواند در كارگاه انجام شود تا نتا يم •

  .را به دست دهد يواقع

 .ش به سرعت قابل محاسبه استيآزما جهينت •

 .ستينبه ابعاد نمونه معمولا وابسته ج ينتا  •

 .كارگاه است ز در محليشگاه و نيش در آزمايقابل حمل و آزما  •
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   يداريش پايآزما يگر روش هايد - 6-1-3

و  ين بخش فوقانيب مخصوص وزن /ه اختلاف در وزنيبر پا يجودند كه همگنه موين زميگر در ايد يروش ها

چ يه ).مركز ثقل مغزه يريآب و اندازه گ غوطه ور در ب مغزيش يرياندازه گمانند ( باشند ينمونه م يتحتان

ن روش ها به يك از ايچ ين هيهمچن .ستندين روش ها به طور گسترده مورد قبول و استفاده نيكدام از ا

   .ستندين SINTEF يش نروژيكار آزما يو آسان يريطاف پذانع

 يابيبتن را ارز يداريت پاياز وضع يق تريج دقيتوانند نتا يباشد كه م يش ها موجود ميگر از آزمايد يگروه

مخلوط  يباشد كه نشانگر امكان جداشدگ يشدن م يش جارياسلامپ و آزما ين روش ها بر مبنايا .كنند

آنها نسبت به اپراتور حساس  يرند چرا كه تماميمورد استفاده قرار گ ينند به صورت عمومتوا ياما نم .هستند

   .باشند يم يشخص يابيازمند ارزيو ن

  

  آزمايش هاي پمپ پذيري بتن-6-2

م يد توجه كنيبا ،ر وجود دارديك مخلوط سبك پمپ پذيساخت  يبرا ييها يين و راهنماينكه قوانيبا وجود ا

ن روش در محل استفاده يا .بتن موجود است يرين پمپ پذييتع ين قسمت برايه شده در اكه تنها روش ارائ

 يابيارز يبرا يريش پمپ پذيآزما ياز روش ها يكي .استگران  يشود و استفاده از آن از نظر اقتصاد يم

 يرگه هاش مقدار آب بالا آمده از ين آزمايا .ارائه شد Barnforth (1977)توسط  يبتن معمول يريپمپ پذ

  پمپاژ انجام داد يد بودن بتن براياز مف يمناسب يابيتا بتوان ارز ،دينما يم يريبتن تحت فشار را اندازه گ

   .)1-6شكل (
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  يريش پمپ پذيآزما-1-6شكل 

  

ك ي  .باشد يط اشباع ميماندن در شرا يباق يبتن برا ييانگر توانايمقدار كاهش آب از بتن تحت فشار نما

از فشار  يناش يآب انداختگ ،ميكن ياستفاده م ياز بتن معمول يانسداد خطوط پمپاژ وقت يرال معمول بيدل

“Pressure Bleed” ر پمپ يغ يل اصليدلا يابيارز يبودن آن برا يعلمتوان به  ين روش مياد ياز فوا .است

  :زز دارد كه عبارتند اين يراداتين روش ايگر ايد ياز سو .اشاره كرد يبتن معمول يريپذ

  .شود يبه صورت گسترده استفاده نم •

       آب خود را از دست داده و به مصالح سبك دانه يمانيبخش س(ست يبتن سبك مناسب ن يبرا •

  ) دهد يم

   .ماهر استاپراتور ازمند يش نيدستگاه آزما •

   .ده استيچين دستگاه پيااستفاده از  •
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  فشار / ش حجم يآزما - 6-2-1

رات ييش نمونه بتن سبك تحت فشار قرار گرفته و تغيآزما ،نروژكشور نه در يزم نيشتر در ايطبق مطالعات ب

ك مخزن رزرو متصل و از يك مخزن تحت فشار قرار گرفته و به يبتن سبك تازه در  .شود يم ثبتحجم 

 ،رات حجم بتن تحت فشارييتغ .گردد ياز به بتن وارد ميگردد و فشار مورد ن يك منبع گاز وصل ميآنجا به 

 گردد يم يرياندازه گ ،باشد ياز خروج آب از آن به نمونه م ير وزن مخزن رزرو كه ناشييتغ يريبا اندازه گ

  .)2-6شكل (

 

 

 

 

  

  

  فشار/ ش حجم يآزما-2-6شكل 

  

ن يا .برقرار است يشيو آزما يبه صورت تجرب يريو پمپ پذ يرين تراكم پذيب يك رابطه كلي: ديفوا •

نسبتاً بزرگ بتن  ينمونه ها .شده است يبتن سبك طراح يبرا يلش قبيبر خلاف آزما شيآزما

   .دهند يم يق تريسبك تازه جواب دق

گر استفاده از يد ياز سو. استاستفاده در كارگاه  يرمناسب برايبزرگ و غ ،ريدستگاه جاگ: مضرات •

      از آن در دسترس  ياطلاعات كمجه يدر نتو  دا نكرده استيپ يريرش چشمگتن روش گسيا

   .باشد يم
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  ك نمونه بتن سبك ي يريه تراكم پذيكه بر پا يبتن سبك يبرا: يريش پمپ پذيشنهاد آزمايپ •

ش يت پيقابل SIMTEFش پمپ يآزما .از استيساده مورد ن يريش پمپ پذيك آزماي ،باشد يم

   .بتن سبك را دارد يريپمپ پذمناسب  ينيب

  

  ك بتن سب يريش پمپ پذيو گسترش آزما توسعه-6-2-2

بتن سبك تازه متفاوت با  يها يژگيو يش بررسين موضوع است كه آزمايانگر ايصورت گرفته ب يها افتهي

ش بتن يك از مشكلات مربوط به آزمايچ يدهد كه ه ين، مطالعات نشان ميهمچن .باشد يم يبتن معمول

ش ين آزمايكه ا است يد در حال بررسيش جديآزما ين رو روش هاياز ا .ستندين يسبك تازه برطرف شدن

  .هستند يشتريدقت ب يها دارا

  

   يمعرف-6-2-2-1

در پمپ  بتن سبكدانه يوقت .باشد يبتن م يريتراكم پذ يريش پمپ بتن سبك اندازه گيآزما ياصول يمبنا

در  .شود ير اشباع وارد ميغ يبه داخل سنگ دانه ها يمانيآب آزاد داخل بخش س ،رديگ يتحت فشار قرار م

واضح و  ياثر ،راشباعيبا سنگ دانة غ يدر بتن ها ،دارد يدر بتن معمول يجزئ يموضوع اثرن يكه ا يحال

 ،و لذا در خطوط لوله تحت فشار ،را دارندآب % 25جذب تا  يياز سبك دانه ها توانا ياريبس .داردآشكار 

نجر به م يت رفتن لغزندگدسو سپس از  .از آب خود را از دست بدهد ياديتواند بخش ز يم يمانيبخش س

رسد موجب آزاد شدن  يشدن فشار به نظر مبرداشته  ،به علاوه پس از پمپاژ .شود يانسداد خطوط پمپاژ م

مان و ين سيب (transition zone) يه انتقاليك ناحيل يتاً باعث تشكيگردد كه نها يرطوبت سنگ دانه ها م

   بتن سبك پمپ شده يومت فشاررسد باعث كاهش مقا يز به نظر ميت نين وضعيا .شود يسنگ دانه م

   .گردد يم
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علاوه بر  .بتن سبك گردد يرير پمپ پذياز بتن است كه ممكن است منجر به غ يژگيبتن و يريتراكم پذ

ر به آن يكه در ز كند يبتن را با مشكل مواجه م يريز وجود دارد كه پمپ پذين يگريموارد د يريتراكم پذ

   :ها اشاره شده است

  در خطوط پمپاژ  يگل به جداشديتما •

 فشار پمپ  •

 خطوط پمپاژ  يكمبود پوشش دوغاب •

  

  ش يدستگاه آزما- 6-2-2-2

نمونه  .ديگرد انيب شيپاست كه در بخش  يش آب انداختگيلة آزمايه وسيش مورد استفاده شبيدستگاه آزما

مپاژ معمول ن قطر با توجه به قطر خطوط پيكه ا mm125 يك استوانه به قطر داخليش در يتحت آزما يبتن

دستگاه كاملاً  يستون داخل استوانه قرار داده شده و بخش فوقانيك پي .شود يقرار داده م ،انتخاب شده

   .شود يمحكم م

ستون متصل يبه پ يكيدروليك جك هيشود كه در آن  يوارد م يبه نمونه بتن يك پمپ دستيفشار توسط 

زان تراكم نمونه يتوان م يتور شده و از آنجا ميمان ،ر انحرافيستون توسط اندازه گيزان انحراف پيم .است

بتن سبك را نشان  يريش پمپ پذيدستگاه آزما 3-6شكل  .محاسبه نمود ش را تحت فشار اعمال شدهيماآز

  .دهد يم
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  بتن سبكدانه يريش پمپ پذيدستگاه آزما-3-6شكل 

  

آن  يريبتن سبك دانه با پمپ پذ يريتراكم پذ نيه استوار است كه بين پايش بر اين آزمايا ياصول يمبنا

ن يبنابرا. بتن سبك دانه در پمپاژ است يختگيگس يسم هاياغلب مكان ين موضوع مبنايا .رابطه وجود دارد

ش يتوان با آزما يس تحت فشار را ميك بتن سبك دانة مشخص در برابر كاهش آب از ماتري يريب پذيآس

   .شده تحت همان فشار انجام داد يبند ك نمونه بتن سبك آبي يريتراكم پذ

  : عبارتند از  يش آب انداختگيدستگاه آزما نسبت به يرات اصلييتغ

  لتر از دستگاه يستم فيو س يحذف زهكش آب انداختگ •

 ستون يانحراف پ يريستم اندازه گيس يآماده ساز •

  

  ش يه از روند آزمايمشاهدات اول- 6-2-2-3

كه و نشان دهد  ديبه دست آ يش مناسبيا روند آزمات ساخته شدند يمتفاوت يبتن با طرح اختلاط ها

   .كند يش خوب عمل ميدستگاه آزما

  : ل ثبت شدند يمشاهدات ذصورت گرفته  يش هايبا توجه به آزما
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 نين ترييانه نمونه به عمق پااستو يستون بتواند بالاياست كه پ ياز به اندازه ايمقدار بتن مورد ن •

 ياز بالا mm20لندر به ارتفاع ياست كه بتن در س ين معنيبه ان موضوع يا .رديگ قرار يب بندتسمه آ

م بتن در فشار و يتا مطمئن شو ه استن علت اعمال شديت به اين محدوديكه ا .ردياستوانه قرار گ

   .مناسب را داشته باشد ين آب بندييانحراف پا

اشباع  يبرا يكه آب آزاد كاف(ك باشند داشته و مصالح سبك دانه خش يكه آب آزاد كم ييدر بتن ها •

ستون مشاهده شدند و يشكسته در اطراف پ يسنگ دانه ها) ن مصالح وجود نداشته باشندينمودن ا

     ن كهييپا يبه سمت قسمت ها .قرار داشت يه به صورت خشك و بافت پودرين ناحيس در ايماتر

د توجه داشت يبا .شوند يتر م يعيافت ها طبشكسته وجود ندارند و ب ين سنگ دانه هايگر ايم ديرو يم

  .شود يمحسوب م "حالت نامطلوب"ست و به عنوان يب نپمپاژ مناس يبرا ين مخلوطيكه چن

فشار  .شوند يرياندازه گ ساخته شده يبتن ها يريش ها صورت گرفتند تا تراكم پذيآزما يك سري •

زان انحراف يشوند و پس از آن م يله قرائت من مرحيه در ايزان انحراف اوليبود كه م bar30ه ياول ياسم

از برگشتن  يتاً انحراف ناشينها .شوند يقرائت م bar500و  400و  300و  200و  100 يدر فشارها

ستم پس از يفشار س(شود  يم يريستم اندازه گيقه پس از آزاد كردن فشار از سيدق 5ز يستون نيپ

 .)شود يآزاد م bar500اعمال 

بتن  يستون رويپ يوقت .ق باشديتواند همواره دق يستون نميشدة پ يريراف اندازه گن مقدار انحياول •

        جاديا يخال يفضا ،وجود دارد كه در آن سطح ناصاف بتن يلين محل پتانسيدر ا ،رديگ يقرار م

ده حذف ين پدين اييپا يكه در فشارها) باشد يشده نم يه سازيكه نماد خطوط پمپاژ شب(د ينما يم

نه ة بتن به دست آمده و وزن نمويمرطوب تازة اول مخصوص وزن ،دهين پدياز ا يريجلوگ يبرا .شود يم

به عنوان  bar30 ،ين فشار اسمياول .شود يرياندازه گ ،شيقبل از آزما استفاده شده) ك گرميبا دقت (

  .شود يانحراف اتخاذ م يه برايقرائت پا

ك يد تا در يآ يستون به وجود ميل در پين تماياوقات ا يگاه ،نييپا يلندر تحت فشارهايس يپس از بارگذار

ده ين پديل ايدل .قه استيدق 3تا  2معمولاً حداكثر  ين دوره زمانيبرگردد كه ا يكوتاه به آرام يدوره زمان
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 ،دهين پدياز ا يريجلوگ يبرا .ستم باشديمحبوس در س يست اما ممكن است به علت كاهش هوايروشن ن

اگر هر گونه  .ميده يستون قرار مين اعمال فشار مورد نظر و قرائت انحراف پيب يه ايثان 60 ينك فاصله زماي

  .باشد يده مين پديبه علت ا ،هنگام قرائت انحراف وجود داشته باشد ير انحرافييتغ

  

  بتن سبك  يريش پمپ پذيمراحل آزما- 6-2-2-4

  : ش عبارتند از يمراحل آزما

  .شود يانجام م BS 1881: Part 102ش اسلامپ طبق يآزما ك نمونه بتن گرفته شده وي .1

       يرياندازه گ BS 1881: Part 107بتن مرطوب تازه طبق  مخصوص وزنك نمونه بتن گرفته شده و ي .2

  .شود يم

  (Wi)شود  يادداشت مي يه خاليشود و وزن اول يلندر نمونه وزن ميس .3

 يمتر يليم 50 يه هايبتن در لا .شود يزه پر مآن از بتن سبك تا ياز بالا mm20لندر تا عمق يس .4

لندر از بتن يسپس س .شود يده ميكوب BS 1881: Part 107 FWD testلة مربوط طبق يبا استفاده از م

  (Wf)شود  يز گشته و دوباره وزن ميتم ياضاف

  (Wf-Wi)م يريگ يرا اندازه م Ws)(  يوزن نمونه بتن .5

  (Ws/FWD) ميريگ يرا اندازه م يحجم نمونه بتن .6

شده  يشكل روغن كار يره ايدا يمراقب حلقه هاد يبا .ميكن يم ستون را به نمونه محكميستم پيس .7

 .ها را به اندازه مناسب سفت نمودچ يپ و بود

به  يچ فشاريم هيشو يمئن مطم و ميده يقرار م يسطح بتن با استفاده از پمپ دست يستون را رويپ .8

  .آن وارد نسازد

 60ستون را پس از يو تعداد انحراف پ .ميينما يوارد م يرا با استفاده از پمپ دست bar30 يفشار اسم .9

  .ميكن يه قرائت ميثان
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م و انحراف را يده يش ميافزا) bar400و  300و  200و  100(ج يبه تدر bar500فشار نمونه را تا  .10

ائت در هر مرحله ن قريو ا) 500Dو  400Dو  300Dو  200Dو  100D (ميكن يدر هر مرحله قرائت م

  .رديد صورت گيه پس از اعمال فشار بايثان 60

ه خود باز ياول يستون به جايم پيده يفشار را آزاد كرده و اجازه م ،bar500پس از اعمال فشار  .11

  (Dr)م يكن يفشار مجدداً مقدار انحراف را قرائت م يقه پس از آزاد سازيدق 5 .گردد

 .ميريگ يش اندازه ميدر نمونه تحت آزماشكسته شده را  يمقدار سنگ دانه ها .12

  

  زمودن قدرت پمپاژ بتن سبك دانهآ يبرا يمحل يش هايآزمااز  يمثال -6-2-3

ن ياز ا. گر متفاوت استيكديبتن سبكدانه قبل و بعد از پمپاژ با  يقات نشان داده است كه مقاومت فشاريتحق

ك يدر  اوت در مقاومت قبل و بعد از پمپاژ،تف يو بررس بتن سبكدانه يريپمپ پذ يبه منظور بررسرو و 

بتن تازه و بتن سخت شده  يو مقاومت فشار مخصوص وزن. طرح اختلاط در محل ساخته شدند 10ق يتحق

  .آورده شده است 1-6طرح اختلاط در جدول  10ن يا

  

  طرح اختلاط 10بتن تازه و بتن سخت شده  يو مقاومت فشار مخصوص وزن - 1- 6جدول 

شماره 

 طرح
 بعد از پمپ قبل از پمپ

 

وزن متوسط 

سخت  مخصوص

اشباع شده  

(Kg/m3) 

 متوسط

 يمقاومت فشار

 28 يمكعب

 روزه

(MPa) 

وزن متوسط 

سخت  مخصوص

اشباع شده  

(Kg/m3) 

 متوسط

مقاومت 

 يمكعب يفشار

روزه 28  

(MPa) 
1 2300 0/67 2280 0/68 

  پمپ نشده 0/66 2200 2

3  2240 0/63 2220 0/63 

  پمپ نشده 0/61 2217 4

5 2200 0/50 2210 0/53 

6 2140 0/49 2150 0/52 

  پمپ نشده 0/47 2070 7

  پمپ نشده 0/48 2110 8

9 2130 0/48 2140 0/51 

  پمپ نشده 0/64 2230 10



 انستيتو مصالح ساختماني، دانشگاه تهران                           كت ليكاشر

 

٨٠ 
 

افته يش يافزا يات پمپاژ اندكيبتن بعد از عمل يشود مقاومت فشار يهمانطور كه از جدول بالا مشاهده م

مشاهدات . دارند يكم ت پمپاژياز آن ها قابل يتن، تعدادب 10ن يبا توجه به تفاوت در طرح اختلاط ا. است

 .آورده شده است 2-6انجام شده به صورت خلاصه در جدول  ينيع

  

  ش پمپاژينكات آزما - 2- 6جدول 

  مشاهدات  يريت پمپ پذيوضع  شماره مخلوط

  اژخوب بعد از پمپ يمخلوط چسبنده   پمپاژقابل    1

  پمپاژ قابل ريغ  2
له آب مازاد اضافه يفقط به وس. مشاهده شد يختگيلافاصله خارج از دستگاه نقاط گسب

  شده پمپاژ شد

  .مشاهده شد يختگيگسنقاط  لافاصله خارج از دستگاهب  پمپاژقابل   3

  .، فقط با استفاده از آب مازاد اضافه شده پمپاژ شدمخلوط چسبنده  پمپاژ قابل ريغ  4

  خوب بعد از پمپاژ مخلوط چسبنده  پمپاژبل قا  5

  پمپاژقابل   6
  .يگذاريار قابل جايبس. له پمپاژ كردنياد به وسيرات زييعدم تغ ،داريار پايبس

  .فقط بعد از اضافه شدن آب مازاد پمپاژ شد  پمپاژقابل ر يغ  7

  .فقط بعد از اضافه شدن آب مازاد پمپاژ شد  پمپاژقابل ر يغ  8

  .ا نرم مشاهده شديرسخت يقبل و بعد از پمپاژ به صورت غ  پمپاژقابل   9

  پمپاژقابل ر يغ  10
چ گونه يخشك شده  بتن بدون ه يته بس يله يخط پمپاژ به وس. در پمپاژ تيعدم موفق

  .بند آمد .مسدود شد يريخمر يغو در حالت  رطوبت

  

  متداول يسبكدانه ها يريت پمپ پذيقابل يبررس-6-2-4

    نشان  د شده استيكه در اروپا تول 700كا يل يبتن سبك دانه برمبنا يگرفته بررو صورت يش هايآزما

نه در حالت خشك  700 يكايبتن سبكدانه با لپمپاژ . ستيتن احتمالا قابل پمپاژ كردن نن بيدهد كه ا يم

  .باشد ير نميامكان پذ ش مربوط شده و نه در حالت سبك دانه اشباع شدهينه در حالت پ ه،ياول يشدگ

را  يريممكن است بتن پمپاژ پذدر بتن د شده در اروپا، يتول 800كا يلسبك دانه استفاده از ن وجود، يبا ا

بتن ساخته  توان يش مرطوب شده ميپ يگر در صورت استفاده از سبك دانه هايبه عبارت د .جه دهدينت

سبك دانه استفاده از هد كه د يم نشان يليتكم يهاش يآزما نيهمچن .را پمپ نمود 800 يكايشده با ل

   .خواهد شد يريبتن پمپاژ پذ ديتول ش مرطوب شود منجر بهي، اگر پدر بتن تياستال
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  در خصوص پمپاژ ياصل يتوجه ها-6-2-5

ه يرا آماده كنند پا يك مخلوط بتنيتوانند  يبتن آماده م يد كننده هايكه تول يشتر مناطقيپمپاژ در ب

ت يو قابل يو عمود يت حجم پمپ بتن و فواصل افقيز ظرفا د كنندگانيولكه تيدر صورت. شده است يگذار

  .رديگ يانجام م يشتريبفشار و قطر خط لوله خبر داشته باشند پمپاژ با سرعت 

و  يعيوزن سنگدانه طب ن جداوليدر ا. ه شده انديته يدانيم يكه بر اساس تجربه ها ارائه شده است يجداول

شتر موارد يدر ب .دهد يشنهاد مياستفاده كرد را پ يزدانه با هر مدول نرميا رتوان ب يد شده كه مدرشت خر

 ين جداول برايه ايته .استموجود  ريپذ پمپاژ ك بتنيه يته ياست كه برا يزيها تمام آن چ يين راهنمايا

  .ر استيهر نوع سبكدانه خاص امكان پذ

 .گذارد ير ميتاث اختلاطنسبت  يروباشد بر گردگوشه و چه ز گوشه يتدرشت چه  يهاشكل سنگدانه 

دارند و به  گرد گوشه يدانه هاسه با يواحد حجم در مقا در يشتريبمخصوص سطح ز گوشه يت يسبكدانه ها

ز گوشه در يت يگر سنگدانه هايمشكل د .پوشاندن سطح پمپاژ لازم دارند يرا برا يشترين گونه ملات بيا

 يريافته و كارپذيش ين سنگدانه ها افزاين ساخته شده با ابت يبتن آن است كه اصطكاك داخل يريپمپ پذ

ه ير توصيساخت بتن پمپ پذ يز گوشه برايار تيبس ين استفاده از سنگدانه هايبنابرا .ابدي يبتن كاهش م

  .شود ينم

، ميزان و اندازه )آب ،سيمان(د بر اساس مشخصات ملات ياز بايمورد ن پمپ تيظرفم كه يبه خاطر داشته باش

پمپاژ بتن از  تيگر، ظرفيد ياز سو .انتخاب شود ،د پمپاژ شوديباكه بتن  يو ارتفاع و فاصله الح مصا

 زان اطلاعات ويات مخلوط كردن و ميعمل ،مقاومت تمام مواد داخل مخلوط ،كنترل و لوازم پمپاژ يتهايقابل

  .، تاثير مي پذيردر هستنديكه با كار درگ يه پرسنليتجز



 انستيتو مصالح ساختماني، دانشگاه تهران                           كت ليكاشر

 

٨٢ 
 

  



 راهنماي كاربردي بتن سبكدانه سازه اي ليكا              عمليات پس از بتن ريزي                                                  – 7فصل بخش اول، 

 

٨٣ 
 

   يزيات پس از بتن ريملع-7

در . قرار گرفت يبتن سبكدانه مورد بررس ساخت بتن سبكدانه، حمل آن و نحوه پمپ كردن ينجا چگونگيتا ا

و زبر كردن  ، پرداختياز است، شامل تراكم، عمل آوريمورد ن يزيكه پس از بتن ر ياتين قسمت عمليا

  . گردد يسطوح، اشاره م

  

   تراكم-7-1

 توده دهد تا يم يشده، جا يزيبتن راطراف قطعات  ان قالب وياست كه بتن را در م يميتحك نديتراكم، فرا

انجام داد كه  يگوناگون يله روش هايتوان به وس ين عمل را ميا .دينما محبوس شده را خارج يهوا يها

كه به صورت  يبراتور خارجي، و و)1-7شكل ( يبراتور قلمي، ويبراتور داخليو مانند يكيمكان ياغلب روشها

در كارخانه اغلب به  يش ساخته بتنيتراكم قطعات پ. دهند يل ميتشك شوند را يممحكم به قالب بسته 

اد با يار كم با دامنه بزرگ تا فركانس زياز فركانس بس براتوريومشخصات . رديپذ يز لرزه انجام ميله ميوس

كه در هستنداد يو شتاب ز)  200HZحداقل  (اديفركانس ز يدارا يقلم يبراتورهايو. كند ير مييدامنه كم تغ

 يتراكم كمتربه سبكدانه  ي، بتن هايسه با بتن معموليدر مقا. از فركانس و دامنه خواهد بود يقت تابعيحق

. بتن تازه شود يداريو از دست رفتن پا يد ممكن است منجر به كاهش همگنيار شديتراكم بس. از دارندين

هوا در سطح قالب را  يجاد حباب هاي، ايمعمول ير، مانند بتن هايفوذناپذف و ناستفاده از قالب با سطح صا

ممكن . استشتر يزدانه سبك بير يدارا يدر مورد بتن ها هوا يحباب ها ايجاداحتمال . دهد يش ميافزا

ج يبه نتا ،ييايميار صاف پس از آماده كردن سطح با مواد شيبا سطح بس يفلز ياست استفاده از قالب ها

  .منجر شود يبهتر
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  يبراتور قلميتراكم بتن با استفاده از و-1-7شكل 

  

نسبت به  يشتريمان بيار سيرا بتن سبكدانه عياست، ز ياغلب كمتر از بتن معمول بتن سبك يآب انداختگ

جاد شده به يك ايپلاست ي، خطر تركهاآب موجود در سطح بتن. دكسان داريسطح مقاومت  در يبتن معمول

 يبه طور منطق. دهد يبتن را كاهش م ينگييمو يها جاد شده در حفرهيا ير آب و فشار آب منفيواسطه تبخ

گر آب جذب شده در يد ياز سو .كند يجاد ميرا ا يشتريه بياول يها يكمتر، ترك خوردگ يآب انداختگ

  .دهد يرا كاهش م ين خطريسبكدانه ها چن

 يمان در بالايا ملات سيمان ير سيموجب تمركز خم يمدت بتن سبكدانه برخلاف بتن معمول يتراكم طولان

و ممكن است از بتن خارج  ل دارند كه به بالا حركت كننديدر مقابل، قطعات درشت دانه تما. شود يسطح نم

 يدانه ا مخصوص وزنان يش راننده، تفاوت ميپ يروين. جاد كننديف از سبكدانه ايضع يه ايشوند و لا

   سرعت حركت. وارد شده است ياضاف يهوا يحباب ها يمان حاوير سيخم مخصوص وزندانه ها و سبك

  : ديآ يبه دست م) معتبر است ياجسام كرو يكه برا( له فرمول استوكس يبه وس دانه ها

V=2r2
∆p g/9µ (m/s)  

  :آن كه در

r  =دانه ها  شعاع)m (  

p∆ =لاتا ميمان ير سيخم يعني يرامونيط پيدانه ها ومح مخصوص وزنان يتفاوت م (kg/m3) 
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g=  شتاب ثقل(Ns/m2)   

  .باشد يم )Pa·s( عيلزجت ما �و 

درشت تر  يدانه ها. دارد رابطهتوان دو  هدانه ها بسنگاندازه سرعت، با ن فرمول، يشود كه در ا يمشاهده م

اس ا براسيخود  ييرش نهايكه بتن به گ ين اثر تا وقتيا. كنند يع تر حركت ميزدانه سرير ينسبت به دانه ها

ت سبكدانه در يقابل رو يدانه ها. كند يدا مياد شود ادامه پيز يكه لزجت به اندازه كاف ين فرمول تا وقتيا

به . در هنگام پرداخت به آن توجه كردد يباا است كه ن نوع بتن هيخاص ا يها يژگيواز  يكي، ييسطح بالا

ت تراكم يتوان قابل يه بر اساس آن مشنهاد شده است كيپ يشيبتن آزما يريزان تراكم پذين مييمنظور تع

  .شود يم يانجام آن بررس ياز برايزات مورد نيش و تجهيدر ادامه نحوه انجام آزما. بتن را برآورد نمود يريپذ

  

  ش تراكم ينحوه انجام آزما-7-1-1

ن يا. رديگ يشده، تحت فشار قرار م ير و آب بنديانعطاف پذ ظرفك ياز بتن تازه كه در  يحجم مشخص

بتن توسط آب آزاد در دسترس توسط  هر گونه كاهش حجم. ظرف در آب مستغرق شده است

تراكم . دهد يش ميرات حجم را نماييانباره، تغرات وزن در ييتغ .شود يجبران مفشار  )Accumulator(انباره

  .شود يف ميبتن به صورت درصد كاهش حجم بتن تعر يريپذ

  

  زات يتجه- 7-1-2

ك يتانك فشار به  .شود يتر محاسبه ميل 30حدود  يه در تانك فشار با حجم داخلبتن تاز يريتراكم پذ

مانند ( ك توسط گاز فشرده سازيدرو استاتيفشار ه .دهد يش ميمانومتر مجهز است كه فشار موثر را نما

 يكيبا بالن پلاست يتريل 10 يك ظرف فولاديقت يدر حق)  Accumulator(انباره . شود ين ميتام) تروژن ين

توسط آب احاطه  يكيبالن لاست. متصل است يكه با گاز پرشده است و به فلاسك گاز خارج است يداخل

ن فشار يا ،رديگ يتحت فشار قرار م يكيبالون لاست يوقت .م با آب داخل استيكه در تماس مستق است شده
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، ر استيپذنابا تراكم يآب تقرچون  .شود يشود و از آنجا به تانك فشار منتقل م ياعمال م انبارهبر آب داخل 

  .شود ينم انبارهرات فشار در ييخود منجر به تغ يش فشار به خوديافزا

تا باعث انبساط ينهاتانك رات حجم رخ داده در ييت استوار است كه تغين واقعيه ايبر پا يرياندازه گ يمبنا

ن يتام يكيار را در بالن لاستثابت ماندن فش ،فلاسك گاز يم كننده رويك تنظي .خواهد شد يكيبالن لاست

  .ش تراكم نشان داده شده استيزات آزمايتجه 2- 7در شكل  .دينما يم

 

  ش تراكميزات آزمايتجه-2-7شكل 

  

  مراحل انجام كار -7-1-3

د يبا يريتراكم پذش يآزما يبرا را ريمراحل ز. شود يم يريقه پس از اختلاط نمونه گيدق 5 حداكثر بتن تازه

  :داد رمد نظر قرا

ه يهر لا. شود يمه توسط بتن تازه پر يه به لايتر به صورت لايل 5 يبا حجم داخل يكيك ظرف نرم پلاستي

ك درب يتازه توسط  ينمونه بتن .محبوس را داشته باشد ين هوايمتراكم شده تا كمتر برهيو زيتوسط م

ك نوار ضد آب و ين درب توسط يدور تا دور ا .شود يباشد، بسته م يكه در تماس با سطح بتن م يكيپلاست

  .رديگ يز در تانك فشار قرار مين يكيظرف پلاست ،شده است يكشسان آب بند
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  يعمل آور- 7-2

شرايط . هدف عمل آوري اين است كه بتن به نحوي سخت شود كه تمام ملزومات مورد نياز را برآورده كند

يل دهنده نقش مهمي در هيدراتاسيون ، تركيبات بتن و مشخصات اجزاي تشكيرامونيط پيآب و هوايي مح

موجب شتاب بخشيدن به توسعه  ،به طور معمول عيار سيمان بيشتر. اوليه و سخت شدن بتن ايفا مي كند

در داخل يك سازه يكپارچه، دما مي تواند به مقادير بسيار بيشتري . گرمازايي و افزايش دماي بتن مي شود

ترش گرما و افزايش دما بايد بخشي از سيمان پرتلند را با روباره براي كاهش گس. نسبت به بتن معمولي برسد

  . كوره آهنگدازي دانه اي آسياب شده، پوزولان يا خاكستر بادي جايگزين كرد

ادآور شد كه، ابزار آلات عمل آوري بتن سبك نسبت به بتن هاي معمولي يد يبا يل عمل آوريدر مورد وسا

استفاده شود، با ) 3-7شكل ( زماني كه از عمل آوري مرطوب هدانعمل آوري بتن سبك. متفاوت نيست

نكته قابل توجه اين است كه رطوبت موجود در سنگدانه بتن سبك، با گذشت زمان . موفقيت انجام مي شود

  .بطور خود بخودي نقش عمل آوري را انجام مي دهد

                 

               

  مرطوب بتن يعمل آور - 3-7شكل 
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  پرداخت- 7-3

متفاوت  يمعمول مخصوص وزنبا  ينسبت به بتن ها يدر موارد )4-7شكل ( ند پرداخت بتن سبكيفرا

 ،مان كمتر است، در هنگام كارياز شن و س يدر حالت كل سبكدانه ها مخصوص وزننكه يل ايبدل. است

. رديمورد توجه قرار گ پرداختند يد در فرآيبان موضوع يا. نديايب ل دارند كه به سطحيتما درشت دانه ها

ACI 302- IR  را يتوان پرداخت مناسب يت آن ميدر صورت رعاكه ن ساده وضع كرده است وقان نيچند 

  .بتن انتظار داشت يبرا

 .باشد ياديزشن  يدارا ديشتر به سطح مخلوط، مخلوط نبايآوردن ملات ب يبرا •

، يريت پمپ پذيمطلوب، خاص يريكه بتواند كارپذباشد  يگونه اد به يبا طرح اختلاط بتن سبك •

حداقل  يبرا اختلاط يتوجه به نسبت ها. ن كندياز را تامين رش مورديو زمان گ پرداختات يخصوص

 .ار موثر استيبس ،بالا آمدن يدرشت دانه ها برا ليتماا يو  يكردن جداشدگ

درصد  4تر از د كمينبا بتنموجود در  يزان هوايم يو آب انداختگ ياز جداشدگ يريبه منظور جلوگ •

به عنوان نمونه، ( ر الزامات بتن سبكدانه يبرآورده كردن سا ياست كه برا ين نكته ضروريتوجه به ا. باشد

 يد به آن ها توجه كافياز بايارائه شده است كه در صورت ن ييت هايز محدودين) يريت پمپ پذيقابل

 .ديگرد يت ها در فصل قبل بررسين محدوديا .رديصورت گ

ش از حد باعث آمدن سبكدانه ها به سطح يتراكم ب. كردد اجتناب يبا متراكم كردن بتن سبك ادياز ز •

 .شود يم

ت يكه مواد با خاص يزمان. ابديد ادامه يدارد با يكيپلاستكه بتن حالت  يتا زمانپرداخت سطح  •

ش يپبا  .ميدر سطح نباش ياديشاهد رطوبت زرود، ممكن است  يدر بتن بكار م يچسبندگ يبرا يمانيس

ك راه ي. فتدياتفاق ن يممكن است بزود بتن ير رطوبت سطحي، تبخكامل سنگدانه ها مرطوب كردن

سطوح  يرومرطوب بر يسه ايا پارچه كي كيلاستدن ي، كشحفظ رطوبت بتن ينان برايساده و قابل اطم

 .استآن 
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  پرداخت بتن سبك-4-7شكل 

  

  زبركردن سطوح -7-4

درشت دانه  .انجام شود ياديد با دقت زيد بايقرار دادن بتن جد يسبكدانه برابتن  يميآماده كردن سطح قد

ده شدن ييسادر صورت . شوند يده ميسائآب  توسط فشار جت يسبكدانه به آسانف و شكننده بتن يضع يها

 قابل ذكر است كه روش. ديآ ينم، بوجود ر كنندينكه سنگدانه ها درهم گيا يبرا يكاف يزبر درشت دانه ها،

  .زبركردن سطوح مطرح است ين روش هاياز متداول تر يكيفشار جت آب بعنوان 

مان سطح يكه سخت شدن ملات ساست  يبكار بردن مواد يسطوح افقزبر كردن  يب براك راه حل خوي

شود تا معلوم  يبررس) قبل از استفاده(شگاه يد در آزماين مواد بازدارنده بايرات ايتاث .كند يرا متوقف م بتن

 يسطوح قائم، استفاده از المان ها يبرا .نباشدم يد و قديجدبتن  ر با اتصاليراتش مخالف و مغايردد كه تاثگ

ك سطح زبر شده و آماده ي 5-7در شكل . سنگدانه ها را جبران كند يريتوانند كمبود درگ يم شكل يقلاب

  . د نشان داده شده استيجد يزيبتن ر يبرا
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  سطح زبر شده بتن-5-7شكل 
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  بتن سبكدانه يگاهركا يكنترل ها -8

. بتن ساخته شده، انجام شود يد بر رويلازم با ي، پس از ساخت بتن سبكدانه كنترل هايمولعهمانند بتن م

در مورد . افتيبتن سبكدانه ساخته شده دست  ييتوان به مشخصات ابتدا ين كنترل ها ميبا در نظر گرفتن ا

موقعيت نمونه ها و  مقاومت فشاري ،صد هوا، جداشدگي بتن تازه، در مخصوص وزناسلامپ،  يآزمايش ها

  .ارائه خواهد شد يحاتين قسمت توضي، در انحوه نمونه گيري

  

  كنترل مخلوط-8-1

در مرحله اول مربوط است به بتن سبك بعد از  ،آزمايش هاي كنترلي كه در اينجا مورد بحث قرار گرفته

يز وجود دارد كه مي توان آنها را بر روي تك تك مواد متشكله بتن هاي ديگري ن كميل اختلاط، اما آزمايشت

  . انجام داد

هاي صحرايي يا كارگاهي بايد همواره در فواصل دو در ميان يا بيش از دو در  نمونه هاي بتن براي آزمايش

يزي بتن ر 1-8شكل  .برداشته شود ) ASTM C 172بر طبق روشهاي مندرج در ( ميان در خلال تخليه بتن 

  .توسط ماشين هاي حمل بتن را نشان مي دهد

              

  بتن ريزي توسط ماشين هاي حمل بتن- 1- 8شكل 
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نمونه ها را به هيچ وجه نبايد قبل از آنكه همه آب به ميكسر اضافه شود، برداشت و هرگز نبايد نمونه ها را  

بايد بر مانند آزمايش مقاومت فشاري، يش هاي آزما تمام روش. از قسمتهاي اول يا آخر محموله تهيه كرد

  . انجام گيرد ASTMهاي آزمايش رايج استاندارد  طبق روش

  

  تنظيم ميزان بتن توليد شده- 8-2

در اين . سبكدانه ها مي شود اشاره گرديد مخصوص وزندر قسمت هاي پيشين به عواملي كه باعث تغيير در 

تنظيم ميزان بتن توليد شده براي . شده اشاره مي شودقسمت به بررسي حجم و وزن بتن سبكدانه ساخته 

  .پيمانكاران، كارفرما و شركت هاي توليدي بسيار حائز اهميت مي باشد

توليد زياد به معناي آنست كه حجم بتن بيش از . بتن سبك توليد شده بسيار اهميت دارد حجم كنترل 

باً توليد زياد با كاهش مقاومت بتن همراه است تقري. مقدار مورد نظر است و توليد كم معناي برعكسي دارد

مقدار سيمان به با مقدار معيني سيمان حجم بيشتري بتن توليد شده است كه اين بدين معني است كه زيرا 

توليد كم به تحويل حجم كمتري از بتن از سوي ديگر . مخلوط كاهش يافته استواحد حجم كار رفته در 

  .ده مي انجامدا سفارش داده شيمورد درخواست 

وزن همه مواد متشكله . براي اندازه گيري ميزان توليد طرح اختلاط به كار مي رود تازهبتن  مخصوص وزن

اي كه در ديگ مخلوط كن ريخته مي شود، بر طبق برگه تحويل جمع زده مي شود، و يا تراك ميكسر قبل و 

ا يتر ( كل شامل همه سيمان، مصالح دانه اي وزن . مي شود توزين باسكولبا استفاده از بعد از تخليه بتن 

خمير  مخصوص وزناز تقسيم وزن همه مواد متشكله بتن بر . و همه آب اضافه شده به آنها مي باشد) خشك

وقتي كه حجم محاسبه ). ASTM C 138(تازه بتن، حجم كل بتن موجود در ديگ ميكسر به دست مي آيد 

شده در قبض تحويل داده شده اختلاف داشته باشد، بايد ميزان نسبت به حجم نشان داده % 2شده بيش از 

اگر تغييرات حجم بتن تحويلي به علت مقدار هواي محبوس در آن باشد، آنگاه . بتن توليد شده تنظيم شود

  .بايد مقدار ماده حباب ساز به تناسب، تغيير يابد تا اين ايراد برطرف گردد
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ر وزنهاي خود دانه هاي سبك اصلي مشاهده نشود، به احتمال زياد، در شرايطي كه تغيير قابل ملاحظه اي د

اختلاف در حجم بتن تحويلي را مي توان ناشي از مقدار نادرست يا حجم مطلق نادرست مصالح دانه اي 

هايي در جهت تصحيح حجم مطلق مصالح  در اين حالت، بايد در ايستگاه مركزي بتن، گام. سبك دانست

  .رفته در بتن در زمان پيمانه كردن اين مصالح برداشته شود دانه اي سبك به كار

 

  موقعيت نمونه - 8-3

همانطور كه . برداشته شوند منظم يزمانبا فاصله  مرحلها چند يد همواره در دو يبابتن سبك  ينمونه ها

پمپ  يتن هادر ب. برداشته شوند ،اضافه شود ن كه همه آب به مخلوط كنيد قبل از اينمونه ها نبااشاره شد، 

 يريكه امكان اندازه گ يگريمناسب د يو هر جا لوله يانيدر نقطه پا ه،يدر مرحله تخل اسلامپ دهونش

همه . برآورد نمودتوان  يرات اسلامپ را در طول پمپ ميين عمل تغيبا ا. رديد انجام گياسلامپ وجود دارد، با

، مخصوص وزنش اسلامپ، يآزما. ام شودانج ASTM استاندارد يد مطابق با روشهايبا شيآزما يها روش

  هستند كه در كارگاه انجام  ييش هاين آزماياز متداولتر يبتن تازه و مقاومت فشار يدرصد هوا، جداشدگ

  .دهد يش ميبتن را نما يش هايآزما يبرا يرينمونه گ 2-8شكل  .شوند يم

  

  بتن يرينمونه گ -2- 8شكل 
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  انيز جريو م اسلامپ-8-4

  استاندارد و مطابق با يمعمول مخصوص وزنمانند بتن با  قاًيد دقيبا بتن سبك يمپ برااسلا شيآزما

 ASTM 143 وزنبتن با اسلامپ  نصف بايتقر بتن سبكدانهبه دست آمده از اسلامپ  عدد .انجام شود 

در  ، كم است وسبك يكه وزن درشت دانه ها ن موضوع استياخاطر ه ب امر نيا .است يمعمول مخصوص

شود و مستقل  يبتن توسط آب آزاد موجود در مخلوط كنترل م اسلامپ. دهد ياثر جاذبه را كاهش م جهينت

 .اگر آن اسلامپ مشخص در زمان و در نقطه قرار دادن بدست آمده باشد. از آب جذب شده در سنگدانه است

 ليوسا 3-8در شكل  .محل اضافه نمودتوان در  يم مورد نظراسلامپ به  يابيرا به منظور دست يآب اضاف

  .ك آمده استيو نحوه انجام آن به صورت شماتش اسلامپ يآزما

  

  ش اسلامپ و نحوه انجام آنيآزما لهيسو - 3- 8شكل 

  

 شكل( شود يبتن سبكدانه استفاده م يين كاراييتع يز برايان نيز جريش ميش اسلامپ از آزمايعلاوه بر آزما

ن يد پمپ شود، ايكه با يدر مورد بتن .مناسب است mm700 تا mm400 نيب يمقدار قطر بازشدگ .)4- 8

ست، يممكن ن يص مشخصات اختلاط با قضاوت چشميكار، تشخ يدر ابتدا .باشد mm600د حداقل يقطر با

  .بتن تازه داشت يرياز كارپذ يبرآورد چشم توان ياما با داشتن تجربه و آموزش، م



 راهنماي كاربردي بتن سبكدانه سازه اي ليكا              كنترل هاي كارگاهي بتن سبكدانه                                       – 8فصل بخش اول، 

 

٩٥ 
 

  

  انيز جريش ميآزما - 4- 8شكل 

  

  مخصوص وزن - 8-5

 .به طور مرتب تكرار شودوسته بتن، يد پيبتن سبكدانه در هنگام تول مخصوص وزنش يآزمالازم است 

  :شود  يانجام م يمختلف يبتن سخت شده به روشها مخصوص وزن يش هايآزما

 ش مقاومتياستاندارد در هنگام انجام آزما يقالب هاشده در  ينگهدار يبتن ينمونه ها مخصوص وزن •

  ،يفشار

 ، يرامونيپ ييط آب و هوايبتن خشك شده در هوا در تعادل با شرا يدر جا صمخصو وزن •

 گراد  يدرجه سانت 105 يدما ،ه در گرمخانهدخشك ش مخصوص وزن •

بتن خشك  مخصوص وزن .است روشنقابل تكرار و  يبتن تازه خشك شده در اجاق به آسان مخصوص وزن

 .گر متفاوت باشديبه محل د يكند و ممكن است از محل ير مييتغ ييهوا ط آب ويشده در هوا با توجه به شرا

. از دارديمحاسبه بار مرده سازه به آن ن ياست كه طراح سازه برا يمقدار مخصوص وزنن يا، ن وجوديبا ا

 ،مقدار سبكدانه ،مانينسبت آب به س ،مانيار سيه عيتوان بر پا يخشك شده در هوا را م مخصوص وزن

اطراف سازه مورد  يثابت هوا يك رطوبت نسبيدر (مان و سبكدانه ير سيشناخته شده خم يها يمنحن

مان يار سيع با توجه به ،بتن خشك شده در هوا مخصوص وزنتجربه نشان داده است كه . ن نموديي، تع)نظر

  . لوگرم بر متر مكعبيك 90- 60بعلاوه خشك شده در گرمخانه  مخصوص وزنبا است برابر 
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 بتن تازه مخصوص وزناندازه گرفت،  حملتوان در زمان  يشده در هوا را نم كه وزن بتن خشك يياز آنجا

 وزنرش بتن تازه سبكدانه، يت پذيان قابليف و بيدر تعر. ار كنترل استفاده شوديك معيعنوان ه ب ديبا

  .شود يرياندازه گ ASTM C 138د مطابق يبا مخصوص

خشك شده  گرمخانهكه در (سبك  يسنگدانه ها شود كه وزن يشنهاد مي، پتازهبتن  مخصوص وزنعلاوه بر 

ن يكه ا كند يان ميب ASTM C 330استاندارد  .ش داده شوندينما زيد بتن نيتول يواحد مركزدر ) اند

در  يرييتغ. استفاده شده در مخلوط متفاوت باشند وزن سنگدانه با درصد 10ش از يد بيسنگدانه ها نبا

لوگرم يك 48تا  32در حدود  يراتييتواند تغ يسبك م يسنگدانه ها مخصوص وزندرصد  10حدود 

ه ب سازهكه در  يابتن سبكدانه  يرات برايين مقدار تغيا .بوجود آورد تازهبتن  مخصوص وزنبرمترمكعب در 

  كار 

  .از به اصلاح دارديو ن ستيد مناسب نرو يم

  

  هوا درصد-8-6

 يبتن امر يريت پمپ پذيش قابليور افزاهمانطور كه اشاره شد اضافه كردن حباب ساز به بتن به منظ

 يريو پمپ پذت مطلوب يفيدن به كيرس يدر محل كار برادرصد هوا كنترل  ن روياز ا. ر استياجتناب ناپذ

بتن، وجود هوا به كم كردن  ييايو پا يمقاومت ياز مشخصه ها يبهبود برخ علاوه بر .است يضرورمناسب 

وسته تر يبه هم پ يشود كه مخلوط يباعث م وس شده در بتنمحب يهوا نيكند، همچن يوزن بتن كمك م

  .ديبدست آحداقل  يجداشدگشتر و يب يريبا كارپذ

 .داده استشنهاد يرا پ يشيآزما روش ASTM C173استاندارد  ،سبكدانهبتن  ين مقدار هواييتع يبرا

 ياهو نه را علاوه برداخل منافذ بتن سبكدا يمقدار هوا ASTM C231 استانداردهمانطور كه اشاره شد، 

رات در ييتغ .ستيمناسب ن بتن سبكدانهدر  ن درصد هواييتع ين برايبنابرا .كند يم يريداخل ملات اندازه گ

در . شود يبتن سخت نشده م مخصوص وزنرات در ييموجب بروز تغ موجود در بتن سبكدانه يمقدار هوا

در  يكاهش محسوس ،ن شدهييتعختلاط باشد كه در طرح ا يش از مقداريببتن  يهوادرصد  كهيصورت
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وارده  ياضاف يدرصد هوا كي يه ازاب درصد 5ش از يبن مقدار كاهش معمولا يا. ديآ يمبوجود مقاومت بتن 

  .شدت كنترل شوده د بيهوا با يوجود حباب هاپرمقاومت  يژه درمخلوط بتن هايبطور و .شده است

  

  در جا يش هايو آزما يفشار ش مقاومتيآزما -8-7

 ياستوانه ا و يمكعب يهانمونه  .شود يانجام م زينسبكدانه  يبتن ها يبرا يبتن معمول متداول يش هايآزما

  .روزه مناسب اند 28ه و ين اوليدر سن يششو ك يش مقاومت فشاريانجام آزما يبرا

شخص از سبكدانه به طور م يروزه بتن ها 28 ينسبت به مقاومت فشار) ك روزهيمثال  يبرا(ه يمقاومت اول

. تش مقاومت بتن اسيبر افزاها سبكدانه  ر مقاومت كمتريده تاثين پديل ايدل. شتر استيب يمعمول يبتن ها

نكه بتن سبكدانه در يابا توجه به . شود ين مييتعروزه  28 ته مقاوميبر پا سبكدانه يبتن ها يرده مقاومت

 توان زودتر از يم يمعمول يبه بتن هانسبت را ها قالب رسد،  يم يكاف يه به مقاومت فشارين اوليسن

  .نه ساخت و ساز داشته باشديبر هز ير مثبتيثتاممكن است  ن موضوعيا. باز كردمعمول 

 يا شده از بتن سازه يريمغزه گ ينمونه هابرروي ش ي، آزمايمقاومت فشار شين روش آزمايقابل اعتمادتر

ك يش اولتراسونيش ضربه و آزمايت، آزمايهم چون چكش اشم ير مخربيغ يش هايآزما .ساخته شده است

 يسبكدانه به راحت يدانه هال آنكه يبه دل .برده شوندكار  هبتوانند  يما توام يو  ييد، كه به تنهانوجود دارز ين

با دقت  ديت بايش چكش اشميا آزمايش ضربه يچون آزما ييآزمايش هاشوند،  يش ضربه خرد ميزماك آيبا 

  .زيادي انجام شود

  

  يشدگ اشاخص جد -8-8

 مخصوص وزنبه  يبتن فوقان مخصوص وزننسبت : شود  يف مين صورت تعريبه ا SI يشاخص جدا شدگ

   .يه تحتانيبتن لا

كمتر و يهمواره مساون شاخص يا .تواند هم از بتن تازه و هم بتن سخت شده محاسبه شود ين شاخص ميا

  .است يل بتن به جدا شدگيتماك باشد نشانه ين شاخص كمتر از يهر چقدر ا .است كياز 
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  اقتصاد بتن سبكدانه -9

با  .شوند يافت ميفراوان  عتيكه در طبهستند  يعيطب يسنگدانه ها، يمعمول مخصوص وزنبا شن و ماسه 

ن يساخته شده با ا يبتن معمول. باشد يماد آن ها يز مخصوص وزنآن ها  ينقطه ضعف اصل ن حاليا

در صورت كه  يدر حال .باشد يم بلوگرم بر متر مكعيك 2400 يبيتقر مخصوص وزن يداراسنگدانه ها 

 1600 به مقدار يعنيدرصد،  يسن به ميزان بت مخصوص وزن شد منبسطسنگدانه سنگ رس استفاده از 

  .ابديكاهش مي لوگرم بر متر مكعب يك

 يسنگدانه هاساخته شده با د گران تر از بتن يسنگدانه سبك با ل درك است كه بتن ساخته شده باقاب

    قرار  يات نسبتا كميش و عملتحت پردازبر خلاف سبكدانه ها  يعيطب يسنگدانه ها رايز. باشد يعيطب

شته وجود ندا دانهو بتن سبك يان بتن معموليم يچ تفاوت اساسياز وزن ه ريغ ميكن يم فرض .رنديگ يم

  كند؟ يه مياده از بتن سبك را توجكه استف وجود دارد ياقتصاد لين صورت چه دليباشد، در ا

كنواخت در دسترس نبود يساخت بتن سبكدانه  يشرفته امروزه برايپ يگذشته، اگرچه تكنولوژ يان هادر زم

 ياقتصاد ياي، از همان زمان مزاديگرد يه ميته ييزات اختلاط نسبتا ابتدايو بتن در كارگاه و با همان تجه

  .داشتاستفاده از بتن سبكدانه همواره مد نظر قرار 

 يوم ورزشيكه استاد يزمان 1922ن صنعت در سال يخ ايتوان در تار يم را يعوامل اقتصاد هيتوج

خ ين ساختمان بتن سبك در تاريبه نخست )1-9شكل ( يسوريم يتيكانزاس س در  Westportرستانيدب

همان در  .ارد مكعب بوديدلار در هر  6در آن زمان  منبسطمت سنگدانه سنگ رس يق. افتي، ل شديتبد

 ،خاك يباربرت يظرفن بودن مقدار ييل پاياما بدل .ارد مكعب بوديدلار در هر  5/2 شن و ماسهمت يق زمان

  .شتر آن موجه بودينه بيرغم هز يعلشده  منبسطاستفاده از سنگدانه سنگ رس 



 نشگاه تهرانانستيتو مصالح ساختماني، دا                               شركت ليكا

 

  

  يسوريم يتيكانزاس س در  Wwestportرستانيدب - 1- 9شكل 

  

سال در ه كرد، ياستفاده از آن را توجبودن  ياقتصادبتن سبك كه  ساخته شده با يگر از سازه هايد يكي

. بودطبقه  28طبقه موجود به  14از تعداد طبقات  دو برابر شدن ،يه اقتصادين توجيل ايدل. شد بنا 1929

ا استفاده از بتن طبقه را ب 8سازه موجود اجازه اضافه كردن  يها ينشان داده بود كه پ يمطالعات مهندس

 منبسطسنگدانه سنگ رس  ينيگزينشان داد كه با جان خصوص يدر اتر شياما مطالعات ب. دهند يم يمعمول

  .طبقه را به ساختمان اضافه كرد14توان وزن مرده را كاهش داد و  يم

منجر به كاهش بار  يسفال سازه ا يواحد ها يبه جا آمارها در آن زمان نشان داد كه استفاده از آجر سبك

 2720 ز باعث كاهشين يبتن سبك سازه ا استفاده ازن يهمچن .ه بودشد تن 1360 ش ازيزان بيمرده به م

   .دادكاهش را بار مرده  تن 4080  يدر مجموع نسبت به بتن معمول كهشده بود  اخت و سازس وزنر د تن

 با مساحت يسازه ا يسوريم يتيكانزاس سدر شمال . كا جستجو كرديتوان در كشور آمر يگر را ميمثال د

. گرفت يقرار م داشت، يكم يبر رت بايظرف رودخانه كه يلجن ها يد بر رويبا ،متر مربع 4450ش از يب

 tilt up يستم پانل هايق سين كار از طريا .به حداقل مقدار خود برسدمرده  يبارهاتا ن منظور لازم بود يبد

تن آن به بر پا داش يلوبوده  يكه ساخت آن افق ييپانل ها يعني tilt up يپانل ها. ( ر شديسبك مس يبتن
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نه اجراست كه با استفاده از يكاهش هز يك هاياز تكن يكي tilt up به صورت ساخت .)صورت قائم است

ش يش ساخته چه بتن پيپ يانواع متنوع كاربردها .شود يممكن م شده منبسطسنگدانه سبك سنگ رس 

و  يات داربست زنين عمليسنگ ينه هايباعث اجتناب از هز ،دور يساخته شده در كارگاه و چه در محل

ش ساخته يپ ياعضا يسبك وزن .بزرگ مرسوم است يپروژه ها يشود كه در اجرا يجابجا كردن مصالح م

جابجا كردن  يبرا )ندارند يبتن معمول يبرا يت كافيكه ظرف (زات ارزانتريشود كه بتوان از تجه يباعث م

سخت  يط كاريشرادر آن ها مشابه كه  يهاها و سازه ژه در مورد پل ها و اسكلت يبه و. آنها استفاده كرد

  .رساند يط خطرناك را به حداقل ميمكان قرار گرفتن كارگران در معرض شراا يش ساختگيپ ،است

 هعلق چهار خط، پل مبا استفاده از بتن سبكدانه ينه اجرا در پل سازيهش هزنه كايك نمونه شگرف در زمي

Tocoma  مشهور به هن پل دو خطيگزيبود كه جا Galloping Gerti  خته يفرو ر 1940 دهه ليكه در اوا

در  يتن 368عرشه پل باعث كاهش  يبراشده  منبسطسنگ رس ساخته شده با استفاده از بتن . شد ،بود

زان يپروژه به منه يجه كاهش هزين عرشه پل و در نتتن در وز 2060 ،معلق يتن در كابل ها 363 ،فولاد

   .دلار شد 320،000

سنگ رس ساخته شده با استفاده از بتن سبك بودن  ياقتصاد سكو و اوكلنديكننده سانفرانسپل مرتبط 

ن مصالح در عرشه ياستفاده از ا ن سازه برآورد نمود كهيامهندس طراح ، 1وودراف .دادرا نشان شده  منبسط

شهر در  Heatley Avenue روگذرپل . شود يون دلار ميليم 3زان ينه سازه به ميپل باعث كاهش هز ييبالا

را نه يدر هز يدلار 50،000كاهش از آن با بتن سبكدانه ساخته شده است،  ييكانادا كه قسمت هاونكوور 

  .دهد ينشان م

شود  يق استفاده از بتن سبك حاصل ميدرصد كاهش بار مرده كه معمولا از طر 30 همانطور كه اشاره شد،

بتن  ياجرا ياز محل ها يكي .شود ياز ميمورد ن يپ ابعاد ستون و و يمصرففولاد زان يمباعث كاهش در 

ن يدر ا. باشد ينگ ميرمپ پارك و يادار يها آپارتمان ها و ساختمان ،دهيسرپوش يتوقفگاه ها سبكدانه،

را  يبهره ور ت و به طور همزمانيظرف ،تعداد دهانه ها شيافزا سازه ها كاهش در ابعاد ستون همراه با

                                                           
1 Glenn B. Woodruff 
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دهد استفاده از بتن  يكه نشان مد نوجود دارز ينروگاهها يدر مورد ن يمشابهملاحظات  .دهد يش ميافزا

  .دارد يبازده بهره بردار و ينه نگه داريهز يروبر ير قابل توجهيتاث سبكدانه

 سبكق استفاده از بتن ياز طراست ممكن كه  يها ييصرفه جواز  يفهرست Utahمركز آموزش دانشگاه 

در  يدرصد 30، كاهش ق، استفاده از بتن سبكين تحقيج ايتانبا توجه به  .ه كرده استيجاد شود را تهيا

 .شود يسبب مدر فولاد مسلح را  يدرصد 12در وزن دال ها و كاهش  يدرصد 30كاهش  ،شالوده ستون ها

 ياقتصاد يايدر بتن مزا خاك رس منبسط شده يسبك دانه ها ز، استفاده ادر سازه ييعلاوه بر صرفه جو

قاومت در برابر ، مييت گرمايق بودن در برابر حرارت و هدايله، عامقاومت در برابر شع .ز داردين يگريد

جه ياست كه بتن سبكدانه دارد و در نت ياتيخصوص ز ازيخورنده و حشرات ن ون كلري يحاو يهوا ،رطوبت

  .استه شودك ياضاف ينه هايشود از هز يباعث م

ان كردن كل داستان سود يب ييتوانا ، نه تنهايسه با بتن عاديدر مقا ، دلارها و سنت هااما تن ها و پوند ها

ن يو ا. مختلف آن را هم ندارد يان كاربردها و استفاده هايب ييبلكه توانا ،وع بتن ها را نداردن نيا ياقتصاد

د وجو ين ها با بتن معمولرا كه امكان ساختن آ ييساختن سازه ها يت است كه بتن سبك سازه ايك واقعي

  .سازد يندارد را ممكن م

ا يپروژه، بهبود عملكرد و  ينه هايكاهش هز يهمانطور كه اشاره شد، استفاده از بتن سبك معمولا برا

كوتاه ممكن  يدهانه ها ك پل باي ينه هايبه عنوان مثال مجموع هز. ن حالات استيا ياز هر دو يبيترك

 باًيك متر مكعب بتن تقريمتر باشد،  يليم 200ن ضخامت عرشه يانگياگر م. باشد m2/$ 540 -2150است 

نسبت به بتن  m2/$ 26مت ياز استفاده از بتن سبك با ق يمت ناشيش قيافزا. پوشاند يمتر مكعب را م 5

از موارد  يكيتوسط  يمت براحتيش قيدرصد افزا 1ن يا. ك درصد استيكمتر از  يدر حالت عموم يمعمول

  .شود يسازه جبران م ييآش كاريط افزاا مهمتر از آن، توسير يز ياقتصاد

ستونها و كاهش تعداد كم شدن  ،ها يپممكن است در كوچكتر شدن  ،يوارد بر پ يكاهش بارها •

 .مقدار آرماتور موثر باشد
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جه به مقدار يموثر باشد و در نت يه گاهيتك يمرده ممكن است در كوچكتر كردن اعضا يكاهش بارها •

 .كند جادينه ها كاهش ايدر هز ياديز

 .زلزله است ينرسيا يرويكاهش ن يكاهش بار مرده در واقع به معنا •

ه اضافه يل نقليعبور وسا يد برايك خط جديا يض تر باشد يتواند عر يد مير پل، عرشه جديدر تعم •

 .ر كندييتغ يا پيسازه نكه يشود، بدون ا

اضافه  يدي، بار مرده جدسازه نكه بهيبدون اتواند  يمناسب، عرشه پل م يت زهكشيبا توجه به خاص •

 .شود، نازكتر شود

ن يدر ا. ابديش يافزا يكل وزننكه يساخت، بدون ا يبزرگتر و بلندتر يتوان اعضا يم يدگيش تنيبا پ •

 ين امر موجب حمل و نقل آسانتر آنها ميا .ر استيامكان پذر يت يا اعضايكاهش در ستونها  صورت

 .شود

به واسطه استفاده از حمل و نقل  ينه هايدر هز ييان صرفه جوزين نمونه و سند موجود است كه ميچند

 وزنشده تا مقدار  يابيانه ارزيحمل و نقل توسط را ينه هايموارد، هز يدر برخ. دهد يرا نشان مبتن سبك 

 يمجاز رو يش بارهاي، افزاييايدر يدر استفاده ها به عنوان مثال. ديبتن بدست آ ينه برايبه مخصوص

آسانتر بارانداز و  ييجه استفاده از بتن سبك موجب حركت و جابجايدر نت 2بالاران يروينش عرشه پل و كاه

 .)2-9شكل ( شود يمبا عمق كمتر  يز حركت در كانالهاين

                                                           
2 uplift 
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   ييايبتن سبك در حمل و نقل دركاربرد  - 2- 9شكل 

  

   يينه جابجايهز - 1- 9

د، استفاده از بتن سبك ندار يدات بتنيتول با وزن يميحمل و نقل ارتباط مستق ينه هايكه هز يتيدر وضع

حمال  يرهايوارها و تيرها و ديت( يبلند سازه ا يدامنه محصولات شامل اعضا .باشد يتواند كاملا اقتصاد يم

  ).3- 9شكل (باشد  يكوچكتر م يتا اعضا..) .و

 

  بتن سبكدانه ينيحمل و نقل زم نهيكاهش هز -3- 9شكل 
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ن يا .ش داده شده استينما 1- 9 ون در جدولياره حمل و نقل بتن توسط كامدر برفته يصورت پذق يدو تحق

شتر از يبرابر ب 7صورت گرفته در صورت استفاده از بتن سبكدانه  ييكنند كه صرفه جو يقات اثبات ميتحق

با توجه به جرم و اندازه محصول  ييزان صرفه جويم. شود استفاده يمعمول ياست كه از سنگدانه ها يحالت

  .ت استيار با اهميكوچكتر بس داتيتول ين امر برايفاوت است و امت

زان ي، بلكه از مت استيار حائز اهميست بسيط زيشلوغ نه تنها از نظر مح يون كمتر در شهرهايكامتعداد 

 يا كشتياست كه حمل و نقل توسط راه آهن ر يپذن امكا ينه كمتر زمانيهز. كاهد يم ريافراد حقوق بگ

 يد انجام منكن يتردد مدر بزرگراهها  كه ييونهايتوسط كام بتن ييجابجا ،اما اغلب ،رديگصورت ) قيقا(

مربوط به  ده،ينش تيپ ينه حمل و نقل اعضاياز هز ز خاصيك آنالي 1-9مثال داده شده در جدول  .رديگ

  . باشد يم 1990در سال  يعمران يپروژه ا

  يولبتن سبكدانه و بتن معمنه يهز سهيمقا – 1-9جدول 

 2پروژه نمونه  1پروژه نمونه  

هزينه حمل و نقل هركاميون 

 ك نوبتي يبرا
1100 $  1339 $  

 تعداد كاميون مورد نياز   

 87 431  يبتن معمول

 66 287 بتن سبكدانه

 21 144 كاهش در تعداد كاميون

 صرفه جويي در حمل و نقل   

 × 21 × 144 هاكاهش در تعداد كاميون 

 28119 158400 )دلار(ي صرفه جوي

 ) مستقيم(سود خالص   

 28119 158400 صرفه جويي در حمل و نقل 

 3799 17245 بتن سبك براي مبلغ اضافي 

جويي در هزينه حمل و صرفه 

 نقل با استفاده از بتن سبك
141155 24320 
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نه حمل و يتوان هز يه، مجه گرفت كه در صورت استفاده از بتن سبكدانيتوان نت يم 1-9با توجه به جدول 

قابل  ينه حمل و نقل بتن بخشيكه هز يدر موارد يين صرفه جويا. كاهش داد يزان قابل توجهينقل را به م

از  يقابل ذكر است كه مثال بالا تنها نمونه ا. د باشديار مفيتواند بس ينه ها را شامل شود مياز هز يتوجه

 يمشابه يموارد. باشد يدر صورت استفاده از بتن سبك منه حمل و نقل يصورت گرفته در هز ييصرفه جو

د ييحمل و نقل در صورت استفاده از بتن سبكدانه را تاهزينه  ييز گزارش شده است كه صرفه جوين ياديز

  . كند يم
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  خلاصه بررسي ادبيات فني -10

ل يبتن سبك از اوا. نديآ يعمران به حساب نم يدر عرصه مهندس ييالح سبك بتن سبك، مصالح نوپامص

ساخته شده اند  يدر روم از مصالح يارتگاهيز زيوم و نياز استاد يبخش. دوران امپراطور روم شناخته شده بود

س و آجر يپوم، يذرات خرد شده آتشفشاندر اين سازه ها د توان از آنها به عنوان بتن سبك نام بر يكه م

  بتن سبك با  دوم از يدر جنگ جهان يناو جنگ 100كا حدود يدر آمر. شكسته استفاده شده است

تن ساخته شدند و تجربه موفق ساخت آنها در آن زمان منجر به استفاده  140000تا  3000 يت هايظرف

 .ديگرد يو پل ساز يگسترده از بتن سبك در ساختمان ساز

 كهشود يمحسوب ممهم آن  يها يژگيواز شتر بتن سبك يبودن ب يحرارتق يعا زيكمتر و ن مخصوص وزن

كه  ياتيها تنها خصوص يژگين ويا اين در حالي است كه .ز ساخته استيمتما يرا از بتن معمول بتن سبك

  . باشد ينمشده اند،  ين مصالح ساختمانير به ايموجب توجه فراگ

در بتن  يمعدن يعيطب يسنگدانه ها. در نوع سنگدانه ها است يتن معمولان بتن سبكدانه و بيممهم تفاوت 

از  ياريبس ،ينيگزين جايبا ا .شوند ين ميگزيمتخلخل با منشاء و اندازه متفاوت جا يبا سنگدانه ها يمعمول

  .استن مصالح ياستفاده گسترده از ا ليرات مثبت دليين تغياكه  ،كند يم رييتغ بتن يها يژگيو

 يدر مورد خواص سبكدانه و استفاده از روشها يه ايد و استفاده از بتن سبكدانه اطلاعات پايتول يبرا

ك ي ينه براياختلاط به يانتخاب نسبت ها يبران يهمچن .دهستنسبكدانه و بتن مهم  يش مناسب برايآزما

   .لازم است ،شدهبتن تازه و سخت  شناخت رفتار ،نيهدف مع

. از سوي ديگر پمپ كردن بتن سبكدانه نيازمند بكار گيري تمهيدات خاصي است كه بايد مد نظر قرار گيرد

در حالت كلي توصيه مي شود كه در صورتيكه الزامي به پمپ كردن بتن سبكدانه نباشد، از روش هاي ديگر 

  .بتن ريزي استفاده شود
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 راهنماي كاربردي بتن سبكدانه سازه اي ليكا                          حدود خدمات– 1فصل بخش دوم، 
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  حدود خدمات -۱

و طرح اختلاط بهينه براي كاربرد در كارگاه  كاربردي بتن سبك سازه اي ليكاراهنماي حاضر  گزارشدر بخش دوم  

نتايج  شده واستفاده ليكا شركت ارسالي مصالح از  ،سازه اي بتن سبك دراين بخش براي ساخت. بررسي مي گردد

 شركت ليكااين گزارش و طرح اختلاط بهينه شده پيشنهادي در محدوده مصالح ارسالي از سوي ارايه شده در 

  . اشدبمي  معتبر 

اده در كارگاه فاست يي لازم براي ارائه طرح هاي اختلاط بهينه بتن سبكدانه براآزمايش هااين گزارش شامل انجام 

ط هاي ارايه شده قابل استفاده در كارگاه هاي به نحوي كه از ديدگاه كارپذيري و مقاومتي طرح اختلااست 

با استفاده از دو نوع مگاپاسكال  35و  25هدف با مقاومت فشاري به صورت مشخص دو رده بتن . ساختماني باشد

علاوه بر آن پژوهشگر موظف است كه مشخصات مكانيكي . تعريف گرديد)  700و  500ليكا (مصالح ارسالي كارفرما 

اين گزارش حاوي نتايج  ،بنابراين. تعيين نمايد براي دو رده بتن بهينه سازي شدهراي بتن سخت شده را ب

  :ا براي دستيابي به موارد ذيل استآزمايشگاهي و تفسير آنه

  ميانگين ي، با مقاومت فشار500تعيين طرح اختلاط بهينه براي بتن ساخته شده با سبكدانه ليكا  - 1

 .كيلو گرم در هر متر مكعب 1850 وزن مخصوصمگاپاسكال و حداكثر  25 

  ميانگين ي، با مقاومت فشار700تعيين طرح اختلاط بهينه براي بتن ساخته شده با سبكدانه ليكا  - 2

  .كيلو گرم در هر متر مكعب 1950 وزن مخصوصمگاپاسكال و حداكثر  35-40 

  تعيين مشخصات مكانيكي براي دو رده بتن بهينه سازي شده - 3

در  .هاي لازم براي تعيين خواص بتن سبكدانه در حالت هاي تازه و سخت شده انجام گرديدبه اين منظور آزمايش 

اين  .شوند يكشور طراح يبا توجه به شرايط موجود در اغلب كارگاه ها آزمايش هابر اين بوده تا  تلاشاين تحقيق 

د تحقيقات قبلي انجام شده درباره گزارش علاوه بر ارائه نتايج به دست آمده از آزمايش ها به مرور اجمالي در مور

  . بتن سبكدانه ساخته شده با سنگدانه ليكا مي پردازد
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  سبكدانهآزمايش هاي  -2

. انجام گرفته است سبك كلي بر روي سبكدانه ها و بر روي بتن قسمتدو  درشده در اين گزارش  ارائهي آزمايش ها

در اين گزارش منظور از . ه شده انديارافصل سوم بتن سبك در  يشهايو آزما فصل دومسبكدانه در  يشهايآزما

كيلوگرم بر  700و  500تقريبي  توده اي وزن مخصوصبا  ي، ليكا700و ليكاي سازه اي  500ليكاي سازه اي 

 .مترمكعب مي باشد

  

  دانه بكس يته برروانجام گرف يش هايآزما- 1 - 2

ش ي، ساين وزن مخصوص، دانه بندييشامل تع يمتفاوت يش هايسبكدانه ها، آزما يكيمكان خواص يبه منظور بررس

سه خواص آنها يو مقان مشخصات سبكدانه ييتع يراش ها بين آزماياج ينتا ورفته يانجام پذ لس آنجلس و جذب آب

   .گر مورد استفاده قرار گرفته استيكديبا 

  

انجام  ASTM C29ليكا بر اساس استاندارد  توده ايتعيين وزن مخصوص : وزن مخصوص -1- 1- 2

و ميله  1متراكم نشدهرده هاي مختلف سبكدانه هاي ليكا در دوحالت  توده اينتايج وزن مخصوص . گرفته است

  .نشان داده شده است 1- 2در شكل  2خورده متراكم شده

  
 700ليكا   -ب                500ليكا  - الف

  )كيلوگرم بر متر مكعب( انواع ليكا توده ايوزن مخصوص  : 1- 2 شكل

                                                 
1 loose density 
2 rodded density 
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  بكيلوگرم بر متر مكع 700تا  600 نوع اول مخصوص ليكاي سازه اي وزن آمده با توجه به نتايج بدست

نوع  نشان داده شده است، وزن مخصوص ليكاي سازه اي )ب - 1-2 (همانطور كه در نمودار شكل شماره .مي باشد 

 كه نام ايننياعليرغم رو مترمكعب مي باشد از اين كيلوگرم  بر 830تا  800در حدود  ،مورد بررسي) 700ليكا (دوم

با  .برخوردار است يخود از وزن بيشتر يه وزن اسماما نسبت ب ده استيانتخاب گرد 700يسازه ا يليكاسبكدانه، 

گردد كه وزن مخصوص سبكدانه  يمشاهده مپروژه از فاز  اين هاي اندازه گيري شده در مخصوصتوجه به وزن 

خلاصه نتايج آزمايش  .باشد يم شتريب 500 يسازه ا يكايدرصد از وزن مخصوص ل 14حدودا  700يسازه ا يكايل

  .نشان داده شده است 1- 2گدانه ها در جدول سن توده ايوزن مخصوص 

  

  سبكدانه ها توده ايوزن مخصوص  شيج آزماينتاخلاصه  : 1-2 جدول

  
 نوع سبكدانه ليكا

  

 متراكم شدهوزن مخصوص  متراكم نشدهوزن مخصوص 
ميانگين وزن مخصوص 

 متراكم نشده

ميانگين وزن مخصوص 

 متراكم شده

Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 

700 

ونه يكنم  785 821 

 800 766 نمونه دو 819 776

 836 777 نمونه سه

500 

 745 712 نمونه يك

 726 605 نمونه دو 718 651

 682 636 نمونه سه

  

روش توصيه شده در و بر اساس قانون ارشميدس  بهليكا با توجه  يدر ادامه، آزمايش تعيين وزن مخصوص دانه ا

. شد ياندازه گير تهيه شده است؛ شركت ليكا كه بوسيله مربوط به دانه ليكا يها ارد آزمايشاستاند يجزوه روش ها

استوانه . گرم مي باشد 150برابر با  500ليكا  يگرم و برا 500برابر با  700ليكا  يوزن سبكدانه در اين آزمايش برا

 400پر شده باشد، با  500التي كه با ليكا ليتر و در ح يميل 500پر شده باشد، با  700مدرج در حالتي كه با ليكا 

  .نشان داده شده است 2-2نتايج اين آزمايش در شكل  .ليتر آب بايد پر شود يميل

  

  

  



 ه سازه اي ليكاراهنماي كاربردي بتن سبكدان                        آزمايشهاي سبكدانه – 2فصل بخش دوم، 
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 700ليكا   -ب                500ليكا  - الف

  )كيلوگرم بر متر مكعب( انواع ليكا يدانه اوزن مخصوص  : 2- 2 شكل

  

تا  1380(و ) 1160تا  900( بترتيب بين 700و  500اين نتايح وزن مخصوص دانه اي ليكا براساس 

  .كيلوگرم در هر متر مكعب متغير است) 1490

و بصورت مكانيكي   ASTMC 330شماره آزمايش دانه بندي ليكا طبق استاندارد  : دانه بندي -2- 1- 2

شكل در كارخانه در د شده يتول 700 يسازه ا يكايو ل 500نمودار دانه بندي ليكاي سازه اي . انجام گرفته است

   .ارائه شده است 3-2شماره 

  

   

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

   نمودار دانه بندي ليكا سازه اي : 3- 2شكل 
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طرح اختلاط ها از مصالح  تعيينسبكدانه ها انجام گرفت و در  ياطلاع از دانه بند ين آزمايش صرفا برايا

كه در آن مصالح بدون  يط كارگاهيب شراين ترتيبه ا .استفاده شده است يدر دانه بند ارسال شده بدون تغيير

  .رند لحاظ شده استيگ يمورد استفاده قرار م ياصلاح دانه بند

  

از دستگاهي  :سايش لس آنجلس با استفاده از دستگاه نسبي سبكدانه هامقاومت تعيين  -3- 1- 2

مستقيم مقاومت به منظور اندازه گيري غير ده قرار مي گيرد مي توان مورد استفاآزمايش سايش لس آنجلس كه در 

نتايج به دست آمده از اين آزمايش اگر چه نشان دهند مقاومت مطلق سبكدانه ها . استفاده نمود سبكدانه هاي ليكا

  . نيست اما مي تواند به عنوان معياري نسبي براي مقايسه مقاومت سبكدانه ها با يكديگر باشد

سنگدانه به همراه لوگرم يك ، پنجASTM C131در استاندارد ش لس آنجلس ذكر شده يسا متداول شيزمادر آ

مقاومت سايشي  از سبكدانه ها ل آنكهيبدل. شود يدور چرخانده م 500ك استوانه دوار يدر داخل  يگلوله فلز 12

عيين مقاومت نسبي سبكدانه ها تعداد از در آزمايش ت .دارندبرخورسنگدانه هاي طبيعي نسبت به به مراتب كمتري 

از آنجا كه چگالي سبكدانه هاي سازه اي با هم تفاوت  علاوه بر آن .دور گردش استفاده شده است 50گلوله و  12

 )ليتر 10( محسوسي دارند، بجاي آزمايش برروي جرم ثابتي از سبكدانه ها آزمايش برروي حجم ثابتي از مصالح

آورده شده  4-2در شكل  700و 500هر دو نوع ليكاي سازه اي مقاومت نسبيايج آزمايش نت. انجام گرديده است

  .است

  

   ستفاده از دستگاه سايش لس آنجلسبا ا ليكامقاومت نسبي   آزمايشنتايج  :  4- 2شكل 
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 ختلفي مبراي اندازه ها 700ليكاي  و 500ميزان خرد شدگي ليكاي  نتايج رسم شده در نمودار فوق نشان مي دهد

دو نوع  نسبين مقاومت يب ين فاز تفاوت چندانيانجام شده در ا يشهايدر آزما .با يكديگر ندارند يتفاوت زيادالك 

  . ديمشاهده نگرد 700كا يو ل 500كا يسبكدانه ل

 جهيتوان نت ين مبنا ميبر ا. اد مقاومت سبكدانه به اندازه دانه ها استيز يان وابستگين مينكته قابل توجه در ا

قابل ذكر است كه اعداد به دست . دانه كاهش مي يابدكثر دانه مقاومت بتن سبكاش اندازه حدينمود كه با افزا يريگ

ار يتواند مع يسبكدانه باشد و تنها م مقاومت يرياندازه گ يبرا ياريتواند مع ينم ييش به تنهايآزمااين آمده از 

  .باشد مقاومت آنها سهيمقا يبرا يمناسب

بـيش از بـتن    يتـا حـدود   700نتايج به دست آمده انتظار مي رود كه مقاومت بتن ساخته شده از ليكاي بر مبناي 

هاي تاثير افزايش مقاومت سبكدانه ها در مقاومت بتن ساخته شده با آن در بخش . باشد 500ساخته شده با ليكاي 

  .بررسي مي گردد  6و  5

  

با . انجام گرفته است ASTM C127ستاندارد تعيين جذب آب ليكا بر اساس ا:  جذب آب -4- 1- 2

 يسبكدانه هاساعته  24كه جذب آب سبكدانه به شدت به زمان وابسته است، جذب آب نيم، يك و توجه به اين

كه  يبرخلاف بتن معمول. گرفته شده است و ميانگين نتايج بعنوان جذب آب سبكدانه در يگير ليكا اندازهمختلف 

بتن  رد رديگ يقرار م) SSD(ط اشباع با سطح خشك يشرا ملاك ،ساعت 24در  زان جذب آب سنگدانه هايم

محاسبه  طيملاك شرا ،ساعته كيم تا يجذب آب نمعمولا زان آب موثر بتن سبكدانه يمحاسبه م يبرا سبكدانه

 پس ازتازه بتن آزاد موجود در آب ن امر آن است كه معمولا يل ايدل. باشد يم 3اشباع با سطح خشكرطوبت 

 يقابل توجه به مقدارنفوذ آن به داخل سبكدانه مقدار مان واكنش داده و يبا س يتا حدساعت  كيم تا يگذشت ن

  .ابدي يكاهش م

ع آنها توسط آب ياست كه امكان اشباع سر ييها زان تخلخليك ساعته نشان دهنده ميم و يجذب آب كوتاه مدت ن

جذب آب گر يد ياز سو. نسبتا باز است ين آنها توسط مجراهاوسته بودين تخلخلها به هم پيا يويژگ. وجود دارد

                                                 
3 Saturated Surface Dry (SSD) 
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به هم  يزان تخلخلهاين مييا به عبارت بهتر تعي يتخلخل ظاهر يكلزان ين مييتع يساعته سبكدانه عمدتا برا 24

گر متصل شده يكدينه به يموئ يا مجاريباز  ين تخلخلها ممكن است توسط مجراهايا .رود يوسته آن به كار ميپ

ن وجود يبا ا. نفوذ به داخل آنها را داشته باشد يبرا يآب فرصت كاف ،ساعت 24كه در مدت زمان  يد به نحوباشن

 . رديكل تخلخل موجود در سبكدانه مورد استفاده قرار گ يريتواند به عنوان ملاك اندازه گ يساعته نم 24جذب آب 

ش يوسته است انجام آزمايناپ يوسته و تخلخلهايبه هم پ يسبكدانه ها كه شامل تخلخلها ين تخلخل كلييتع يبرا

در ساعته  24ك و يم، ين يدر زمانهانتايج جذب آب سبكدانه هاي مختلف . است يآب تحت فشار ضرورجذب 

   .نشان داده شده است 5- 2شكل 
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  500ليكاي سازه اي  - الف

  

  700سازه اي  يليكا -ب

  صجذب آب در سه دوره زماني مشخ : 5- 2 شكل

و جـذب  % 5/5در حدود  500جذب آب نيم و يك ساعته ليكا ) الف-5-2(نشان داده شده در شكل ر اساس نتايج ب

جذب آب نيم و كه مشاهده مي شود  )ب-5-2(شكل گر مطابق يد ياز سو .مي باشد% 9/8ساعته در حدود  24آب 

 . درصد است%  5/9 دساعته در حدو 24و جذب آب درصد  6تا  6/5در حدود  700يك ساعته ليكا 
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 راهنماي كاربردي بتن سبكدانه سازه اي ليكا                        روش آزمايش – 3فصل بخش دوم، 

  

١١٩ 
 

  روش آزمايش -3

ي مختلفي اختلاط ها طرحو براي دستيابي به طرح اختلاط بهينه پس از انجام آزمايش هاي اوليه برروي سبكدانه، 

مشخصات مصالح مورد استفاده و همچنين روش ساخت، قالبگيري و عمل آوري، همچنين آزمايشهاي . ساخته شد

  .اين فصل بررسي شده است انجام شده بر روي نمونه هاي بتن تازه و سخت شده در

  

 مشخصات مصالح مورد استفاده در ساخت نمونه ها - 1- 3

توجه به با عيار سيمان به كار رفته در طرح ها . باشد تهران مي 1-425نوع سيمان مصرفي در اين طرح از نوع  

ساخت نمونه ها از  ، همچنين دريكديگر متفاوت مي باشندمشخصات مكانيكي مورد نظر براي هر رده از سبكدانه با 

 . شرب تهران استفاده گرديده استآب 

  با نام تجاري اي در اغلب طرح ها از روان كنندهبراي افزايش كارپذيري و كاهش نسبت آب به سيمان 

 Pozzolith LD10   و مي باشد و باعث كاهش مصرف آبّ ، سولفونات بر پايه ليگنوكه يك افزودني بصورت مايع

 700اي ساخته شده با ليكا برخي از طرح هدر . ت آب به سيمان مي گردد، استفاده شده استنتيجه كاهش نسبدر 

 Gleniumفوق روان كننده نسل سوم پايه پلي كربكسيلات با نام تجاري ساير طرح ها متمايز شده از  ازكه 

110P گرددبر اساس ميزان وزن سيمان به طرح اضافه مي  ها اين افزودني. استفاده گرديده است.  

از شركت متوساك تهيه شده است كه  از نوع ماسه گردگوشهطبيعي مورد استفاده در طرح اختلاط ها  سنگدانه

  . مي باشد 45/3برابر درصد و مدول نرمي آن  86/2جذب آب اين سنگدانه  .است

  

  نمودار دانه بندي ماسه طبيعي شركت متوساك -1-3شكل 
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ينه كه مشخصات مكانيكي مورد نظر و وزن مخصوص مناسب را تامين كند، دستيابي به طرح اختلاط بهبه منظور 

   .در طرحهاي بتني تغيير داده شده است مقدار سيمان، نسبت آب به سيمان و نسبت سبكدانه به سنگدانه طبيعي

  

 گيري و عمل آوري روش ساخت، قالب -2- 3

به منظور كاهش تاثير منفي جذب آب موثر  .ها مي باشدآن مراحل ساخت بتن شامل توزين مصالح و مخلوط كردن

 ،، قبل از مخلوط كردن مصالحو جلوگيري از كاهش كارايي سريع بتن سبك تازه در مخلوط بتن توسط سبكدانه ها

اختلاف جذب آب نيم ساعته و درصد رطوبت سبكدانه به هنگام ساخت طرح اختلاط معادل (مقدار مشخصي آب 

پيمانه  .به سيمان موثر لحاظ شده است اين آب در محاسبه نسبت آب. ضافه مي شودبه ليكا ا) ضربدر وزن سبكدانه

و عمل آوري همانند بتن معمولي  تراكم، همچنين عمليات مخلوط كردن، قالب گيري، سبكدانهگيري و توزين 

 .انجام گرفته است

سانتي متر استفاده  15×15×15 مكعبي به ابعاد به منظور بدست آوردن مقاومت فشاري بتن سبك از قالب هاي

روزه  28نمونه ها در سن سانتي متري استوانه اي براي تعيين مقاومت كششي  15×30از قالب هاي . شده است

كرنش فشاري، از قالب - براي آزمايش تنش 15×30از قالبهاي استوانه اي در طرح هاي نهايي . استفاده شده است

 50×10×10و از قالب هاي لكتريكي مقاومت اذب آب بتن و ميزان جبراي تعيين  سانتي متر10×10×10هاي 

   .براي تعيين مقاومت خمشي استفاده شده استسانتي متر 

  

  بر روي بتن سخت شده آزمايشهاي انجام شده  -3- 3

  :مقاومت فشاري -الف 

سانتي  15×15×15ونه هاي مكعبي آزم يبر رو اما ASTM C39آزمايش مقاومت فشاري بتن مطابق استاندارد   

دستگاه  .انجام گرفته است روزه 28و  7، 3بتن سخت شده در سنين روي اين آزمايش بر. متر انجام گرفته است

در كه براي انجام اين آزمايش مورد استفاده قرار گرفته است تن  200آزمايش تعيين مقاومت فشاري با ظرفيت 

   .شده است نشان داده 2-3شكل شماره 
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  زمايش تعيين مقاومت فشاريدستگاه آ  -2-3كل ش

  :كششيمقاومت  -ب

 15×30استوانه و بر روي آزمونه هاي  ASTM C496-71بتن مطابق استاندارد  كششي برزيليآزمايش مقاومت 

 استنتايج مقاومت فشاري  مقاومت كششي معمولا مرتبط بانتايج  .انجام گرفته استروزه  28و در سن سانتي متر 

نسبت مقاومت كششي به . ش مقاومت فشاري بتن، مقاومت كششي آن نيز افزايش مي يابدبه گونه اي كه با افزاي

اين نسبت در بتنهاي سبك و پرمقاومت ممكن است . استدرصد  10 در حدودهاي معمولي مقاومت فشاري بتن 

  .ستشده ا آورده 3-3 شمارهتن در شكل  500با ظرفيت  كششيدستگاه آزمايش تعيين مقاومت  .متفاوت باشد

  

  دستگاه آزمايش تعيين مقاومت كششي  -3-3شكل 
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  :مقاومت خمشي -ج

به ابعاد  يمنشور يآزمونه ها يبررو  ASTM C 293بتن مطابق استاندارد  ين مقاومت خمشييش تعيآزما

خمشي در ن مقاومت ييتعش يآزمادستگاه  .روزه انجام گرفته است 28 ينمونه ها يبرا يمتريسانت 50×10×10

  .نشان داده شده است 4-3ره شكل شما

  

  خمشي دستگاه آزمايش تعيين مقاومت  -4-3شكل 

 : ن مخصوص بتن سخت شدهوز  -د

روز از ظروف عمل آوري خارج شده و در معرض هوا قرار گرفته و  28سخت شده كه پس از وزن مخصوص بتن 

  ش مطابق استانداردين آزمايا .اند قبل از انجام آزمايش هاي مكانيكي اندازه گيري شده استخشك شده 

 ASTM C 642 سخت شده انجام گرفته است بتن يبر رو.  

  :جذب  آب بتن سخت شده  -ه

با  مغزه يروزه و بر رو 28 يآزمونه ها يبر رو ASTM C 642ن جذب آب بتن مطابق استاندارد ييش تعيآزما 

نمونه مغزه گرفته شده براي آزمايش  . .است گرفتهانجام از نمونه هاي بتن سبكدانه گرفته شده  سانتيمتر 5/7قطر 

  .ديده مي شود 5- 3 شكل درجذب آب 
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  نمونه مغزه گرفته شده براي آزمايش جذب آب و مقاومت الكتريكي  - 5-3 شكل

  :فشاري و تعيين مدول الاستيسته استاتيكي كرنش-آزمايش تنش  -ز

 30×15بر روي آزمونه هاي استوانه اي  ASTM C 469مطابق استاندارد كرنش فشاري  -آزمايش تعيين تنش 

پيش از انجام آزمايش سطوح فوقاني و  .انجام گرفته استروزه 28سانتي متر بر روي بتن سخت شده در سن 

از نتايج به دست آمده از اين آزمايش براي تعيين مدول . تحتاني نمونه ها با گوگرد كلاهك گذاري شده است

   .ده استفاده شده استالاستيسيته استاتيكي بتن سخت ش
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  براي تعيين حدود مقادير بهينهمقدماتي آزمايشهاي  – 4

به نحوي كه مقاومت فشاري بتن سبك ساخته شده با  700و 500براي تعيين طرح اختلاط بهينه با سبكدانه ليكا

ي مختلفي انجام شده است آزمايش هافصل اول را دارا باشند و وزن مخصوص ذكر شده در مقاومتي  ملزوماتآن 

  .نها را به سه دسته كلي تقسيم كردكه مي توان آ

 سازه اي يي مقدماتي كه براي شناخت مشخصات كلي بتن سبكدانه ساخته شده با ليكاآزمايش ها :دسته اول

  . انجام شده است

ي پارامتري مي باشند كه در آن برخي از پارامترهاي اصلي كه در مقاومت و وزن مخصوص آزمايش ها :دسته دوم

به اين ترتيب . حاليكه بقيه پارامترها ثابت نگه داشته شده اند راشند تغيير داده شده است دبتن سبك موثر مي ب

  .حدود مقدار بهينه هر كدام از اين پارامترها تعيين شده است

و  آزمايش هابر مبناي نتايج به دست آمده از دسته اول  اختلاط هاكه در آن طرح  ي نهاييآزمايش ها :دسته سوم

دوم نسبت بندي مي شوند تا طرح اختلاط بهينه براي رسيدن به هدف مورد نظر  دستهي بهينه شده در با پارامترها

  .تعيين گردد

مورد بررسي قرار گرفته  آزمايش هاي پارامتريكامل شرح شرح مختصري از آزمايش هاي دسته اول و  فصلدر اين 

  .آزمايشهاي نهايي در فصل ششم ذكر شده اند .اند

  

  آزمايش هاي مقدماتي: ولدسته ا - 4-1

طرح اختلاط ساخته  15براي شناخت اوليه مشخصات بتن سبك ساخته شده با سبكدانه هاي ليكا سازه اي حدود 

  .آن در ادامه آمده استخلاصه نتايج به دست آمده از شد كه 

به نحوي . تمقاومت بتن سبك تابعي از نسبت آب به سيمان، عيار سيمان، رواني بتن تازه و چگالي بتن اس •

از سوي ديگر با افزايش رواني بتن و . كه با افزايش چگالي بتن و عيار سيمان مقاومت بتن افزايش مي يابد

 .نسبت آب به سيمان مقاومت بتن كاهش مي يابد
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بنابراين اين قيد . مي باشد ابتداهاي ساخته شده كمتر از حد بيشينه تعيين شده  وزن مخصوص اكثر بتن •

 .نيستاختلاط بهينه چندان بحراني در تعيين طرح 

با اين . براي تامين رواني بتن تازه براي رده مقاومتي مورد نظر  استفاده از مواد روان كننده ضروري است •

و مي توان با استفاده از  وجود كاربرد مواد افزودني فوق روان كننده بر پايه پلي كربكسيلاتي ضرورتي ندارد

 .گنو سولفونات كارايي مورد نظر را تامين نمودمواد روان كننده بر پايه لي

  

  ي پارامتريآزمايش ها: دسته دوم -4-2

، پارامترهاي عيار سيمان، نسبت آب به سيمان، مقدار آزمايش هابر مبناي مشاهدات به دست آمده از دسته اول 

منظور از نوع . اشندپارامترهاي اساسي در تعيين طرح اختلاط بهينه بتن سبك مي بسبكدانه و نوع سبكدانه 

  . مي باشد) 700 يا 500 ليكا بطور مثال(سبكدانه نمونه هاي مختلف از يك رده سبكدانه ليكا 

  بررسي پارامتر مقدار سبكدانه -4-2-1

مقدار سبكدانه استفاده شده در واحد حجم بتن يكي از پارامترهاي مهمي است كه بر كارپذيري بتن تازه و 

براي بررسي اين پارامتر مقدار سبكدانه در واحد . بتن سخت شده تاثير مي گذاردهمچنين مشخصات مكانيكي 

براي آنكه مقايسه نتايج با يكديگر امكان پذير . متر مكعب تغيير داده شد 38/0متر مكعب تا  24/0از حجم بتن 

ت آب به سيمان نيز كيلوگرم بر مترمكعب و نسب 440تا  420باشد عيار سيمان در همه طرح ها ثابت و در محدوده 

بنابراين نسبت خمير سيمان به كل سنگدانه در مخلوط ثابت مي باشد و صرفا پارامتر . انتخاب شده است 43/0برابر 

جزئيات طرح هاي ساخته شده و نتايج به . مقدار سبكدانه و نسبت سبكدانه به سنگدانه طبيعي تغيير كرده است

  . داده شده استن نشا 1-4دست آمده از آزمايش ها در جدول 
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 مشخصات و نتايج طرح اختلاط هاي بررسي پارامتر مقدار سبكدانه  -1-4جدول 

  طرح اختلاط
 حجم ليكا

( m3/m3)  

 ليكا

(kg/m3)  

  عيار سيمان

(kg/m3)  

 هماس

 طبيعي

(kg) 

W/C  

  افزودني

(%) 

  اسلامپ

(cm) 

وزن 

مخصوص بتن 

 تازه

)kg/m3 (  

وزن مخصوص بتن 

 )SSD( سخت شده

)kg/m3 (  

  )MPa(مقاومت فشاري 

  روزه28  روزه7  روزه3

A1 24/0  353 439 951 43/0  1 9  1930  1890  1/17  8/27  28  

A2 30/0  428 443 808 43/0  1 7  1870  1810  5/15  27  3/29  

A3 32/0  471 418 654 43/0  1 5/3  1720  1670  9/12  2/23  5/27  

A4 38/0  553 429 548 43/0  1 2  1710  1650  2/13  18  2/25  
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 .نشان داده شده است 1-4تاثير پارامتر مقدار سبكدانه بر وزن مخصوص، اسلامپ و مقاومت فشاري در شكل 

  

    

  اسلامپ) ب          وزن مخصوص)الف

  

  مقاومت فشاري) ج

  تاثير پارامتر مقدار سبكدانه بر وزن مخصوص، اسلامپ و مقاومت فشاري   -1- 4شكل 

  

  : نشان دهنده آن است كه  آزمايش هاه از اين خلاصه نتايج به دست آمد

در طرح  اگرچهدارد  با يكديگر مناسبي يهمخوان طرح هاوزن مخصوص فرض شده و به دست آمده در  •

A3  وA4 در  يممكن است عدم امكان تراكم كاف دهيپد نيا ليدل. كمتر مي شود يتا حدهمخواني  نيا

 .سبكدانه باشد اديبا مقدار ز يطرح ها

نشان دهنده تاثير زياد حجم سبكدانه بر كارپذيري بتن  اسلامپتاثير سبكدانه بر به دست آمده از  جينتا •

مقدار سبكدانه  شيبا افزا ثابت ماندن حجم خمير و نسبت آب به سيمانبه نحوي كه در عين  تازه است
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متر كاهش يافته سانتي 2سانتيمتر به  9به نحوي كه اسلامپ از  .ابدي يكاهش متا حد زيادي اسلامپ 

 .است

مقدار كاهش . چگالي و مقاومت فشاري بتن سبك مي گردد همزمانافزايش مقدار سبكدانه باعث كاهش  •

 38/0به  24/0افزايش حجم سبكدانه از  .چگالي تقريبا متناسب با مقدار كاهش مقاومت بتن سبك است

مقاومت . ر مترمكعب شده استكيلو گرم ب 1710به  1930متر مكعب باعث كاهش چگالي بتن تازه از 

 .مگاپاسكال كاهش يافته است 2/13به  1/17روزه نيز از  3فشاري متناظر نمونه ها در سن 

سبكدانه كاهش كارپذيري بتن تازه و  به نظر مي رسد مهمترين محدوديت ايجاد شده در اثر افزايش حجم •

مصرف  نهيمقدار بهنظر مي رسد به دست آمده به  جينتا يبر مبنا. باشدكاهش مقاومت فشاري بتن 

متر  33/0استفاده از سبكدانه بيش از  .باشدمتر مكعب در هر مترمكعب  33/0تا  28/0سبكدانه در حدود 

از سوي ديگر استفاده از سبكدانه كمتر از . مكعب باعث كاهش زياد كارپذيري و مقاومت بتن مي شود

در آزمايش هاي انجام  .ه چگالي آن نسبتا زياد استمتر مكعب منجر به توليد بتن سبكي مي گردد ك 28/0

با توجه به تئوري  دليل اين موضوع. روزه كمتر از بتن معمولي است 28و  7گرفته تفاوت بين مقاومت 

  .ظرفيت مقاومتي، به دليل مقاومت كمتر سبكدانه در مقايسه با خمير سيمان است

  

  بررسي پارامتر نوع سبكدانه - 4-2-2

تغيير سبكدانه ها باعث گيري مونه محل ني مقدماتي نشان دهنده آن مي باشد كه تغيير آزمايش هانتايج 

به اين ترتيب عيار سيمان و ديگر . تغيير چگالي بتن و در نتيجه حجم توليدي بتن مي گرددمشخصات سبكدانه، 

منظور . سبك بررسي مي گردد در اين بخش تاثير نوع سبكدانه بر مشخصات بتن. نسبتهاي اختلاط تغيير مي كند

سبكدانه از بسته  به اين منظور چهار نمونه. از نوع سبكدانه نمونه هاي مختلف از يك رده سبكدانه ليكا مي باشد

تمامي نسبتهاي اختلاط . براي ساخت بتن مورد استفاده قرار گرفتنمونه گيري شد و مورد نظر  هاي مختلف ليكاي

حدود  طرح هامقدار سيمان در همه . شد و فقط نوع سبكدانه متفاوت مي باشدي مختلف ثابت مي باطرح هادر 

كيلو گرم بر مترمكعب و  420، مقدار سبكدانه برابر 40/0كيلوگرم بر مترمكعب، نسبت آب به سيمان برابر  450
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به  LD10از روان كننده  طرح هادر ساخت همه . كيلوگرم بر متر مكعب مي باشد 800مقدار سنگدانه طبيعي 

 .درج شده است 2-4در جدول  آزمايش هاتايج به دست آمده از ن. ميزان يك درصد وزن سيمان استفاده شده است

  .رواني بتن تازه و مقاومت فشاري است ،وزن مخصوصنشان دهنده تاثير اين دو پارامتر بر  2- 4شكل 

  

   نهمشخصات و نتايج طرح اختلاط هاي بررسي پارامتر نوع سبكدا  -2-4جدول 

  طرح اختلاط
  اسلامپ

(cm) 

 وزن مخصوص بتن تازه

)kg/m3 (  

 سخت شدهوزن مخصوص بتن 

)kg/m3 (  

  )MPa(مقاومت فشاري 

  روزه28  روزه7  روزه3

B1 5/6  1840  1800  9/19  2/23  30  

B2 14  1820  1780  6/22  1/24  2/29  

B3 5  1820  1770  6/22  5/26  6/29  

B4 11  1970  1920  29  5/35  40  

  

  

      

  اسلامپ) ب          وزن مخصوص)الف
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 مقاومت فشاري) ج

  و مقاومت فشاري اسلامپ ،سبكدانه بر وزن مخصوصنوع تاثير پارامتر   - 2- 4شكل 

آن است كه نمونه هاي مختلف سبكدانه ارسالي با يكديگر تفاوت داشته به نحوي  مؤيدنتايج به دست آمده مجددا 

گه داشتن بقيه پارامترها تغييرات قابل توجهي در مشخصات بتن تازه و سخت تغيير نمونه سبكدانه و ثابت نبا كه 

سبكدانه هاي  بنابراين بايد تمهيداتي انديشيده شود تا در هنگام اجراي بتن سبك در كارگاه. شودشده ايجاد مي 

  .يكنواخت باشند در غير اينصورت مشخصات بتن تازه و سخت شده متغير خواهد بود مورد استفاده

  

  بررسي پارامتر عيار سيمان و نسبت آب به سيمان - 4-2-3

براي تعيين . عيار سيمان و نسبت آب به سيمان در مقاومت بتن سخت شده و كارپذيري بتن تازه تاثير مهمي دارند

جزئيات . طرح اختلاط با دو نسبت آب به سيمان و دو عيار مختلف ساخته شدچهار محدوده بهينه اين پارامترها 

نشان دهنده تاثير اين دو  3-4شكل . ذكر شده است 3- 4اي ساخته شده و نتايج به دست آمده در جدول طرح ه

  .رواني بتن تازه است و وزن مخصوصپارامتر بر 
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  مشخصات و نتايج طرح اختلاط هاي بررسي پارامتر عيار سيمان و نسبت آب به سيمان - 3-4جدول 

  

  طرح اختلاط
 ليكا

(kg/m3)  

  عيار سيمان

(kg/m3) 

 طبيعي هماس

 (kg) 
W/C  

  افزودني

(%) 

  نسبت حجمي

  اسلامپ

(cm) 

وزن مخصوص 

 بتن تازه

)kg/m3 (  

وزن مخصوص 

سخت بتن 

 شده

)kg/m3 (  

  )MPa(مقاومت فشاري 

  سيمان

m3 

  سبكدانه

m3  

  طبيعي ماسه

m3  

  روزه28  روزه7  روزه3

C1 421 431 799 40/0  1 14/0  29/0  32/0  7/4  1820  1760  5/20  9/26  33  

C2 408 418 791 50/0  1 13/0  28/0  31/0  5/24  1810  1740  3/11  8/17  3/24  

C3 462 337 790 40/0  1 11/0  32/0  35/0  3/0  1800  1810  7/17  5/26  2/29  

C4 438 319 857 50/0  1 10/0  30/0  33/0  7/0  1740  1700  5/10  5/16  5/27  
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  اسلامپ) ب          وزن مخصوص)الف

   اسلامپ و تاثير عيار سيمان و نسبت آب به سيمان بر وزن مخصوص  -3- 4شكل 

  .در ادامه ذكر شده است آزمايش هاخلاصه نتايج به دست آمده از اين 

به نحوي كه با افزايش . كارپذيري بتن تازه تا حد زيادي تابعي از مقدار سيمان و نسبت آب به سيمان است •

 .پذيري بتن تازه افزايش مي يابدنسبت آب به سيمان و عيار سيمان كار

هاي با عيار سيمان كم با اضافه كردن نسبت آب به سيمان كارپذيري بتن بهبود نمي يابد و فقط  در بتن •

هاي با عيار سيمان كم نسبت آب به سيمان  به عبارت ديگر در بتن.  بتن دچار آب انداختگي مي گردد

هاي كم  اين پديده به اين دليل است كه در مخلوط. ردتاثير زيادي بر افزايش كارپذيري بتن سبك ندا

در مخلوط معلق باشند وجود ندارد بنابراين كارپذيري سيمان خمير سيمان كافي براي آنكه سنگدانه ها 

از . افزايش آب تاثير زيادي بر كارپذيري بتن ندارد وبتن بيشتر تابعي از تماس سنگدانه ها با يكديگر است 

طهاي پرسيمان سنگدانه ها در مخلوط سيمان شناور بوده و تماس سنگدانه ها با سوي ديگر در مخلو

به اين ترتيب كارپذيري بتن تابعي از رواني خمير سيمان بوده كه آن هم به نوبه . يكديگر كاهش مي يابد

 . خود با افزايش نسبت آب به سيمان افزايش مي يابد

كيلوگرم بر  400دار عيار سيمان بايد حداقل برابر بررسي شده در اين بخش مق دانههاي سبك در بتن •

به نظر مي رسد در صورتي . امكان تامين كارپذيري مناسب بتن وجود داشته باشدمترمكعب انتخاب شود تا 
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كه از ديدگاه مقاومتي نيازي به اين مقدار عيار سيمان نباشد مي توان بخشي از سيمان را با مواد پودري 

ر بادي و پوزولانهاي طبيعي يا مواد پودري خنثي مانند پودر سنگ آهك جايگزين پوزولاني مانند خاكست

اظهار نظر قطعي در مورد تاثير اين مواد بر مشخصات رفتاري بتن تازه و مشخصات مكانيكي بتن . نمود

 400كل مواد پودري نبايد كمتر از  وزنحالت  هردر . سخت شده منوط به انجام آزمايشهاي تكميلي است

 . لوگرم بر متر مكعب در نظر گرفته شودكي

روزه بيشتر است و دليل آن افزايش  28و  7در مقايسه با طرح هاي قسمت قبل اختلاف بين مقاومت  •

اين موضوع با تئوري ظرفيت . نسبت هاي آب به سيمان و ضعيف تر شدن مقاومت خمير سيمان است

 .مقاومتي قابل تفسير است
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  پيشنهادي هاي طرح اختلاط– 5

  700ليكا  نهاييطرح اختلاط  - 1- 5

و با پارامترهاي بهينه شده  )آزمايش هاي مقدماتي(بر مبناي نتايج به دست آمده از دسته اول آزمايش ها

همانطور كه پيش از اين ذكر گرديد هدف از اين طرح  .يي ساخته و بررسي گرديدتلاط نهاطرح اخ ،دوم دستهدر 

كيلوگرم بر متر مكعب و مقاومت فشاري با  1950تن سبكي با كارپذيري مناسب، وزن مخصوص كمتر از ساخت ب

مشخصات بتن و  700براي رده بتن ليكا جزئيات طرح نهايي ساخته شده . مگاپاسكال است 35ميانگيني بيش از 

ه بر نسبتهاي وزني كه عمدتا در براي كنترل بهتر نسبتهاي اختلاط، علاو .شده استنشان داده  1-5در جدول  تازه

در حالت كلي ساخت . كارگاه ها مورد استفاده قرار مي گيرند نسبتهاي اختلاط حجمي نيز نشان داده شده است

اسلامپ و وزن مخصوص  . بتن سبك به روش پيمانه گيري حجمي نسبت به روش پيمانه گيري وزني ارجح است

  . نشان داده شده است 3- 5بتن سخت شده نيز در جدول مكانيكي  و مشخصات 2-5بتن تازه در جدول 

   700 طرح اختلاط نهايي ليكا  -1-5دول ج

 )حجمي( نسبتهاي اختلاط )وزني( نسبتهاي اختلاط

 آب ماسه سبكدانه سيمان روان كننده  w/c ماسه سبكدانه سيمان

Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 % % نوع lit/m3 lit /m3 lit /m3 lit /m3 
475 410 840 33 0/1  LD10 153 310 340 157 

  

  700مشخصات بتن تازه طرح نهايي ليكا   - 2-5دول ج

 آزمايشهاي بتن تازه

وزن مخصوص بتن تازه 

)Kg/m3( 

  اسلامپ

 )cm( 

15 1880 

  

  700سخت شده طرح نهايي ليكا  مشخصات مكانيكي بتن-3-5جدول 

  (%)آب جذب   )MPa(مقاومت خمشي   )MPa(مقاومت كششي  نوع آزمايش
  )MPa(مقاومت فشاري

  روزه 28  روزه 7  روزه 3

  38  29  4/25 0/4 30/4 30/3 700طرح اختلاط نهايي ليكا 
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و  مي توان دريافت كه مشخصات مكانيكي بتن سخت شده در محدوده قابل قبولي قرار دارد 2- 5از نتايج جدول 

  .از رواني و كارپذيري مناسب هم برخوردار استدر عين حال بتن  .انتظارات سازه اي را برآورده خواهد كرد

  

  500ليكا  نهاييطرح اختلاط  -5-2

بر مبناي نتايج به دست آمده از دسته اول آزمايش ها و با پارامترهاي بهينه شده در دسته دوم، طرح 

تعيين طرح  همانطور كه در مقدمه نيز ذكر گرديد هدف. قرار گرفتبررسي  مورد ساخته و 500اختلاط نهايي ليكا 

كيلوگرم بر متر مكعب  1850مگاپاسكال و حداكثر وزن مخصوص  25اختلاط بهينه براي بتن با مقاومت فشاري 

بتن مشخصات . نشان داده شده است 4- 5در جدول  500جزئيات طرح نهايي ساخته شده براي رده بتن ليكا . است

  . نشان داده شده است 5-5و 4-5 هايدر جدولبه ترتيب مكانيكي بتن سخت شده نيز مشخصات تازه و 

  

   500 طرح اختلاط نهايي ليكا  -4-5دول ج

 )حجمي( نسبتهاي اختلاط )وزني( نسبتهاي اختلاط

 آب ماسه سبكدانه سيمان روان كننده  w/c ماسه سبكدانه سيمان

Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 % % نوع lit/m3 lit /m3 lit /m3 lit /m3 
410 300 900 39%  0/1  LD10 132 310 360 156 

  

  500مشخصات بتن تازه طرح نهايي ليكا   - 5-5دول ج

 آزمايشهاي بتن تازه

وزن مخصوص بتن تازه 

)Kg/m3( 

  اسلامپ

 )cm( 

7 1770 

  

  500سخت شده طرح نهايي ليكا  مشخصات مكانيكي بتن  -6-5جدول 

  نوع آزمايش
  مقاومت كششي

)MPa(  

  مقاومت خمشي

 )MPa(  

  الاستيسيته مدول 
  (%)جذب آب 

  )MPa(مقاومت فشاري

)GPa(  3 روزه 28  روزه 7  روزه  

  25  5/18  16 4/3  2/23 4/3 24/2 500طرح اختلاط نهايي ليكا 
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آن از  بر حسب وزن مخصوص و مقاومت فشاري سبك ، مدول الاستيسيته بتنACI 318-83 بر اساس استاندارد 

  :رابطه زير قابل محاسبه است

E=43(ρ1.5)(f0.5)*10-6 

  ) MPaبر حسب(مقاومت فشاري نمونه استوانه اي (f)و  )kg/m3بر حسب ( وزن مخصوص) ρ(كه درآن 

بيش از حد الاستيسيته با توجه به اين رابطه مي توان دريافت كه بتن سبك ساخته شده داراي مدول . مي باشد 

  .مي باشداست  GPa 16 كه حدودپيش بيني شده در استاندارد 

مي توان دربافت كه مشخصات بتن سخت شده عليرغم  5-5با توجه به آزمايش مدول الاستيسيته و نتايج جدول 

 مقاومت هاي فشارينسبت ، در محدوده مناسبي قراردارد و در مقايسه با بتن با وزن معمولي وزن مخصوص كمتر

اندازه گيري شده در الاستيسيته  مدول. مي باشدخمشي آن در حدود بتن معمولي مقاومت كششي و  به مقاومت

براي مدول  ACI 318-05بيش از مقداري است كه رابطه ذكر شده در آيين نامه ) GPa 23(اين آزمونه 

مگاپاسكال پيشنهاد مي دهد و تقريبا برابر مدول الاستيسيته بتن با  25الاستيسيته بتن سبك با مقاومت فشاري 

  ).GPa 25(ن است وزن معمولي با مقاومت فشاري متناظر آ

و سخت شده انجام گرفته، مي توان از  تازهكه بر روي بتن  يبا توجه به نتايج بدست آمده از آزمايش هاي متعدد

سازه اي با رعايت نكات اجرائي استفاده  عناصردر ساخت سبكدانه با طرح اختلاط بهينه شده در جزوه حاضر بتن 

  .معمولي را شاهد خواهيم بودمشخصات مكانيكي نسبت به بتن  افتبدون  به اين ترتيب كاهش بار مردهنمود و 



 انستيتو مصالح ساختماني، دانشگاه تهران                         شركت ليكا

 

١٣٨ 
 

  اجراييتوصيه هاي  -5-3

توجه به در كارگاه در هنگام كاربرد طرح اختلاط نهايي با توجه به تجربيات به دست آمده در آزمايشگاه 

   .نكات زير ضروري است

پارامتر دقت  نيا يريدر اندازه گ ديده بابه دست آم جيبر نتا بتن تازه وزن مخصوص اديز ريبا توجه به تاث •

 .زيادي بعمل آيد

پيش از كاربرد بتن سبك در كارگاه بايد آزمايش هاي كنترل كيفيت لازم براي اطمينان از يكنواختي  •

  .انجام پذيرد مصرفيسبكدانه هاي 

 يليك خدر بتن سب مانينسبت آب به س نييتعبا توجه به جذب آب سبكدانه ها در مخلوط بتن تازه،  •

ممكن است غير موارد  يو مقاومت در بعض مانينسبت آب به س انيرابطه م نيبنابرا. نخواهد بود قيدق

در هنگام  نيو مقاومت واضحتر است بنابرا يروان انيرابطه م در بتن سبكدانه با اين وجود. باشد منتظره

 .مي باشد با اهميتو كنترل آن بسيار  يروانساخت بتن، اندازه گيري 
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