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  بسمه تعالي

  

  

  

  

  

  

  پيشگفتار

مجموعه مطالعات . ارايه شده است "سبكدانه سازه اي ليكا"در گزارش حاضر نتايج بخش سوم مطالعات 

با هدف توليد سبكدانه سازه اي با رسهاي  1385سبكدانه سازه اي ليكا كه اكنون به مرحله سوم رسيده است از سال 

ت ويژگيهاي بتن سبكدانه سازه اي ساخته شده با آن آغاز گرديد و منبسط شده براي ساخت بتن سبك و نيز شناخ

هدف از ارايه اين گزارشها آشنايي جامعه . اكنون بعد از گذشت سه سال نتايج قابل توجهي به دست آمده است

و مهندسي كشور با نتايج تحقيقات انجام گرفته و گسترش دانش، فناوري و كاربرد بتن سبكدانه سازه اي در ساخت 

  . سازهاي مهندسي كشور است

بخش اول نتايج تحقيقات انستيتو مصالح ساختماني دانشگاه تهران در خصوص سبكدانه سازه اي ليكا در 

منتشر گرديد و مورد  "تعيين ظرفيت مقاومتي سبكدانه سازه اي ليكا"عنوان تحت  1386مراسم روز بتن سال 

متي سبكدانه سازه اي ليكا كه گام اول در تعيين محدوده بهينه در اين گزارش مشخصات مقاو. استقبال قرار گرفت

پس از آن در بخش دوم طرح مخلوط هاي بهينه كارگاهي براي دو . كاربرد اين سبكدانه ها است بررسي گرديد

راهنماي كاربردي "نتايج بخش دوم اين تحقيقات با عنوان . ول بتن سبكدانه سازه مورد بررسي قرار گرفتارده متد

در بخش سوم تحقيقات كه نتايج آن در اين گزارش ارايه . منتشر گرديد 1387در سال  "تن سبكدانه سازه اي ليكاب

مي گردد ويژگيهاي سبكدانه ها و بتن سبكدانه ساخته شده با آنها مطابق استانداردهاي معتبر بين المللي، روشهاي 

همچنين، در بخش مطالعات . نيز كنترلهاي كارگاهي آن ارايه شده استساخت و اجراي بتن سبكدانه و 

دهنده بتن سبكدانه آزمايشگاهي اين تحقيق، حساسيت بتن سبكدانه حاوي ليكا و تأثير خطاي توزين مصالح تشكيل

  . بر مشخصات بتن تازه و سخت شده مورد بررسي قرار گرفته است

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

مولفين در پايان . ليكا در بهبود كيفي اين گزارش نقشي غيرقابل انكار داشته و بنابراين شايسته تقدير و قدرداني است
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رشناسان ضرابي، كاپور آقايها مارال جليلي و سارا جاويد مهر و نيز خانمبر خود لازم مي دانند كه از همكاري 

  . تشكر و قدرداني نمايندنمودند كه در تهيه مطالب گزارش همكاري انستيتو مصالح ساختماني 

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

  .كرد

  

  زادهمحمد شكرچي

  نيكلاس علي ليبر

  احسان آشوري

  نظرراحيل خوش
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  مشخصات بتن سبك  - فصل اول

  

  

  

  

  

  

  هاي بتن سبك ويژگي 1-1

هاي قديم شناخته شده شود و اين مصالح از زمانبتن سبكدانه نوآوري جديدي در فناوري بتن محسوب نمي

سوم قبل از ميلاد وجود دارد كه در آنها مواد آتشفشاني مثل ي شواهدي از ساخت اين نوع بتن از هزاره. است

  .كار رفته استپوميس و اسكريا به

سبكدانه در كشورهاي مختلف خصوصاً در  ي فناوري، بتنزمان با توسعهدر عصر صنعتي شدن و هم

دانه ساخته شده هاي متعددي وجود دارد كه با بتن سبككشورهاي پيشرفته گسترش بيشتري يافت و امروزه سازه

خاطر مزاياي به.رسدليتر در سال مي 200ي سبكدانه به حدود كه در بعضي كشورها مصرف سرانهنحويبه. است

اي مهم شناخته شده و تقاضا عنوان يكي از مصالح سازههاي اخير، اين بتن بهعملي استفاده از بتن سبكدانه در سال

هاي فوقاني، حجم فونداسيون و زمان ساخت آن با كاهش وزن سازه .براي استفاده از آن در حال افزايش است

-جايي عناصر ساختماني را در بر خواهد داشت، بهبهجويي هزينه، در مراحل نصب و جاكند و صرفهكاهش پيدا مي

  .جا كردتوان جابهبزرگتري را مي ساختهكار رود و يا عضوهاي پيشتواند بههاي كوچكتري مياين ترتيب جرثقيل

نوع اول . از اين ميان، سه گروه اصلي قابل تشخيص است. هاي مختلفي براي توليد بتن سبك وجود داردراه

اين نوع بتن . شودي معمولي در بتن استفاده ميجاي سنگدانهي با ساختار يكپارچه كه در آن سبكدانه بهبتن سبكدانه

روش دوم براساس داخل . عنوان عايق حرارتي استفاده كرداي، بهيرسازهاي و يا بتن غعنوان بتن سازهتوان يا بهرا مي

 كردن حجم زيادي فضاي خالي در بتن است و با عنوان بتن هوادميده، بتن كفي يا بتن گازي ناميده 

هاي سبك، با نوع سوم بتن. هايي اضافه شده استمواردي نيز وجود دارد كه سبكدانه نيز به چنين مخلوط. شودمي

ها، اغلب از در اين بتن. زيادي در بتن خواهد شد شوند كه سبب تشكيل تخلخلحذف ريزدانه از بتن ساخته مي

تواند وزن مخصوص بتن را تا حد زيادي كاهش شود، اما استفاده از سبكدانه ميي معمولي استفاده ميدانهدرشت

از آنجايي كه   .شودبتن بدون ريزدانه شناخته مي اين بتن با عنوان. دهد و خواص عايق گرمايي بهتري پديد آورد
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بخش عمده بتنهاي سبكي كه امكان به كارگيري به عنوان مصالح باربر سازه اي را دارند از نوع بتن سبكدانه است 

  .صرفا به بيان مشخصات بتن سبكدانه سازه اي پرداخته مي شود گزارشدر اين 

 بندي بر مبناي مقاومت فشاري طبقه بندي مي شوند، طبقههاي با وزن معمولي كه عمدتا برخلاف بتن

اي تقريبي ميان چگالي و توان رابطهمي در حقيقت. دادتوان بر مبناي چگالي آنها انجام هاي سبك را ميبتن

در حالت كلي بتن با چگالي كم، مقاومت كمتري . مقاومت بتن سبك ساخته شده با نوع خاصي سبكدانه پيدا كرد

اي مقاومت فشاري در ي سازههاي سبكدانهبتن. بتن با چگالي زياد، اغلب مقاومت بيشتري خواهد داشتدارد و 

اگر چه گزارشهايي از ساخت بتن سبكدانه سازه اي با . مگاپاسكال دارند 70تا حداكثر  15ي حداقل محدوده

  .مگاپاسكال نيز ارايه شده است 70مقاومت بيش از 

وجود هوا در . هاي هوا وابسته استبكدانه به ساختار متخلخل آنها يا سيستم حفرههاي سهدايت حرارتي بتن

-شود و به دليل عايق بودن هوا، هدايت حرارتي بتن كاهش ميبتن موجب ايجاد تخلخل بيشتر و چگالي كمتر مي

با . ار رفته بستگي داردكهاي شيميايي بهسيستم هوا و تخلخل در بتن سبكدانه، به مصالح چسباننده و افزودني. يابد

كه مقدار استفاده از هنگامي. كندي سيليس و خاكستر بادي، هدايت حرارتي كاهش پيدا مياضافه كردن دوده

سيليس  رد خاكستر بادي آشكارتر از دودهاين كاهش در مو. درصد است 20و  10ي سيليس و خاكستر بادي دوده

  .به يكديگرنددرصد، تقريباً مشا 30است، اما در كاربرد 

اما فقط مقدار هواي . كنند كه هدايت حرارتي آن كمتر استاي توليد ميهاي متخلخل، بتن سبكدانهسنگدانه

 ي توزيع آنها نيز نقش ي حفرات و نحوهشود، هندسهكل نيست كه موجب هدايت حرارتي مي

 ي، خاصيت عايق حرارتي در در واقع، با كاهش چگال. اي در هدايت حرارتي بر عهده داردكنندهتعيين

همراه با . تواند كم شودهمين دليل، در برخي موارد ضخامت سقف و ديوارها مي يابد، بهها افزايش ميساختمان

  .شودسازي حرارتي مناسبي نيز ايجاد ميكاهش وزن ساختمان، عايق

. هاي معمولي داشته باشنددوده بتنتوانند مقاومتي در محها، ميهاي سبكدانه با وجود مقاومت كم سنگدانهبتن

اي، با استفاده از يك ماتريس ي پرمقاومت سازههاي سبكدانهبتن. اين موضوع بستگي به ماتريس ملات سيمان دارد

البته سبكدانه هاي ليكاي سازه اي هم كه امروزه موجودند، مقاومت بيشتري نسبت . شوندسيمان پرمقاومت توليد مي

 اين سبكدان هاي سازه اي . منبسط ليكاي غير سازه اي دارند هاي رسبه سنگدانه

  .كار روندتوانند براي توليد بتن پرمقاومت به مي
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  رده بندي بتن سبكدانه بر مبناي مقاومت 1-2

در استاندارد . همانطور كه ذكر شد بتنهاي سبكدانه عمدتا بر مبناي مقاومت و چگالي طبقه بندي مي گردند

طبقه  1-1هاي سبكدانه بر مبناي مقاومت فشاري بر مبناي اعداد نشان داده شده در جدول بتن EN 206-1  اروپايي

تا  8همانطور كه در جدول نشان داده شده مقاومت بتنهاي سبكدانه طبق اين استاندارد در محدوده . بندي مي شوند

رده بندي مقاومت فشاري بر مبناي هر دو آزمونه . رده مقاومتي تقسيم مي شود 14قرار داشته و به  مگاپاسكال 80

نكته اي كه بايد به آن توجه نمود اين است كه رابطه ميان مقاومت فشاري . مكعبي و استوانه اي امكان پذير است

طه ميان مقاومت فشاري آزمونه هاي آزمونه هاي مكعبي و آزمونه هاي استوانه اي در بتن سبك متفاوت از راب

رسد تفاوت مقاومت با توجه به نتايج جدول به نظر مي. مكعبي و آزمونه هاي استوانه اي در بتن با وزن معمولي است

علاوه بر آن، . سبكدانه در مقايسه با بتن معمولي كمتر است هاي مكعبي در بين بتننهآزمواي و هاي استوانهنهآزمو

شود، حال اي و مكعبي كمتر ميهاي استوانهنهآزمولي با افزايش مقاومت مشخصه اختلاف بين مقاومت در بتن معمو

  . آنكه براي بتن سبكدانه اين موضوع برعكس است
  

  

  EN 206-1  در استاندارد بندي بتن سبكدانه برحسب مقاومت فشاريطبقه  1-1جدول 

 N/mm2 )  مكعبيهاينمونه( N/mm2 fck,cube ) اينهي استوانمونه(  fck,cyl  بندي مقاومت فشاريرده

LC 8/9 8 9 
LC 12/13 12 13 
LC 16/18 16 18 
LC 20/22 20 22 
LC 25/28 25 28 
LC 30/33 30 33 
LC 35/38 35 38 
LC 40/44 40 44 
LC 45/50 45 50 
LC 50/55 50 55 
LC 55/60 55 60  
LC 60/66 60 66 
LC 70/77 70 77 
LC 80/88 80 88 

  

تمايزي ميان رده هاي مقاومتي بتن سبك و بتن با وزن معمولي ديده نشده  ACI 318 در آيين نامه بتن آمريكا

اين آيين نامه تصريح شده است كه مقاومت فشاري مشخصه بتن سبكي كه به عنوان  2-4-2-21است اما در بند 

كه بوسيله مگر آن در نظر گرفته شودمگاپاسكال  34مصالح باربر در اعضاي سازه اي به كار مي رود نبايد بيشتر از 
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آزمايشهاي سازه اي نشان داده شود كه مقاومت و طاقت اعضاي سازه اي ساخته شده با بتن سبك برابر يا بيشتر از 

اين محدوديت به دليل وجود . مقاومت و طاقت اعضاي سازه اي مشابه ساخته شده با بتن با وزن معمولي هستند

 ايساخته شده با بتن سبك پرمقاومت در برابر بارهاي لرزهاطلاعات تجربي كافي در مورد رفتار اعضاي سازه اي 

  .است

  

  رده بندي بتن سبكدانه بر مبناي چگالي 1-3

اين رده . شش رده مختلف چگالي براي بتن هاي سبك تعريف شده است EN 206-1در استاندارد اروپايي 

حداكثر چگالي بتن براي آنكه در  همانطور كه در جدول نشان داده شده. نشان داده شده است 2-1بندي در جدول

و  2000به عبارت ديگر بتنهاي با چگالي بيش از . كيلوگرم بر متر مكعب است 2000رده بتنهاي سبك قرار گيرد 

كيلوگرم بر متر مكعب اگر چه چگالي كمتري نسبت به بتن با وزن معمولي دارند اما در رده بندي  2400كمتر از 

  .بتنهاي سبك قرار نمي گيرند
  EN 206-1  در استاندارد بندي بتن سبكدانه برحسب چگاليرده  2-1جدول 

 (Kg/m3)ي چگالي خشك شده در آون  محدوده  بندي براساس چگاليرده

LC 1.0  1000و كوچكتر يا مساوي  800بزرگتر يا مساوي 

LC 1.2  1200و كوچكتر يا مساوي  1000بزرگتر از  
LC 1.4  1400يا مساوي  و كوچكتر 1200بزرگتر از  
LC 1.6  1600و كوچكتر يا مساوي  1400بزرگتر از  
LC 1.8   1800و كوچكتر يا مساوي 1600بزرگتر از  
LC 2.0  2000و كوچكتر يا مساوي  1800بزرگتر از  

 
در تعريف بتن سبك ذكر شده است بتن سبك بتني است كه وزن مخصوص آن كه  ACI 318در آئين نامه 

مطابق اين آيين . كيلوگرم بر متر مكعب باشد  1840تعيين شده است كمتر از  ASTM C576 مطابق با استاندارد

بتن تمام "نامه در صورتي كه كل سنگدانه هاي به كار رفته در ساخت بتن از نوع سبكدانه باشند بتن سبك به نام 
در صورتي كه تمام ريزدانه هاي بتن از سنگدانه هاي با چگالي معمولي باشند، بتن به دست . ناميده مي شود "سبك

  .ناميده مي شود "بتن سبك ماسه اي"آمده به نام 
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  طي مختلفقابل استفاده در شرايط محي سبكدانهرده بتن  1-4

شرايط محيطي مختلفي تعريف شده است  EN 206-1در استاندارد اروپايي  :EN 206استاندارد اروپايي 

معمولا . كه بر مبناي ميزان خورندگي محيط نوع بتني كه در آن شرايط محيطي قابل استفاده است محدود مي باشد

هر چقدر شرايط محيطي خورندگي بيشتري داشته باشد و خطر آسيب ديدگي بيشتري متوجه سازه باشد حداقل 

حداقل رده مقاومتي توصيه شده براي بتن . مقاومت بتني كه در آن شرايط قابل استفاده است افزايش مي يابد

  . نشان داده شده است 3-1در جدول  EN 206-1سبكدانه در شرايط محيطي مختلف مطابق استاندارد 
  

  

  

  )EN 206-1 ر استانداردد توصيه شده(مقاومتي بتن سبكدانه برحسب شرايط محيطي  حداقل رده 3-1جدول 

  ي مقاومت فشاري قابل قبولحداقل رده  بندي شرايط محبطيرده
X 0 LC 8/9 

XC 1 LC 20/22 
XC 2 LC 25/28 

XC 3  - XC 4 LC 30/33 
XF 1 LC 30/33 
XF 2 LC 25/28  

XF 3 LC 25/28 

XF 4 LC 30/33 

  

دسته بندي شرايط محيطي مختلف و نوع بتن سبك قابل استفاده در آن شرايط به صورت شماتيك در شكل 

رجوع  EN 206-1به  توانمي بندي شرايط محيطيي دستهبراي اطلاع از جزئيات نحوه. نشان داده شده است 1-1

در . تعمير و نگهداري متناسب سازه هستندساله و  50مقادير ذكر شده در اين شكل بر مبناي عمر بهره برداري . درك

اي براي سال باشد يا شرايط تعمير و نگهداري ويژه 50صورتي كه طول دوره بهره برداري از سازه كمتر يا بيشتر از 

لازم به ذكر است كه مقادير نشان . قابل اصلاح هستند 1-1سازه پيش بيني شده باشد مقاديرتوصيه شده در شكل 

هاي تبصره خاصي براي بتن EN 206-1براي بتنهاي با وزن معمولي است و استاندارد  1-1لداده شده در شك

  .سبكدانه در اين مورد ارايه نكرده است
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  رده بندي شرايط محيطي و نوع بتن سبك قابل استفاده در آن شرايط  1-1شكل 
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براي بتن هاي سبك قرار گرفته در شرايط محيطي  ACI 318در آيين نامه بتن آمريكا  :آيين نامه بتن آمريكا

 4-1خلاصه اين ضوابط در جدولهاي . به كار گرفته شده است EN 206-1خورنده معيارهايي متفاوت از استاندارد اروپايي 

بت ها نشان مي دهند براي بتن با وزن معمولي هر دو معيار حداكثر نسهمانطور كه اين جدول. نشان داده شده است 5- 1 و

آب به سيمان و حداقل مقاومت ملاك قرار گرفته است در حاليكه براي بتن سبك معيار مورد استفاده تنها مقاومت فشاري 

دليل اين امر نيز به اين نكته بر مي گردد كه محاسبه دقيق نسبت آب به سيمان و تنظيم آن در بتن سبك به . بتن سبك است

  .دليل جذب آب سريع سبكدانه ها مشكل است

  

  ملزومات بتن براي شرايط محيطي ويژه  4-1جدول 

 شرايط در معرض بودن
حداكثر نسبت آب به مواد سيماني در 

  (%)بتن با وزن مخصوص معمولي 
’fحداقل  c براي بتن سبك و معمولي  

(MPa)  

بتن با نفوذپذيري كم هنگاميكه در 

  معرض آب است
5/0  28  

بتن در معرض ذوب و يخ در شرايط 

  ... مرطوب يا
45/0  30  

براي حفاظت در برابر خوردگي 

آرماتورها در بتن در معرض 

نمك،  ،..كلريدهاي بوجود آمده  از 

آب شور، آب دريا يا آب پاشيده 

  شده از اين منابع

4/0  35  
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  ملزومات بتن قرار گرفته در معرض محلولهاي سولفاتي  5-1جدول 

در 

معرض 

  سولفات

 يون سولفات قابل حل

درصد نسبت (در خاك 

  )به وزن

موجود ) SO4(سولفات

  )ppm(در آب
  مصرفي نوع سيمان

حداكثر نسبت آب 

به مواد سيماني براي 

درصد (بتن معمولي

  )برحسب وزن

’fحداقل  c  براي

بتن  بتن سبك و 

  معمولي
(MPa)  

  -  -  - SO4<0.10 0≤SO4<150≥0.00  ناچيز

 SO4<0.20  150≤SO4<1500≥0.10  1متوسط

II, IP(MS), 
IS(MS), P(MS), 

I(PM)(MS), 
I(SM)(MS)  

5/0  28  

  SO4≤2.00  1500≤SO4<10,000 V  45/0  30≥0.20  شديد

بسيار 

  شديد
2.00<SO4  10,000 <SO4  V 30  45/0  2بعلاوه پوزولان  

  آب دريا. 1

  .است V در جائيكه بتن حاوي سيمان نوع  انتخاب شده باشد وپوزولاني كه بر اساس آزمايش يا سابقه استفاده به منظور بهبود مقاومت در برابر سولفات، . 2



124443/143                                       8811420-CMI                                22/4/89  

 

9 

 مشخصات مصالح سبكدانه -فصل دوم

  

  

  

  

  

  مقدمه  2-1

انواع  EN 13055-1استاندارد اروپايي. مصالح سبكدانه براي استفاده در ساخت بتن بايد الزاماتي را داشته باشند

اي  هاي سازه در مورد سبكدانه. دهد دوغاب را پوشش ميهاي قابل استفاده در بتن، ملات و  مختلفي از سبكدانه

حداقل الزامات براي وزن مخصوص بتن و  EN206-1در .هاي بيشتري را بايد به اين استاندارد افزود محدوديت

اي  هاي سازه براي استفاده دربتن EN13055-1هاي ذكر شده در  مقاومت آن داده شده است كه يعني همه سبكدانه

رس منبسط، شيل (  kg/m3 250هايي با وزن مخصوص بيش از  تجربيات در اين زمينه براي سبكدانه. دمناسب نيستن

 .باشد مي) و اسليت، پوميس، اسكوريا

هاي  براي سبكدانه ASTM C330 ها مانند اي از استاندارد مجموعه ASTMاز سوي ديگر استاندارد آمريكايي 

هاي  براي سبكدانهASTM C332هاي بنايي و  د استفاده در بلوكهاي مور براي سبكدانه ASTM C331اي،  سازه

در اين بخش برخي از مشخصات و ملزومات مصالح سبكدانه . بندي را ارائه داده است مورد استفاده در بتن عايق

 .   گردد دو استاندارد متداول اروپايي و آمريكايي بررسي مي بر اساساي  سازه

 

  بندي دانه 2-2

هاي مشخص شده براي درصد  هاي خشك و بر اساس محدوده به وسيله الك كردن دانه EN 933-1بندي طبق  دانه

بندي ذكر نشده است؛  خاصي براي حدود مجاز دانه نامه محدوديت  در اين آيين . شود هاي شكسته تعيين مي سنگدانه

ها و  كل اندازه سنگدانهدرصد  15سمي هاي بزرگتر از اندازه ا اما تصريح شده است كه حداكثر مقدار سنگدانه

  . هاست كل سنگدانهدرصد 10هاي كوچكتر از ريزترين اندازه اسمي  حداكثر مقدار  سنگدانه
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براي . باشد 1-2ها ذكر شده كه بايد مطابق جدول بندي سبكدانه نيز الزاماتي براي دانه ASTM C330در استاندارد 

هاي  كند كه مدول نرمي نمونه مقرر مي ASTM C330ها، استاندارد  بندي سبكدانه اطمينان از يكنواختي دانه

گيري شده با مقادير مدول نرمي  تحويل داده شده تعيين گردد و در صورتي كه مقادير مدول نرمي اندازه  سبكدانه

  .ها مرجوع گردد تفاوت داشته باشد سبكدانهدرصد  7 هاي تحويل داده شده براي پذيرش بيش از نمونه

بندي بايد بر اساس روش حجمي صورت  هاي معمولي و سبك در اختيار داريم، دانه ي كه مخلوطي از سنگدانهزمان

ها در نسبت وزن مخصوص ميانگين  بر اساس اين روش، با ضرب كردن جرم هر بخش از سنگدانه  بندي دانه. گيرد

هاي با  ين ترتيب، جرم كمي از سبكدانهبه ا. شود محاسبه مي  ها به وزن مخصوص آن بخش از سنگدانه كل سنگدانه

  .ها خواهد داشت وزن مخصوص كم نسبت حجمي بيشتري در كل سنگدانه

  

  اي هاي سازه هاي سبك در بتن بندي سنگدانه الزامات مربوط به دانه -1-2جدول 

هاي مربع عبوري از الك با چشمه) وزني(درصد    اندازه  

mm( 150µm 300µm 18/1(ها سنگدانه µm 36/2 µm 75/4  mm 5/9 mm 5/12 mm 19mm 25mm 

  ريزدانه 

5-25  10-35  40-80  .... 85-100 75/4تا 0 .... .... .... 100   

  دانه درشت 

.... .... .... .... 0-10  .... 25-60  .... 95-100 25تا  75/4   

.... .... .... .... 0-15  10-50  .... 90-100 19تا  75/4 100   

.... .... .... 0-10  0-20  30-40  90-100 5/12تا  75/4 .... 100   

.... .... 0-10  0-20  5-40  80-100 5/9تا  36/2 .... .... 100   

 
دانه  تركيبي از درشت

 و ريزدانه

2-15  5-20  .... .... 50-80  .... 95-100 5/12تا 0 .... 100   

5-15  10-20  .... 35-65  65-90  90-100 5/9تا  0 .... .... 100   

  

ها اهميت زيادي دارد و در اين صورت  بندي سنگدانه هاي سبكدانه شكسته، دانه صورت استفاده از ماسه در

در مورد رس منبسط . تري قرار بگيرد ها بايد مورد بررسي دقيق كارپذيري بتن سبكدانه ساخته شده با اين سنگدانه

برابر وزن مخصوص  2تواند بيش از  ميميليمتري  4-0ها براي ماسه  اي ريزدانه  شكسته، وزن مخصوص دانه
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شكل .بندي بر پايه حجمي و جرمي به روشني مشخص است به اين ترتيب تفاوت بين دانه. هاي درشت باشد سبكدانه

ها بر پايه جرمي است كه  يكي از آن. دهد رس منيسط شده نشان مي بندي متفاوت را براي ريزدانه دو منحني دانه 2-4

. بندي بر اساس روش حجمي براي همان مصالح است ه دست آمده و ديگري نشان دهنده دانهبه وسيله الك كردن ب

  .تفاوت بين دو نمودار قابل توجه است

  

  
  هاي حجمي و جرمي دانه بر اساس روش بندي ماسه سبك مقايسه دانه -1-2شكل

  

  ر متراكماي غي چگالي توده 2-3

بر اساس . ذكر شده استkg/m31200ها  اي غيرمتراكم سبكدانه حداكثر چگالي توده EN 13055-1در استاندارد 

درصد  15هاي تحويل داده شده براي ساخت بتن نبايد بيش از  اي غير متراكم سبكدانه اين استاندارد چگالي توده

اي غير  چگالي توده. ها تفاوت داشته باشد اي اسمي سبكدانه با مقادير چگالي توده kg/m3100وزني يا حداكثر 

  .را دارا باشد 2-2، بايد الزامات ذكر شده در جدول ASTM C330ها بر اساس  تراكم سبكدانهم
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  اي هاي سازه هاي سبك در بتن وزن مخصوص غير متراكم سنگدانه -2-2جدول 

 اي بيشترين چگالي توده

 )kg/m3(غيرمتراكم خشك 
 اندازه سنگدانه

 ريزدانه 1120

دانه درشت 880  

دانه و ريزدانه درشتمخلوطي از  1040  

 

گيري و آزمايش شده نبايد بيش  هاي نمونه اي غير متراكم  سبكدانه چگالي توده ASTM C330 نامه بر اساس آيين

هاي پذيرش تفاوت داشته  هاي تحويل داده شده براي آزمايش هاي نمونه با مقادير وزن مخصوص درصد 10از 

  .بيشتر باشد 2-2نبايد از مقادير جدول اي غير متراكم خشك  باشد، اما چگالي توده

  

  اي چگالي دانه  2-4

ميليمتر  4هاي با قطر كمتر از  چگالي دانه و تعيين EN 1097-6ميليمتر با استفاده از  4هاي با قطر بيش از  چگالي دانه

ها  سبكدانهاي مجاز  حداكثر چگالي دانه EN 13055-1در استاندارد . شود مي مشخص  DIN 4226-2:99توسط 

kg/m3 2000 هاي تحويل داده شده با مقادير اعلام شده  اي نمونه حداكثر ميزان تفاوت چگالي دانه.ذكر شده است

  است kg/m3150يا درصد  15 توسط توليد كننده سبكدانه 

هاي  دودهدر برخي مح. باشد هاي سبكدانه الزامي مي اي براي طرح اختلاط بتن داشتن اطلاعات در مورد چگالي دانه

واحدهاي توليد  هاي نياز kg/m3150چگالي يا  درصد 15يعني   EN 13055-1مجاز براي مقادير اعلام شده در 

كيلوگرم بر  20هاي قابل قبول يعني حداكثر  اي با تغييراتي در محدوده ه هاي سبكدانه ساز بتن را كه ملزم به توليد بتن

كيلوگرم بر متر مكعب كمتر از چگالي اسمي هستند را برآورده  50متر مكعب بيش از چگالي اسمي و حداكثر 

پيشنهاد  3-2هايي مطابق جدول  محدوده ENهاي ثابت ذكر شده در استاندارد  به جاي استفاده از محدوده. كند نمي

د مي مطابق اين جدول سه رده رواداري براي محدوده مجاز سبكدانه ها تغيير در چگالي سبكدانه ها پيشنها. شود مي

كيلوگرم بر  ±150و  ±100، ±50شود كه محدوده قابل قبول براي تغيير چگالي دانه اي سبكدانه ها به ترتيب برابر 

به اين ترتيب تهيه كننده سبكدانه ها علاوه بر درج وزن مخصوص دانه اي سبكدانه ها بر روي بسته . مترمكعب است

  .وزن مخصوص دانه اي سبكدانه ها مطابق جدول زير است هاي سبكدانه موظف به درج محدوده رواداري تغييرات
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  هاي پيشنهاد شده براي چگالي توده اي غيرمتراكم تقسيم بندي -3-2جدول

ها  بيشترين محدوده مجاز براي چگالي دانه

)kg/m3
( 

 دسته

 

 

 

 

 

 

 

اي عمومي  به طور كلي رابطه. استاي سبكدانه ها مطلبي عنوان نشده  در مورد چگالي دانه ASTMدر استاندارد  

. ها باشد، وجود ندارد اي براي همه انواع سبكدانه اي غير متراكم و چگالي دانه كه بيانگر ارتباط بين چگالي توده

  ) 2-2شكل.( متغير است 7/0تا  4/0اي از  اي غير متراكم به چگالي دانه نسبت چگالي توده

  
  هاي مختلف اي براي سبكدانه غيرمتراكم و چگالي دانهاي  ارتباط بين چگالي توده -2-2شكل

 ها كنواختي مقاومت دانهي 2-5

شدگي به  ها وجود ندارد و به جاي آن مقاومت در برابر خرد گيري مستقيم مقاومت دانه هيچ روشي براي اندازه

هاي با  سبكدانهمقاومت در برابر خردشدگي . شود ها استفاده مي عنوان معياري براي سنجش مقاومت دانه

روش انجام اين آزمايش در پيوست  .شود تعيين مي EN 13055-1ميليمتر بر اساس  4كوچكترين اندازه اسمي 
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تعيين مقاومت در برابر خردشدگي فقط به منظور كنترل توليد استفاده . اين گزارش شرح داده شده است) الف(

مقادير به دست آمده لزوما پيش بيني عمومي . محصول استاي براي كنترل يكنواختي  اين راه روش ساده. شود مي

آزمايش  در براي مصالح استفاده شده. دهد شده بتن را به دست نمي هاي آزمايش قابل اعتمادي از مقاومت سبكدانه

قبل از انجام آزمايش به ويبره كردن مصالح نياز است و در  EN-13055-1مقاومت در برابر خردشدگي بر اساس 

عمل كنيم به ويبره كردن مصالح احتياجي نخواهد  DIN 4226-2:83كه براي انجام آزمايش بر اساس صورتي 

گيري شده بدون ويبره كردن بر  از مقادير اندازه EN 13055گيري شده بر اساس  مقاومت خردشدگي اندازه. بود

  .  ، به طور قابل توجهي بيشتر استDIN 4226-2:83اساس 

گذاري كرد، اما  پايه  هاي سبكدانه اي بين مقاومت خردشدگي و مقاومت فشاري بتن رابطه توان در شرايط خاص مي

گذاري نشده است  اي بين اين دو پايه اين شرايط تنها در آزمايشگاه قابل ايجاد است به همين دليل تا زماني كه رابطه

ا وجود اينكه آزمايش مقاومت ب. توان مقاومت خردشدگي را به عنوان مقاومت فشاري بتن در نظر گرفت نمي

هاي شكسته  ميليمتر قابل استفاده است اما براي سنگدانه 22تا  4هاي سبك بين  خردشدگي معمولا براي سنگدانه

  .دهد ميليمتر هم نتايج قابل اعتمادي مي 4نشده زير 

، مقاومت بتن DIN4226-3: 83 بر اساس. ها در بتن در مقوله اجرا داراي اهميت زيادي است مقاومت سبكدانه

بيني  اين روش پيش. شود ها استفاده مي ها به عنوان معياري براي مقايسه مقاومت خود سبكدانه ساخته شده از سبكدانه

طرح اختلاط ارائه ). نسبت به آزمايش مقاومت خردشدگي( دهد  ها در اختيار قرار مي بهتري از مقاومت سبكدانه

دانه سبك،  درشت 42.5MPa ،440 lit/m3 1سيمان تيپ kg/m3 350: ستبه اين شرح اشده در اين استاندارد 

هايي با چگالي  براي ارزيابي مقاومت سبكدانه اين طرح اختلاط،. ماسه طبيعي و 5/0سيمان نسبت موثر آب به 

مخصوص با وزن ( هاي با مقاومت بيشتر  براي سبكدانه. قابل استفاده است kg/m3 600 اي غير متراكم كمتر از توده

ها نخواهد بود، و مقاومت بتن به مقاومت ملات آن محدود  مقاومت بتن تنها تحت تاثير مقاومت سبكدانه) بيشتر

  .شود مي

دوده  52.5MPa   ،37 kg/m3سيمان تيپ يك با مقاومت اسمي kg/m3 460(آزمايشي مشابه با ماتريسي قويتر 

 ماسه يا ماسه طبيعي، آب موثر lit/m3 260 سنگدانه سبك پيش خيس، lit/m3 400سيليس، 
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147 kg/m3 اين طرح مقادير . در برخي مراجع پيشنهاد شده است) وزني سيمان درصد 2 كننده، فوق روان

  )3-2شكل. ( دهد مي هاي موجود به دست  تري را براي همه انواع سبكدانه دقيق

  

  
  از دو ماتريس مختلفمقاومت پتانسيل براي سبكدانه هاي مختلف با استفاده   - 3-2شكل 

  

  جذب آب   2-6

ميليمتر و  5/31تا  4هاي سبك در محدوده  شرح داده شده است براي سنگدانه EN 1097-6 آزمايش جذب آب كه در

روش انجام اين آزمايش در . ميليمتر قابل استفاده است 4هاي سبك خرد نشده با اندازه كمتر از  همچنين براي سنگدانه

هاي سبكدانه شكسته با اندازه  براي ماسه DIN 4226-2:99استاندارد . اين گزارش شرح داده شده است) پ(پيوست 

  .باشد ميليمتر قابل استفاده مي 4كمتر از 

 آزمايش شرح داده شده در. ها درج شود هاي سبك بايد به وسيله توليد كننده سنگدانه مقدار جذب آب سنگدانه

 EN 1097-6، 5 اين عمل . دهد هاي خشك شده در آون قبل از انجام آزمايش اجازه مي را براي سنگدانه دقيقه جذب آب

هاي سبك با منابع آلي  مقايسه بين سبكدانه. شود باعث به دست آمدن نتايج غير  قابل اطمينان با انحراف معيار زياد مي

اين مسئله در . دهند ايق اوليه از خود نشان ميدر دق زياديها جذب آب  مختلف دشوار است زيرا كه انواع زيادي از سبكدانه

  .نشان داده شده است 4-2شكل 

اين . هاي سبك بيشتر است دانه هاي سبكدانه شكسته از مقادير معمول براي درشت مقادير به دست آمده براي جذب آب ماسه

دهد كه براي  افزايش مي l/m3100 درصد وزني است كه مقدار آب موجود در بتن را تقريبا  45تا  20مقادير معمولا بين 

تواند توسط روش  اين ميزان جذب آب نيازمند توجهي ويژه است كه مي. طرح اختلاطي با كارپذيري مناسب مورد نياز است
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BVK كه در DIN 4226-2:99 در استاندارد.گيري شود شرح داده شده است اندازه ASTM C330  كه الزامات مربوط

  .دهد، الزاماتي در مورد جذب آب ذكر نشده است ا ارائه مياي ر ها سازه به سبكدانه

.  

  دانه هاي سبك مقايسه جذب آب براي انواع درشت  - 4-2شكل 

  

هاي متداول مورد استفاده در ساخت بتن  روزه برخي از سبكدانه 7اي تا  دقيقه 15مقادير جذب آب  4-2در جدول

  .سبك ذكر شده است
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  روزه برخي از سبكدانه هاي متداول در ساخت بتن سبك 7 دقيقه تا 15جذب آب  -4-2جدول

  

 مصالح
 اندازه دانه

 ميليمتر

(%)جذب آب   

دقيقه 15 دقيقه 30  دقيقه 60  ساعته 24  روزه 7   

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

8-12  3/7 6/8 ٭٭٭   1/11  0/18  

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

3لياپور   

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

8-12  9/18 8/24 ٭٭٭   1/34  4/36  

12 -16  3/22 5/24 ٭٭٭   0/31  ٭٭٭ 

8لياپور   

4-8  4/7 4/8 ٭٭٭   1/13  4/19  

8-12  6/5 6/7 ٭٭٭   3/12  ٭٭٭ 

12 -16  6/5 0/7 ٭٭٭   7/11  ٭٭٭ 

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

8-12  ٭٭٭ ٭٭٭ ٭٭٭ ٭٭٭ ٭٭٭ 

 پوميس

4-8  ٭٭٭ ٭٭٭ ٭٭٭ ٭٭٭ ٭٭٭ 

8-12  3/36  3/36  0/66 0/190 ٭٭٭   

12 -16  0/39  0/39 1/76 ٭٭٭ ٭٭٭   
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  خمقاومت در برابر چرخه ذوب و ي  2-7

مطابق شرايط تعريف  XF1-XF4رده شرايط محيطي( هاي سبكدانه كه در معرض چرخه ذوب و يخ هستند  در بتن

يخ  -مقاومت در برابر ذوب. برابر ذوب و يخ استفاده شودهاي مقاوم در  بايد از سبكدانه) EN 206-1شده در  

روش آزمايش و . شود استفاده شده در آن ثبت مي ها با انجام آزمايش روي بتن و با توجه به سبكدانه سبكدانه

  . ها مورد پذيرش باشد ضوابط پذيرش بايد در محل استفاده از سبكدانه

مقاومت مناسب . ذكر نشده است EN 206-1هاي سبك در  انهيخ ملزومات خاصي براي سنگد-در رابطه با ذوب

هيج آزمايشي . زا در عمل به اثبات رسيده است هاي يخ هاي سبكدانه در برابر ذوب و يخ و آسيب ناشي از نمك بتن

به جاي آزمايش مقاومت سبكدانه ها در . ذكر نشده است EN 13055-1ها در  بندي مقاومت سبكدانه براي رده

ضوابط لازم براي . بتن سبك ساخته شده با سبكدانه ها تحت شرايط ذوب و يخ بررسي مي گردد ،ب و يخبرابر ذو

توان به صورتي كه در ادامه آمده  را مي EN 206-1ها از نظر مقاومت در برابر ذوب و يخ براساس  پذيرش سنگدانه

. ف شرايط در محل براي سازه استشود كه معر بتن سبكدانه در شرايط رطوبتي آزمايش مي. است تبيين نمود

. آزمايش انجام شده بايد آزمايشي باشد كه در محل استفاده از بتن سبكدانه در مورد آن اتفاق نظر وجود داشته باشد

عملكرد  اين بتن سبكدانه بايد حداقل همانند عملكرد بتني معمولي كه الزامات مربوط به نسبت آب به سيمان، رده 

كند كه در  بيان مي  ASTMبه صورت مشابه استاندارد . كند، باشد ن و مقدار هوا را ارضا ميمقاومت، عيار سيما

ها بايد با انجام آزمايش روي بتن ساخته شده از  صورت نياز به انجام آزمايش ذوب يخ، توليد كننده سبكدانه

  .  ها، مقاوم بودن در برابر ذوب يخ را نشان دهد سبكدانه

  هاي ذكر شده در معمولي، معمولا بر اساس يكي از روش هاي با وزن سنگدانهمقاومت در برابر يخ زدن براي 

 EN 1367-1 ، DIN 52104-1  ياNT-Build 485  اساس روش اين . شود كه در اروپا رايج است آزمايش مي

  .ها به صورت زير است آزمايش

درجه سانتيگراد در  20تا  -5/17چرخه ذوب و يخ در محدوده دماي  10شامل  ENروش ذكر شده در  •

 درصد 4يا  2يا  1حد آن بسته به اينكه سازه  نهايي چقدر در معرض ذوب و يخ قرار دارد، . يخ است/ آب

  . هاست شكست سنگدانه
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ها در آب به  سنگدانهور كردن  بعد از غوطه( چرخه ذوب و يخ در هوا  20داراي  DINروش ذكر شده در  •

محدوده تعيين شده براي شكست . باشد درجه سانتيگراد مي 20تا  -15در دماي بين ) ساعت 24مدت 

  .است ENها همانند محدوده تعيين شده در  سنگدانه

است با اين تفاوت كه در اين روش به جاي اينكه  ENهمانند روش ذكر شده در   NT-Buildروش •

از آنجا كه اين . شوند آزمايش مي NaCl درصد 1زمايش شوند در محلول ها در آب شرب آ سنگدانه

هاي ذكر شده  هاي راهسازي طراحي شده است محدوده هاي استفاده شده  در پروژه آزمايش براي سنگدانه

  .باشد مي درصد 14، و بيش از 9، 4، 2ها بسته به ميزان ترافيك عبوري از روي آن  براي شكست سنگدانه

دهد كه روش  هاي ذكر شده نشان مي ها، بر اساس آزمايش ي انجام شده بر روي انواع مختلفي از سبكدانهها آزمايش

ها  ترين ترين روش گيرانه سهل NT-Buildترين و روش مطرح شده در  سختگيرانه DINمطرح شده در استاندارد 

  .براي انجام اين آزمايش هستند

  

  ها هاي شكسته در سنگدانه دانه  2-8

ها صورت نگرفته  هاي شكسته در سنگدانه اي در مورد دانه بيني پيش ASTM ،ENدر هيچ يك از دو استاندارد  

هاي شكسته بايد ذكر  هاي شكسته و غيرشكسته بود، مقدار دانه هاي تحويل گرفته شده شامل دانه اگر سنگدانه. است

  . يرداقدمات لازم، باتوجه به محل استفاده  بتن بايد صورت گ. شود

هاي شكسته،  هاي با ساختار تخلخل سطحي غيرمرتبط، شكسته شده باشند، وجود دانه در صورتي كه سبكدانه

  .دهد ها را به طور قابل توجهي تحت تاثير قرار مي هاي مربوط به خاصيت جذب آب سنگدانه ويژگي

 

  ها در سنگدانه زدانهري  2-9

. شود و به وسيله الك كردن در حالت خشك تعيين مي EN 933-1هاي سبك بر اساس  مقدار ريزدانه در سنگدانه

. دهد ها، مقدار آب مورد نياز و همچنين كارپذيري بتن را تحت تاثير قرار مي هاي معمولي مقدار ريزدانه در بتن

ني هاي پوزولا وقوع واكنش. هاي شكسته هستند هاي سبك داراي دانه هاي معمولي، بيشتر ربزدانه برخلاف سنگدانه

هاي سبك بر جذب آب  مشخص كردن تاثير تغيير مقدار ريزدانه. ها به اثبات رسيده است براي برخي از اين ربزدانه
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هاي ترد نياز در حين حمل و نقل و  براي جلوگيري از خرد شدن سنگدانه. بتن سبكدانه به ندرت قابل انجام است

  . ها، دقت بيشتري لازم است استفاده آن

 

  دهنده سبكدانه لتشكي اتبتركي  2-10

ها بر اين مصالح تاثيرات منفي به جاي  ها نبايد موادي وجود داشته باشد كه با توجه به زمينه استفاده آن در سبكدانه

  .در ادامه برخي از مواد مضري كه ممكن است در سنگدانه ها وجود داشته باشد بررسي مي گردد. بگذارد

به همين دليل بايد براي . شود ا باعث خوردگي آرماتورهاي موجود در بتن ميه در سبكدانه  وجود كلريد: ها    كلريد

  . هايي تعيين كرد مقدار كلريد مجاز محدوده

هاي آلي تغيير  هايي كه تحت آزمايش تعيين ناخالصي ذكر شده است كه سبكدانه ASTMدر استاندارد  :مواد آلي

دهند بايد مرجوع گردند؛ مگر زماني كه مشخص شود اين تغيير رنگ به دليل وجود برخي مواد شيميايي  رنگ مي

دو آزمايش رايج براي بررسي وجود مواد آلي در  ENبر اساس استاندارد . است كه تاثير منفي بر خواص بتن ندارند

اگر رنگ اين . هستند fulvoآزمايش اسيد سديم و  هيدروكسيد ها آزمايش  اين آزمايش. شود ها انجام مي سبكدانه

ها وجود  توان فرض كرد كه مواد آلي در اين سبكدانه تر باشد مي مايعات در آزمايش، از مقادير استاندارد روشن

ها باعث تغيير سرعت گيرش يا سخت شدن ملات يا بتن شوند،  در صورتي كه مواد آلي موجود در سبكدانه. ندارد

افزايش زمان گيرش ملات . ها روي مقاومت و زمان گيرش تعيين شود تعيين شده و تاثيرات آن  بايد مقدار اين مواد

. باشد درصد 20بايد بيش از نها  كاهش مقاومت فشاري ملات يا بتن براي نمونه. دقيقه باشد 120يا بتن نبايد بيش از 

به همين دليل در . نخواهند داشت ها تاثيري بر روي رنگ شناساگرهاي ذكر شده وجود مواد قندي در سبكدانه

  ها بايد بر اساس روش ذكر شده در صورت احتمال وجود مواد قندي، سبكدانه

 EN 1744-1:1998 آزمايش شده تا الزامات مربوط به مقاومت و زمان گيرش را داشته باشند.  

هاي ايجاد  كه لكهها مشخص شود  در صورتي كه بعد از تحليل شيميايي سبكدانه  ASTMبر اساس  :لك شدگي

 گرمي است  200ميلي گرم در نمونه  5/1بيش از  Fe2O3شده روي به دليل وجود موادي است كه داراي مقادير 

  .شوند سبكدانه ها رد مي
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  ها سنگدانه هاي قليايي واكنش 2-11

ها باعث  واكنشها با مواد قليايي موجود در بتن واكنش داده و در صورت وجود رطوبت، اين  برخي سنگدانه 

ها بين مواد قليايي و سيليكاتي و همچنين بين  ترين اين واكنش معمول. شوند انبساط و ايجاد ترك در بتن يا ملات مي

  :شود ها اقدامات زير انجام مي براي جلوگيري از اين واكنش. دهد مواد قليايي و كربناتي رخ مي

  محدود كردن مواد قليايي موجود در مخلوط بتن •

  ده سيمان با محتواي قليايي كماستفا •

 كنند ها شركت نمي هايي كه در واكنش استفاده از سنگدانه •

  كاهش درجه اشباع بتن با آب  •

  

  جمع شدگي 2-12

تصريح شده است كه كه حداكثر جمع شدگي بتن ساخته شده از سبكدانه نبايد بيش  ASTM C330در استاندارد 

  .  اي در اين مورد ذكر نشده است ضابطه EN 13055در استاندار . باشد درصد 07/0از 
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  ساخت بتن سبك -فصل سوم

  

  

  

 مقدمه  1- 3

هاي متناظر در بتن معمولي  فرايند شبيه به دانهنقل و عمليات ساخت بتن سبك و ، اختلاط، حملگيري پيمانه

گيري كه  پيمانههاي  روش وبندي  نحوه نسبتهاي خاصي نيز وجود دارد، خصوصاً در  هرچند كه تفاوت ،است

 هاي هاي جذب كنندگي دانه وزن و ويژگي. خواهد شدمناسب منجر به بدست آوردن محصول نهايي با كيفيت 

ها بر نحوه اين ويژگي. و بايد به دقت مورد توجه قرار گيرند هستندهاي متراكم معمولي  با سنگدانهمتفاوت  ،سبك

گيري و توزين مصالح بتن سبك تا حدي متفاوت با  نابراين پيمانهب. گذارد مي ثيرأتدهنده بتن  توزين مصالح تشكيل

شود، بر  كه در اين بخش بيان مي بتن سبكدانه گيري پيمانههاي  اصول پايه روش. توزين مصالح بتن معمولي است

 .باشد و نظاير آن مي ASTM  ،ENاستانداردها و راهنماهاي موجود مانند در شده  هاي ذكر مبناي دستورالعمل

شكل  .روند كه ممكن است مورد استفاده قرار گيرند كار ميههاي متداول ديگري امروزه در نقاط مختلف ب روش

  .گيري كامپيوتري را نشان مي دهداي از دستگاه كنترل پيمانهنمونه 3-1

  
  نمونه اي از كارگاه پيمانه گيري و ساخت بتن - 1-3شكل 

  

به همراه  گيري پيمانههاي  گيري مصالح و روش ويژه و توجه به اندازه أكيدتسبكدانه مستلزم  كنترل كيفيت بتن

در ادامه به منظور آشنايي بيشتر با فاكتورهايي كه بر . مصالح ريزدانه است آب و جذب اختلاط آب مقدار كنترل



124443/143                                       8811420-CMI                                22/4/89  

 

23 

شده، حجم آب آزاد و جذب . شود گيري موثر است، به صورت اجمالي به تعريف اين پارامترها پرداخته مي پيمانه

ها اشاره  اي پارامترهايي هستند كه به اختصار به آن اي و وزن مخصوص دانههاي مطلق، وزن مخصوص توده

در پايان فصل نيز مطالبي در خصوص . شوند گذارند، مرور مي ثيرأتسپس عواملي كه بر وزن مخصوص . شود مي

  .است دانه سبك و كنترل مخلوط ذكر شده دانه و ريز گيري درشت پيمانه
  

  ب آزاد و آب جذب شدهآ 2- 3

رفته در مخلوط  كارهداشتن شناخت درست از آب ب ،گيري مخلوط بتن سبك در پيمانه يكي از نكات مهم

يكي آب جذب . شود به دو بخش تقسيم مي بتن مصرف شده است،واحد حجم در توليد مجموع آبي كه . است

كه با مقدار سيمان داده شده ي كند و زمان را كنترل مي اسلامپكه  و ديگري آب آزاد ها سنگدانهشده توسط 

 دانه،سبك مصالح تابعي از نوعآب جذب شده  مقدار. گذارد مي ثيرأتبر مقاومت خمير سيمان  ،شود مخلوط مي

يا بتن را تغيير  ها دانهحجم  ،آب جذب شده. است و زمان اختلاط )خيس شدگيپيش(جذب رطوبت اوليه 

آب به برروي نسبت  يثيرأتست كه آب جذب شده ا تر ايناز همه مهم .گيردچون درون مصالح جاي مي ،دهد نمي

تفاوت اصلي بتن سبكدانه با بتن معمولي در  .نخواهد گذاشت آنو يا بر اسلامپ   سيمان و در نتيجه بر مقاومت بتن

زان جذب آب سبكدانه چندين برابر ها، مي به دليل متخلخل بودن سبكدانه. ها است ميزان جذب آب سبكدانه

 ثيرأتهاي متراكم معمولي است و اين امر بر كارايي مخلوط بتن تازه و مقاومت و پايايي بتن سخت شده  سنگدانه

بايد توجه نمود كه تعيين دقيق ميزان آب جذب شده در بتن تازه مشكل است، زيرا نتايج به دست آمده . گذار است

كه در بتن شود، در حالي ها در آب خالص اندازه گيري مي له مستغرق كردن سنگدانهاز آزمايش جذب آب به وسي

تر از آب بوده و ميزان جذب آن كمتر از آب خالص غليظ تازه مخلوطي از آب و سيمان وجود داشته كه طبيعتاً

 معمولاً. يابد يعلاوه با گذشت زمان، آب آزاد مخلوط بتن كاهش يافته و در نتيجه جذب موثر كاهش مبه. است

اي سبكدانه در آب  دقيقه 30ها در بتن سبكدانه را برابر ميزان جذب آب  ميزان آب جذب شده توسط سبكدانه

  .گيرند خالص در نظر مي
  

  

  1ظاهري حجم 3- 3

. كند حجم ظاهري مصالح حجمي است كه جرم مشخصي از مصالح در حالت متراكم يا غيرمتراكم اشغال مي

گيري بتن در روش حجمي، از حجم در هنگام توزين و پيمانه. بين ذرات مصالح نيز مي باشد اين حجم شامل حجم

                                                 
١
 Apparent volume 
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گذار است، حجم ظاهري ثيرأتكه تراكم ذرات بر حجم ظاهري مصالح به دليل آن. شود ظاهري مصالح استفاده مي

هايي با جرم معين حجم ظاهري سنگدانه 2-3شكل. شود گيري ميدر دو حالت متراكم نشده و متراكم شده، اندازه

حجم . عبارت ديگر حجم ظاهري، مجموع حجم سنگدانه و حجم حفرات هواي ميان آنها استبه. دهد را نشان مي

تر گردند، حجم  ها متراكمهرقدر سنگدانه. شودها استفاده ميگيري حجمي سنگدانه براي پيمانه ظاهري معمولاً

ها باشد، از  گيري، حجم خالص سنگدانه كه هدف اندازه در صورتي. يابد كاهش ميظاهري جرم معيني از آنها 

 .شود پارامتر حجم مطلق استفاده مي

  
  حجم ظاهري سنگدانه ها در يك حجم مشخص -2-3شكل

  

  2مطلق حجم 4- 3

براي مثال  .ها بدون در نظر گرفتن فضاي خالي بين آنها، حجم مطلق نام دارد حجم اشغال شده توسط سنگدانه

-بتن سبك از مصالح سبك به در .دهد ها را نشان مي مساحت ناحيه سفيدرنگ، حجم مطلق سبكدانه 2-3در شكل 

در هنگام .. شود دستيابي به وزن مطلوب در هنگام سخت شدن بتن استفاده مي به منظور معموليجاي مصالح با وزن 

بتن اختلاط برابر با حجم لازم براي  بايدجمله هوا از هاي مطلق تمام محتويات مجموع حجمطرح مخلوط بتن، 

گيرد،  مورد استفاده قرار ميهاي اختلاط  حجم مطلق مصالح در هنگام طرح اختلاط بتن و در محاسبه نسبت .باشد

اي  طبق تعريف حجم مطلق مواد دانه. رود كه حجم ظاهري در هنگام توزين مصالح و ساخت بتن به كار مي حالي در

 يرابطهحجم مطلق از  .بين ذرات است هوايفرج  شده، حجم شبكه مواد جامد پس از حذف شدن خلل ومتراكم ن

  :شود زير محاسبه مي

  )Kg(در يك متر مكعب وزن مصالح متراكم نشده 

حجم مطلق=                

   1000 × وزن مخصوص دانه اي مصالح

                                                 
٢ Absolute volume  
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متراكم طبيعي، سيمان و آب به دليل معلوم بودن وزن  دهنده بتن مانند سنگدانه تعيين حجم مطلق عناصر تشكيل

ها به دليل متغير بودن وزن  از سوي ديگر تعيين حجم مطلق سبكدانه. اي اين عناصر كار آساني است مخصوص دانه

  . ها در ادامه آمده است اي سبكدانه تعريف وزن مخصوص دانه. است  مشكل ها نسبتاً اي سبكدانه مخصوص دانه

   3مخصوص دانه ايوزن  5- 3

هاي موئينه نيز گردد،  جز لولهقابل نفوذ، به  اگر حجم مواد جامد به نحوي درنظر گرفته شود كه شامل منافذ غير

اي برابر است  در اين صورت وزن مخصوص دانه. گويند اي مي دست آمده را وزن مخصوص دانهوزن مخصوص به

حجم مواد جامدي كه  ساعت، به وزن آب هم 24براي مدت  خانههاي خشك شده در گرم با نسبت وزن سنگدانه

هاي  هايي كه دانه ها به وزن مخصوص كاني اي سنگدانه وزن مخصوص دانه. شامل منافذ غير قابل نفوذ نيز باشد

  . ها بستگي دارد چنين به مقدار منافذ داخل آناند و هم سنگي از آن ساخته شده

  

  4اي وزن مخصوص توده 6- 3

اي، وزن يك مترمكعب مصالح متراكم شده يا غير متراكم، تقسيم بر وزن يك متر مكعب  توده وزن مخصوص

اي در اين است كه در هنگام محاسبه وزن  اي و وزن مخصوص دانه تفاوت اصلي وزن مخصوص توده. آب است

شود،  نظر گرفته ميها و فضاي بين آنها در  ها به همراه فضاي خالي داخل سبكدانه اي حجم سبكدانه مخصوص توده

ها و منافذ  دهنده سبكدانه حجم اشغال شده توسط ذرات جامد تشكيل اي صرفاً اما در محاسبه وزن مخصوص دانه

اي هميشه بيش از  بنابراين وزن مخصوص دانه. ها ملاك محاسبات است موئينه غير مرتبط موجود در داخل سبكدانه

اي و در هنگام محاسبه  جم مطلق مصالح از وزن مخصوص دانهدر محاسبه ح. اي مصالح است وزن مخصوص توده

  . شود اي استفاده مي حجم ظاهري مصالح از وزن مخصوص توده
  

  عوامل موثر بر تغييرات وزن مخصوص سبكدانه 7- 3

  اين وزن . توان براي سبكدانه تعريف نمودهاي مختلفي را ميطور كه اشاره شد، وزن مخصوصهمان

در اين قسمت به بررسي عوامل موثر بر وزن . گيري و توزين بتن سبكدانه داردمستقيمي بر پيمانه ثيرأتها، مخصوص

  . مخصوص سبكدانه پرداخته مي شود

ذرات كوچكتر معمولاً . استسنگدانه وابسته به مواد خام بكار رفته و اندازه  دانهمصالح سبك وزن مخصوص

در ميزان جذب و يا وزن مخصوص نيز به واسطه تغييرات . دوزن مخصوص بيشتري نسبت به ذرات بزرگتر دارن

                                                 
٣ Particle density 
٤ Bulk density 
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تغييرات  وزن مخصوص و متعاقباًاگر مصالح سبكدانه بدون درنظرگرفتن تغييرات . مختلف است درصد رطوبت

براي . توليد شده ايجاد شود تي در محاسبات حجم بتنممكن است مشكلا ،گيري قرار گيرندمانهيپمورد  حجم،

 ACI 211.2استاندارد بتن سبك وزن در  بنديبراي نسبت تي، تنظيمات مختلفيچنين مشكلا بروزجلوگيري از 

-داراي حجم يا كيفيت موردنظر مي ،دست آمدههكه محصول بتن ببراي حصول اطمينان از اين. پيشنهاد شده است

  . است )ريز دانه يادرشت دانه و (مصالح سبك وزن  ايهاي پيمانهاندازه وزنتنظيم اين تنظيمات شامل  .باشد

وزن مخصوص ذرات  واندازه ، شكل بندي،دانه  بهمصالح متراكم نشده خشك اي تودهوزن مخصوص 

داراي خلل و فرج و فضاهاي خالي بيشتري در ميان ذرات مصالح  تيزگوشه، يشكسته شدهمصالح . بستگي دارد

خلل و داراي معمولاً ) تماماً يك اندازه(شده بنديدانه بد مصالح. هستند تا قطعاتي كه شكل گرد يا كروي دارند

   .باشندمي پيوسته هستند، بنديدانه  دارايهاي بيشتري نسبت به موادي كه فرج

هاي توليد صورت گيرد، و يا در روش گرييا غربال ، وسايل متراكم كردنخاممنبع مواد اگر تغييراتي در

 متفاوت داراي اندازه سبكدانه باممكن است . ي متفاوت خواهد بودخال هايدست آمده حاوي فضاهمحصول ب

مصالح توليد شده هر اندازه اي از براي   مشخصي توليدي مقدار فضاي خالي ابزارهر . باشند ثابتي نسبتاًفضاي خالي 

  .دست آوردهب آن كارخانهتوان از اطلاعات مربوط به آن را مي كهدارد 

-كند، وزن مخصوص دانهكه با تغييرات سبكدانه و ميزان تراكم آن تغيير مي ايبرخلاف وزن مخصوص توده

حتي معين وزن با  مصالح سبكيك در بتن براي  جا شدهحجم مطلق يا حجم جابهبنابراين . اي مصالح ثابت است

سنگدانه تغيير  اي با تغيير رطوبت البته وزن مخصوص دانه .آن تغيير كند، يكسان خواهد بود نشد ميزان متراكماگر 

استفاده درست از اين  .اي آن هم بيشتر خواهد بود ها بيشتر باشد، وزن مخصوص دانه هرچه رطوبت سنگدانه. كند مي

-ممكن ميو براي هر نوع كاربري را  مورد نظرو تحويل بتن سبك با اسلامپ  پيمانه گيري، توليد بتن ،اصول اوليه

  .شود گيري سبكدانه اشاره مي مانهدر ادامه به ارائه روشي براي پي .سازد
  

  دانه درشت گيري پيمانه 8- 3

ها، براي دستيابي به  هاي سبكدانه به روش وزني، به دليل متغير بودن وزن مخصوص سنگدانه گيري بتن در پيمانه

گيري شود و در صورت تغيير وزن  ها به طور پيوسته اندازه بتن، بايد وزن مخصوص سبكدانه حجم مطلوبي از

در . گيري ثابت بماند ها، وزن پيمانه بايد به نحوي تنظيم شود كه حجم كل سبكدانه در پيمانه مخصوص سبكدانه

و  بهتر يجايگزينشود،  روشي كه در ادامه ارائه مي. گير خواهد بود يك واحد توليد بتن پركار، اين عمل بسيار وقت

  .آميز بوده است ه دست آمده از هر دو روش موفقيتبا اين وجود نتايج ب. تر براي اين روش خواهد بودسريع
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از ظرف بزرگتري براي چنين هم. شود در اين روش تنظيمات حجم براي هر پيمانه به طور خودكار انجام مي

اساس روش به اين صورت است كه . كنيم كه به قيف توزين معروف است سنجش وزن مخصوص استفاده مي

ته و با محاسبه وزن مخصوص غيرمتراكم چند نمونه و داشتن وزن مصالح درون ها را در قيف توزين ريخ سبكدانه

ها را براي ساخت بتن احتياج  از سبكدانه v1كه حجم حال در صورتي. )v0( كنيم قيف، حجم قيف را حساب مي

، هاست با تقسيم اين عدد بر حجم قيف كه برابر حجم سبكدانه .)m1( كنيم را پر كرده و وزن مي داشته باشيم، قيف

)v0( شود وزن مخصوص غيرمتراكم مصالح درون آن تعيين مي )m1/v0(. گيري به حجمي برابر  براي تكميل پيمانه

v1-v0 ها احتياج داريم كه با ضرب كردن اين حجم در وزن مخصوص غيرمتراكم كه در مرحله قبل  از سبكدانه

  .آيد گيري به دست مي ترتيب وزن موردنياز براي تكميل پيمانهبدين. شود شد، وزن آن حساب ميمحاسبه 

ان جدولي تهيه تو اي كه در مرتبه اول در قيف توزين داريم، مي با استفاده از اين روش بر مبناي وزن سبكدانه

زن دومين قيف و وزن كل ، وتراكمم هاي آن به ترتيب وزن اولين قيف پر، وزن مخصوص غير كه ستون كرد

از سنگدانه، پس از پر كردن قيف و وزن كردن  v1گيري حجم مشخص  اين ترتيب براي پيمانهبه. هاستسنگدانه

  به . باشدكنيم كه عدد ستون اول آن نزديك به وزن قيف پر مي آن به رديفي از جدول مراجعه مي

در صورت تغيير  هاي اختلاط نيز، براي ساير نسبت. شود ميگيري مشخص  هاي مورد نياز براي پيمانه ترتيب وزناين

بندي  توان چنين جدولي را تشكيل داد، زيرا با تغيير نوع سبكدانه يا دانه مي ها، بندي آن ها يا دانه نوع سبكدانه نكردن

با شيب  گيري اين است كه مصالح متفاوت علت تغيير حجم ظرف پيمانه. كند گيري تغيير مي آن حجم ظرف پيمانه

داشته  رها بايد انتظا به همين علت در صورت تعويض سبكدانه. رسندسطحي مختلفي در ظرف به حالت پايداري مي

  .تغيير كند v0 كه اشيمب

توان از وزن  ها در اين مخلوط مي اگر بار بتني كمتر از ظرفيت اسمي ميكسر باشد، براي محاسبه وزن سبكدانه

قبلي استفاده كرد و وزن مورد نياز را از ضرب كردن اين وزن مخصوص در   انههاي پيم مخصوص ظاهري سبكدانه

حل مثالي عددي را براي . حجم ظاهري سبكدانه در طرح اختلاط و سپس در حجم مورد نياز بتن محاسبه نمود

انه آن د ريزدانه و  هاي درشت مشخصات لازم براي بتني سبك به همراه ويژگي .كنيم روشن شدن اين مطلب ارائه مي

  :به صورت زير است

درصد، وزن خشك  6±1، هواي وارد شده mm 75-100اسلامپ  ،MPa 20روزه  28مقاومت : بتن مشخصات

  mm19، بزرگترين اندازه سنگدانه kg/m3 1680، وزن مرطوب حداكثر kg/m3 1600شده در هوا حداكثر 

غير مخصوص                ، وزن )OD( آون ، خشك شده درASTM C330بندي بر اساس  دانه: دانه سبك درشت

  .درصد 6/12 آب ، جذب40/1) خشك( ، ضريب وزن مخصوصkg/m3 730متراكم
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 kg/m3        متراكم غيرمخصوص  ، وزن)OD(كوره شده در ، خشك ASTM C 330 بندي مطابق دانه: ريزدانه

  .درصد 4/13، جذب  74/1) خشك(، ضريب وزن مخصوص 956

نشـان داده شـده    1-3تهيـه شـده و در جـدول     ACI211-2 مخلوط با استفاده از روش وزني ذكر شده درطرح اين 

m3 براي ساخت اين بتن از ميكسري با حجم .است
 .شود استفاده مي 5 

  هاي اختلاط آزمايشگاهينسبت -1-3جدول 

  )كيلوگرم بر مترمكعب 1674=  تازه وزن مخصوص بتن( مقدار براي هر متر مكعب

  )m3(حجم مطلق  )m3(حجم غير متراكم  )kg(وزن پيمانه  عنوان

  106/0  222/0  335  سيمان

  181/0  181/0  181  آب آزاد

  060/0  درصد 6 0  هواي داخل شده با مواد حبابساز

  328/0  630/0  459  )خشك(درشت دانه سبك 

  325/0  590/0  565  )خشك(ريز دانه سبك 

  -  134/0  134  آب جذب شده

  000/1    1674  جمع

  

دريچه تخليه وقتي . گيري همانطور كه ذكر شد اولين مرحله محاسبه حجم قيف توزين است براي آغاز پيمانه

آيند تا به سطح  ، اين مصالح به درون قيف سرازير شده و بالا ميشود هاي سبك باز مي دانه مخزن حاوي درشت

  .شوند با اعمال اصلاحاتي مطابق شكل اصلاح ميها ممكن است كمي متفاوت باشند كه  قيفرخي ب. دريچه برسند

  
  كشيترتيب قرارگيري مخزن بالايي و قيف وزن - 3-3شكل 
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سپس قيف تخليه . شود روي ترازو خوانده مي هاي درون قيف از ابتدا قيف توزين پر شده و وزن كل سبكدانه

و متوسط  kg 2110اگر وزن خالص قيف پر . گردد ن مييراكم تعيتمخصوص سه يا چهار نمونه غير م و وزن شده

 2110v0÷772=73/2: شود زير محاسبه مي صورتباشد، حجم قيف پر به  kg 772وزن مخصوص مصالح درون آن 

  .كنيم براي اطمينان، اين عمل را چند بار تكرار مي  =

مورد نياز در  دانه سبك از مخلوط بتن را دارا باشد، حجم كل درشت m3 5با فرض اينكه هر ميكسر گنجايش 

است، براي  m3 73/2با توجه به اينكه حجم قيف . خواهد بود 5×63/0=15/3 طرح اختلاط مورد بررسي

گيري در مرحله دوم برابر  حجم مورد نياز براي پيمانه. نديممكشي نياز گيري كل سبكدانه به دو مرتبه وزن پيمانه

با توجه به موجود بودن وزن مخصوص غير متراكم كه در مرحله اول محاسبه شد، . خواهد بود 73/2-15/3= 42/0

توان جدولي تشكيل  براي سادگي كار مي. خواهد بود  kg 324=772×42/0وزن مورد نياز در مرحله دوم توزين 

خصوص مصالح محاسبه شده با داد و با استفاده از آن، با معلوم بودن وزن اوليه قيف پر وبا داشتن حجم آن، وزن م

دوم به دست  هاي موردنياز از حجم مصالح درون قيف، حجم موردنياز براي توزين پيمانه تفريق حجم كل سنگدانه

از حاصل ضرب اين حجم در وزن مخصوصي كه در مرحله قبل محاسبه شد، وزن پيمانه دوم حساب . آيد مي

 .دوم را مشخص كرد مورد نياز براي پيمانه  قيف پر روي جدول، وزن توان با پيدا كردن وزن اولين يعني مي .شود مي

 .شود  هاي سبك در برگه تحويل، به جدول اضافه مي دانه ستون آخر جدول در صورت نياز به ثبت وزن كل درشت

  )3m 73/2=حجم قيف پر(بتن m3 5 گيري براي پيمانه جدول -2-3جدول

)4(  

  وزن كل

  (Kg)سنگدانه

)3(  

  وزن دومين

  (Kg)قيف پر

)2(  

  وزن مخصوص

 متراكم نشده

(Kg/m3)  

)1(  

  وزن اولين

 (Kg)قيف پر

2077  277  659  1800 

2106  281  668  1825 

2135  285  678  1850 

2164  289  687  1875 

2192  292  696  1900 

2221  296  705  1925 

2250  300  714  1950 

2279  304  723  1975 

2308  308  733  2000 
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2337  312  742  2025 

2365  315  751  2050 

2394  319  760  2075 

2423  323  769  2100 

2452  327  778  2125 

2481  331  788  2150 

2510  335  797  2175 

2539  339  806  2200 

2567  342  815  2225 

2596  346  824  2250 

  زدانهگيري ري مانهپي 3-9

باشد، زيرا تغيير مقدار آب سطحي باعث پذير نمي هاي سبك با استفاده از روش قبل امكان گيري ريزدانه پيمانه

هاي سبك با روشي بسيار مشابه ماسه طبيعي، با در نظر  ريزدانه ،دليل همينهب. ها خواهد شد متورم شدن سنگدانه

هاي ريز تعيين  مشكل اصلي در توزين سبكدانه. شوند گيري مي گرفتن مقدار كل رطوبت، بر اساس وزن پيمانه

به صورت آب جذب  ممكن است هاي سبك ريزدانهدر  موجود كه رطوبتجايياز آن .مصالح است درصد رطوبت

هاي طبيعي، نتايج  هاي استفاده شده براي ماسه سنج شده، آب سطحي يا آب آزاد وجود داشته باشد، رطوبت

هاي نمونه نتايج به دست آمده از تعيين درصد رطوبت .دهد هاي سبك نمي بخشي را براي ريزدانه رضايت

 .بخش بوده است گراد، رضايتدرجه سانتي 110تا  100خشك شده در آون در دماي ) گرم 500حدود (كوچك

به با وزن خشك آن  نمونه مرطوب مقايسه وزن از) علاوه رطوبت سطحيهرطوبت جذب شده ب(رطوبتمقدار كل 

از مصالح جديدي با  زماني كه يا در هربار در روز حداقل يك بايدرطوبت  گيري اندازه آزمايش. آيد دست مي

هاي سبك و استفاده از مقادير  به منظور اصلاح مقدار ريزدانه. شود، انجام شود مقدار رطوبت متفاوت استفاده مي

چه وزن چنان. شود ، بر اساس آنچه در بالا نشان داده شد، تعيين ميشده در آون اين مصالح وزن مخصوص خشك

باشد، متفاوت  داشتيم، كار رفته در آزمايشگاهههاي اختلاط بنسبت آنچه كه در با ه،به دست آمد مخصوص خشك

ده، با ضرب كردن حجم گاه وزن مصالح خشك اصلاح شآن) كيلوگرم بر مترمكعب 956طبق مثال (

گيري شده با آيد اين وزن خشك اندازهدست ميدر وزن مخصوص خشك جديد، به) مكعبمتر 59/0(غيرمتراكم

  .دهددست ميمحاسبه شد، مقدار واقعي وزن را به ساب مقدار رطوبتي كه قبلاًاحت
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  ند اختلاطفراي 3-10

- كن مشابه توليد ميفرايند اختلاط در يك بتن سبكدانه مشابه بتن معمولي است و اين بتن در دستگاه مخلوط

براساس تجربيات فراوان . وط شودي جداگانه مخليك فرايند اختلاط ديگر اين است كه بتن در دو مرحله. شود

ي در مرحله. آميز استاي با چگالي كم موفقيتي سازههاي سبكدانهخصوص براي بتنساليان گذشته، اين روش به

ي در مرحله. شوداول، ملات كه شامل سيمان، ماسه، مواد افزودني و حدود دوسوم آب اختلاط است، توليد مي

بتني كه با اين روش . شودها انجام ميزدني آب اضافه شده و آخرين هماقيماندههمراه بها بهدانهدوم، درشت

  .شود داراي خاصيت يكنواختي خوب و عملكردي مناسب استمخلوط مي

اي صورت گلولهشوند كه مخلوط ناهمگن شده و بههاي خشك سبب ميبرخي مواقع، استفاده از ريزدانه

صورت مرحله به مرحله اضافه ي آب بهآب كمتري اضافه شود و سپس بقيهدرصورتي كه اگر در ابتدا . درآيد

نبايد . سبك به نسبت سريع است هاينرخ جذب آب ريزدانه. توان از وقوع اين پديده جلوگيري كردشود، مي

براي برآورد زمان . ي معمولي وجود داشته باشدهاي سبك و ماسهتفاوت چنداني ميان مخلوط كردن ريزدانه

از اين منحني مشخص است كه در عمل، جذب . توان منحني جذب آب مصالح واقعي را بررسي كردختلاط ميا

در صورت لزوم، آبي كه . كندميليمتر پس از چند دقيقه افت پيدا مي 10يا  8هايي با قطر كمتر از آب سبكدانه

ل و آبي باشد كه ممكن است در هنگام نقوشود، بايد شامل آب جذب شده در هنگام حملهنگام اختلاط اضافه مي

  .تراكم بتن اضافه شود

در بعضي موارد لازم است آب اضافي به بتن تازه اضافه شود تا افزايش سفتي را جبران كند، اما اين امر بايد با 

چ دليل افزايش سفتي نبايد به هي. نظارتي دقيق انجام شود و البته لازم است كه تصميم براي چنين عملي مستدل باشد

  .كننده و يا هيدراتاسيون سيمان باشديافته، روانديگري چون كارايي كاهش

شود تا پايايي در برابر يخ زدن و آب شدن و هاي بتن، هواي اضافي وارد ميدر بعضي از طرح اختلاط

د مقدار براي جلوگيري از ايجاد خطاهاي احتمالي در مور. كارپذيري، افزايش يافته و چگالي بتن كاهش يابد

كه ممكن است به دليل اشتباه محاسباتي، عدم عملكرد درست وسايل توزين و يا تغييرات خود  -مخلوط بتن

گيري اي و درصد رطوبت به طور مرتب اندازهلازم است كه چگالي توده -ها و درصد رطوبت آنها باشدسنگدانه

  .  شود و وزن بتن موردنظر، به طور متناوب تنظيم شود

جا هايي با جذب آب نسبتاً كم و يا زياد، بايد طبق ضوابط درج شده توسط توليدكنندگان آنها جابهسنگدانه

ي كند تا بدين وسيله همهخيس كردن آنها تأكيد ميها، بر لزوم پيشويژگي طبيعي جذب آب سنگدانه. شوند

هاي ترتيب، نسبتبدين. ساني شوندها تا قبل از افزودن مواد ديگر، تا حد ممكن داراي درصد رطوبت يكسنگدانه

  . رسدونقل به حداقل ميماند و نيز افت اسلامپ بتن در هنگام حملحجمي بتن در هنگام ساخت ثابت مي
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همين دليل بايد اثر بيشتر بودن زمان به. زمان اختلاط بتن سبك نسبت به بتن معمولي تاحدي بيشتر است

استفاده ) غير اشباع(هاي جاذب آب اگر از سنگدانه. ظر گرفته شوداختلاط برروي مقاومت فشاري بتن سبك درن

هاي هوا از درون بتن شود، بايد توجه شود كه جذب آب در طول فرايند اختلاط و به سبب آن خروج حبابمي

-آزمايش. توجهي بر مقاومت فشاري بتن و پايايي طولاني مدت آن، نداشته باشدسبك تازه، هيچ اثرات منفي قابل

-ترتيب كه ابتدا مقاومت فشاري نمونهبدين. شودها توصيه ميي مقاومت فشاري و چگالي برروي نمونههاي اوليه

گيريم و با مقاومت فشاري بتن توليد شده، هاي اخذ شده از بتن توليد شده بدون مخلوط كردن مجدد را اندازه مي

كنيم كه اين دو مقدار نبايد به ختلاط اوليه، مقايسه ميدقيقه از ا 60دقيقه اختلاط دوباره پس از گذشت  1بعد از 

هاي پيشنهاد نامههاي ارزيابي بايد مطابق آيينها و روشگيريتمام نمونه. طور محسوسي با يكديگر فرق داشته باشند

ها بيانگر اگر آزمايش. انجام گيرند EN12390-3و  EN12350-1 , EN12390-2شده براي بتن معمولي، مانند

اين موضوع بودند كه مقاومت فشاري مطلوب بدون اختلاط مجدد به دست نخواهد آمد، مخلوط كردن مجدد نيز 

  .لازم خواهد بود

بايد اطمينان . گيردتوجه قرار در طي فرايند اختلاط موردهمواره  لازم استها خواص جذب رطوبت سبكدانه

- در غير اين. ها شده استسبكدانه جذب ،ري و اختلاطگي قبل از پيمانه از آب قابل توجهي مقدارحاصل شود كه 

 بتنها جذب شود كه منجر به كاهش كارايي سنگدانه توسط ممكن است اوليه صورت، قسمتي از مخلوط رقيق

-اين امر باعث مي. جذب شود ونقلحملدر طول اختلاط و يا  نيز ممكن است مقداري از آب مخلوط. خواهد شد

 آب زمان جذبو سرعت . سريعتر ايجاد شود ،لازم شود و شرايط افت اسلامپ براي تركيب شود كه آب بيشتري

اختلاط گنجانده شود تا استحكام و ثبات  يبايست به درستي در چرخهرطوبت جذب شده مي حداكثرنيز همچون 

  .گرددكنترل  بتن به خوبي

  هاكنمخلوطري يبارگ   3-10-1

. ترتيب وارد كردن عناصر به درون ميكسر براي بتن سبك از يك كارگاه به كارگاه ديگر متفاوت است

بسيار مهم است كه تا  به دست آمد، هاسنگدانهو مرطوب كردن  سازيبتنيك روش قابل قبول براي هنگامي كه 

شرايط آب و هوايي مثل . تا يكنواختي توليد بتن حفظ شود كنيمحد امكان مراحل را نزديك به اين شرايط تكرار 

-مدمناسب  طوربه  بايد ثير داشته باشد وأت انبار شدهروي مصالح  تواندنيز مي برف باران و و دماي محيط، رطوبت

  .نشان داده شده است 4-3تصويري از بارگيري كاميونهاي مخلوط كن در شكل. نظر قرار گيرد
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  بتن در كاميون مخلوط كن بارگيري - 4-3شكل 

  هاي ثابتكنمخلوط 3-10-2

-محل پروژه در بعضاًتنيده و ساخته و بتن پيشدر عمليات تهيه بتن پيش غالباً كنمخلوطماشين آلات ثابت 

 بايد ابتدادر اين موارد،  .شود، استفاده ميهاي جزييزياد نباشد و يا براي اختلاطهايي كه مسافت حمل بتن 

هنگامي . موردنياز را به آن اضافه كرد، سيمان و مواد افزودني آب كن ريخت و سپسمخلوطها را به درون سبكدانه

  .دنهاي درشت اضافه شوبعد از سنگدانهبايد د، نگيرهاي ريز در بتن مورد استفاده قرار ميكه سبكدانه

مخلوط  كه اي باشدگونهد بهباي، سرعت مخلوط كردن ندريخته شد كنمخلوطپس از آنكه تمامي عناصر در 

هاي ثابت كناز مخلوط كههنگامي. را ارضا كند ASTM C94 ده، بتواند معيارهاي ذكرشده درتوليد ش همگن

 جلوگيري از گيرش بتنبراي  شود، بايد توجه داشت كه آنها صرفاًي استفاده مييبراي اهدافي چون اختلاط جز

تصويري از مخلوط كن هاي  .ها كامل شده استميكسرتراك در  اختلاط فرايندزيرا  ،گيرندمورد استفاده قرار مي

  .نشان داده شده است 5-3ثابت در شكل
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  نمونه اي از يك مخلوط كن ثابت - 5-3شكل 

  

  

  هاكنمخلوطعملكرد  3-10-3

هاي دانستن جنبهد، نشوحمل ميها ميكسرتراك ، به وسيله سبكها، چه معمولي و چه بيشتر بتن كهآنجايياز 

ثيرات آب و هوايي نقش مهمي در كنترل أزمان تحويل و ت. باشدمختلف عملكرد يك كاميون بسيار مهم مي

ايجاد تغييراتي در ميزان آب مورد نياز براي رسيدن به اسلامپ باعث ممكن است موارد اين . دنكناسلامپ ايفا مي

  .شوندمطلوب 

  

  ونقلحمل 3-11

ونقل بتن ريزي، تقريباً مشابه حملي آماده، به محل بتني توليد كارخانه و بتن سبكدانهسبكدانهونقل بتن حمل

ريزي، به دليل جذب تر نيز ذكر شد، كاهش كارايي بتن از هنگام اختلاط تا بتنطور كه پيشهمان. معمولي است

ها و از دست رفتن جداشدگي دانهونقل ممكن است منجر به وسايل حمل. شودهاي متخلخل بيشتر ميآب دانه

داشتن بتن در حالت آرام و يا اختلاط متناوب آن براي مثال توان با تغيير اجزاي اختلاط، نگهمي. همگني بتن بشوند

  .ونقل، بر اين مشكل فايق آمدتر، استفاده از ديگر وسايل حملميكسر يا به صورت اساسي با استفاده از يك تراك



124443/143                                       8811420-CMI                                22/4/89  

 

35 

ونقل بتن تحت شرايط گرم و دليل وجود ترافيك سنگين، در حملمثلاً به -أخيرهاي احتماليهميشه بايد به ت

وهوايي سرد، معمول است كه دماي بتن تازه در حين اختلاط، حتي درصورت در شرايط آب. خشك توجه كرد

ود كه چگالي كمتر بتن البته لازم است بر اين نكته تأكيد ش. ي سانتيگراد نيز افزايش يابددرجه 30لزوم حتي تا 

سبكدانه موجب كاهش گرماي مخصوص بتن نسبت به بتن معمولي و افزايش از دست رفتن دما با گذشت زمان 

  .شودمي

خصوص ي پمپ كردن از راه خطوط لوله در فواصل طولاني بهتوان به وسيلهامروزه مقادير زيادي از بتن را مي

اي از آخرين پمپ كردن نمونه. ني قابل دسترس نيستند، منتقل كردآساهايي كه توسط ديگر وسايل بهبه محل

فرايند پمپ كردن بتن سبكدانه با استفاده . شودونقل است و شامل ريختن بتن نيز ميي يك نوع سيستم حملمرحله

ومات اند كه ملزنحوي تنظيم شدههاي مناسب و اطمينان از اينكه تركيبات مخلوط و خواص بتن تازه بهاز روش

اي كه شامل هواي وارد پمپ كردن بتن تازه. كنند، به راحتي قابل انجام استمصالح مورداستفاده را رعايت مي

  .ي زياد و چگالي حدود نصف بتن معمولي است، هنوز با موفقيت همراه نبوده استشده

طوري كار بسته شود، به ها نهايت دقت بهونقل سبكدانهدر مراحل پيش از ساخت بتن نيز بايد در هنگام حمل

خردشدگي  .جا شوند و در مكاني خشك، انبار و نگهداري شوندها با كمترين ريسك خردشدگي جابهكه سبكدانه

تواند باعث ناهمگوني كارپذيري در نقاط مختلف بتن شود، هم به دليل جايي ميها در هنگام جابهاحتمالي سنگدانه

توجه نيز ممكن است در جداشدگي قابل. بيني نشدهطر جذب آب اختلاط پيشخاي ذرات و هم بهتفاوت در اندازه

  .بندي وسيع و غيريكنواخت هستند، رخ دهدي دانههاي سبكي كه داراي محدودهدانهدرشت

  هاكسريمتراك  3-11-1

ي گاه. شودهاي ثابت انجام ميكنميكسر مشابه عملياتي است كه در مخلوطتراكبارگيري يك  وتخليه 

هاي باري بدون تجاوز از وزن قانوني و يا محدوديت هاميكسرتراكتواند توسط حجم بيشتري از بتن سبك مي

 63   آن و يا اسمي حجم بتن موجود درمخزن ميكسر نبايد از ميزان ظرفيت ASTM C94 هرچند طبق. حمل شود

استفاده مي شود،  براي حمل بتنكه حجم آن هنگامي درصد  80و از  براي ساخت بتنكه حجم آن، هنگامي درصد

  .بيشتر باشد
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  ميكسربتن از تراك ليهتخ -6-3شكل
  

  حمل و نقل و زمان انتظار 3-11-2

ونقل بيشتر يا ، نيازمند زمان حملدارند گيريپيمانه محلاز  ي كهمختلف هايفاصله بر حسبكارهاي ساختماني 

اين فاكتورها تعيين كل زماني كه بتن در هر . غيرعادي نيستامري تأخير در تخليه بار بنابراين  باشد و كمتري مي

 -در اين مدت هاممكن است بعضي از سبكدانه. خواهد بود را مشكل مي سازد كنمخلوطبارگيري در داخل مخزن 

مي دهد اما  را كاهش آب سرعت جذب خيس كردنپيش ، زيرابه جذب آب ادامه دهند -خيس شدنبا وجود پيش

  .لزوماً باعث توقف آن نمي شود

بخشي از  ،زياد نيست در هنگام رسيدن بتن به كارگاه در برخي موارد براي حصول اطمينان از اينكه مقدار رطوبت

اغلب لازم  به مخلوط اضافه گردد اًشود تا بعدكنار گذاشته ميليتر در متر مكعب  15تا  10آب اختلاط، در حدود 

، پيش از اجراي آن در محل كارگاه، آب افزوده شود تا جايگزين آن بخشي از آب اختلاط است كه به بتن سبك

اگرچه اضافه كردن آب در محل كارگاه در بتن معمولي مجاز نيست، . ها جذب شده استگردد كه توسط سنگدانه

  . توان آب اضافه كردجلوگيري از افت اسلامپ مي ي مقادير ذكرشده، براياما در بتن سبك حداكثر در محدوده

انجام كامل يابي به چرخش مورد نياز جهت به منظور دست توصيه شده،بايد با سرعت اختلاط  هاميكسرتراك

، سرعت همزنرسيدن به تا  و پس از آن، دنعمل كن) كنمخلوطچرخش  100تا  70به طور معمول بين ( اختلاط

يك تا دو دقيقه با سرعت  كنمخلوطشود درست پيش از تخليه، پيشنهاد مي. دهند سرعت چرخش خود را كاهش
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- مخلوطهمچنين وقتي كه مخزن تقريباً تا نصفه خالي شد، بهتر است كه عمل تخليه متوقف شود و . اختلاط بچرخد

  .مخلوط اطمينان حاصل شود يكنواختيصورت معكوس بچرخد تا از براي سه يا چهار بار به كن

  دما ثيراتأت 3-11-3

  كل اثر  آبيبر ميزان نياز  آنها،تك عناصر موجود در بتن و دماي بدست آمده از اختلاط دماي تك

در . نخواهد داشت بتن روي مخلوط توجهيقابل اثر منفي ،درجه سانتي گراد 30تا  10دماي بين معمولاً. گذاردمي

به كاهش دماي بتن كمك خواهد كرد و همچنين مقدار  هادانهخيس كردن درشتوهوايي، پيششرايط گرم آب

سخت شدن زودهنگام يا افت اسلامپ ممكن . خواهد دادمخلوط توسط اين مواد را كاهش  زآب جذب شده ا

آبي كه . كه در اين صورت اصلاً به كمبود آب در مخلوط بتن ربطي نداردمخلوط باشد  زياداست به دليل دماي 

  .آورد واردمقاومت و ديگر خواص بتن  به بسياريهاي تواند زيانشود مياضافه مي تحت اين شرايط به مخلوط

  افزودن آب در كارگاه ساختماني  3-11-4

به  مقداري آب در محل اجراي بتن موردنظر،يابي به اسلامپ دستبراي جبران آب جذب شده و  ممكن است

داختن مقاومت و ديگر خواص بتن و نيز بدون ايجاد تغيير در بدون به خطر ان، البته اين اقدام بايد مخلوط اضافه شود

وقتي  .خواهد دادافزايش  سانتيمتر 3تا  2حدود اسلامپ را تا  ،متر مكعب هر ليتر در 6تا  5 .بتن صورت گيردحجم 

چرخش با سرعت اختلاط داشته  30بايست حداقلمي شود، تخليهاينكه  پيش از كنمخلوط، شدكه آب اضافه 

  .كننده استفاده شودروانجاي آب از مواد فوقالبته بهتر آن است كه به .باشد
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  اجراي بتن سبك -فصل چهارم
 
 
 
 
 

 زيريبتن  4-1

. معمولي وجود دارد هاي لازم براي اجراي صحيح بتن سبكدانه و بتنتفاوت بسيار كم يا ناچيزي بين تكنيك

اصول . ها از ملات سيماني استبتن، اجتناب از جداشدگي سنگدانه اجرايونقل و ترين نكته در مورد حملمهم

  :لازم براي اجراي خوب بتن سبكدانه عبارتند از اوليه

 .مخلوطي كارپذير كه با حداقل مقدار آب تهيه شده است •

 ..جايي و اجراي سريع بتن را داشته باشندتجهيزاتي كه قابليت جابه •

 اختلاط مناسب بتن •

 كافيداشتن مهارت  •

تر نسبت به آنچه براي تواند با صرف انرژي كممي با طرح اختلاط مناسب، عموماً يك مخلوط بتن سبك

ها، بتن سبك ساخته به دليل جذب آب توسط سنگدانه. شود كشيمالههاي معمولي لازم است، اجرا و اجراي بتن

، در وضعيت تازه، ) Liapor(و لياپور ) Leca(هايي كه جذب آب زيادي دارند، مثل ليكا شده توسط سنگدانه

  :ي اجرا و تراكم گرددثبات حجم نخواهند داشت و اين موضوع ممكن است باعث ايجاد مشكلات زير در زمينه

 شود؛هاي كنترل نشده ميريسك گيرشكاهش حجم باعث افزايش  •

 .بتن شودها در طول مدت جذب آب ممكن است باعث كاهش مقاومت هواي خارج شده از سنگدانه •

ها متراكم شده و باعث به وجودآمدن پيوندي ضعيف بين هواي خارج شده ممكن است روي سطح سنگدانه

علاوه بر تأثيرات منفي روي مقاومت بتن، روي پايايي آن نيز تأثيرگذار  پديدهاين . ها و خميرسيمان شودسنگدانه

. هاي به كار برده شده، بستگي داردها و سنگدانهي، افزودن كنمخلوطشدت و ضعف اين پديده به نوع . خواهد بود

شود، البته اثرات تأخير در اختلاط مجدد بتن، وقتي جذب آب آن متوقف شده است، باعث حل اين مشكل مي

مثل  انواع سبكدانه استفاده از بقيه. گيرش و اختلاط دوباره روي مقاومت فشاري بتن، بايد حتماً مد نظر قرار گيرد

كه جذب آب كمي دارد، باعث كاهش ) Stalite(كه جذب آب بسيار سريعي دارد و يا استاليت ) Lytag(ليتاژ 

  .مشكلات ذكرشده خواهد شد
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  تراكم 4-2

هاي هواي دهد تا تودهتراكم، فرايند تحكيمي است كه بتن را در ميان قالب و اطراف آرماتورها، جاي مي

هاي هاي زيادي انجام داد كه اغلب آنها را روشروش توان بهاين عمل را مي. محبوس شده را خارج نمايد

 ي خارجي كه به صورت محكم به قالب بسته ي قلمي و لرزانندهي داخلي، لرزانندهمكانيكي چون لرزاننده

. پذيردي ميز لرزه انجام مياغلب به وسيله ي بتني در كارخانه،ساختهتراكم قطعات پيش. دهندشود، تشكيل ميمي

هاي لرزاننده. كندي كم تغيير ميي بزرگ تا فركانس زياد با دامنهبسيار كم با دامنه مشخصات لرزاندن از فركانس

در . ي آن استهرتز و شتاب زياد هستند كه تابعي از فركانس و دامنه 200قلمي داراي فركانس زياد، حداقل 

تراكم بسيار شديد ممكن است منجر به كاهش . تري نياز دارندهاي سبكدانه به تراكم كمبا بتن معمولي، بتن مقايسه

بنابراين بايد از لرزاندن و ورز دادن بيش از حد بتن سبكدانه اجتناب . همگني و از دست رفتن پايداري بتن تازه شود

راكم در ي تي بين نقاط تراكم بايد به مقدار نسبت چگالي بتن سبك به بتن معمولي، نسبت به فاصلهشود و فاصله

ي بين نقاط تراكم در بتن معمولي باتوجه به كه فاصلهبراي نمونه، درصورتي. بتن معمولي كاهش داده شود

كيلوگرم بر مترمكعب و  1.8ي با چگالي سانتيمتر مناسب باشد، در بتن سبكدانه 75كارپذيري موجود، درحدود 

  .متر افزايش يابد 1د ي بين نقاط تراكم بايد تاحدوهمان ميزان كارپذيري، فاصله

انداختگي در بتن سبكدانه، اغلب كمتر از بتن معمولي است، زيرا بتن سبكدانه عيار سيمان بيشتري نسبت به آب

هاي پلاستيك ايجاد شده به آب موجود در سطح بالايي، خطر ترك. بتن معمولي با سطح مقاومت يكسان دارد

طور انداختگي كمتر، بهآب. دهدي بتن را كاهش ميهاي مويينهفرهي تبخير آب و فشار آب ايجاد شده در حواسطه

ها، چنين كند ولي از سوي ديگر آب جذب شده در سبكدانهبيشتري را ايجاد مي هاي اوليهخوردگيمنطقي ترك

  .دهدخطري را كاهش مي

ان در بالاي سطح مدت بتن سبكدانه برخلاف بتن معمولي، موجب تمركز خمير يا ملات سيمتراكم طولاني

دانه تمايل دارند كه به بالا حركت كرده و ممكن است از بتن خارج شوند و در مقابل، قطعات درشت. شودنمي

اي و چگالي خمير سيمان حاوي راننده، تفاوت ميان چگالي دانهنيروي پيش. اي ضعيف از سبكدانه ايجاد كنندلايه

-تر حركت ميهاي ريزتر سريعتر نسبت به دانههاي درشتكس، دانهطبق فرمول استو. هواي اضافي وارد شده است

- ي كافي زياد شود، ادامه پيدا مياين اثر تا وقتي كه بتن به گيرش نهايي خود يا تا وقتي كه لزجت به اندازه. كنند

رداخت بايد به ها است كه در هنگام پهاي قابل رويت سبكدانه در سطح بالايي، ويژگي خاص اين نوع بتندانه. كند

تواند سطح پرداخت صاف و باكيفيتي نيروي شناوري تنظيم شده در زمان مناسب با گيرش بتن، مي. آن توجه كرد

  . را پديد آورد
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  پرداخت 4-3

ها، معمولاً دانهتر بودن درشتتفاوت كه به دليل سبكپرداخت بتن سبك تقريباً مانند بتن معمولي است، با اين 

همين دليل، پرداخت سطح بتن سبك بايد با دقت به. ي بيشتري استسبكدانه، داراي سبكدانهسطح بالايي بتن 

هايي استفاده از قالب. بيشتري انجام شود تا از حصول يك سطح يكنواخت و با كيفيت مناسب اطمينان حاصل شود

-وا در سطح قالب را افزايش ميهاي ههاي معمولي مشابه، امكان ايجاد حباببا سطح صاف و نفوذناپذير، مانند بتن

هاي فلزي با ممكن است استفاده از قالب. ي سبك بيشتر محتمل استهاي داراي ريزدانهاين امر در مورد بتن. دهد

نمونه اي از پرداخت . سطح بسيار صاف، پس از آماده كردن سطح با مواد شيميايي، به نتايج بهتري منجر شود

  .ده شده استنشان دا 1-4سطوح بتني در شكل 
  

  
  پرداخت سطوح بتني -1-4شكل 

  

هاي بتني با استفاده از مواد باكيفيت، نظارت خوب و مهارت كافي افراد به دست بخش دالپرداخت رضايت 

ميليمتر محدود  125شود و عموماً بايد به حدود اسلامپ بتن عامل مهمي در پرداخت آن محسوب مي. خواهد آمد

كند و مانع از ورود ذرات ميليمتر، كارپذيري و چسبندگي كافي را فراهم مي 75حد اسلامپ كمتر، در . شود

ميليمتر، ممكن است باعث رواني بيش از حد بتن تازه  125اسلامپ بيشتر از . شودتر به سطح ميچگالدرشت كم

 .سازدرو مياي كه امكان شروع عمليات پرداخت را با تأخيرات زيادي روبهگونهشود، به
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گيرد كه آلودگي و كشي، توسط نوارهاي منيزيمي و آلومينيومي انجام ميسازي سطوح قبل از مالهآماده 

  :هاي بتني به خاطر داشتنكات زير را نيز بايد براي پرداخت مطلوب دال. رساندگسيختگي سطح را به حداقل مي

مپي در حد امكان كم و اجتناب جلوگيري از جداشدگي با استفاده از يك مخلوط متناسب و چسبنده، اسلا .1

 از تراكم بيش از حد بتن

 انتخاب زمان مناسب براي اجراي بتن .2

 سطح بخشاستفاده از ابزارهاي منيزيمي، آلومينيومي و ديگر ابزارهاي مناسب براي پرداخت رضايت .3

 انداختگي بتنانجام تمام عمليات مربوط به پرداخت بتن بعد از تبخير آب ناشي از آب .4

 آوري مناسب بتن عمل .5

 

  آوريعمل 4-4

شرايط . ملزومات موردنياز را برآورده كندنحوي سخت شود كه تمام آوري اين است كه بتن بههدف عمل

دهنده آن، بر افزايش مقاومت و ديگر خواص مهم از وهوايي بيروني، تركيبات بتن و مشخصات اجزاي تشكيلآب

بندي، نقش مهمي در شرايط رطوبتي، همچنين مقدار عايق بودن قالبدماي اطراف و . گذاردجمله پايايي تأثير مي

ي كمتر و ضريب طور معمول، عيار سيمان بيشتر، گرماي ويژهبه. كندشدن بتن ايفا مي هيدراتاسيون اوليه و سخت

ايش ي گرمازايي و افزهدايت گرمايي كمتر بتن سبك در مقايسه با بتن معمولي، موجب شتاب بخشيدن به توسعه

 ي ساخته شده با بتن سبك، دما به دليل چگالي كم، ي يكپارچهدرون يك سازه. شوددماي بتن مي

تواند آن را به شرايط از دست رفتن رطوبت بتن مي. تواند به مقادير بسيار بيشتري نسبت به بتن معمولي برسدمي

توان براي جلوگيري از خشك شدن يم. هاي ريزي درون ساختار بتن شودبحراني برساند و باعث ايجاد ترك

هاي مرطوب پوشاند و براي كاهش گسترش گرما و افزايش دما بايد بخشي از سيمان سريع، سطوح بتني را با پارچه

ترتيب، اينبه. اي آسياب شده، پوزولان يا خاكستر بادي جايگزين كردي آهنگدازي دانهي كورهپرتلند را با روباره

بعد از . يابداسيون، گرماي حاصل از آن و درنتيجه سرعت آزادشدن اين گرما نيز كاهش ميسرعت فرايند هيدرات

تر انجام پذيرد، زيرا كاركرد نهايي بتن كاملاً تحت تأثير آوري بتن بايد هرچه سريعاتمام عمليات پرداخت، عمل

كه رطوبت فقط بر سطح آوري گذشته هاي عملبرخلاف روش. باشدآوري ميحدود اعمال شده درهنگام عمل

ها، انجام آوري داخلي نيز توسط آزادسازي آب جذب شده توسط سنگدانهشد، در بتن سبكدانه عملبتن اعمال مي

خاطر ها بههرچقدر كه سيستم حفره. شودالبته اين آب جذب شده، در نسبت آب به سيمان محسوب نمي. پذيردمي

شود ها بيشتر به درون خمير سيمان تزريق ميجود در داخل اين حفرهشود، آب موهيدراته شدن سيمان كوچكتر مي
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خصوص ، به)HPC( توانمندهاي آوري داخلي براي بتنعمل. تر خواهد شدآوري طولانيي عملو در نتيجه دوره

سودمند  است، بسيار 45/0شود و نسبت آب به سيمان كمتر از  ي سيمان استفاده ميكنندههنگامي كه از مواد تكميل

نشان  3-4در شكل  آوري داخلي بتن سبكدانهاز عمل هاييو نمونه 2-4هايي از اجراي بتن در شكل نمونه .است

  .داده شده است

  

                  

  تصاويري از اجراي بتن 2-4شكل 

          
 

 آوري داخلي بتن سبكدانهعمل 3-4شكل 
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  ند پمپ كردن بتنفراي 4-5

- هاي سبكدانه ميفشار زياد در هنگام پمپ كردن، آب را به حفره. تازه كاملاً متداول است پمپ كردن بتن

ها شود كه بعد از ها شده و باعث محبوس شدن هوا داخل سنگدانهوفرج سنگدانهتواند وارد خللاين آب مي. فشرد

شود بوس، از سنگدانه خارج ميبرداشتن فشار خارجي پمپ، اين آب اضافه به دليل فشار ايجادشده توسط هواي مح

تواند باعث كاهش پيوند بين سنگدانه و خمير سيمان دهد كه ميها شكل ميو يك لايه آب را در اطراف سنگدانه

 -هم روي خواص مكانيكي و هم روي پايايي بتن -درنتيجه، پمپ كردن بتن سبك، داراي اثرات منفي. شود

زموده شده نشان دهند كه خواص بتن سخت شده همچنان مطلوب است و هاي آهمه اگر نمونهبا اين. خواهد بود

شرط آنكه شود، پمپ كردن بتن سبكدانه مجاز است، بهتحت تأثير فرايند پمپ كردن چندان دچار تغيير نمي

هاي گرفته شده از بتن قبل از پمپ كردن، مقاومت فشاري نمونه درصد 10مقاومت فشاري بتن پمپ شده بيشتر از 

ها مثل ليتاژ پذيري مهم است، براي مثال برخي از سبكدانهالبته نوع سبكدانه نيز در قابليت پمپ. ر نباشدكمت

)Lytag ( و استاليت)Stalite (طور كلي پمپ كردن به. دهنددر فرايند پمپ كردن عملكرد خوبي از خود نشان مي

ي مشابه پمپ نشده نمونه درصد 90كمتر از  ي بتن پمپ شدهروزه 28زماني قابل قبول است كه مقاومت فشاري 

سپس با . آور براي كاهش ورود آب به داخل سبكدانه اضافه شودي قواماغلب لازم است كه مقداري ماده. نباشد

نوع سبكدانه، ماسه و افزودني معدني بر . ي مناسب، كارايي بتن دوباره به دست آيدكنندهاضافه كردن يك روان

-هاي معدني براي مثال روبارهافزودني. گذاردي پمپ تأثير ميلوژيك، تحت فشار زياد در لولهوئتغييرات خواص ر

به . گذاردهاي ريزدانه، بر كارپذيري و قيمت آن تأثير ميي آهنگدازي يا خاكستر بادي به عنوان افزودنيي كوره

بتن بايد قابليت . آور لازم نيستي قواممادهشود، استفاده كردن از ي سبك استفاده مياين دليل وقتي كه از ريزدانه

كيلوگرم بر  100ميليمتر در آزمايش ميز جريان، و عيار سيمان نيز تا  650حداقل : پذيري خوبي داشته باشدپمپ

هاي آزمايشي براي اطمينان از عملكرد مناسب بتن ي طرح اختلاط، ساخت نمونهبعد از ارايه. مترمكعب افزايش يابد

  .شوديتوصيه م
  

  ند پمپ كردن بتن سبكدانهايملاحظات كلي در فر 1- 5- 4

اند، ممكن است آب اختلاط را جذب كنند و درنتيجه مشكلاتي خيس نشدهپيش ها كاملاًكه سبكدانهتا وقتي

خيس شده گيري حتماً پيشها قبل از پيمانهبنابراين لازم است كه سنگدانه. در فرايند پمپ كردن بتن ايجاد شود

  :گيردهاي زير انجام مياين كار توسط يكي از روش. باشند
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ها به خصوصيات جذب آب آنها خيس كردن كامل سنگدانهطول مدت لازم براي پيش: پاشيروش آب •

. ي بتن قرار دهدتواند اطلاعات موردنظر را در اختيار سازندهها ميي سبكدانهتوليدكننده. بستگي دارد

پاشي كردن تواند انجام گيرد كه شامل آبهاي متعددي ميها از روشبكدانهخيس كردن يكنواخت سپيش

باشد كه هم در محل ساخت بتن و هم در محل ها ميي سبكدانهبا شلنگ و يا ريختن آب برروي توده

 .ها قابل انجام استنگهداري سنگدانه

 پذيرد كه بايد كاملاًب انجام ميهاي تقريباً سرد شده در آور كردن سنگدانهتوسط غوطه: وريروش غوطه •

 .باشدها ميسر مينظارت شده باشد و انجام آن تنها در محل نگهداري سنگدانه

. گيردشود، انجام ميهاي خشك به داخل مخزني كه هوا از آن مكيده ميبا وارد كردن سنگدانه:  مكش •

روش فقط در محل نگهداري اين . شودسپس مخزن با آب پر شده و به فشار اتمسفر بازگردانده مي

 .ها قابل انجام استسنگدانه

رساند و به همين دليل افت اسلامپ در ها، جذب آب توسط آنها را به حداقل ميخيس كردن سنگدانهپيش

شود كه در نتيجه ها مياين رطوبت اضافه همچنين باعث افزايش چگالي سبكدانه. رسدزمان پمپاژ نيز به حداقل مي

خاطر خشك شدن بتن در هوا از البته اين اضافه چگالي ايجاد شده، درنهايت به. دهدتازه را افزايش ميچگالي بتن 

  .شودآوري داخلي بتن ميرود و باعث ادامه پيدا كردن عملدست مي

 ري مخلوط پمپگيپيمانه 2- 5- 4

براي رسيدن به مشخصات شود، اعمال برخي تنظيمات وقتي فرايند پمپ كردن بتن سبكدانه درنظر گرفته مي

ها، قبل از اتخاذ هرگونه معمار، مهندس و پيمانكار بايد با تمامي تنظيمات لازم مخلوط. مطلوب در بتن، الزامي است

كنندگان سبكدانه، براي به دست آوردن بهترين مشورت با تهيه. ونقل، آشنا باشندگيري براي روش حملتصميم

ي شيل، رس و اسليت عددي از پمپ كردن بتن سبكدانه در گزارش مؤسسهموارد مت. مخلوط پمپ، ضروري است

 .(ESCSI-1996).ي آمريكا آمده استمنبسط شده ايالات متحده

استفاده از  كند كه از پمپ كردن بتن استفاده شود، قوانين كلي زير، كه برپايهوقتي الزامات پروژه ايجاب مي

  :اند، بايد اعمال شوند ن معمولي تنظيم شدههاي با وزهاي سبك و ريزدانهدانهدرشت

 كننده سبكدانهها تا درصد رطوبت توصيه شده توسط تهيهخيس كردن سبكدانهپيش •

 كيلوگرم بر مترمكعب 335عيار مواد سيماني حداقل  •

 هاي جامد و مايع مناسب براي كمك به فرايند پمپ كردناستفاده از افزودني •
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ي مخلوط استاندارد، ممكن است باعث تنظيمات اعمال شده به پيمانه براي تسهيل فرايند پمپ كردن، •

 .ها را به دنبال خواهد داشتها شود كه متناظراً افزايش حجم ريزدانهدانهكاهش جزيي در حجم درشت

 .ريزي كافي باشدميليمتر در محل بتن 150تا  100عيار سيمان بايد براي تأمين اسلامپ  •

 7/2تا  2/2ي بندي شده و گردگوشه با مدول نرمي در محدودهدانهخوب طبيعي استفاده از ماسه •

  - و نه جرم -بندي بايد با استفاده از حجم مطلقدانه. دانهبندي تشكيل يافته از ريزدانه و درشتاستفاده از دانه •

 .دهاي مختلف ذرات را محاسبه كنبه دست آمده باشد تا بتواند اختلافات نسبي چگالي در اندازه

ي پمپ از محل هاي مختلفي، مثلاً باتوجه به ارتفاع سازه و يا فاصلهشود كه از طرحبعضي اوقات توصيه مي

 ي پمپ صورت گيردهاي نهايي بتن بايد در محل انتهاي تخليهارزيابي. تخليه، براي مخلوط پمپ استفاده شود

(ACI 304.5R) . 

 ستم پمپ كردنپمپ و سي 3- 5- 4

كه بيشترين تأثير را روي خصوصيات طوريمهمي از اجراي آن است به بخشبتن سبكدانه،  فرايند پمپ كردن

خصوص بتن سبكدانه، به ساليان زيادي طول كشيده تا سيستم پمپ كردن بتن و به. بتن سخت شده خواهد داشت

سبكدانه اگر غيرممكن ، پمپ كردن بتن 1970و ساليان ابتدايي دهه  1960 در دهه. كنوني برسد يافتهسطح توسعه

هايي بودند كه از بستن و سوار كردن ها، دستگاههاي پمپ در اين سالاكثر دستگاه. كيفيت بودبي تلقي نشود، كاملاً

داد كه در هر ضربه، وارد اين شيرها به بخشي از بتن اجازه مي. آمدشيرهاي زمخت برروي يكديگر، به وجود مي

تر نيز ذكر طور كه پيشعمليات فشرده شدن بتن، چندباره انجام شود و همانشد يك سيلندر شده كه باعث مي

بندي كردن كامل اطراف شيرها نيز امكان نداشت و هرگونه از دست آب. شودانداختگي بتن گرديد، باعث آب

- دانهبراي رفع اين مشكل، . شددادن آب، به سرعت منجر به خشك شدن خمير سيمان و درنتيجه انسداد آن مي

دانه تبديل شد تا بتواند امكان پمپ كردن هاي بتن سبكدانه تغيير كرد و به مخلوطي از ريزدانه و درشتبندي

  .وجود آورديكنواخت را به
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  نمايي از سيستم متداول پمپ كردن بتن - 4-4شكل 

  

  

ي عطف فرايند پمپ نقطه. داده شده استنشان  4-4نمايي از سيسمتهاي متداول پمپ كردن بتن در شكل 

-قوام هاي شيميايي، مادهصنعت افزودني در آن زمان در. گرددميلادي برمي 1970 كردن بتن سبكدانه به اواخر دهه



124443/143                                       8811420-CMI                                22/4/89  

 

47 

ها، باعث كاهش جذب آب و احياي كنندهروانهمراه فوقآور براي كمك به فرايند پمپ كردن، توليد شد كه به

ي انتقال به يك هاي شير مستقيم، كه در آنها لولهي دستگاهاز اين، با توسعهپس. شدته بتن ميكارپذيري از دست رف

هاي مكمل، پمپ كردن در باشد و استفاده از افزودنيكه بين دو سيلندر در نوسان است، متصل مي مخزن خميده

- همچنين استفاده از مواد . آيدر ميشمامتر مقاديري معمول به 60تا  50هاي متر و ارتفاع 100هاي حدود طول

كننده نيز روانآور و فوقي قوامتر نيز نموده است كه حتي به مادهجايگزين سيمان، فرايند پمپ كردن را آسان

هاي بلندمرتبه همراه شده بود، سبب شد تا پمپ كردن بتن ها كه با رشد سازهاين پيشرفت. احتياجي نخواهد داشت

اي براي مشكل ميليمتر باشد، چاره 650اگر كارپذيري در ميز جريان بيشتر از . د نيز ممكن شودهاي زيابه ارتفاع

منظور غلبه بر مشكلات پمپ كردن هاي انتقال وجود ندارد و افزودن آب براي افزايش كارپذيري بتن، بهانسداد لوله

  .گرددانداختگي و جداشدگي بتن ميدر فواصل طولاني، تنها باعث آب

  :ارد زير از جمله نكات كليدي وابسته به پمپ و سيستم پمپ كردن است مو

 هاميليمتر بدون احتساب كاهنده 125ي موجود با قطر حداقل استفاده از بزرگترين لوله •

 .مالي شونداندازه و تميز باشند و در ابتدا با دوغاب روغنتمام خطوط انتقال بايد هم •

 .پمپ به خطوط انتقال پرهيز شودي لوله از از كاهش سريع اندازه •

 :صورت زير باشدكاهش فشار اعمال شده بايد به •

 ريزيكاهش سرعت بتن .1

 استفاده از حداكثر خطوط انتقال فولادي و حداقل خطوط انتقال لاستيكي ممكن .2

 هامحدودكردن تعداد خم .3

درزگيري و محكم ها حصول اطمينان از اينكه خطوط انتقال توسط نيروي كافي در محل خم لوله .4

 .اندشده

هايي با استفاده از پمپ و طرح اختلاط درنظر گرفته شده براي فرايند پمپ كردن، در در نهايت بايد آزمايش

ي بتن آماده، مهندس كنندهكنندگان آزمايش بايد شامل نمايندگاني از طرف پيمانكار، تهيهمشاهده. شودمحل انجام 

در آزمايش . باشند سبكدانهي كنندهو تهيه آزمايششگاه كنترل كيفيت مخصوص ناظر، تيم پمپ كردن بتن، آزماي

ها دليل اينكه اكثر مكانبه. جا گردد، در نظر گرفته شودي تحويل جابهاي كه بتن بايد از نقطهپمپاژ، ارتفاع و فاصله

  قوانين زير  دهند،اي كه درطول پروژه لازم است، نميي پمپاژ عمودي بتن را به اندازهاجازه

  :كار گرفته شوندهاي افقي با خطوط انتقال فولادي بهجاييتوانند براي جابهمي
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  متر افقي 2/1= متر عمودي  3/0

  ي فولاديمتر لوله 6/0= متر شلنگ لاستيكي  3/0

  ي فولاديمتر لوله 3= درجه  90متر خم  3/0

  

  

                          
  

  انگلستان  Canary Wharfساختمان   - 5-4شكل 

  

در پايان جالب است يك نمونه موفق در فرايند پمپ كردن بتن سبكدانه در ارتفاع زياد، اجراي ساختمان 

Canary Wharf  اين ساختمان كه اسكلت فولادي . نشان داده شده بررسي گردد 5-4در انگلستان كه درشكل

. تصميم براين بود كه كف طبقات آن با بتن سبكدانه اجرا شودي آن، داشت و براي اجتناب از زياد شدن وزن مرده

برابر ارتفاعي را  4زمان در انگلستان ساخنه شده بود و هايي بود كه تا آنبسيار بلندتر از تمام سازه اين ساختمان

راي پمپ هاي موجود بايده. ي پمپ كردن بتن سبكدانه اجرا كنندوسيلهداشت كه توانسته بودند تا آن زمان به

بود و ديگري پمپ  متر بالاتر از محل ساخت بتن، يكي پمپ كردن در چند مرحله 250كردن بتن سبكدانه تا ارتفاع 

هاي لازم نامناسب شناخته شد، زيرا در هر مرحله از اي بعد از بررسيكردن يكسره، هرچند پمپ كردن چندمرحله

- گرديد و اين موضوع باعث سختي بسيار زياد اين فرايند ميپمپ، كارپذيري و ميزان رطوبت بتن بايد آزمايش مي
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طور هاي آن بهاي كه سنگدانهي آمريكا ثابت شده است كه پمپ كردن بتن سبكدانهالبته در ايالات متحده. شد

ژه،  بنابراين، اولين گام در تحقق اين پرو. تر از پمپ كردن بتن معمولي نيستاست، خيلي سخت كامل اشباع شده

ي اصلي در اين خيس كردن ليتاژ، كه سبكدانهپس از آنكه پيش. ها بودتلاش براي اشباع كردن كامل سنگدانه

ي مجدد از تجربيات اجرايي آمريكا، پاشي چندان رضايتمندانه از كار در نيامد، با استفادهپروژه بود، به روش آب

شد و ها اعمال ميدقيقه به سنگدانه 30و براي  درصد  80روش مكش براي اين كار انتخاب گرديد كه با قدرت 

گرديد تا باعث توليد بتني با كارپذيري ها به آنها اضافه ميپس از آن، آب كافي در هنگام چرخش مخزن سنگدانه

  . مطلوب در انتهاي فرايند پمپ كردن شود

پيمانكاران نروژي و در محل اجراي البته لازم به ذكر است كه مدل كاملي از فرايند پمپ كردن اين پروژه، توسط 

عمليات ساخت سكوهاي نفتي همين كشور در كنار درياي شمال، انجام شد كه كمك شاياني به اجراي اين 

قايم  متر لوله 52ي افقي و موازي باهم كه در انتها به براي اين كار، از چندين خط لوله. عمليات در واقعيت كرد

ها بيانگر آن بودند كه خط انتقال افقي طولاني، ارتفاع تخليه زياد نبود، ولي آزمايشرسيد، استفاده شد و هرچند مي

ها افقي بود كه پس از گذشتن از يك مقطع خميده متر اول لوله 30. ي قايم را تأمين خواهد كردمقاومت معادل لوله

فاع بالابرنده با افزايش ارتفاع ارت. شدپيوست و پس از آن وارد قسمت قايم ميبه سمت بالا، به بالابرنده مي

كردند كه از چند بالابرنده در سطوح مختلف هاي پمپ توصيه ميتوليدكنندگان دستگاه. شدساختمان، افزوده مي

  .تر بتوان به رفع آن پرداختها، راحتاستفاده شود تا در صورت انسداد لوله

ور شده بودند تا روز نيز در آب غوطه 3علاوه بر مكش،  هايي استفاده شد كهاين ساختمان از سنگدانه 42ي تا طبقه

نتايج . اين مخلوط بدون هرگونه انسداد اما با اعمال فشار بيشتر، پمپ شد. دست آورندرطوبت به درصد 16

خاطر ها بهمتر خط لوله استفاده شود، جذب آب اجباري سنگدانه 100دهد كه اگر از حدود ها نشان ميآزمايش

به يك مقدار بهينه خواهد رسيد و افزايش فشار و زمان پمپ، از اين به بعد تغييرات چنداني ايجاد  فشار پمپ،

تواند متر آن نيز مي 60ي انتقال كه متر لوله 250طبق منابع نويسنده، پمپ كردن ليتاژ خيس نشده تا . نخواهد كرد

  .باشدپذير ميقايم باشد، امكان

  
        



124443/143                                       8811420-CMI                                22/4/89  

 

50 

  د بتن سبكدانهاي مرتبط با توليهشآزماي  - فصل پنجم

  

  

  

  

  

  

  سبكهاي بتن شآزماي 5-1

-هاي اختلاط در كارگاه با نسبتهاي زماني مشخصي كنترل گردد تا از انطباق نسبتخواص بتن تازه بايد در بازه

هاي آزمايشها و يا تغيير آنها با ثابت بودن اين نسبت. هاي در نظر گرفته شده در طرح اختلاط اطمينان حاصل شود

هاي ها نه تنها به ازاي حجم مشخصي از مخلوط و در بازهاين آزمايش. وزن مخصوص بتن تازه قابل تشخيص است

زماني با فواصل مشخص بايد انجام شوند، بلكه در مواقعي كه مشاهدات، علائمي از تغيير در خصوصيات طرح 

  .دهد، نيز ضروري استاختلاط را نشان مي

دهد كه خصوص بتن تازه با ثابت بودن وزن محموله تحويل داده شده و حجم هواي آن، نشان ميتغيير در وزن م

بررسي آن از اهميت زيادي  بنابراين،حجم مخلوط با حجمي كه بايد تحويل داده شود، متفاوت خواهد بود و 

ها اگر در وزن سنگدانه. ها، تغيير در رطوبت را نشان دهند، ميكسر بايد تنظيم شوداگر آزمايش. برخوردار است

تواند حاصل تغييردراسلامپ مي. شوددرصد رطوبت ضروري مي -تغييري حاصل شود، تعيين مجدد وزن مخصوص

اين عوامل بر اين  همه. بندي آنها و يا وزن مخصوص آنها باشدها، دانهتغيير در درصد هوا، رطوبت سنگدانه

زدن تواند به تغييرات محتمل دما، طول اختلاط و زمان همبتني ميهاي كنترل مخلوط. ي بتن مؤثر هستندمشخصه

  .مخلوط وابسته باشد كه فراتر از محدوده بحث اين دستورالعمل هستند
  

   چگالي 5-1-1

هاي چگالي بتن سبكدانه در ابتداي توليد، استفاده از مصالح جديد و يا طرح اختلاط طور كه انجام آزمايشهمان

 تازه بتن چگالي. ها در هنگام توليد پيوسته بتن نيز بايد به طور مرتب تكرار شونداست، اين آزمايشجديد بتن لازم 

گيري چگالي نمونه تازه اندازه .رودبه كار مي اختلاط طرح با شده ساخته مخلوط يمقايسه براي معياري عنوان به

  كردن نمونه با ميله يا  با لرزاندن آن به اندازه معين در قالبي فلزي با حجم معلوم، انجام معمولاً با متراكم

اين روش . گرددگيري شده و براساس آن چگالي بتن متراكم تعيين ميوزن نمونه اندازه در اين برآيند،. پذيردمي
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ي بتن داراي هواي اضافي وارد شده يا خيلي بدون هيچ مشكلي براي بتن سبكدانه نيز قابل انجام است، با اين حال برا

جايي كه عامل بسيار حائز اهميت، اين است كه از آن. شودسفت كه متراكم كردن آن دشوار است، توصيه نمي

ها در آن بيشتر متراكم كردن نمونه با دست معمولاً با اعمال نيروي بيشتري همراه است و احتمال خردشدن سنگدانه

توان به جاي آن با تعيين زمان استانداردي براي لرزاندن مي. شودهاي سبكدانه توصيه نمينهاست، در خصوص نمو

 – ASTM C138  و BS 1881: Part 107: 198322هاي استاندارد. ها كاستاز احتمال خردشدن سنگدانه

تنظيم دقيقي دارد اما در از معايب اين روش آن است كه نياز به . كنندنمونه هايي از اين روش را ارائه مي  8123

ها اين نامهدرهريك از اين آيين .توان به اطلاعات موردنظر رسيدعوض ارزان و ساده است و با محاسبات اندكي مي

امكان داده شده است كه چگالي بدست آمده در محدوده خاصي از مقدار مطلوب طرح اختلاط قرارداشته باشد، به 

 نسبت kg/m3 30 تا اگر شود،مي گيرياندازه  ASTM C138 نامهاساس آيين ه برك ايتازه بتن عنوان مثال چگالي

  .خواهد بود قبولقابل ساخته شده مخلوط باشد، داشته نوسان اختلاط طرح به

- هاي تازه  قابل انجام نيست، با اينشده درحين انجام پروژه و بر روي نمونههاي چگالي بتن خشكهرچند آزمايش 

 بتن درخصوص. انجام شود ASTM C330نامه شده نيز با استفاده از آيينشود كه چگالي بتن سختحال توصيه مي

 و ASTM 567رجوع كنيد به ( گيرندمي نظر در شده خشك بتن چگالي براي بالايي حد معمولاً هانامهآيين سبك،

ACI 301(. 50-30ده درصد تفاوت درچگالي خشك نسبت به ميزان موردنظر، معادل kg/m3    اختلاف در

قرار داشته و مخلوط  ASTMنامه ي نوسان در آيينچگالي بتن تازه است و بر اساس آنچه گفته شد، خارج از بازه

  :شودشده در شرايط زير انجام ميهاي چگالي بتن سختآزمايش. موردنظر نياز به اصلاح خواهد داشت

 مقاومت نگام انجام آزمايشهاي بتني نگهداري شده استاندارد در هچگالي نمونه •

درمحل اجراي پروژه و روي چگالي بتن خشك شده در هوا در تعادل با شرايط آب و هوايي پيراموني كه •

 شود و در طراحي به عنوان بارمرده مورد استفاده داردشده در محيط طرح انجام ميهاي خشكنمونه

از اين دما به بعد ديگر تغييري در وزن نمونه گراد كه درجه سانتي 105چگالي خشك شده در اجاق، دماي  •

 .شودحاصل نمي

چگالي بتن خشك شده در هوا با . باشدشده در اجاق به آساني قابل تكرار بوده و ثابت ميچگالي بتن تازه و خشك

اين با اين وجود . كند و ممكن است از محلي به محلي ديگر متفاوت باشدتوجه به شرايط آب و هوايي تغيير مي

-چگالي خشك شده در هوا را مي. چگالي، مقداري است كه طراح سازه براي محاسبه بارمرده سازه به آن نياز دارد

توان بر پايه عيار سيمان، نسبت آب به سيمان، مقدار سبكدانه و همدماهاي شناخته شده خمير سيمان و سبكدانه در 

 بر حسبچگالي نهايي بتن خشك شده در هوا، . ن نموديك رطوبت نسبي ثابت هواي اطراف سازه مورد نظر، تعيي
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تغييردادن چگالي مشخصه يك بتن . استبيشتر   kg/m3 90-60چگالي خشك شده در اجاق از عيار سيمان 

  . بهتر است طراح درمحدوده مصالح موجود، كار طراحي را انجام دهد بنابراينسبكدانه موجود كار مشكلي است، 

  

  ش مقاومت آزماي 5-1-2

اي هم نمونه مكعبي و هم نمونه استوانه. شودهاي معمولي انجام ميهاي سبكدانه و بتنهاي مشابهي براي بتنآزمايش

براي مثال يك (مقاومت اوليه . روزه مناسبند 28براي انجام آزمايش مقاومت فشاري و كششي در سنين اوليه و 

دليل اين . هاي معمولي بيشتر استبه طور مشخص از بتن هاي سبكدانهروزه بتن 28نسبت به مقاومت فشاري ) روزه

هاي سبكدانه بر پايه رده مقاومتي بتن. هاي سبكدانه بر افزايش مقاومت بتن استپديده تأثير مقاومت كمتر دانه

توان زودتراز معمول انجام داد و ممكن است اين موضوع تأثير باز كردن قالب را مي البته. روزه است 28مقاومت 

  .مثبتي بر هزينه ساخت و ساز داشته باشد

هاي آزمايش. گيري شده از بتن سازه استهاي مغزهقابل اعتمادترين روش آزمايش مقاومت فشاري، آزمايش نمونه

  غيرمخربي همچون آزمايش ضربه و آزمايش اولتراسونيك وجود دارد، كه به تنهايي و يا توأم به كار 

  هاي سبكدانه به راحتي و تنها با يك آزمايش ضربه، خرد فاده شوند، زيرا دانهروند و بايد با احتياط استمي

  .شوندمي
 

  رييكارپذ 5-1-3

  آزمايش كارپذيري به روش مشابه بتن معمولي توسط آزمايش اسلامپ يا ترجيحاً آزمايش ميز جريان انجام 

كمتر براي ايجاد تغيير شكل، كارپذيري بتن را آزمايش اسلامپ به دليل چگالي كمتر اين نوع بتن و نيروي . شودمي

در صورتي كه اسلامپ بتن سبكدانه حدود دو سوم اسلامپ بتن معمولي باشد، . كندمقدار كمتري برآورد مي

كه بتن در محل اجرا، مسافتي بين ميكسر و محل ساخت منتقل شده در صورتي.  كارپذيري مشابهي خواهد داشت

در اين . كارپذيري در محل ساخت نيز انجام شودتعيين اي ديگري براي مقايسه است، بهتر است كه آزمايش

. روي آن انجام شودمجدداً مخلوط گردد و پس از آن آزمايش اسلامپ   ASTM C 172 صورت بتن بايد طبق 

ا حداكثر ت 400mmرود و براي مقدار جريان بيش از هاي سبكدانه به كار ميآزمايش ميز جريان براي بتنمعمولاً 

700mm 600كارپذيري مورد نياز براي بتني كه بايد پمپ شود، مقدار جرياني بيش از . مناسب استmm  ،است

در ابتداي كار، قضاوت چشمي مشخصات اختلاط ممكن . هاي با كارپذيري زياد پركاربرد استبنابراين در بتن

جزئيات دو . شمي از كارپذيري بتن تازه داشتنيست، اما با داشتن تجربه و آموزش، ممكن است بتوان برآورد چ

  .آزمايش متداول اسلامپ و ميز جريان در ادامه آمده است



124443/143                                       8811420-CMI                                22/4/89  

 

53 

بتن با استفاده از . گيردگيري كارپذيري معمولاً با آزمايش اسلامپ انجام مياندازه: آزمايش اسلامپ 5-1-3-1

افت . دهدنمونه اسلامپ واقعي را نشان ميشود و پس از برداشتن مخروط، ازتفاع يك قالب مخروطي متراكم مي

تواند نشانه اي از اين باشد كه نمونه، فاقد چسبندگي مناسب است، بنابراين نتايج نامتوازن بتن و يا ريزش آن مي

  .باشدها نميواضح نبوده و آزمايش اسلامپ قابل اعمال بر اين گونه نمونه

. گيرد، با توجه به سادگي و قابل حمل بودن، آزمايش اسلامپ استمعمولاً تنها آزمايشي كه در كارگاه انجام مي

ها و اطمينان از رعايت نسبت ها هم كاربرد هاي مشابه به منظور كنترل اجزاي نمونهاين آزمايش براي بررسي نمونه

،   BS 1881:part 102 ،ASTM C143  ،GOST 10181.1-81 كارگيري اين آزمايش درشرح روش به. دارد

DIN 12382 استاندارد دانماركي ،DS 423.12استاندارد نروژي ،NS 3662 استاندارد ژاپني ،  JIS A110  و

تاكنون هيچ گزارشي از عدم امكان استفاده از آزمايش اسلامپ براي بتن . موجود است 505.ت.استاندارد ايراني د

  . سبكدانه وجود نداشته است

است، با اين حال ابزار آن ارزان است و به نتايج  زياد اربري در آناز معايب اين روش آن است كه امكان خطاي ك

شود، به راحتي در كارگاه قابل انجام است و متداولترين آزمايش براي بررسي خواص بتن تازه سريعي منجر مي

ز توان به معياري ابا ضربه زدن به سطحي كه نمونه اسلامپ بر روي آن قرار گرفته است، مي. شودمحسوب مي

اما اگر اسلامپ . زدن مداوم به اسلامپ معمولي بيانجامد، نمونه پايدار استاگر ضربه. پايداري نمونه نيز دست يافت

البته . انداختگي باشدتواند كاملاً ناپايدار و مستعد آبنمونه برشي شود يا مخروط دچارگسيختگي گردد، نمونه مي

حال براي تشخيص اوليه اين با اين. انجامدمعياري از پايداري نمياين بررسي صرفاً  كيفي است و به هيچ وجه به 

  .قابليت مفيد است

. تواند براي بررسي ميزان كارپذيري نيز مورد استفاده قرار گيرداين آزمايش مي: آزمايش جريان 5-1-3-2

برداشته شده و سپس مخروط . شوداي قرار گرفته و بتن در داخل آن ريخته مييك مخروط اسلامپ روي صفحه

- ميلي 600تا  400معمولاً (ميانگين وسعت پخش شدن بتن . شودصفحه به دفعات استانداردي بالا برده و انداخته مي

شود و براي هايي با اسلامپ ريزشي به كار برده مياين آزمايش معمولاً براي نمونه. شودگيري مياندازه) متر

شرح روش . آزمايش جريان براي بتن سبكدانه هم قابل استفاده است. اي بسيار كارآمد استهاي مقايسهبرررسي

  .آورده شده استBS 1881:Part 105  ، DIN 1045:198814  نامه هاياين آزمايش در آيين

با بررسي  1-5مطابق شكل به اين ترتيب كه . تواند شاخصي سريع از پايداري مخلوط ارائه دهدآزمايش جريان مي

اين . انداختگي مواجه هستيم يا نهتوان فهميد كه در اين بتن با آبيافته پس از ضربه زدن، ميلبه نمونه جريان 

   .دهدانجامد ولي معيار كيفي مفيدي در اختيار قرار ميآزمايش براي بتن سبك به نتايج كمي نمي
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  تشخيص ناپايداري بتن با استفاده از آزمايش جريان 1-5شكل 

البته اين روش معايبي . هاي بتني با رواني زياد استنتايج سريع و مناسب بودن آن براي نمونهمزيت اين روش ساده، 

اي كاملاً افقي نياز ي اجراي بتن است و همچنين براي اجراي آن به صفحهنيز دارد، به طور مثال مستقل از نحوه

  .است
  

 ش مقدار هواآزماي 5-1-4

مقدار هوا بـر خـواص   . تن تازه وجود دارد، روش فشاري و روش حجميدو روش متداول براي تعيين مقدار هواي ب

درصد نسـبت بـه ميـزان مـوردنظر در طـرح اخـتلاط،       2سزايي دارد تا جايي كه تفاوت ميزان هوا بيش از بتن تأثير به

رات حجـم  تغيي. سازددهد و تفاوت بيش از اين مقدار، مخلوط را غير قابل قبول ميتغيير مي kg/m3 30چگالي را تا 

كند و همين مسأله بررسي آن را در خصوص شدت دستخوش تغيير ميبه) پر سيمان(هاي غنيهوا مقاومت را در بتن

  .در ادامه به بررسي اين دو روش پرداخته شده است. كندتر ميها حساساين بتن

روش ايـن  اسـاس آن  . روش فشاري شرح داده شده اسـت  BS 1881: part 106 در :روش فشاري 5-1-4-1

با ضريب تصحيحي براي اثر . شوداي با حجم هواي كمتر فشرده مياست كه بتن با حجم هواي بيشتر، بيشتر از نمونه

هـاي غيـر اشـباع،    بـراي سـبكدانه  . انجامـد ها، اين روش براي بتن معمولي به نتايج قابل قبولي ميجذب آب سبكدانه

به طـور كلـي   . تصحيح به تنهايي از ظرفيت دستگاه بيشتر خواهد بودكند و ضريب دستگاه نتايج معناداري ارائه نمي

شـود و دامنـه   ساز و نظارت بـر توليـد انجـام مـي    اين روش در كارگاه معمولاً براي بررسي چسبندگي به مواد حباب

و قابل اجرا در  نتايج نيازي به اطلاع از ميزان دقيق اجزاي نمونه ندارد. تغييرات نتايج بسيار كمتر از بتن معمولي است

  كارگـــاه اســـت، بـــا ايـــن حـــال ايـــن روش نيـــاز بـــه كاليبراســـيون دقيقـــي دارد و انجـــام آن مهـــارت زيـــادي  

با اسـتفاده   .باشدطلبد، ضمن اينكه براي بتن با سبكدانه غير اشباع نيز كاربردي نيست،  لذا كاربرد آن محدود ميمي 
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تـر اسـت ، كـاهش حجـم هـواي محفـوظ درون       ر متـداول از روش فشاري كه در بتن معمولي از روش حجمي بسيا

-عدد به. شود كه مقدار هواي بدست آمده از آزمايش از مقدار هواي واقعي بيشتر خوانده شودها باعث ميسبكدانه

آزمايش نشـان داده اسـت كـه ايـن ميـزان خطـاي       . يابددست آمده حتي با افزايش زمان اعمال فشار هم افزايش مي

هـاي  اين خطا براي نسبت آب بـه مـواد سـيماني بيشـتر و سـنگدانه     . درصد است 1تا  5/0يكا و لياپور احتمالي براي ل

ها، خطا دانه در نمونهدر صورت وجود ماسه سبك. افزايش نيز خواهد يافت) با تخلخل و نفوذپذيري بيشتر(تر سبك

كارگاهي كه روند ثابتي براي توليد دارند، تواند براي كنترل با اين وجود روش فشاري مي. باز هم بيشتر خواهد شد

دقيقه پس از افزودن آب روي نمونه تازه انجام شود و خواندن ميزان هـوا بايـد    10آزمايش بايد حداقل . به كار رود

قبل از اينكه بتوان از اعداد بدست آمده استفاده كرد، ارتباط آنهـا بـا مرجـع    . بلافاصله پس از اعمال فشار انجام شود

ASTM  براي اين مخلوط خاص بايد بررسي شود.  

 روشي  510.ت.و استاندارد ايراني دASTM C 173-9529  استاندارد آمريكايي : روش حجمي 5-1-4-2

توان از روي افت ارتفاع رود را ميدهند كه حجم هواي نمونه بتني كه با هم زدن از بين ميرا بر اين اساس ارائه مي

  . شودديده مي 2-5وسيله استفاده در اين آزمايش در شكل . رد، اندازه گرفتآبي كه روي نمونه قرار دا
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  دستگاه آزمايش تعيين مقدار هوا به روش حجمي 2-5شكل 

كه استفاده از ايـن روش بـراي بـتن سـبكدانه پيشـنهاد شـد،       هنگامي. شودها استفاده ميي بتناين آزمايش براي همه

ها براي جذب آب روي نتايج آزمايش اثر بگذارد و درواقع حجم آب تمايل سنگدانهبزرگترين دغدغه آن بود كه 

انتخاب هاي معمولي هاي بتن سبكدانه كوچكتر از نمونه، نمونهشكلبه منظور رفع اين م. براي نمونه موجود كم باشد

. كدانه تـازه اسـت  ترين روش براي بررسي حجم هواي بـتن سـب  حاضر استفاده از روش حجمي مناسبدرحال. شوند

رسـد نسـبت بـه    آساني قابل انجام اسـت و بـه نظـر مـي    اي دارد و به همين سبب در كارگاه بهاين روش دستگاه ساده

هاي زدن نمونه، استفاده از نمونهاشكال اين روش اين است كه هم. پذيردروشهاي ديگر تأثير كمتري از سبكدانه مي

  .كاهداز دقت آزمايش ميكند و اين مسئله كوچكتر را ايجاب مي

  

  پذيريپمپ 5-1-5

پـذيري مناسـب وجـود    ها و ضوابطي براي ساخت مخلـوطي بـا پمـپ   در ابتدا لازم است اشاره شود كه گرچه روش

پذيربودن يك مخلوط بتني، آن است كـه آن را دقيقـاً در شـرايط كارگـاه و در     دارد، تنها راه اطمينان يافتن از پمپ

در ادامه بـه بررسـي آزمايشـهاي متـداول بـراي      . بر استه البته روشي بسيار پرهزينه و زمانهمان حجم پمپ كنيم ك

  :پذيري خواهيم پرداختبررسي پمپ
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-پذيري براي بتن معمـولي، آزمـايش آب  هاي آزمايش پمپيكي از روش :انداختگيش آبآزماي 5-1-5-1

  مجرايـي متصـل بـه نمونـه بتنـي تحـت فشـار خـارج        انـداختگي بـتن كـه از    انداختگي است كه طبـق آن ميـزان آب  

انـداختن آن تحـت فشـار    كردن بتن معمـولي، آب دليل اصلي گرفتگي در مسير پمپ. شودگيري ميشود، اندازهمي 

، آزمايشـي كـاملاً علمـي بـر     ايـن روش . شـود مانده و گرفتگي در مسير مـي است كه باعث خشن شدن مخلوط باقي

پـذيري كـم اسـت و بـه دسـتگاه كـوچكي نيـاز دارد، امـا بـراي بـتن سـبكدانه            ني با پمپاساس عامل اصلي ايجاد بت

شـوند،  ها رطوبت خـود را تحـت فشـار از دسـت داده و غيـر اشـباع مـي       كاربردي نيست، زيرا در خلال آن سبكدانه

  .  همچنين انجام آن نياز به كاربر ماهر دارد

در ايـن روش بـا اعمـال    . همچنان در حال توسعه اسـت  اين آزمايش در نروژ :حجم -آزمايش فشار 5-1-5-2

از قرار دادن نمونه بتن سبكدانه تازه و اتصـال آن بـه   پس. شودگيري ميي بتني تغيير حجم آن اندازهفشاري بر نمونه

 درحجـم  تغيير. كنيممحفظه نگهدارنده، آن را به محفظه  گاز تحت فشار متصل كرده و فشار مورد نياز را اعمال مي

-گيري تغييرات وزن محفظه نگهدارنده  متصل به نمونه كه جريان تحت فشاري به سوي نمونه دارد، انـدازه با اندازه

در انجام اين آزمايش بايد توجه كرد كه از . نشان داده شده است 3-5دستگاه اين آزمايش در شكل . شودگيري مي

آزمايش براي بتن سبكدانه طراحـي شـده اسـت وارتبـاط بـين      اين . آيدتري بدست ميهاي بزرگتر، نتايج دقيقنمونه

هاي كمي از كاربرد اين دسـتگاه منتشـر شـده    گزارشبا اين وجود . دهدپذيري بتن را نشان ميپذيري و تراكمپمپ

ل به همين دلي. سازدعلاوه بر آن به دستگاه بزرگي نياز دارد كه استفاده از آن را در محل كارگاه ناممكن مي . است

   . چندان متداول نيست
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  حجم-پذيري بتن به روش فشاردستگاه تعيين پمپ 3-5شكل 

  

  

منبع گـاز تحـت   

 فشار
 بخش كنترل وزن

 محفظه فشار
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  داري پاي 5-1-6

ريـزي، تـراكم و   نقـل، بـتن  وي مراحل اجراي بـتن يعنـي سـاخت، حمـل    پايداري به معناي حفظ همگني بتن در همه

شـود و آزمـايش خاصـي بـراي     هاي چشمي ارزيـابي مـي  هاي بتني معمولاً با برآوردپايداري مخلوط. است پرداخت

دهنده، بتن سبك پتانسيل بيشتري  كه به دليل تفاوت در چگالي عناصر تشكيلجايياما از آن. شودپايداري انجام نمي

در ادامـه  . ك از اهميـت بيشـتري برخـوردار اسـت    پتانسيل زيادي براي ناپايدار شدن دارد، برآورد پايداري بـتن سـب  

  : هاي متداول ارزيابي پايداري بتن سبكدانه ذكر شده استآزمايش

آزمايش پيشنهادي براي جداشدگي بتن به اين صورت است كه  :ش ستون جداشدگيآزماي 1- 5-1-6

متر ميلي 100متر و ارتفاع آن ميلي 200گيريم، كه از دو استوانه به قطر داخلي در نظر مي 4-5اي مطابق شكلاستوانه

  .ساخته شده است
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  دستگاه آزمايش ستون جداشدگي 4-5شكل 

  

  :ارائه شده است 1-5 نحوه انجام آزمايش جداشدگي پس از مخلوط كردن كامل، در جدول
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  نحوه انجام آزمايش جداشدگي 1-5جدول 

  زمان انجام  فعاليت

 5گيري مجدد آن پس از اعمال نامه و اندازهجريان مطابق آيين گيري اسلامپ بر روي ميزاندازه

  ضربه به ميز جريان
  دقيقه 5-0

نمونه با . كنيماستوانه جداشدگي را به ميز لرزش متصل كرده و استوانه را با بتن سبك پر مي

  .شودمتر لرزانده ميميلي 5/0هرتز و دامنه  50فركانس 
  دقيقه 7-5

  دقيقه 7-8  .شودورق فولادي بين دو استوانه قرار داده مي اتصالات باز شده و و

ها بايد در يك لايه پر شوند و نمونه. شوداز بخش بالايي و پاييني دو نمونه تهيه مي: انتخاب اول

  .شودگيري ميي آنها اندازهضربه وزن شده و چگالي تازه 25پس از 
  دقيقه 9-8

قالب خارج شده و پس از يك روز وزن آنها هم در هوا و  هاي انتخاب قبل ازنمونه: انتخاب دوم

  .شودگيري ميهم پس از مستغرق شدن براي محاسبه چگالي سخت شده اندازه
  دقيقه 9-8

  

توان از آزمايش معادل با اين وجود اين آزمايش كه براي بتن سبك طراحي شده است، هنوز استاندارد نشده و مي

هاي خودتراكم كه براي مقاومت در در آزمايش بتن. استاندارد شده است، استفاده نمودآن كه براي بتن خودتراكم 

استاندارد شده است، به ) ASTM C 1610(هاي آزمايشبرابر جداشدگي توسط انجمن آمريكايي مصالح و روش

وانه به قطر آورده شده است، از يك است 5-5طور كه در شكل دستگاه اين آزمايش، همان. شودشرح زير عمل مي

هاي بالا و ارتفاع قسمت. شود كه به سه قسمت تقسيم شده استمتر تشكيل ميميلي 660متر و ارتفاع ميلي 200

  .باشدمتر ميميلي 330متر و ارتفاع قسمت وسط، ميلي 165پايين، هر كدام 

  
  دستگاه آزمايش ستون جداشدگي براي بتن خودتراكم 5-5شكل 
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سپس، بتن . ماندنخورده باقي مي دقيقه دست15شود و به مدت دقيقه از بتن پر مي2مدت هدر اين روش، دستگاه ب

- هاي درشت باقيشسته شده و سنگدانه) #4(مترميلي 75/4هاي بالا و پايين دستگاه بر روي الك موجود در قسمت

  :گرددشود و انديس جداشدگي از رابطه زير محاسبه ميمانده روي الك خشك مي

 

( )
( )2 100B T

B T

CA CA
SI

CA CA

 −
= × + 

  

در . دانـه قسـمت پـايين دسـتگاه اسـت     وزن درشـت  CABدانه قسمت بـالاي دسـتگاه و   وزن درشت CATكه در آن، 

باشد، بتن خودتراكم مقاومت كـافي در برابـر    درصد 10صورتي كه انديس جداشدگي بتن خودتراكم كوچكتر از 

توان از آن براي رسد ميبودن و متداول بودن اين دستگاه به نظر مي با توجه به استاندارد. جداشدگي استاتيكي دارد

دانـه در قسـمت   گيـري وزن درشـت  تعيين جداشدگي در بتن سبك نيز استفاده كرد، با اين تفاوت كه به جاي اندازه

قسمت گيري شود و انديس جداشدگي از تقسيم چگالي بالا و پايين دستگاه، چگالي بتن سبك در هر قسمت اندازه

توان براي سـادگي وزن  بالا به چگالي قسمت زيرين محاسبه شود و از آنجايي كه حجم دو قسمت باهم برابرند، مي

  .   دو قسمت را محاسبه كرد
  

  هاي درجاشيآزما 5-2

بندي يا درصد هوا نسبت به طرح اختلاط صورت ها، دانهاگر در حين اختلاط تغييراتي در رطوبت اوليه سنگدانه

هاي كارگاهي را اين امر انجام آزمايش. گذاردها تأثير ميگيرد، بر درصد رطوبت بتن و چگالي نسبي سنگدانه

با استفاده از آزمايشهاي متداول در آغاز پروژه، . نامه انجام شودگيري بايد مطابق آييننمونه. كندضروري مي

هاي آزمايشگاهي يين شوند تا تطابق آنها با نمونهچگالي، درصد هوا و اسلامپ يك يا دو نمونه اوليه بايد تع

در حالت كلي اگر تفاوت در چگالي . اصلاحات موردنظر جزئي در صورت لزوم انجام خواهد شد. مشخص شود

  1.5±اين مقدار در خصوص حجم هوا . باشد، تغييرات مورد نياز بايد اعمال شودkg/m3 50-30  بتن تازه بيش از

  .يرات ناخواسته در چگالي، مقاومت فشاري، كارپذيري و پايايي جلوگيري شوداست تا از تغيدرصد 

اي از آزمايشهاي متداول بتن تازه و توضيحات مربوط به كاربرد هر يك در بتن سبكدانه ، خلاصه2-5در جدول 

  :ارائه شده است
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  در بتن سبكدانه هاآنآزمايشهاي متداول بتن تازه و كاربرد  2-5جدول 

  توضيحات  آزمايش  مورد بررسيكميت 

  
    آزمايش اسلامپ

   آزمايش جريان

 آزمايش استاندارد  چگالي
ها در صورت خرد نشدن سبكدانه

  مناسب است

  درصد هوا
  روش فشاري

-نامناسب براي استفاده براي نمونه

  هايي با سبكدانه غير اشباع

    روش حجمي

  .شده است نامناسب ارزيابي  انداختگيآزمايش آب  پمپ پذيري

  حجم/ آزمايش فشار  
دستگاه آن بزرگ است ولي 

  .مناسب ارزيابي شده است

  ريزش آزمايشي  پايداري

در بتن سبكدانه ممكن است براي 

هاي در مقياس كوچك پروژه

 .مناسب بناشد

 .هنوز در حال گسترش است آزمايش ستون جداشدگي  

  هاي مشاهداتيبررسي  

بر مبناي مشاهدات حاصل از 

آزمايشها  كارپذيري استواراست 

تنها براي دستيابي به ديدي كلي 

  .مناسب است

  

  اصلاح طرح اختلاط 5-3

هاي زماني خاص، مورد بررسي قرار در بازه هاي آزمايشگاهي بايد دائماًهاي كارگاهي و هم نمونههم مخلوط

اعمال تغييري تعمدي در آن، اقدامات لازم وجود آمدن تغييرات ناخواسته در بتن يا براي گيرند تا در صورت به

شايد نياز باشد . ها الزامي استها اين بررسيبه طور مثال براي جبران تغيير در ميزان رطوبت سنگدانه. انجام پذيرد

هاي شيميايي استفاده كرده و يا شايد تغيير در اسلامپ كه مخلوطي با ميزان سيمان كمتري ساخته شود يا از افزودني

هاي انجامند، زيرا نمونهها به اطمينان از كيفيت بتن مورد نظر مياين آزمايش. درصد هوا الزامي باشديا 

ها همراه شوند، ممكن است با تغييراتي در ويژگيآزمايشگاهي زماني كه در كارگاه با حجمي بسيار بيشتر ساخته مي
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زماني كه ايجاد تغييري در . كندرا الزامي ميهاي كارگاهي باشند و اين موضوع، انجام آزمايش برروي نمونه

اين تغيير در دو يا ها در مخلوط يا اسلامپ مدنظر باشد، ضروري است خواص بتن ماند حجم هوا، درصد سنگدانه

. در ادامه به اين تنظيمات خواهيم پرداخت. چند فاكتور ايجاد شود تا مقدار كل بتن و ساير خواص بتن ثابت بمانند

ي يك ديد كلي با اين حال اين اعداد صرفاً براي ارائه. تنظيمات براي هر مترمكعب بتن داده شده است ميزان اين

 :هستند و آزمايش با مواد مختلف در صورت لزوم بايد انجام شود

كيلوگرم  8/1براي هر درصد افزايش در سبكدانه آب حدوداً  : هاافزايش در درصد ريزدانه به كل سنگدانه •

. افزايش ميزان آب نياز يه افزايش سيمان براي تنظيم مقاومت نمونه دارد. عب بايد اضافه شودبر متر مك

-دانه ها و ريزدانهدرشت. افزايش يابد درصد 1آب، سيمان بايد تقريباً  كيلوگرم بر متر مكعب 1/8براي هر 

 . ها بايد براي رسيدن به حجم كل مطلوب تنظيم گردند

براي .  تواند باعث افزايش در اسلامپ شودتغيير نكند، افزايش در درصد هوا مياگرميزان آب : درصد هوا •

همچنين . كيلوگرم بر متر مكعب كاهش يابد 30هر يك درصد افزايش در درصد هوا، آب بايد حدوداً تا 

همچنين ميزان . در صورت عدم تغيير ميزان سيمان، افزايش حجم هوا به كاهش مقاومت خواهد انجاميد

 . انه نيز براي دستيابي به حجم كل مورد نظر بايد تغيير كندريزد

براي هر يك اينچ تغيير در اسلامپ . تواند حاصل افزايش در رطوبت باشدتغيير در اسلامپ مي: اسلامپ •

. كيلوگرم بر متر مكعب اضافه شود 6بايد حدوداً به اندازه  آب متر است،سانتي 5/7زماني كه اسلامپ اوليه 

افزايش آب باعث كاهش در مقاومت . ن زماني كه اسلامپ اوليه بيشتر است، كمتر خواهد شداين ميزا

كيلوگرم بر متر مكعب آب اضافه شده  6در نتيجه ميزان سيمان نمونه نيز بايد تغيير كند، براي هر . شودمي

  .به ميزان سيمان افزوده خواهد شد درصد 3
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 تعيين مقاومت خرد شدگي  - پيوست الف 

  )EN 13055-1استاندارد  Aبر اساس ضميمه  (

  

  

  

  

  اساس روش -1 -الف

پيستوني با فشار، به . گردد شود و به وسيله لرزاندن متراكم مي سبكدانه در استوانه آزمايش قرار داده مي  نمونه

سنگدانه در گيري شده و به عنوان مقاومت  نيروي لازم براي اين كار اندازه. شود مقدار مشخصي وارد استوانه مي

هاي در اندازه  براي سبكدانه روشاولين . دو روش براي انجام اين آزمايش وجود دارد. شود برابر خرد شدن ثبت مي

هايي با  دومين روش معمولا براي سبكدانه. قابل استفاده است kg/m3 150ميليمتر با وزن مخصوص بيشتر از 22تا  4

  . شود مياز آن انجام  كمترو  kg/m3 150وزن مخصوص 

  

  وسايل مورد نياز  - 2-الف

 EN932-5ذكر شده در    شود بايد مطابق با الزامات  استفاده شده به جز مواردي كه ذكر مي ابزارآلاتهمه  •

  .باشد

در آزمايش به روش اول استوانه فولادي استفاده شده بايد . آزمايش قابل استفاده است مدو روش براي انجا •

باشد و در صورتي كه از روش دوم براي انجام آزمايش استفاده شود استوانه بايد مطابق  1مطابق شكل 

  .  باشد 2شكل 

يش راداشته باشد و فشار را اه ديگري كه توانايي ايجاد فشار لازم براي انجام آزماگپرس هيدروليكي يا دست •

  . گيري كند اندازه درصد 5با دقت 

  5/0لرزش در دقيقه و دامنه نوسان  3000ميز لرزه  با  •

  فولادي با طول مناسب تيغه •

  آزمايش پيمانه با حجم مناسب براي پركردن استوانه •
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  . باشد Cº5±110آون ترمواستاتيك كه قادر به تأمين دماي  •

 
 
 

 ها  آماده كردن نمونه -3-الف

شود و  سه نمونه با اندازه مناسب براي آزمايش آماده مي. انجام شود EN932-1 گيري بايد بر اساس نمونه

  .گردند هاي با اندازه كوچك يا بزرگ از آزمايش خارج مي  نمونه
  

 روش انجام - 4-الف

هر دو روش در اين بخش شرح  شدگي قابل انجام است كه دو روش براي انجام آزمايش تعيين مقاوت خرد

  .داده شده است

هاي مورد آزمايش به آرامي درون آن و در  استوانه بر روي ميز لرزه قرار داده شده و سبكدانه :روش اول

سپس استوانه . ها جداشدگي اتفاق نيفتد بايد مراقب بود تا در سبكدانه. شوند تا سرريز گردد هاي آن ريخته مي كناره

به دليل لرزش سبكدانه ها متراكم مي شوند و بخشي از بالاي استوانه خالي مي . ثانيه لرزانده مي شود 60تا  3به مدت 

پس از پر كردن استوانه از سبكدانه، استوانه به . گردد بنابراين پس از لرزش استوانه مجددا از سبكدانه پر مي. گردد

ريل بالايي روي استوانه . گردد  تفاده از شمشه صاف ميثانيه لرزانده شده  و پس از آن سطح آن با اس 60تا  3مدت 

فاصله بين ريل بالايي تا حلقه تماس را . گيرد هاي متراكم شده قرار مي قرار گرفته و پيستون به آرامي روي سبكدانه

ته تا نيروي پيستون  افزايش ياف. شود تنظيم كرده و مجموعه در دستگاه پرس هيدروليكي قرار داده مي mm20برابر  

همين كار براي دو نمونه . شود نيرو بر حسب نيوتن ثبت مي. به درون استوانه نفوذ كند mm20ثانيه تقريبا  100در 

  .شود مانده هم انجام مي باقي

هاي مورد آزمايش به آرامي درون آن و در  استوانه بر روي ميز لرزه قرار داده شده و سبكدانه :روش دوم

استوانه به . ها جداشدگي اتفاق نيفتد بايد مراقب بود تا در سبكدانه. شوند تا سرريز گردد هاي آن ريخته مي كناره

درون آن  اين حلقههاي اضافي براي پر شدن  سبكدانه. گيرد دور استوانه قرار مياي  حلقهثانيه لرزانده شده و  3مدت 

جدا شده و مصالح اضافي از روي  حلقهن پس از آ. شوند ثانيه لرزانده مي 3ريخته شده و استوانه مجددا به مدت 

. گيرد شود و مجموعه در دستگاه پرس هيدروليكي قرار مي ها صاف مي استوانه به پايين ريخته، سپس سطح سبكدانه

مقدار نيرو . در استوانه نفوذ كند mm50ثانيه تقريبا به اندازه  100به پيستون به تدريج افزايش يافته تا در  هنيروي وارد

  .شود همين مراحل بر روي دو نمونه ديگر هم انجام مي. شود ب نيوتن ثبت ميبر حس
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  پايه - 5استوانه پاييني        - 4استوانه بالايي       -3    پيستون -2حلقه قابل تنظيم     -١

  وسيله آزمايش تعيين مقاومت خرد شدگي در روش اول -1 - الف شكل
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پايه -5استوانه     - 4حلقه     -3پيستون      -2علامت روي قيف    -1  

  وسيله آزمايش تعيين مقاومت خرد شدگي در روش دوم -2 - الف شكل

  

  محاسبات و ارائه نتايج - 5-الف

 :شود زير محاسبه مي رابطهبر اساس ) Caيا  Cb(مقاومت در برابر خرد شدگي

aC b/2 يا 

L F
C N mm

A

+=  
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 رابطهدر اين 

مقاومت در برابر خرد شدگي بر حسب نيوتن بر ميليمتر مربع است كه بر اساس آزمايش اول به دست   

  .آيد مي

مقاومت در برابر خردشدگي بر حسب نيوتن بر ميليمتر مربع است كه بر اساس آزمايش دوم به دست   

  .آيد مي

L  نيروي وارد بر پيستون بر حسب نيوتن  

F  نيروي فشاري بر حسب نيوتن  

A  مساحت پيستون بر حسب ميليمتر مربع  

  .شود گيري شده محاسبه شده و گزارش مي مقدار ميانگين نتايج سه آزمونه اندازه
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  تعيين مقاومت در برابر ذوب و يخ - پيوست ب 

  )EN 13055-1استاندارد  Cبر اساس ضميمه  (

  

  

  

  

  مقدمه - 1- ب

ميليمتر و با وزن مخصوص  4بزرگتر از   هايي با اندازه در اين بخش از ضميمه براي سبكدانهروش ارائه شده 

  .باشد كيلو گرم بر متر مكعب و يا بيش از آن مناسب مي 150 ظاهري

  

  اساس روش  - 2- ب

چرخه ذوب و يخ قرار  20ور شدن در آب در فشار اتمسفر، تحت  ها پس از غوطه اي از سبكدانه نمونه

ها  درجه سانتيگراد در هوا و سپس قرار دادن آن -15ها تا دماي زير  اين عمل شامل سرد كردن سبكدانه. گيرند مي

ها براي مشاهده هرگونه تغييرات،  ، سبكدانه پس از تكميل اين چرخه. باشد درجه سانتيگراد مي 20در آب با دماي 

  .شوند همچون تشكيل ترك يا تغيير در وزن، آزمايش مي

  

  وسايل و ابزارآلات مورد نياز براي آزمايش -3- ب

را دارا  EN 932-5تمام ابزارآلات، مگر در مواردي كه ذكر شده است، بايد الزامات ذكر شده در  •

  .باشند

درجه  110±5آون بايد توانايي تنظيم دماي . آون داراي تهويه، با ظرفيت متناسب باحجم آن •

  .سانتيگراد را داشته باشد

در وزن  g5/0و دقت  g400هايي با وزن كمتر از  در وزن كردن نمونه g2/0±ي دقت  ترازو دارا •

  .g400هايي با وزن بيش از  كردن نمونه
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درجه   -17 ± 5/2فظه بايد امكان آن را داشته باشد كه دما را در حم .مجفظه سرد ،با گردش هوا •

  .سانتيگراد نگه دارد

هاي فولادي مقاوم در برابرخردگي با مساحت كف تقريبا برابر  ظروف آزمايش، ساخته شده از ورق •

m202/0 و ارتفاعmm100  

  .باشد EN 933-2ها مطابق با  هاي آزمايش، استفاده از آن الك •

  .آب مورد استفاده بايد آب مقطر يا آب بدون مواد معدني باشد •

  

  گيري نمونه - 4- ب

  .شود انجام  EN 932-1گيري بايد بر اساس  نمونه

  

  هاي آزمايش نمونه -5- ب

ها از  و با كاهش نمونه EN 932-2 ها بايد بر اساس تهيه اين نمونه. شود در اين آزمايش از سه نمونه استفاده مي

  .اند انجام گيرد هاي بزرگتر و كوچكتر از اندازه اسمي از آن جدا شده هايي كه دانه سنگدانه

  

  هاي آزمايش  اندازه نمونه -2-5- ب

. تواند مورد استفاده قرار گيرد ها ذكر شده است، مي براي سنگدانه 1-هايي كه در جدول ب اندازههر يك از 

انحراف از مقادير داده درصد  5 تا . آمده است 1ها در جدول  حجم لازم براي آزمايش هر كدام از اين سبكدانه

  .باشد شده مجاز مي
  

  ذوب يخهاي مورد نياز براي انجام آزمايش  نمونه -1- جدول ب

 )ml(حجم سبكدانه مورد نياز  )mm(بزرگترين سنگدانه 

 500 8تا  4

 1000 16تا  8

 1500 32تا  16
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  هاي آزمايش كردن نمونه آماده - 3-5- ب

  براساس. هايي به آن چسبيده است جدا شود شوند تا در صورتي كه ناخالصي ها شسته شده مي نمونه

 EN 1097-5 دقت . شوند ها وزن مي سپس نمونه. شود تا در دماي محيط خشك شوند ها فرصت داده مي نمونه به

  :كشي بايد طبق دو مورد زير باشد در وزن

  gr04/0با دقت  gr400هاي با وزن كمتر از  نمونه •

  gr1/0با دقت  gr400با وزن بيش از  هاي  نمونه •

  

  روش آزمايش -6- ب

  خيس كردن

شرح داده شد در دماي  5-3-هايي كه در بخش ب درون ظرفساعت در فشار اتمسفر در  4ها به مدت  نمونه 

ساعت آب تمامي  4درجه سانتيگراد در آب مقطر يا آب بدون مواد معدني، با اطمينان از اينكه در طول  3±20

براي . گيرند ايستد، قرار مي ها مي بالاتر از سطح نمونه mm100دهد و سطح آب حداقل  ها را پوشش مي نمونه

  .شوند ها كاملا زير آب نگه داشته مي هاي موجود نمونه ها با استفاده از توري ور شدن نمونه عدم غوطهاطمينان از 

  

  گيري در معرض ذوب و يخ قرار

ها خارج  شوند تا آب آن دقيقه روي الك قرار داده مي 1هاي آزمايش خارج شده و به مدت  ها از ظرف نمونه

ها  ظرف. شوند داده شده و به طور يكنواخت در سطح ظرف پخش ميها در ظرف آزمايش قرار  سپس نمونه. شود

ها برسد، قرار  با اطمينان از اينكه تا حدامكان حرارت به صورت يكنواخت به همه وجوه نمونهمحفظه هواي سرد در 

بعد از . كمتر باشد mm50نبايداز  فظهحمها تا ديواره  ها از يكديگر و همچنين فاصله ظرف فاصله ظرف. گيرند مي

شود واجازه كمتر شدن درجه حرارت از  درجه سانتيگراد ثابت مي -20مجفظه دماي هوا  در قرار دادن ظروف در 

در صورت لزوم مصالح درون محفظه . شود سانتيگراد داده نمي درجه -15و بيشتر شدن آن از  سانتيگراد درجه -22

باقي  اين مجفظهساعت در  4ها بايد حداقل  هاي حاوي نمونه ظرف. ندكنندگي آن متناسب باش بايد با قدرت سرد

درصد  20±3ساعت در آب با دماي ثابت  1ها براي مدت حداقل  بعد از اتمام چرخه يخ، ظروف حاوي نمونه. بمانند

 20ن چرخه در مجموع اي. شود ها خارج شد چرخه يخ مجددا انجام مي بعد از اينكه آب از نمونه. شوند قرار داده مي

  .شود مرتبه تكرار مي
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  الك كردن و خشك كردن

كوچكترين   چرخه يخ، محتواي ظروف روي الكي كه اندازه چشمه آن نصف اندازه چشمه 20پس از اتمام 

ها شسته شده و به صورت دستي  نمونه. شود ريخته ميها از ان استفاده شده بود،  الكي است كه در آماده كردن نمونه

  .شود خشك و وزن مي 3-5-ماند بر اساس بخش ب آنچه بر روي الك باقي مي. شوند لك ميا

  

  محاسبات و ارائه نتايج

ها براي هر سه نمونه با هم جمع شده و به صورت درصد وزني مخلوط سه نمونه  ابتدا وزن مقادير عبوري از الك 

  :شود بيان مي سپس نتايج آزمايش چرخه ذوب و يخ بر اساس معادله زير. شود بيان مي

    

  كه درآن

M1 گيري در چرخه بر حسب گرم  وزن خشك اوليه سه نمونه قبل از قرار  

M2  وزن خشك نهايي سه نمونه روي الك بر حسب گرم  

F  درصد كاهش وزن سه نمونه بعد از انجام آزمايش  

  .باشند مي
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  ها  سبكدانهاي و جذب آب  تعيين چگالي دانه– پپيوست 

 )EN 1097  6-استاندارد Cبر اساس ضميمه  (

  

  

  

  

  مقدمه - 1- پ

هاي خشك با استفاده از  اي و جذب آب سبكدانه اين بخش از ضميمه، روشي را براي تعيين چگالي دانه

  .قابل استفاده است mm5/31تا  mm4 اين روش براي ذرات بين . دهد ارائه مي پيكومتر

  

  آزمايش آماده كردن نمونه - 2- پ

آزمايش بر . شود انجام مي EN 932-2 و كاهش بر اساس  EN 932-1ها بر اساس  گيري از سنگدانه نمونه

 4هر نمونه بر روي الك . ليتر داشته باشند 6/0تا  5/0ها بايد حجمي بين  نمونه. گيرد روي دو نمونه انجام صورت مي

شود تا آب آن خارج  ها فرصت داده مي سپس به نمونه. شوندشود تا ذرات كوچكتر از آن جدا  ميليمتري شسته مي

  .شود ميليمتري از آزمايش حذف مي 5/31مانده روي الك  باقي هايسنگدانهتمامي . شود

  

  كاليبراسيون پيكومتر -3- پ

  .)Mp(شوند  وزن مي) در صورت استفاده(خشك، قيف و توري فلزي  پيكومتر

 C°      و قرار دادن آن در حوضچه آب در دماي C  3±22°به دمايپيكومتر  با پر كردن آن از آب  حجم 

تا علامت روي قيف به آن آب اضافه شده  و از حوضچه آب خارج . شود ساعت، تعيين مي 1براي حداقل  1±22

 سپس، تفاوت وزن پيكومتر پر از آب و. )M(شود با دقت خشك شده و وزن مي پيكومترسطح بيروني . شود مي

  .گردد تعيين مي )M-Mp(  خشك پيكومتر

  .)Vp( شود بر وزن مخصوص آن در دماي كاليبراسيون تصحيح مي پيكومترحجم آب با تقسيم وزن آب درون 
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  روش آزمايش - 4- پ

ثابت نگه  C  1±22°در حين آزمايش دماي حوضچه بايد در دماي. شود آزمايش بر روي دو نمونه انجام مي

؛ توري و قيف پيكومترشوند،  ور مي هايي كه غوطه و قيف آن و در صورت استفاده از سبكدانه پيكومتر. داشته شود

ها  به نمونه.شوند تا رسيدن به وزن مشخصي خشك مي C  5±110°ها در كوره به دماي نمونه). m1(شوند وزن مي

پيكومتر حاوي اولين . گيرد مي قرار سپس اولين نمونه در پيكومتر. شود تا در دماي محيط سرد شوند اجازه داده مي

قرار  شوند، توري درون پيكومتر ور مي هايي كه در آب غوطه در صورت استفاده از سبكدانه. شود نمونه وزن مي

  ).m2(گردد  نصب شده و كل مجموعه توزين مي پيكومترگرفته، قيف بر روي 

 مجموعه در. شود دقيقه وقت گرفته مي 5تا علامت روي قيف پر شده و  C  1±22°از آب به دماي پيكومتر

در صورت نياز، براي نگه داشتن سطح آب نزديك به علامت . شود قرار داده مي C  1±22°حوضچه آب به دماي 

براي . شود دقيقه مجموعه از حوضچه آب خارج مي 5پس از . شود روي قيف، در طول آزمايش آب اضافه مي

شود و يا به آرامي  به آرامي غلت داده شده و به آن ضربه زده مي  پيكومترها  خارج شدن هواي محبوس در سنگدانه

به دقت سطح خارجي آن . شود تا علامت روي قيف از آب پر مي پيكومترمجددا . شود از لرزاننده استفاده مي

 24از عمليات شرح داده شده بعد . گيرد درون حوضچه قرار مي پيكومتردوباره ). M5(گردد خشك شده و وزن مي

  .شود ساعت تكرار مي

ها بر روي پارچه خشكي قرار داده  سنگدانه. شود تخليه مي پيكومترگيري نهايي، آب درون  بعد از اندازه

ها وزن  سپس سبكدانه. شود ها خشك مي ثانيه آب سطحي سنگدانه 15شوند و با غلتاندن پارچه براي حداكثر  مي

ساعت  24بعد از  Mwها  در اكثر آزمايش. شود هم انجام مي همين كار براي نمونه ديگر ).Mw(شوند  مي

  .شود گيري مي اندازه

  

  محاسبات و ارائه نتايج -5-پ

ها بر حسب تن بر متر مكعب بر اساس فرمول زير  سبكدانه) (اي ظاهري براي هر نمونه چگالي دانه

  :شود گيري مي اندازه

  

    :در رابطه فوق داريم

      بر حسب گرم ) در صورت استفاده(قيف و توري وزن پيكومتر با     

  بر حسب گرم) درصورت استفاده(وزن پيكومتر و نمونه آزمايش خشك  و توري    

  C  22°چگالي آب در دماي     
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  كاليبره شده بر حسب گرم) در صورت استفاده( وزن پيكومتر  و توري    

  ليتر كاليبره شده بر حسب ميلي) در صورت استفاده( حجم پيكومتر  و توري     

  در پايان آزمايش بر حسب گرم  SSDها در حالت وزن سنگدانه   

  و آب در پايان آزمايش بر حسب گرم ) در صورت استفاده(توري آزمايش، قيف، وزن پيكومتر، نمونه    

ميانگين . گيري شوندگرم بر متر مكعب بايد اندازهميلي 001/0ها تا مقداري نزديك چگالي سنگدانه اندازه

ي خشك شده دانهي چگالي سنگگرم بر متر مكعب ، همان اندازهميلي 01/0مقادير بدست آمده از دو نمونه با دقت 

مقادير جذب آب بر حسب درصدي از وزن خشك با استفاده از روابط زير قابل محاسبه . براي بتن سبكدانه است

  .هستند

  :گيري داريمبراي ميزان جذب آب در زمان نهايي اندازه
   

  

  :و براي جذب آب در زمان مياني رابطه زير صادق است

  
  :در روابط فوق 

  

      بر حسب گرم ) در صورت استفاده(وزن پيكومتر با قيف و توري    

  بر حسب گرم) درصورت استفاده(وزن پيكومتر و نمونه آزمايش خشك و توري   

سب و آب در زمان نهايي آزمايش بر ح) در صورت استفاده(توري وزن پيكومتر، نمونه آزمايش، قيف،   

  گرم 

  و آب در زمان مياني بر حسب گرم ) در صورت استفاده(توري وزن پيكومتر، نمونه آزمايش، قيف،    

  . بايد محاسبه شود درصد 1/0حجم آب جذب شده در هر حالت با دقت 
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  دومبخش 

 آزمايشگاهيبررسي 
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  محدوده برنامه آزمايشگاهي  - فصل اول

  

  

  

  

  

  

آزمايشگاهي انجام گرفته به منظور بررسي و آناليز حساسيت بتن  برنامهدر بخش دوم گزارش حاضر نتايج 

اي، از مصالح ارسالي شركت ليكا سبكدانه سازهدراين بخش براي ساخت بتن . اي ارائه شده استسبكدانه سازه

  . استفاده شده و نتايج ارائه شده در اين گزارش در محدوده مصالح ارسالي از سوي شركت ليكا معتبر  مي باشد

اين گزارش شامل انجام آزمايش هاي لازم براي بررسي و آناليز حساسيت در بتن سبكدانه سازه اي است 

در ساخت بتن سبكدانه و تاثير تغييرات هر يك از اجزاء تشكيل دهنده بتن، بر به نحوي كه خطاي موجود 

، خطاي موجود در بررسيدر قسمت اول اين . خواص بتن تازه و سخت شده مورد بررسي قرار گرفته است

بدين منظور، يك طرح به عنوان طرح شاهد انتخاب و در . ساخت يك طرح بتن سبكدانه بررسي شده است

هاي مربوط به رواني، مقاومت فشاري و وزن مخصوص بتن بر روي آزمايش. ساخته شده است چهار نوبت

ها در نمونه شاهد مورد بررسي قرار گرفته گيريهاي شاهد انجام شده و پراكندگي نتايج و خطاي اندازهنمونه

  . است

ورد استفاده در بتن در آزمايشگاهي، با توجه به احتمال خطا در وزن كردن مصالح م بررسيدر قسمت دوم 

شده دهنده بتن سبكدانه و تأثير آن بر مشخصات بتن تازه و سختكارگاه، خطاي توزين هر يك از اجزاء تشكيل

دهنده بتن سبكدانه تغيير داده شده و مقدار در اين قسمت، فقط مقدار يكي از اجزاء تشكيل. بررسي شده است

ين، به دليل احتمال تغيير در مشخصات سبكدانه ليكاي مورد استفاده همچن. بقيه اجزا ثابت نگه داشته شده است

در كارگاه و همچنين يكسان نبودن مقدار رطوبت اوليه مصالح سبكدانه ليكا، حساسيت بتن سبكدانه نسبت به 

ن، بنابراي. تغييرات محدود در مشخصات سبكدانه ليكا و مقدار رطوبت اوليه آن نيز مورد بررسي قرار گرفته است

  :اين قسمت شامل بررسي موارد ذيل است
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احتمال خطا در توزين آب در حين اجراي بتن سبكدانه در كارگاه بسيار زياد  :خطاي توزين آب -1

در اين مطالعه، براي بررسي تأثير خطاي توزين آب بر مشخصات بتن سبكدانه، دو طرح بتن . است

كنترل و يك طرح با مقدار آب ده درصد  سبكدانه، يك طرح با مقدار آب ده درصد كمتر از نمونه

بيشتر از نمونه كنترل ساخته شده و تأثير اين تغييرات بر خواص بتن تازه و سخت شده بررسي شده 

 .رود ميزان اين تأثير تا حدودي با بتن معمولي متفاوت باشدانتظار مي. است

بتن سبكدانه، دو طرح  براي بررسي تأثير خطاي توزين سيمان بر مشخصات :خطاي توزين سيمان -2

بتن سبكدانه، يك طرح با مقدار سيمان ده درصد كمتر از نمونه كنترل و يك طرح با مقدار سيمان ده 

درصد بيشتر از نمونه كنترل ساخته شده و تأثير اين تغييرات بر خواص بتن تازه و سخت شده بررسي 

 . شده است

اسه بر مشخصات بتن سبكدانه، دو طرح بتن براي بررسي تأثير خطاي توزين م :خطاي توزين ماسه -3

سبكدانه، يك طرح با مقدار ماسه طبيعي ده درصد كمتر از نمونه كنترل و يك طرح با مقدار ماسه 

طبيعي ده درصد بيشتر از نمونه كنترل ساخته شده و تأثير اين تغييرات بر خواص بتن تازه و سخت شده 

 . مورد بررسي قرار گرفته است

گيري وزن به منظور بررسي تأثير خطاي توزين سبكدانه يا خطاي اندازه :سبكدانهخطاي توزين  -4

مخصوص سبكدانه بر مشخصات بتن، دو طرح بتن سبكدانه، يك طرح با مقدار سبكدانه ده درصد 

وزني كمتر از نمونه كنترل و يك طرح با مقدار سبكدانه ده درصد بيشتر از نمونه كنترل ساخته شده و 

 . تغييرات بر خواص بتن تازه و سخت شده مورد بررسي قرار گرفته استتأثير اين 

با توجه به احتمال تغيير نوع سبكدانه مورد استفاده در ساخت بتن  :خطاي تغيير نوع سبكدانه -5

بدين صورت . سبكدانه در كارگاه، تأثير خطاي توليد سبكدانه مصرفي مورد بررسي قرار گرفته است

با سبكدانه مورد استفاده در فاز قبلي اين تحقيقات و يك طرح بتن سبكدانه  كه يك طرح بتن سبكدانه

 .با سبكدانه حاوي ريزدانه زياد ساخته شده و نتايج به دست آمده با نتايج نمونه كنترل مقايسه شده است

به منظور بررسي تأثير تغيير احتمالي رطوبت اوليه سبكدانه بر  :خطاي رطوبت اوليه سبكدانه -6

فيزيكي و مكانيكي بتن سبكدانه، دو طرح بتن سبكدانه شرايط رطوبت اوليه متفاوت  مشخصات

ها، يك طرح با رطوبت اوليه كمتر از نمونه كنترل و يك طرح با رطوبت اوليه بيشتر از نمونه سبكدانه
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كنترل ساخته شده و تغييرات ايجاد شده در مشخصات بتن تازه و سخت شده مورد بررسي قرار گرفته 

 .ستا

  

در اين تحقيق تلاش بر اين بوده است تا آزمايش ها با توجه به شرايط موجود در اغلب كارگاه هاي كشور 

اي سبكدانه گيري وزن مخصوص دانهو امكان بروز خطا در مراحل توزين و پيمانه كردن مصالح، خطا در اندازه

اين گزارش . اجرايي بتن سبكدانه، طراحي شوندبندي سبكدانه و يا عدم رعايت شرايط يا رطوبت آن، تغيير دانه

كند و در حد ها را نيز تحليل و بررسي ميعلاوه بر ارائه نتايج به دست آمده از آزمايش ها، نتايج حاصل از آن

همچنين اين گزارش، پيشنهادهاي . امكان دليل بروز تغييرات در خواص بتن تازه و سخت شده عنوان شده است

نمايد و بحراني ترين خطاها در ساخت بتن سبكدانه ليكا را مورد عوامل خطا را ارائه مي اجرائي براي كاهش

  .توجه قرار داده است
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  هاي سبكدانهآزمايش  -فصل دوم 

  

  

  

  

  

  

انجام كلي بر روي سبكدانه ها و بر روي بتن سبك  قسمتدو  درشده در اين گزارش  ارائهآزمايش هاي 

ه شده ئارا هاي سوم و چهارمفصلآزمايشهاي بتن سبك در و  فصل دومهاي سبكدانه در آزمايش. گرفته است

بندي به منظور بررسي خواص مكانيكي سبكدانه ها، آزمايش هاي متفاوتي شامل تعيين وزن مخصوص، دانه. اند

آنها با  نتايج اين آزمايش ها براي تعيين مشخصات سبكدانه و مقايسه خواص وو جذب آب انجام پذيرفته 

هاي تعيين مشخصات سبكدانه بر روي ده براي افزايش دقت، آزمايش .يكديگر مورد استفاده قرار گرفته است

- به اين ترتيب، ميانگين و دامنه تغييرات مشخصات سبكدانه با دقت بيشتري تعيين مي. آزمونه انجام شده است

  .شود
 

   وزن مخصوص 2-1

بر اساس استاندارد  2و متراكم 1غيرمتراكم ، در دو حالتليكاده نمونه مختلف  توده ايوزن مخصوص 

ASTM C 29 نشان داده شده است 1-2در شكل آن  نتايج كه انجام گرفته است.   

                                                 
١ loose density 

٢ rodded density 
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  )كيلوگرم بر متر مكعب(از يك رده وزن مخصوص  ليكاهاي مختلف توده اي نمونهوزن مخصوص   - 1-2 شكل

كيلوگرم بر متر  516غيرمتراكم  ايمخصوص ليكاي سازه وزنميانگين  آمده با توجه به نتايج بدست

كمتر ) كيلوگرم بر متر مكعب 651(كه نسبت به سبكدانه مورد استفاده در فاز قبل اين تحقيقات  مكعب مي باشد

كيلوگرم برمترمكعب  561 برابرمورد بررسي، متراكم وزن مخصوص ليكاي سازه اي  ميانگين، همچنين .است

نسبت به وزن مخصوص ليكاي سازه اي كه در فاز ، نيز سبكدانهوزن مخصوص متراكم اين رو  از اين. مي باشد

خلاصه نتايج آزمايش وزن . باشد، كمتر مي)كيلوگرم برمترمكعب 718(قبلي تحقيقات مورد استفاده قرار گرفت 

الت غيرمتراكم و ها، در دو حاي سنگدانه ها و ميانگين، انحراف معيار و ضريب تغييرات آنمخصوص توده

بر اساس اين نتايج، ضريب تغييرات نتايج وزن مخصوص . آورده شده است 2-2و  1-2هاي متراكم، در جدول

دهد نتايج به دست آمده باشد كه نشان ميدرصد مي 7/4و  9/5اي غيرمتراكم و متراكم، به ترتيب، برابر توده

،  محدوده )EN 13055-1:2002(وپايي مصالح سبكدانه بر اساس استاندارد ار .پراكندگي زيادي نداشته است

وزن مخصوص اعلام شده و درصد  15اي غيرمتراكم سبكدانه برابر مجاز براي اختلاف وزن مخصوص توده

اي غيرمتراكم شود، وزن مخصوص تودههمانطور كه مشاهده مي. باشدكيلوگرم بر مترمكعب مي 100 حداكثر

بوده كه تقريباً در محدوده مجاز  كيلوگرم برمترمكعب 554تا  449ليكاي مورد بررسي در محدوده  سبكدانه
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، اي متراكم سبكدانهاختلاف وزن مخصوص تودهدر اين استاندارد، مقدار مجاز محدوده . گيردنامه قرار ميآيين

اي متراكم تا حدودي كمتر از دهضريب تغييرات وزن مخصوص توبر اساس نتايج اين بررسي،  . ارائه نشده است

تواند به اين دليل باشد همگني و يكنواختي اين امر مي. اي غيرمتراكم استضريب تغييرات وزن مخصوص توده

  . شودهاي متراكم بهتر حفظ ميگيري نمونهدر آزمونه

    

  سبكدانه هاغيرمتراكم   وزن مخصوص توده اي خلاصه نتايج آزمايش -1-2 جدول

  زمونهشماره آ

 غيرمتراكم ايتوده وزن مخصوص

  )كيلوگرم بر مترمكعب(

 هانتايج آزمونه
  ميانگين

)µµµµ( 

  انحراف معيار

)σσσσ(  

ضريب تغييرات 

)COV( 

1  544  

516 31 9/5%  

2  527 

3 554 

4  489 

5  534 

6 500  

7 449  

8 524  

9 514  

10  524  
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  سبكدانه ها وزن مخصوص توده اي متراكم خلاصه نتايج آزمايش  -2-2 جدول

  شماره آزمونه

 متراكم ايتوده وزن مخصوص

  )كيلوگرم بر مترمكعب(

 هانتايج آزمونه
  ميانگين

)µµµµ( 

  انحراف معيار

)σσσσ(  

ضريب تغييرات 

)COV( 

1  549 

561 26 7/4%  

2  556 

3 600 

4  504 

5  554 

6 554  

7 594  

8 564  

9 564  

10  567  

  

در ادامه، آزمايش تعيين وزن مخصوص دانه اي ليكا با توجه به قانون ارشميدس و بر اساس روش توصيه 

شده در جزوه روش هاي استاندارد آزمايش هاي مربوط به دانه ليكا كه توسط شركت ليكا تهيه شده است؛ 

  .نشان داده شده است 2-2در شكل نتايج اين آزمايش . اندازه گيري شد
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  )كيلوگرم بر متر مكعب( ليكا هاينمونه دانه ايوزن مخصوص   - 2-2 شكل

  

كيلوگرم در متر مكعب است كه در مقايسه با  966اي ليكا براساس اين نتايج، ميانگين وزن مخصوص دانه

همچنين، بر اساس . كمتر است) مكعبكيلوگرم در متر  1075(اي در فاز قبل اي ليكاي سازهوزن مخصوص دانه

كيلوگرم در مترمكعب و ضريب  72اي ليكا برابر نتايج به دست آمده، انحراف معيار نتايج وزن مخصوص دانه

اي نيز پراكندگي دهد نتايج وزن مخصوص دانهكه نشان مي) 3-2جدول (باشد درصد مي 4/7تغييرات آن برابر 

اي اي كمي از نتايج وزن مخصوص تودهراكندگي نتايج وزن مخصوص دانهدر عين حال، پ. زيادي نداشته است

  .سبكدانه ليكا بيشتر است
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  سبكدانه ها وزن مخصوص دانه اي خلاصه نتايج آزمايش  -3-2 جدول

  شماره آزمونه

 ايدانه ايتوده وزن مخصوص

  )كيلوگرم بر مترمكعب(

 هانتايج آزمونه
  ميانگين

)µµµµ( 

  انحراف معيار

)σσσσ(  

ضريب تغييرات 

)COV( 

1  935  

966 72 4/7%  

2  935 

3 1031 

4  935 

5  855 

6 1000  

7 1000  

8 952  

9 909  

10  1111  

  

  بندي   دانه  2-2

نمودار دانه بندي . انجام گرفته است  ASTM C 330آزمايش دانه بندي ليكا طبق استاندارد شماره 

نمونه  10اين آزمايش بر روي بيش از . ارائه شده است 3-2ليكاي سازه اي توليد شده در كارخانه در شكل 

  .اي نشان داده استانجام شده كه در شكل زير ميانگين دانه بندي ليكاي سازه
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   ايسازه ينمودار دانه بندي ليكا  - 3-2شكل 

به اين ترتيب كه . طرح اختلاط ها از مصالح ارسال شده با تغيير در دانه بندي استفاده شده استدر ساخت 

- ميليمتر از ساير سبكدانه 36/2هاي با اندازه كوچكتر از اند تا سبكدانه، الك شده8سبكدانه ها بر روي الك نمره 

با . ندازه كوچك، غير قابل اجتناب بودهاي با ااين عمل بدليل وجود درصد زيادي از سبكدانه. ها جدا شوند

اي از حد ريز شود كه در قسمت پايين نمودار، نمودار ميانگين ليكاي سازهنيز مشاهده مي 3-2توجه به شكل 

دهد كه مقدار مصالح بندي مصالح نشان ميهمچنين، شكل منحني دانه. ريزتر است ASTM C 330استاندارد 

  .بندي پيوسته نيستمنحني دانه متر ناچيز است وميلي 5تا  2/0
  

  

  جذب آب   2-3

 24جذب آب نيم، يك و . انجام گرفته است ASTM C 127تعيين جذب آب ليكا بر اساس استاندارد 

. گرفته شده است گيري و ميانگين نتايج به عنوان جذب آب سبكدانه در ليكا اندازهسبكدانه هاي مختلف ساعته 

شرايط اشباع با سطح خشك  ملاك ،ساعت 24ذب آب سنگدانه ها در برخلاف بتن معمولي كه ميزان ج

)SSD (جذب آب نيم تا يك معمولا براي محاسبه ميزان آب موثر بتن سبكدانه  در بتن سبكدانه قرار مي گيرد

دليل اين امر آن است كه معمولا آب . مي باشد 3اشباع با سطح خشكمحاسبه رطوبت  ملاك شرايط ،ساعته

                                                 
٣ Saturated Surface Dry (SSD) 
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نفوذ آن به مقدار آزاد موجود در بتن تازه پس از گذشت نيم تا يك ساعت تا حدي با سيمان واكنش داده و 

  .به مقدار قابل توجهي كاهش مي يابدداخل سبكدانه 

نشان داده شده  4-2ساعته در شكل  24هاي نيم، يك و هاي مختلف در زماننتايج جذب آب سبكدانه

  .ها نشان داده شده استنمونه از آن سهمونه انجام شد كه در شكل، ن 15اين آزمايش بر روي  .است

  

   ايساعته ليكاي سازه 24ساعته و ساعته، يكنيم جذب آب  - 4-2 شكل

 2/8و 8 اي به ترتيبي سازهجذب آب نيم و يك ساعته ليكا 4-2نشان داده شده در شكل بر اساس نتايج 

ميزان افزايش جذب آب بعد از يك ساعت  .مي باشد درصد 3/10 ساعته در حدود 24و جذب آب درصد 

ساعته ليكا، به  24در فاز قبل، جذب آب نيم، يك و . نسبت به ميزان جذب آب نيم ساعته، بسيار ناچيز است

هاي جديد ليكا نسبت با توجه به كمتر بودن وزن مخصوص نمونه. درصد بوده است 9/8و  3/5،7/5ترتيب، برابر 

هاي جديد افزايش يافته رود كه تخلخل در سبكدانههاي مورد استفاده در فاز قبل تحقيقات انتظار ميهبه نمون

بر اساس اين نتايج، اختلاف جذب آب . رسدها منطقي به نظر ميباشد و در نتيجه، افزايش جذب آب سبكدانه

ن بررسي نسبت به سبكدانه ليكا مورد استفاده در اي مورداي ي سازهليكاساعته با جذب آب نيم و يك ساعته  24

  .آزمايش در فاز قبلي، كمتر است
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 هاي مورد استفاده در فاز قبلها با سبكدانهمقايسه مشخصات سبكدانه  2-4

دهد كه وزن مخصوص سبكدانه هاي انجام شده بر روي مشخصات سبكدانه ليكا نشان مينتايج بررسي

از طرف . از وزن مخصوص سبكدانه مورد استفاده در فاز قبل كمتر استمورد استفاده در اين بررسي تا حدودي 

اين سبكدانه نسبت به سبكدانه فاز قبل بيشتر بوده است در حالي كه ) ساعته 24نيم، يك و (ديگر، جذب آب 

همچنين، مانند مصالح مورد استفاده . ساعته نسبت به فاز قبل كمتر بوده است 24ساعته و تفاوت جذب آب نيم

  .اندالك شده 8در فاز قبل، با توجه به ريز بودن مصالح سبكدانه ارسال شده، اين مصالح بر روي الك نمره 



124443/143                                  8811420-CMI                                22/4/89  

 

88 

  برنامه آزمايشگاهي ساخت بتن سبكدانه  -فصل سوم

  

  

  

  

  

  

و براي بررسي ميزان تاثير اجزا مختلف بتن سبكدانه بر پس از انجام آزمايش هاي اوليه برروي سبكدانه، 

مشخصات مصالح مورد استفاده و همچنين . هاي مختلفي ساخته شدطرح اختلاطخواص بتن تازه و سخت شده، 

گيري و عمل آوري، و آزمايشهاي انجام شده بر روي نمونه هاي بتن تازه و سخت شده در روش ساخت، قالب

  .تاين فصل بررسي شده اس

  

 هاصالح مورد استفاده در ساخت نمونهمشخصات م  3-1

با توجه عيار سيمان به كار رفته در طرح ها . باشد تهران مي 1-425نوع سيمان مصرفي در اين طرح از نوع  

ساخت نمونه  به مشخصات مكانيكي مورد نظر براي هر رده از سبكدانه با يكديگر متفاوت مي باشند، همچنين در

 . ها از آب شرب تهران استفاده گرديده است

در ساخت طرح ها از يك نوع افزودني روان كننده براي افزايش كارپذيري و كاهش نسبت آب به سيمان 

كه يك افزودني بصورت مايع با پايه شيميايي ليگنو سولفونات، مي باشد و   Pozzolith LD10با نام تجاري 

 ها اين افزودني. و در نتيجه كاهش نسبت آب به سيمان مي گردد، استفاده شده استباعث كاهش مصرف آبّ 

  .بر اساس ميزان وزن سيمان به طرح اضافه مي گردد

از شركت متوساك تهيه از نوع ماسه گردگوشه است كه طبيعي مورد استفاده در طرح اختلاط ها  سنگدانه

بندي ماسه در نمودار دانه. مي باشد 45/3نرمي آن برابر درصد و مدول  86/2جذب آب اين سنگدانه . شده است

  .نشان داده شده است 1-3شكل 
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  نمودار دانه بندي ماسه طبيعي شركت متوساك - 1-3شكل 

بررسي تاثير هر يك از اجزا بر روي خواص بتن سبكدانه، كه در فاز قبل به عنوان طرح اختلاط به منظور 

بهينه و با مشخصات مكانيكي مطلوب و وزن مخصوص مناسب بدست آمده بود، در اين بخش، مقدار سيمان، 

كدانه و روش نسبت آب به سيمان، نسبت سبكدانه به سنگدانه طبيعي، دانه بندي سبكدانه، درصد رطوبت سب

   .هاي بتني تغيير داده شده استدر طرحساخت بتن سبكدانه 

  

 روش ساخت، قالب گيري و عمل آوري  3-2

به منظور كاهش تاثير منفي جذب . مراحل ساخت بتن شامل توزين مصالح و مخلوط كردن آنها مي باشد

، قبل از مخلوط ع بتن سبك تازهو جلوگيري از كاهش كارايي سري آب موثر در مخلوط بتن توسط سبكدانه ها

ساعته و درصد رطوبت سبكدانه به هنگام معادل اختلاف جذب آب نيم(مقدار مشخصي آب  ،كردن مصالح

به سيمان موثر  اين آب در محاسبه نسبت آب. به ليكا اضافه مي شود) ساخت طرح اختلاط ضربدر وزن سبكدانه

طرح،  2ها به جز مصالح مشهور است، در ساخت تمامي طرحاين عمل كه به پيش خيس كردن . لحاظ شده است

، سبكدانهپيمانه گيري و توزين . براي بررسي ميزان تاثير اين عمل بر خواص بتن سبكدانه، رعايت شده است

 .همچنين عمليات مخلوط كردن، قالب گيري، تراكم و عمل آوري همانند بتن معمولي انجام گرفته است

سانتي متر  15×15×15 مكعبي به ابعاد مقاومت فشاري بتن سبك از قالب هايبه منظور بدست آوردن 

كرنش فشاري و تعيين مدول الاستيسيته -براي آزمايش تنش 15×30هاي استوانه اي از قالب. استفاده شده است

  .استفاده شده است
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  آزمايشهاي انجام شده بر روي بتن سخت شده   3-3

  مقاومت فشاري   3-3-1

 15×15×15ونه هاي مكعبي ي آزمبر رو اما ASTM C39مقاومت فشاري بتن مطابق استاندارد آزمايش   

 .انجام گرفته است روزه 28و  7، 3سخت شده در سنين  بتن رويآزمايش براين . متر انجام گرفته استسانتي

كه براي انجام اين آزمايش مورد استفاده قرار گرفته تن  200دستگاه آزمايش تعيين مقاومت فشاري با ظرفيت 

   .شده است نشان داده 2-3در شكل است 

  

  دستگاه آزمايش تعيين مقاومت فشاري  - 2-3كل ش

 ن مخصوص بتن سخت شدهوز   3-3-2

روز از ظروف عمل آوري خارج شده و در معرض هوا قرار  28وزن مخصوص بتن سخت شده كه پس از 

اين آزمايش مطابق . گيري شده استاند، قبل از انجام آزمايش هاي مكانيكي اندازهشدهگرفته و خشك 

  . بر روي بتن سخت شده انجام گرفته است ASTM C 642استاندارد 
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  هاي بتن سبكدانهنتايج آزمايش  -فصل چهارم

  

  

  

  

  

  

  بررسي تغييرات در نمونه شاهد   1- 4

در چهار نوبت ساخته ) 1-4جدول (سبكدانه ليكا، نمونه شاهد به منظور بررسي حساسيت بتن سبك حاوي 

. هاي اسلامپ، مقاومت فشاري و وزن مخصوص بتن در سنين مختلف انجام شدشد و بر روي هر نمونه، آزمايش

بر اساس اين نتايج، بيشترين مقدار خطا در آزمايش . خلاصه شده است 2-4ها در جدول نتايج اين آزمايش

. است  فشاري بتن در سنين مختلف، بيشترين مقدار خطا را داشته شده است، پس از آن مقاومت اسلامپ مشاهده

شده، تقريباً با يكديگر برابر بوده و بسيار كمتر از گيري وزن مخصوص بتن، اعم از بتن تازه و سختخطاي اندازه

   .گيري اسلامپ و مقاومت فشاري بوده استخطاي اندازه

 
  ختلاط طرح شاهدطرح ا -  1-4جدول 

افزودني فوق روان كننده 

 )درصد وزني سيمان(

  آب

 )كيلوگرم بر مترمكعب( 

  سيمان

 )كيلوگرم بر مترمكعب( 

  سبكدانه

 )كيلوگرم بر مترمكعب( 

  ماسه

 )كيلوگرم بر مترمكعب( 

وزن مخصوص بتن تازه 

  )كيلوگرم بر مترمكعب(

1% 160 410 198 1028 1800  
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  آماري نتايج طرح شاهدبررسي  -  2-4جدول 

  اسلامپ  )مگاپاسكال(مقاومت فشاري  )كيلوگرم بر متر مكعب(وزن مخصوص 

 )سانتي متر(

 متغير آماري

 روزه 3 روزه 7 روزه 28 تازه روزه 3 روزه 7 روزه 28

 ميانگين 7�0 17�9 21�9 28�2 1877 1841 1852 1856

 انحراف معيار 3�1 2�2 1�4 1�8 22 8 11 21

1�1 0�6 0�4 1�2 6�3 6�6 12�5 44�8 

 ضريب تغييرات

 )درصد(

1�1 0�6 0�4 1�2 5�9 4�8 7�4 15�7 

 خطاي استاندارد

 )درصد(

  

- متر ميسانتي 1/3دهد كه انحراف معيار مشاهده شده در آزمايش اسلامپ برابر نشان مي 2-4نتايج جدول 

گيري اسلامپ براي اندازه) C 143 ASTM( آزمايشهاي باشد كه از محدوده مجاز استاندارد امريكايي روش

گيري شده بر روي مصالح بتن معمولي، اندازه بر اساس اين استاندارد، اختلاف اسلامپ. بتن معمولي بيشتر است

دهد كه خطاي نتايج به دست آمده نشان مي. متر بيشتر باشدسانتي 1/2يكسان و در يك آزمايشگاه، نبايد از 

در آزمايش اسلامپ، با وجود شرايط كنترل شده آزمايشگاهي ممكن است تا حدودي از اين مقدار مشاهده شده 

به بيان ديگر، در صورتي . گيري باشدتواند ناشي از خطاي نمونهاين افزايش خطا، در مرحله اول مي. تجاوز كند

تواند بر روي نتايج تأثير پ ميگيري براي پر كردن مخروط اسلامكه بتن كاملاً همگن نشده باشد، نحوه نمونه

يابد و عوامل مختلفي از جمله نوع علاوه، رواني بتن در اثر گذشت زمان كاهش ميبه. توجهي داشته باشدقابل

هاي شيميايي مورد استفاده در بتن و عوامل خارجي مانند دماي محيط آزمايش بر روي اين افت اسلامپ افزودني

هاي گزارش شده ممكن است تا حدودي ناشي از فاوت مشاهده شده در اسلامپبنابراين، ت. گذاردتأثير مي

شود علاوه بر مقدار بنابراين، پيشنهاد مي. تفاوت زمان سپري شده از ابتداي مخلوط كردن بتن سبكدانه باشد

در آزمايش همچنين، نحوه متراكم كردن نمونه . اسلامپ بتن سبكدانه ليكا، زمان انجام اين آزمايش نيز ثبت شود

  .تواند بر نتايج آزمايش تأثيرگذار باشداسلامپ نيز مي

در مراجع مختلف، حد مجاز انحراف معيار براي مقاومت فشاري و وزن مخصوص بتن سبكدانه، ارائه نشده  

ها، به خصوص آزمايش وزن دهد كه تكرارپذيري نتايج آزمايشمينشان  2-4هاي جدول است، اما داده

دهد كه پراكندگي نتايج هاي به دست آمده نشان ميهمچنين، نتايج آزمايش. قبول بوده استمخصوص، قابل
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وزن  هاي مورد آزمايش با گذشت زمان كاهش يافته است، در حالي كه پراكندگي نتايجمقاومت فشاري نمونه

  .توجهي نداشته استها تغيير قابلمخصوص نمونه

شاهد، در ادامه، تأثير خطاي توزين هر يك از مصالح آب، پس از بررسي ميزان خطا در ساخت نمونه 

همچنين، تأثير خطاي ناشي از تغيير نوع مصالح . سيمان، سبكدانه و ماسه به طور جداگانه بررسي شده است

در اين گزارش، براي . سبكدانه و رطوبت اوليه آن بر مشخصات بتن سبكدانه مورد بررسي قرار گرفته است

    استفاده شده است كه به صورت زير تعريف  )stE( ، از پارامتري به نام خطاي استانداردمقايسه مقدار خطا

  :شودمي

n Ref
st

Exp

V V
E

V

−
=  

حداكثر  ExpV و شاهدنتيجه آزمايش نمونه  RefV نتيجه آزمايش نمونه مورد بررسي، nV كه در آن، 

 20باشد كه در اين بررسي، حداكثر مقدار مورد انتظار آزمايش اسلامپ برابر مقدار مورد انتظار آزمايش مي

كيلوگرم بر متر  1850مگاپاسكال و آزمايش وزن مخصوص برابر  30متر، آزمايش مقاومت فشاري برابر سانتي

  .استمكعب در نظر گرفته شده 

  

  بررسي تاثير خطاي توزين آب   2- 4 

خلاصه شده  3-4شده در جدول نتايج تأثير خطاي توزين آب بر مشخصات بتن سبكدانه تازه و سخت

به . دهد كه تغيير مقدار آب تأثير بسيار زيادي بر روي رواني بتن سبكدانه داشته استنتايج جدول نشان مي. است

. متر افزايش داده استسانتي 9كه، به عنوان مثال، افزايش ده درصدي مقدار آب، اسلامپ بتن را به اندازه  طوري

با توجه به اين كه . دهداز طرف ديگر، نتايج آزمايش مقاومت فشاري و وزن مخصوص تغيير زيادي را نشان نمي

توان نتيجه گرفت كه علت مشابه بودن ميتأثير نسبت آب به سيمان بر مقاومت فشاري بتن شناخته شده است، 

به دليل اينكه توزين و مخلوط كردن . باشدها ميها و انجام آزمايشنتايج در واقع خطاي موجود در ساخت نمونه

تواند ناشي از نحوه پر توان نتيجه گرفت كه اين خطا ميمصالح در شرايط كاملاً كنترل شده انجام شده است، مي

هاي با نسبت آب به سيمان به عنوان مثال، در صورتي كه نمونه. ها باشدنحوه متراكم كردن آن ها ياكردن قالب

هواي تصادفي در بتن، مقاومت فشاري آن را % 1كمتر، به خوبي متراكم نشده باشند، با توجه به اينكه وجود هر 

تواند باعث كاهش مقاومت مي هادهد، بنابراين، وجود هواي تصادفي اضافي در اين نمونهكاهش مي% 5حدود 
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، بايد توجه شود كه هاي بتن، به ويژه بتن سبكدانهبر اساس آنچه ذكر شد، در انجام آزمايش. فشاري شده باشد

گيري و همچنين، علاوه بر وزن كردن دقيق مصالح به منظور كاهش خطاي ناشي از توزين، دقت در نحوه نمونه

  .  استاطمينان از تراكم كامل بتن ضروري 
  

 بررسي آماري نتايج خطاي توزين آب - 3-4جدول  

اسلامپ  )مگاپاسكال(مقاومت فشاري  )كيلوگرم بر متر مكعب(وزن مخصوص 

 )سانتي متر(

 متغير آماري
  

   روزه 3 روزه 7 روزه 28 تازه روزه 3 روزه 7 روزه 28

 نمونه شاهد   3 17�99 22�78 28�37 1874 1830 1836 1839

17 
26 48 6 0 
1 2 9 

 نسبت بهتفاوت 

ده درصد   نمونه شاهد

 آب اضافه

0�9 
1�4 2�6 0�3 0�2 
4�5 6�5 45�0 

 خطاي استاندارد

 )درصد(


8 
22 
6 
23 1 1 3 
2 

 نسبت بهتفاوت 

ده درصد  نمونه شاهد

 آب كم


0�4 
1�2 
0�3 
1�2 1�7 2�5 9�2 
8�5 

 خطاي استاندارد

 )درصد(

  

  بررسي تاثير خطاي توزين سيمان  3- 4

تأثير خطاي توزين سيمان را بر رواني، مقاومت فشاري و همچنين وزن مخصوص بتن سبكدانه  4-4جدول 

توجهي در تأثير قابل با توجه به نتايج به دست آمده، افزايش ده درصدي مقدار سيمان. دهدحاوي ليكا نشان مي

از طرف ديگر، كاهش ده درصدي مقدار سيمان، به شدت اسلامپ بتن را . مقدار اسلامپ بتن نداشته است

افزايش داده كه دليل آن افزايش مقدار آب آزاد بتن در حالت نسبت آب به سيمان ثابت و كاهش مقدار سيمان 

  . است

افزايش مقدار سيمان مقاومت فشاري بتن سبكدانه در سنين دهد كه نتايج به دست آمده همچنين نشان مي

مختلف را تا حدودي افزايش داده است و با كاهش ده درصدي مقدار سيمان، مقاومت فشاري بتن سبكدانه به 

تأثير مقدار سيمان بر وزن مخصوص بتن سبكدانه در مقايسه با اسلامپ و . توجهي كاهش يافته استطور قابل
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اما در حالت كلي، افزايش مقدار سيمان تا حدودي وزن مخصوص بتن . تن كمتر بوده استمقاومت فشاري ب

  .سبكدانه را افزايش و كاهش مقدار سيمان تا حدودي وزن مخصوص بتن را كاهش داده است

  

 بررسي آماري نتايج خطاي توزين سيمان -  4-4جدول 

 )لمگاپاسكا(مقاومت فشاري  )كيلوگرم بر متر مكعب(وزن مخصوص 

اسلامپ 

 )سانتي متر(

 متغير آماري

  

28 

 روزه

   روزه 3 روزه 7 روزه 28 تازه روزه 3 روزه 7

 نمونه شاهد   3 17�99 22�78 28�37 1874 1830 1836 1839

14 2 17 19 1 1 3 
1 

نسبت تفاوت 

ده درصد   نمونه شاهد به

 سيمان اضافه

0�8 0�1 0�9 1�0 1�8 1�9 8�5 
5�0 

 خطاي استاندارد

 )درصد(


20 
48 
11 
26 
2 
3 
1 15 

نسبت تفاوت 

ده درصد  نمونه شاهد به

 سيمان كم


1�1 
2�6 
0�6 
1�4 
6�8 
10�7 
5�0 72�5 

 خطاي استاندارد

 )درصد(

  

  بررسي تاثير خطاي توزين سبكدانه  4- 4

بر . خلاصه شده است 5-4تأثير خطاي توزين سبكدانه بر مشخصات بتن سبكدانه حاوي ليكا در جدول 

از . بتن سبكدانه نداشته استتوجهي در رواني اساس اين نتايج، تغيير ده درصدي مصالح سبكدانه تأثير قابل

طرف ديگر، افزايش ده درصدي مقدار ليكا، تا حدودي وزن مخصصوص و مقاومت فشاري بتن سبكدانه را 

همچنين، با كاهش ده درصدي مقدار ليكا، مقاومت فشاري سه روزه و هفت روزه بتن . كاهش داده است

  .توجهي نداشته استتغيير قابل روزه بتن 28سبكدانه افزايش يافته است اما مقاومت فشاري 
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 بررسي آماري نتايج خطاي توزين سبكدانه -5-4جدول 

كيلوگرم بر متر (وزن مخصوص 

 )مكعب

 )مگاپاسكال(مقاومت فشاري 

اسلامپ 

سانتي (

 )متر

 متغير آماري
  

   روزه 3 روزه 7 روزه 28 تازه روزه 3 روزه 7 روزه 28

 نمونه شاهد   7 14�79 20�38 26�15 1851 1847 1856 1839


38 
62 
60 
26 
2 
1 
2 4 

نمونه  نسبت بهتفاوت 

 شاهد

ده درصد  

 ليكا اضافه


2�1 
3�4 
3�2 
1�4 
5�6 
1�8 
 )درصد( خطاي استاندارد 5�0 17�5


8 
22 
5 7 0 3 2 3 

نمونه  نسبت بهتفاوت 

 شاهد

ده درصد 

 ليكا كم


0�4 
1�2 
0�3 0�4 
 )درصد( خطاي استاندارد 0�3 9�0 5�7 12�5

  

  بررسي تاثير خطاي توزين ماسه طبيعي  5- 4

نتايج به دست آمده .  ارائه شده است 6-4نتايج تأثير خطاي توزين ماسه طبيعي در بتن سبكدانه در جدول 

افزايش . بتن سبكدانه حاوي ليكا داشته استتوجهي در مقدار رواني دهد كه تغيير مقدار ماسه، تأثير قابلنشان مي

متر افزايش داده است و كاهش ده درصدي مقدار سانتي 7ده درصدي مقدار ماسه، اسلامپ بتن سبكدانه را 

  .متر اسلامپ بتن سبكدانه را كاهش داده استسانتي 2ماسه، 

  بررسي آماري نتايج خطاي توزين ماسه طبيعي -6-4جدول 

بر متر  كيلوگرم(وزن مخصوص 

 )مكعب

 )مگاپاسكال(مقاومت فشاري 

اسلامپ 

سانتي (

 )متر

 متغير آماري
  

   روزه 3 روزه 7 روزه 28 تازه روزه 3 روزه 7 روزه 28

 نمونه شاهد   8 18�64 23�43 27�70 1905 1840 1860 1882


32 5 28 
23 0 2 0 
2 

نمونه  نسبت بهتفاوت 

 شاهد

ده درصد  

 ماسه اضافه


1�7 0�3 1�5 
1�2 1�6 7�2 
1�0 
 )درصد( خطاي استاندارد 10�0


93 
110 1 
96 
3 
4 
2 7 

نمونه  نسبت بهتفاوت 

 شاهد

ده درصد 

 ماسه كم


5�0 
5�9 0�1 
5�2 
10�6 
12�3 
 )درصد( خطاي استاندارد 5�9 35�0
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به . توجه بوده استتأثير تغيير در مقدار ماسه، بر مقاومت فشاري و وزن مخصوص بتن سبكدانه نيز قابل

خصوص، كاهش ده درصدي مقدار ماسه باعث كاهش مقاومت فشاري بتن و كاهش وزن مخصوص بتن شده 

كه تاثير قابل توجه خطاي توزين ماسه بر مشخصات بتن سبكدانه ممكن است ناشي از  بايد توجه كرد. است

به نظر مي رسد در عمل ده درصد خطا در توزين ماسه كه معادل حدود . مقدار زياد ماسه در طرح اختلاط باشد

وزين ماسه در رسد در مجموع خطاي تبنابراين، به نظر مي. كيلوگرم خطاي توزين باشد كمتر اتفاق بيفتد100

 . مشخصات بتن سبكدانه تاثير قابل توجهي نداشته باشد

  

  بررسي تاثير خطاي تغيير نوع سبكدانه  6- 4

در اين بخش، به دليل احتمال خطا در توليد مصالح سبكدانه، تأثير تغيير نوع سبكدانه ليكا بر مشخصات بتن 

اختلاط با سبكدانه ليكاي مورد استفاده در فاز بدين منظور، يك طرح . سبكدانه مورد بررسي قرار گرفته است

ساخته شده و نتايج به ) 2ليكاي نوع (، و يك طرح با سبكدانه ليكاي حاوي ريزدانه زياد )1ليكاي نوع (قبل 

دهد كه تغيير نوع نتايج به دست آمده نشان مي). 7-4جدول (دست آمده با نتايج نمونه كنترل مقايسه شده است 

از طرف ديگر، . توجهي بر اسلامپ بتن نداشته استليكا در محدوده مورد بررسي، تأثير قابلمصالح سبكدانه 

استفاده از ليكاي حاوي ريزدانه زياد، وزن مخصوص بتن سبكدانه و درنتيجه مقاومت فشاري آن را افزايش داده 

  . است
  بررسي آماري نتايج خطاي تغيير مشخصات سبكدانه -  7-4جدول 

اسلامپ  )مگاپاسكال(مقاومت فشاري  )لوگرم بر متر مكعبكي(وزن مخصوص 

 )سانتي متر(

 متغير آماري
  

   روزه 3 روزه 7 روزه 28 تازه روزه 3 روزه 7 روزه 28

 نمونه شاهد   7 14�79 20�38 26�15 1851 1847 1856 1839


24 
12 
35 
10 0 4 2 
1 

نمونه  نسبت بهتفاوت 

 شاهد

 *1ليكاي نوع 


1�3 
0�7 
1�9 
0�5 1�5 13�7 6�2 
2�5 

 خطاي استاندارد

 )درصد(

112 80 92 126 9 7 5 
2 

نمونه  نسبت بهتفاوت 

 شاهد

*2ليكاي نوع 
 

6�0 4�3 5�0 6�8 30�3 24�1 15�2 
7�5 

 خطاي استاندارد

 )درصد(

  . ، ليكاي حاوي ريزدانه زياد است2ليكاي مورد استفاده در فاز قبل تحقيقات و ليكاي نوع ، 1ليكاي نوع  *
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  بررسي تاثير خطاي رطوبت اوليه سبكدانه   7- 4

بدين . بتن سبكدانه بررسي شده است در اين بخش، تأثير رطوبت اوليه مصالح سبكدانه ليكا بر مشخصات

و يك طرح با پيش خيس %) 2/0با رطوبت اوليه (منظور، يك طرح بدون پيش خيس كردن مصالح سبكدانه ليكا 

، ساخته شد و نتايج به دست آمده با نتايج نمونه %6/11كردن زياد مصالح سبكدانه، تا رسيدن به رطوبت اوليه 

. ، مقايسه شد%)8رطوبت اوليه حدود (به روش معمول پيش خيس شده بود كنترل، كه در آن مصالح سبكدانه 

- خيس كردن مصالح، تأثير قابل بر اساس اين نتايج، پيش. خلاصه شده است 8-4نتايج به دست آمده در جدول 

  . توجهي بر مشخصات بتن سبكدانه نداشته است

  بررسي آماري نتايج خطاي تأثير رطوبت اوليه مصالح -8-4جدول 

اسلامپ  )مگاپاسكال(مقاومت  )كيلوگرم بر متر مكعب(وزن مخصوص 

 )سانتي متر(

 متغير آماري
  

   روزه 3 روزه 7 روزه 28 تازه روزه 3 روزه 7 روزه 28

 نمونه شاهد   11 20�08 21�03 30�43 1879 1847 1856 1863


6 0 
7 12 0 3 0 
4 

 نسبت بهتفاوت 

 نمونه شاهد

ليكاي با رطوبت  

 اوليه كم


0�3 0�0 
0�4 0�6 0�3 8�8 0�7 
 خطاي استاندارد 17�5

31 15 32 12 
2 5 3 
7 

 نسبت بهتفاوت 

 نمونه شاهد

ليكاي با رطوبت  

 اوليه  زياد

1�7 0�8 1�7 0�6 
8�0 15�1 11�6 
 خطاي استاندارد 35�0

  

  مقايسه خطاي پارامترهاي مختلف  8- 4

بندي و ميانگين خطاي استاندارد ناشي از تغيير در مقدار آب، سيمان، سبكدانه و ماسه و همچنين، دانه

روزه بتن سبكدانه در  28اسلامپ، مقاومت فشاري و وزن مخصوص  هايرطوبت اوليه سبكدانه در آزمايش

دهد كه تأثير خطاي توزين مصالح عمدتاً بررسي اين نتايج نشان مي. نشان داده شده است 2-4و 1-4هاي شكل

رغم بر اين مبنا، علي. در رواني بتن تازه است و تأثير آن بر مشخصات مكانيكي بتن سخت شده بسيار كمتر است

كه خطاي توزين مصالح نسبتاً بزرگ انتخاب شده است اما دامنه تغييرات مشخصات مكانيكي بتن سخت شده آن

مانند چگالي و مقاومت فشاري بتن، كه دو عامل اصلي در كاربرد بتن سبكدانه هستند، بسيار محدودتر بوده و 

  . است% 5كمتر از 
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هاي مورد بررسي، تغيير در مقدار سيمان، آب و 

بندي از طرف ديگر، دانه. رطوبت اوليه سبكدانه ليكا بيشترين تأثير را بر مقدار اسلامپ بتن سبكدانه داشته است

توجه به اين نكته . توجهي بر وزن مخصوص و مقاومت فشاري بتن سبكدانه داشته است

كه نتايج به دست آمده براي مصالح مورد استفاده در اين بررسي و در محدوده تغييرات اعمال 

باشد و با تغيير در مشخصات مصالح يا نحوه تغييرات اعمال شده ممكن است نتايج متفاوتي به 

  

  خطاي استاندارد آزمايش اسلامپ

  

  ) چپ(آزمايش وزن مخصوص 
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هاي مورد بررسي، تغيير در مقدار سيمان، آب و همچنين، بر اساس نتايج به دست آمده، از بين پارامتر

رطوبت اوليه سبكدانه ليكا بيشترين تأثير را بر مقدار اسلامپ بتن سبكدانه داشته است

توجهي بر وزن مخصوص و مقاومت فشاري بتن سبكدانه داشته استمصالح سبكدانه تأثير قابل

كه نتايج به دست آمده براي مصالح مورد استفاده در اين بررسي و در محدوده تغييرات اعمال 

باشد و با تغيير در مشخصات مصالح يا نحوه تغييرات اعمال شده ممكن است نتايج متفاوتي به 

خطاي استاندارد آزمايش اسلامپ - 1-4 شكل

  

 

آزمايش وزن مخصوص - )راست(خطاي استاندارد آزمايش مقاومت فشاري  

124443
 

همچنين، بر اساس نتايج به دست آمده، از بين پارامتر

رطوبت اوليه سبكدانه ليكا بيشترين تأثير را بر مقدار اسلامپ بتن سبكدانه داشته است

مصالح سبكدانه تأثير قابل

كه نتايج به دست آمده براي مصالح مورد استفاده در اين بررسي و در محدوده تغييرات اعمال ضروري است 

باشد و با تغيير در مشخصات مصالح يا نحوه تغييرات اعمال شده ممكن است نتايج متفاوتي به شده معتبر مي

  .  دست آيد

 - 2-4 شكل
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  بررسي رابطه بين وزن مخصوص و مقاومت فشاري بتن سبكدانه 

، مقاومت فشاري بتن سبكدانه افزايش يافته 

ول استفاده از پارامتر مذكور براي بهبود مقاومت فشاري مطلوب به نظر 

اما بايد توجه داشت كه علاوه بر بهبود مقاومت فشاري بتن به ازاي تغيير پارامترهاي اختلاط ساير 

ري بتن يكي از مهمترين پارامترهايي كه ارتباط مستقيم با مقاومت فشا

  روزه  28رابطه بين وزن مخصوص و مقاومت فشاري 

شود همانطور كه در شكل مشاهده مي

و با افزايش وزن مخصوص بتن، توجهي در مقاومت فشاري اين بتن دارد 

  

  رابطه بين وزن مخصوص و مقاومت فشاري بتن سبكدانه
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بررسي رابطه بين وزن مخصوص و مقاومت فشاري بتن سبكدانه 

، مقاومت فشاري بتن سبكدانه افزايش يافته هاي اختلاطبا تغيير نسبتدر برخي از موارد مورد بررسي، 

ول استفاده از پارامتر مذكور براي بهبود مقاومت فشاري مطلوب به نظر بنابراين، ممكن است در نگاه ا

اما بايد توجه داشت كه علاوه بر بهبود مقاومت فشاري بتن به ازاي تغيير پارامترهاي اختلاط ساير 

يكي از مهمترين پارامترهايي كه ارتباط مستقيم با مقاومت فشا. كندمشخصات بتن سبكدانه نيز تغيير مي

رابطه بين وزن مخصوص و مقاومت فشاري . سبكدانه دارد، وزن مخصوص بتن سبكدانه است

همانطور كه در شكل مشاهده مي. نشان داده شده است 3-4هاي بتن سبكدانه مورد بررسي در شكل 

توجهي در مقاومت فشاري اين بتن دارد وزن مخصوص بتن سبكدانه تأثير قابل

  . يابدمقاومت فشاري آن نيز افزايش مي

رابطه بين وزن مخصوص و مقاومت فشاري بتن سبكدانه - 3-4 شكل

124443
 

بررسي رابطه بين وزن مخصوص و مقاومت فشاري بتن سبكدانه   9- 4

در برخي از موارد مورد بررسي، 

بنابراين، ممكن است در نگاه ا. است

اما بايد توجه داشت كه علاوه بر بهبود مقاومت فشاري بتن به ازاي تغيير پارامترهاي اختلاط ساير . برسد

مشخصات بتن سبكدانه نيز تغيير مي

سبكدانه دارد، وزن مخصوص بتن سبكدانه است

هاي بتن سبكدانه مورد بررسي در شكل مخلوط

وزن مخصوص بتن سبكدانه تأثير قابل

مقاومت فشاري آن نيز افزايش مي
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  گيريبندي و نتيجهجمع  - فصل پنجم

  

  

  

  

  

  

در اين گزارش، خطاي موجود در ساخت يك طرح بتن سبكدانه حاوي ليكا بررسي شد و حساسيت طرح 

گيري گرديد كه نتايج به دست آمده به صورت زير دهنده آن اندازهبه خطاي توزين مصالح تشكيل شاهد نسبت

  :باشدمي

دهنده بتن، بايد از اختلاط در ساخت و اجراي بتن سبكدانه علاوه بر دقت در توزين مصالح تشكيل  -

غير اين صورت، در . كامل بتن و تراكم كافي آن و مناسب بودن شرايط محيطي اطمينان حاصل شود

توانند هاي بتني و همچنين، تغيير در شرايط محيطي ميعدم همگني بتن و عدم تراكم كافي نمونه

 .موجب بروز خطا در مشخصات بتن سبكدانه شوند

رواني بتن تازه است و تأثير آن بر مشخصات  دربه طور كلي، تأثير خطاي توزين مصالح عمدتاً  -

 . تر استمكانيكي بتن سخت شده بسيار كم

توجهي بر مشخصات بتن سبكدانه دارد و با تغيير مقدار آب رواني بتن به مقدار آب اختلاط تأثير قابل -

همچنين، با كاهش مقدار سيمان، رواني بتن سبكدانه افزايش و مقاومت . كندتوجهي تغيير ميطور قابل

 .فشاري آن، كاهش يافته است

در حالي كه افزايش مقدار سبكدانه، تا . اني بتن نداشته استتوجهي بر رومقدار سبكدانه تأثير قابل -

 .حدودي وزن مخصوص بتن و در نتيجه مقاومت فشاري آن را كاهش داده است

توجهي بر مشخصات بتن داشته است و كاهش ده درصدي تغيير ده درصدي مقدار ماسه، تأثير قابل -

. و كاهش وزن مخصوص بتن شده استمقدار ماسه باعث كاهش اسلامپ، كاهش مقاومت فشاري بتن 
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توجهي است كه در عمل كمتر البته بايد توجه كرد كه ده درصد خطا در توزين مقدار ماسه خطاي قابل

 .افتداتفاق مي

در حالي كه استفاده از ليكاي . توجهي نداشته استنوع سبكدانه مورد استفاده بر رواني بتن تأثير قابل -

زايش وزن مخصوص و در نتيجه افزايش مقاومت فشاري بتن سبكدانه شده حاوي ريزدانه زياد، باعث اف

  .است

اي بر مشخصات بتن سبكدانه نگذاشته است، رطوبت اوليه مصالح سبكدانه ليكا تأثير قابل ملاحظه -

 .پذيري بتن مؤثر استهرچند اين پارمتر در پمپ

باشد و با افزايش وزن ري آن ميوزن مخصوص بتن سبكدانه، يكي از عوامل مهم مؤثر بر مقاومت فشا -

 .يابدمخصوص بتن سبكدانه، مقاومت فشاري آن نيز افزايش مي
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