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   ي ليكا، اسكريا و پرليتها دانه سبكهاي سبك ساخته شده با  بتنمقاومت فشاري  و طرح اختلاطمقايسه 

 با استفاده از روش پيچش
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قاضا براي استفاده از بتن سبك، به ويژه بتن سبك سازه اي و بالا بردن ضريب اطمينان سازه در برابـر زلزلـه   باتوجه به رشد روز افزون ت  چكيده
هـاي   از آنجـا كـه يكـي از روش   . بهينه از بتن هاي سبك امري اجتناب ناپذير است هاي هنتيج پژوهش براي به دست آوردن، 2800آئين نامه  بنا به

 دانـه  سـبك هـاي   ها در مقاومت بتن، ارائه طرح اختلاط بهينه براي بتن باشد و با توجه به نقش اين دانه هاي سبك مي توليد بتن سبك استفاده از دانه
بـا  . ا مورد بررسـي قـرار گرفتـه انـد    ، پرليت و پوكه معدني اسكريليكا دانه سبك گونه 3ساخته شده با  دانه سبكهاي  در اين مقاله، بتن. دارداهميت 

 بـر ارائـه   افـزون . آزمـوده شـدند   و روش پـيچش  معمولهاي مقاومت فشاري  زمايشبا آنمونه مكعبي استاندارد  120شده،   اي ياده استفاده از بتن
  .ده استشدست آمده نيز ارائه  ههاي ب بتنهاي  ويژگيها در  و مقاومت فشاري، تاثير افزودني پيچشهاي  حاصل از آزمايش هاي هنتيجميان  وابستگي
  .روش پيچش مقاومت فشاري، پوكه معدني، ،پرليت ليكا، ،دانه سبكبتن   يكليد هاي واژه

 
 

Comparison of Mix-Design and Compressive Strengths of Leca, Scoria and Perlite 
Lightweight Concretes with Using Twist-off Method 

M. Naderi                           A. Bonyadi 

Abstract  Regarding the increasing demand for lightweight concrete especially lightweight structural 
concrete, and safety requirements underlined in 2800 Iranian standard, research to achieve the optimized 
results in lightweight concrete production seems inevitable. Since, one of the commonly used methods for 
producing the light eight concrete, utilizes the light weight aggregates with significant role in the concrete 
strength, proposing the optimized mix-design for the light weight concrete appears to be important. In this 
paper, concretes made from leca, perlit and scoria, are investigated. By using the light weight concrete, 120 
cubic specimens were constructed and tested by compression and twist-off methods. In addition to the 
relationships between the results of compression tests and twist-off method, effects of the additives on the 
properties of the lightweight concretes are presented. 

Key Words  Lightweight Aggregate Concrete, Leca, Scoria, Perlit, Compressive Strength, Twist-off Method. 
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  مقدمه
سبك بـه عنـوان مصـالح سـبك در     گرچه استفاده از بتن 

 ،سـال قـدمت دارد   60صنعت ساختمان سازي در حدود 
سبك به زمـان روم باسـتان    پيشينه استفاده از مصالح ولي

جائي كـه روميـان باسـتان در سـاخت بنـاي      . رددبرمي گ
 دانـه  سـبك تاريخي ورزشگاه كلوزيوم و معبد پـائنتون، از  

در اوايل قرن بيسـتم در زمـان    .[1] ه كردندپوميس استفاد
 ـجنگ جهـاني اول،   تن سـبك بـه علـت كميـاب شـدن      ب

بـه  هاي فولادي، در ساخت بدنه كشتي هاي مختلفي  ورق
باشـد   ها، كشتي سلما مـي  از اين كشتي  اي نمونه .كار رفت

در . سال بر روي آب شناور بـوده اسـت   50كه در حدود 
تن سبك در سـاخت انـواع   ب ازميلادي استفاده  50ي  دهه
هـاي   كه در دهـه  به طوري. پيدا كرد اي ويژهها رونق  سازه

با به كار گيري بتن سبك در  زهميلادي صدها سا 60و 50
در امريكـاي شـمالي و مركـز    ويـژه  نقاط مختلف دنيا بـه  

هتـل پـارك پـلازا در سـنت لـوييز و      . اروپا سـاخته شـد  
ا و پـل  طبقـه مسـكوني در شـيكاگو امريك ـ    42ساختمان 

باشـد   ايستگاه قطار ويسبادن آلمان از مجموعه بناهايي مي
ميلادي با اسـتفاده از بـتن  سـبك     60و  50ي  كه در دهه
سـازي  سـبك   .[2] اند و هنوز كاربري دارنـد  ساخته شده

وي زلزلـه وارد بـر سـاختمان شـده و     منجر به كاهش نير
 باعـث  ،اي سـاختمان  سطح ايمني لرزه بالا بردنعلاوه بر 

تيرهـا و   ماننـد اي  هـاي سـازه   عضـو كوچكتر شدن ابعاد 
سازه شده  شالودهها و ديوارهاي برشي و در نهايت  ستون

اي بـه كـار رفتـه همچـون      كاهش مصرف مصالح سازه و 
بـه   ،همچنين. در پي خواهد داشتنيز  را سيمان و ميلگرد

 بيشترح سنگي سبك كه العلت ويژگي منحصر به فرد مص
اي  ها در بتن هاي سـازه  ، استفاده از آنمتخلخل مي باشند

اي در حفظ و صرفه جويي منابع انرژي بسـيار   و غيرسازه
از يـك   ايرانبا توجه به زلزله خيز بودن . موثر خواهد بود

 امانهسو و مصرف بيش از حد انرژي به دليـل ضـعف س ـ  
ساختمان ها از سوي  بيشتر) صوتي و حرارتي(بندي  عايق

آشــكار  ،از بــتن ســبكاســتفاده ديگــر، اهميــت و لــزوم 
و  دانـه  سبككه نزديك به يك قرن از توليد  با اين .شود مي

توليد بـتن سـبك بـراي مصـرف      هاي گوناگون فن آوري
گذرد، ولـي متاسـفانه در    اي در دنيا مي اي و غيرسازه سازه

كشور ما هنوز استفاده از اين مواد جايگاه شايسته خود را 
 ـ هـاي   كـاربري ل تـوجهي از  پيدا نكرده است و بخش قاب

اي طبيعي و  دانه سبكاعم از (هاي موجود  دانه سبككنوني 
بــه عنــوان پركنــده و شــيب ســاز در صــنايع ) مصــنوعي

  .شدبا ساختماني و راهسازي مي
تـوان بـه    را مي استفاده از بتن سبك هاي عمده دليل  

  :كرد شرح زير بيان
نيـروي  كاهش بار وارده بر سازه و در نتيجه آن كاهش  -

  .ر بارهاي جانبيديگموثر زلزله و 
اي كه منجر به افـزايش   اي و غيرسازه كاهش ابعاد سازه -

  . دشوفضاي معماري ساختمان مي 
ــا  زمينــه اســتفاده از بــتن ســبك در - مقــاوم ســازي و ي

افـزايش   بـراي گسترش سازه هايي همچـون عرشـه پـل    
ا سـازه ه ـ  شالودهدر ظرفيت ترافيكي، بدون اينكه تغييري 

  .وجود آيده ب
  . ها افزايش ظرفيت بار زنده سازه -
اسـتفاده در   بـراي عايق صوتي و حرارتي بسيار مناسب  -

  . ها، مدارس هايي مانند بيمارستان ساختمان
ــر آتــش - افــزايش  -. ســوزي مقاومــت مطلــوب در براب

  . سرعت اجرا
  . مرتبه در نواحي متراكم هاي بلند سازه ساختامكان  -
ت پيش سـاخته سـبك بتنـي بـه صـورت      ساخت قطعا -

  .اي اي و غيرسازه سازه
 دانـه  سبكبررسي بتن  هدف اصلي در اين پژوهش،  

نسبت يكسان از به در شرايط  تركيب طرح اختلاط نظراز 
حجمـي و همچنـين بـه كـارگيري مـواد       هايرامقـد  رظن

بـادي و   افزودني معدني ماننـد ميكروسـيليس و خاكسـتر   
هـا   ه شـامل فـوق روان كننـده   مواد افزودنـي شـيميائي ك ـ  

تعيين ميزان مقاومت فشاري و تعيين  و همچنين ؛باشد مي
و ارائه رابطـه بـين    دانه سبكبتن مقاومت تحملي پيچشي 

 مده از روش پـيچش دست آ هب مقاومت فشاري و مقاومت
 هم ـه توجه بـه ايـن مطلـب كـه     با. بوده است ،سبك بتن
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سـبك   ،انـه د سـبك سبك به سه روش استفاده از هاي  بتن
كردن خميره سيمان و حـذف ريـز دانـه از مخلـوط بـتن      

داراي مقاومـت   دانـه  سـبك بـتن   ولي تنها شود، يساخته م
ــوب ــازه مطل ــي اي  س ــد، م ــن  باش ــژوهش در اي ــه پ ازس
پرليت و اسكريا استفاده  مصرفي به نام ليكا، دانه الگوسبك

هاي مكعبي بتنـي،   تعيين مقاومت پيچشي نمونهبراي  .دش
نوين با خرابي جزئي به نام روش پـيچش بهـره    از روش

اسـاس روشـي سـاده، بـا     درايـن روش  . گرفته شده است
جزئي بوده و بـراي انجـام    هاي آسيبدقت زياد، همراه با 

پـس از   .به تجهيزات و مصالح خاصي نمي باشـد  آن نياز
 مقاومـت فشـاري و مقاومـت    هـاي  هنتيج ـ دست آوردن به

اين دو كميت براي هر  ، رابطه بينحاصل از روش پيچش
هاي مورد استفاده به صورت جداگانه در  دانه سبكيك از 

بر ايـن اسـت كـه بـا      تلاش. ده استشقالب نمودار بيان 
ايـن دو   ميـان ) caliberation(واسـنجي  استفاده از نمودار 

تعيين مقاومـت   برايكميت، هر زمان كه از روش پيچش 
د، بـه  ش ـده در هـر مكـاني اسـتفا    دانـه  سبكفشاري بتن  

ع بتنـي،  راحتي بتـوان بـا تعيـين مقاومـت پيچشـي مقط ـ     
  .دكر مقاومت فشاري آن را تعيين

  
  بتن سبك ساختدر كار گرفته شده هبمصالح 

اي  مواد خامي كه براي سنگدانه هـاي سـبك سـازه   .  ليكا
از ته نشيني مصـالح   معمولدرمورد استفاده قرار ميگيرند، 

ي مقـدار زيـادي   دارا طبيعي مانند رس، شيل و اسليت كه
دو نوع از روش هـاي  . شوند باشند، تشكيل مي سيليس مي

توليد آن هـا روش كـوره دوار و روش رسـوب گـذاري     
نـا هنگـام   ، بـه مـواد خـام    نام بردهدر هر دو روش . است

در فرايند انبساط، گرما تا زماني . شود انبساط گرما داده مي
د شده و مصـالح  ها آزا گازهاي دروني آن كهادامه مي يابد 

كامـل ذوب   ولـي به شكل نرم و انعطـاف پـذير درآينـد،    
هاي هواي  اي از سلول حباب گازهاي دروني، توده. نشوند
به هم ايجاد كرده و پس از سردشدن، اين مواد در  جدا از

مواد خام منبسط شـده   ،بنابراين. مانند ها باقي مي درون آن
 آيد ت ميه دستر ب هايي با وزن مخصوص پايين و سنگدانه

در ايران تنها يـك كارخانـه بـه نـام ليكـا بـه توليـد         .[3]
 هـاي  ويژگـي  .پـردازد  هاي رس منبسط شده مـي  دانه سبك

انجـام شـده در ايـن     هـاي  بر اساس آزمايشفيزيكي ليكا 
  .بيان شده است )1(در جدول  ،پژوهش

  
  *فيزيكي ليكا هاي  ويژگي 1 جدول

  
درصد جذب 

  (%)آب 
وص ميانگين وزن مخص

  (kg/m³))اي دانه( ظاهري
  نوع نمونه

اي  ليكاي سازه  660 14
 درشت دانه

16 860 
اي  ليكاي سازه
 ريزدانه

25 570 
ليكاي معمولي 

 ريزدانه

كيلوگرم بر مترمكعب  337اي ليكا در حدود  وزن مخصوص توده *
  .دمي باش

  
پرليـت   دانه سبكدست آوردن  هبراي ب معمولدر .  پرليت

ــت ــنگ پرلي ــت، از س ــل   نخس ــت را در داخ ــنگ پرلي س
درجـه سـانتي گـراد     900تا  850هاي دوار به دماي  كوره
اي نـرم حاصـل    رسـانند و سـنگ بـه صـورت شيشـه      مي
 ـدر اين حالـت آب از  . دشو مي سـنگ بصـورت    لايه لاب

برابر  15تا  7سنگ به اندازه  يكامل تخليه شده و توده ها
شكل  از نظرمصالح جديد كه . كنند ميافزايش حجم پيدا 
 هـاي  هسفيد رنگ در ابعاد و قطع ـ اند، بزرگ و حجيم شده

بخارهـاي   دليـل ها بـه   بزرگ و نامرتب بوده و سفيدي آن
. حاصل از تبخير مايعات و آب از داخل سنگ مـي باشـد  

 ـوزن مخصوص سنگ پرليـت در حا  ت خـام و منبسـط   ل
 ولي .هستكيلوگرم بر متر مكعب  1100 دشده در حدون

ــه صــورت   وزن مخصــوص حا ــده آن ب ــت منبســط ش ل
ــه ســبك ــاز دان ــا  30ي  هپرليتــي در ب ــر  150ت كيلــوگرم ب

 يكـي پرليـت  فيز هـاي  ويژگـي . [4] دمترمكعب مـي باش ـ 

 در جدولانجام شده در اين تحقيق،  هاي براساس آزمايش
  .شده است ارائه )2(
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  *فيزيكي پرليت هاي ويژگي  2 جدول
درصد جذب 

  (%)آب 
ميانگين وزن مخصوص

  (kg/m³))اي دانه( ظاهري
  نوع نمونه

12  210  
ايپرليت نيمه سازه
  نيمه درشت

18  325  
پرليت معمولي

  ريزدانه

كيلوگرم بر متر  5/162اي پرليت درحدود  وزن مخصوص توده*
 .مكعب مي باشد

 
سـنگ پـا، بـا نـام علمـي اسـكريا       .  پوكه معدني اسكريا

گرفته  اي است كه مورد استفاده قرار دانه ترين سبك قديمي
اين سنگ در اثر ورود مـواد مـذاب آتشفشـاني بـه     . است
 ي گاز در ها و تخليه درياها و درياچهانند آب م هاي مخزن

از ديـدگاه   .شود هنگام انجام سريع ماگماي روان ايجاد مي
ماكروسكوپي، پوكه معدني اسكريا به رنگ خاكستري تيره 

 ،دارد يه به سنگ پـا بظاهري ش گرايد و ميبه قهوه اي  كه
آزمايش وزن مخصوص در حالت خشك ده ]. 5[د باش مي

مصـالح، درصـد تخلخـل و     Gsتعيـين   و اشباع، آزمـايش 
 بخـش ايـن   هـاي  آزمـايش . دش ـدرصد جذب آب انجام 

 .ســتندهASTM-C97 و  ASTM-C 94 براسـاس اسـتاندارد  
بدين صورت كه با داشتن وزن مصالح در حالـت خشـك   

 ـ هـاي   عامـل در آب،  ورشـنا صـورت   هو اشباع در هوا و ب

 يـن اهـاي   هنتيج )3( جدول. محاسبه مي شوندنظر  دمور

كار رفته در اين  هبراي پوكه معدني اسكريا ب هاي آزمايش
داخـل   هايهـر يـك از عـدد   . را نشان مي دهـد  پژوهش
آزمـايش   مجموعـه  10 هـاي  هنتيج ـ، ميـانگين  )3( جدول

    . باشد مي
  

ان قـزوين  از شن محـدوده شهرسـت   پژوهشدر اين .  شن
. فاده شـده اسـت  تبا تركيبي از شن نخودي و بـادامي اس ـ 

بنـدي   آئين نامه هاي معتبـر در مـورد دانـه    بيشتربراساس 
قطر مجاز بـراي   بيشتريندر بتن سبك، مصرفي دانه  سنگ
ميلـي متـر    20بـه  دانه مصرفي در داخل ايـن بـتن،    سنگ
ــد ــود مح ــي ش ــر. ود م ــدارنيز ASTM–C33 [7] براب  مق

دانـه   قطر پيشنهادي بـراي سـنگ   بيشترينراي پيشنهادي ب
آئــين . ميلــي متــر اســت 50/19مصــرفي در بــتن ســبك 

سنگدانه براي  شاملانتخاب مصالح ، ACI-211.2 [8]نامه
 بيشـترين ت بتن سبك سازه اي را نيـز شـرح داده و   ساخ

دانـه مصـرفي در بـتن ســبك را     قطـر مجـاز بـراي سـنگ    
شـن   ،رو ز ايـن ا. دانـد  مـي  ميلـي متـر  19/ 05كوچكتر از 

ي  ده و محدودهشهاي ساخته شده، الك  مصرفي در نمونه
ميلي متر مورد استفاده قـرار گرفتـه    20قطر بيشترينمجاز 
وزن مخصوص ظاهري و جذب آب ايـن شـن در   . است

  .باشد مي% 8/1كيلوگرم برمتر مكعب و  2550حدود 
  

*فيزيكي اسكريا هاي ويژگي  3جدول  

 

درصد جذب 
(%)آب  

درصد
(%)لخلتخ  Gs  

ميانگين وزن واحد
  (kg/m³)حجم اشباع 

ميانگين وزن واحد 
  (kg/m³)حجم خشك 

ميانگين وزن مخصوص 
  (kg/m³))اي دانه( ظاهري

  نوع نمونه

10/15  700 1530 1760 01/2 1طبقه بندي نوع   31   

80/15  750 1570 1816 08/2 2طبقه بندي نوع 33   

43/29  950 1590 1920 25/2 3ي نوعطبقه بند 51   

كيلوگرم بر مترمكعب 500كيلوگرم بر مترمكعب وبراي اسكريا درشت دانه حدود  388/ 5اي براي اسكريا ريزدانه  توده حدود وزن مخصوص*
 متر در نظر گرفته شده است ميلي 20ها  سنگدانه همهقطر  بيشترينانجام شده است و ASTM-C330  هابر اساس دانه سبكبندي كليه  دانه .باشد مي
[6].  



  75    عليرضا بنيادي - محمود نادري
  

 1391، دوسال بيست و سوم، شماره   نشريه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي مشهد

ماسـه مــوردنظر بــراي اســتفاده در ســاخت بــتن  .  ماســه
د كـه وزن مخصـوص   ش ـاز منطقه قزوين تهيـه   دانه سبك

كيلـــوگرم  2650ظــاهري و جــذب آب آن در حــدود    
است كه حدود به يادآوري لازم . بود% 8/4برمترمكعب و 

بوده كـه جداسـازي بـراي سـاخت     اسه شن اين ماز % 18
   .ها انجام گرفته است نمونه

  
ســيمان پرتلنــد پــوزولاني .  پرتلنــد پــوزولاني ســيمان

ــوطي اســت از حــداقل    15 بيشــترينو  5معمــولي، مخل
درصد كلينكـر يـا    85درصد پورولان طبيعي و دست كم 

آب به صورت  كنار سيمان پرتلند با نرمي مشخص كه در
 .دشـو  جسم چسبنده اي در كارهاي ساختماني مصرف مي

ي سيليس فعـال  دارامصنوعي  پوزولان يك ماده طبيعي يا
يا سيليس آلوميناتي است كه به تنهايي ارزش چسـبندگي  

و در حضور رطوبـت و در   گرد نرمصورت  هد، ولي بارند
ي معمولي بـا هيدراكسـيد كلسـيم واكـنش شـيميائي      يدما

چسـبندگي   هـاي  ويژگـي ه ك ـحاصل كرده و تركيبـاتي را  
 ـ ماده پوزولاني بايستي. وجود مي آورد هدارد، ب صـورت   هب

آســياب شــده باشــد تــا در حضــور آب بــا آهــك،       
چسـبندگي  هـاي   ويژگـي هاي كلسيم پايـدار بـا    سيليكات

ــد  ــاد كن ــاني    .ايج ــتر آتشفش ــوزولاني از خاكس ــواد پ م
هـاي   سـنگ، سـنگ  درپو –پوزولاني اصـلي   –غيربلورين 

اي كلسينه شده،  هاي اوپاليني، خاك دياتومه رسي و چرت
بـادي و دوده سيليسـي و   خاك رس پخته شده، خاكسـتر  

 گونـه ايـن  كلـي  هـاي   ويژگـي . [9] دست مي آيد هغيره ب
  .است آمده  ASTM-C150در  2سيمان با نام سيمان نوع 

  
 ـ   .  ميكروسيليس صـورت   هميكروسـيليس بسـيار نـرم و ب

 2/0و  1/0و مركب از مواد بلوري با قطرهاي بين  گوگرد
سـيمان،  هيدراتاسـيون   واكـنش دنبال  هب .ميكرون مي باشد

درصـد   25تـا   20حـدود  درهيدروكسيد كلسيم آزاد شده 
و اين در حالي اسـت كـه    دهد تشكيل ميحجم ملات را 

تواند به سادگي در آب حل شده و به خـارج   اين جزء مي
 كربنـات  گـرد معمـول بـه صـورت    در (از بتن انتقال يابد 

، در نتيجه ضـمن  )كلسيم روي سطح بتن رسوب مي كند
از و افـزايش خلـل و فـرج در بـتن،      ايجاد فضاي خـالي 

هـا نيـز    سولفات. كاهد ميي و دوام آن كمكاني هاي ويژگي
توانند با هيدروكسيد تركيب شده و ضمن توليد گچ يا  مي

را چندين برابر افزايش  سولفور آلومينات كلسيم، حجم آن
اين تغيير حجم باعث ايجاد ترك و آسيب ديـدگي  . دهند

ا نيز بـا وجـود   ه  هليايي سنگدانهاي ق واكنش. بتن مي شود
 ـ. دشـو  هيدروكسيدكلسيم در خمير سيمان تشـديد مـي   ه ب

ترتيـب هيدروكسـيد كلسـيم جـزء تضـعيف كننـده        يند
مخلوط بتن بوده و به علت ناپايداري، منشاء ضعف بـتن  

 هــاي بــزرگ هيدروكســيد حضــور كريســتال. [10] اســت
كلسيم در سطح مشترك سنگدانه و خمير سـيمان، سـبب   

هـاي   توليـد كريسـتال   برابرشود كه با ايجاد مانعي در  مي
. پيشـگيري شـود  خـوب   پيونـد سخت و مقـاوم، از يـك   

هـاي   استفاده از ميكروسيليس در بتن با كـاهش كريسـتال  
ناپايدار، موجب مي شود كه پيوستگي بين خميـر سـيمان   

ــد    ــود ياب ــنگي بهب ــالح س ــابراين، .مص ــتن  بن  دارايدر ب
كيفيت اتصال بين خمير و سنگدانه ميكروسيليس با بهبود 

اين تـاثير عامـل اصـلي     .مقاومت بتن نيز افزايش مي يابد
  .افزايش مقاومت بتن مي باشد

  
خاكستر بـادي محصـول نـوعي سـوخت     .  خاكستربادي

هـاي تشـكيل دهنـده آن شـامل      ذغال سنگ است و كاني
در . اكسيدهاي سيليس، آلـومين و آهـن و كلسـيم اسـت    

از ذغال سنگ به عنوان سـوخت اسـتفاده   هايي كه  نيروگاه
اي و كروي شكل بسيار ريز به ابعاد  كنند، ذرات شيشه مي
درجه سيليسيوس  1600ون و در درجه ي ميكر 80الي  1

عي توليد مي شود كه از بالاي كـوره  فربه عنوان محصول 
اين محصول در  .به سرعت سرد مي شود احتراق خارج و

 فراهممان كه مقاومت سيمان را اي سي مقايسه با ابعاد دانه
اي دوده  با ابعاد دانه مقايسهكند كمي درشت بوده و در  مي

سيليسي كه به شكل ذرات كروي شكل كوچـك هسـتند،   
اي سـيمان   لازم بذكر است كه ابعاد دانه. بسيار درشت اند

اي دوده سيليسـي   ميكرون و ابعـاد دانـه   24الي  10مابين 
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اين محصـول كـه خـواص    . ميكرون مي باشد 2/0 تا 1/0
و از اختلاط دو فاز  نام داردي دارد، خاكستر بادي پوزولان
درصـد وزنـي محصـول را     90الي  60اي نشده كه  شيشه

درصـد   40الي  10تشكيل مي دهد و فاز بلوري نشده كه 
. وزني محصول را تشكيل مي دهـد، تشـكيل شـده اسـت    

. ودمعمولاً خاكستر بادي به دو نوع تقسيم بنـدي مـي ش ـ  
موع درصد وزني سه كاني اكسيدهاي سيليس، جچنانچه م

درصـد وزنـي محصـول و     70 دست كمآلومينيوم و آهن 
درصد وزني محصول را تشـكيل   10اكسيدكلسيم كمتر از 

و يـا كـم كلسـيم     Fخاكستر بادي نوع  لدهد، اين محصو
چنانچه مجموع درصد وزني سه كـاني  . خواهد شدناميده 

 50 دســت كــمومينيــوم و آهــن اكســيدهاي ســيليس و آل
درصـد   10درصد وزني محصول و اكسيدكلسيم بيشتر از 

وزني آن را تشكيل دهد، اين محصول خاكستر بادي نـوع  
C   خاكسـتر بـادي نـوع    . و يا پركلسيم ناميده مـي شـودF 

بر ويژگي هـاي   افزون Cپوزولاني و خاكستر نوع  ويژگي
و  هـا  گـي ويژ. [11] اردسـيماني د  هـاي  ويژگيپوزولاني، 

نـوع   ماننـد  گونـاگوني  هاي كيفيت خاكستر بادي به عامل
ذغال سنگ و تركيب آن، كارايي آسياب خردكننده ذغـال،  
شرايط احتراق شامل درجه حرارت و مقدار اكسـيژن لازم  
براي سوختن و نوع كوره و به ويژه سـرعت سـرد شـدن    

  .ذرات بستگي دارد
  
ده هـاي قـوي   كاهنا، وق روان كننده هف. فوق روان ساز 

شود، زيرا در مقايسه با مـواد افزودنـي    مي خواندهآب نيز 
آب  توانند ميا چهار برابر بيشتر ت سه ،كاهنده آب معمولي

ث باع اه فوق روان كننده .را كاهش دهنددر مخلوط بتني 
را بـه   مجموعـه كاهش كشش سطحي آب شده و روانـي  

 ر ازدر پژوهش حاض ـ .[12] دهند ميزان زيادي افزايش مي
كه در ادامه بيـان   هايي ويژگييك نوع فوق روان كننده با 

هاي آزمايشگاهي استفاده  به منظور ساخت نمونه مي شود،
فوق روان كننده نوترال به نام بـتن شـيمي   كه  ،شده است

N102 اين فوق روان . باشد مي  محصول شركت بتن شيمي
 كننده براي افزايش كارآيي بتن و كاهش آب اخـتلاط بـا  

كار مي رود و  هرواني ثابت و افزايش مقاومت نهايي بتن ب
ــا اســتاندارد  ــوع  ASTM-C494ب -ASTMو اســتاندارد  Fن

C1017   نوعI ميزان مصرف اين فـوق روان  . مطابقت دارد
درصـد وزن مصـالح    2تـا   1كننده طبـق آئـين نامـه بـين     

سيماني بنا به برودت هـوا و كـارآئي بـتن پيشـنهاد شـده      
ــت ــ. اس ــده  وزن مخص ــوق روان كنن ــن ف  1070وص اي

 PHكيلوگرم بـر مترمكعـب و داراي رنـگ صـورتي بـات      
در توانايي حل شـدن  صورت مايع  همي باشد و ب 7حدود 

  .آب را دارد
  

 طرح اختلاط 

و طرح اخـتلاط   نمونهساخت  براي پژوهشدر طول اين 
ــواع ــتن  ان ــبكب ــه س -330C- ASTM [6]، 192C از دان

ASTM [13]، 567C-AST[14]، 211.2-IAC [8] و 

318- ACI [15]  ــده اســت ــتفاده ش ــي  .اس ــور كل ــه ط  ب
متر در هر وجـه،   يسانت 10 اي مكعبي بتني با ابعاده نمونه
مقاومـت  تعيـين   فشـاري بـه روش  آزمون مقاومـت   براي

  سـاخته به روش پـيچش  و همچنين  فشاري آزمايشگاهي
بـر اسـاس   اسبات طـرح اخـتلاط   مح هاي جدول .اند شده
ــ ــا هرابط ــده درج يه ــه روش  211.2IAC [8]-در  ش و ب

طـرح  ، 4 در جـدول  .حجمي مطلق محاسـبه شـده اسـت   
نسـبت  به با طرح اختلاط  دانه سبكهاي  اختلاط انواع بتن

ئـه شـده   امشابه بدون استفاده از مواد افزودنـي معـدني ار  
ها، با توجـه بـه    دانه سبكدر ادامه براي هر كدام از . است
، %5 متفـاوت  درصد  3 باسيليس ، از ميكرودانه سبكنوع 
وزنــي %  20و از خاكســتر بــادي بــه انــدازه  %15و % 10

  .ده استشاستفاده  مصالح سيماني،
بيـان   )8(و )7(، )6(، )4( هـاي  آنچه كه در جـدول   

طرح اخـتلاط   يمحاسبات هايرامقدروندي از  شده است،
  .با يكديگر مي باشد دانه سبك 3يسه براي مقا

وزنـي در   هايرامقد همهاست كه  يادآوريلازم به   
محاسبات طرح اختلاط بر اساس كيلوگرم بـر مترمكعـب   

  .باشد مي
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  ساخت شده از ليكا،اسكريا و پرليت دانه سبكبتن  3ن مياجدول محاسباتي مقايسه طرح اختلاط   4جدول
  

  نوع بتن
نسبت آب 
  به سيمان

حجم
خميره 
  سيمان

مقدار
وزن 
  سيمان

مقدار
وزني 
  آب

حجم 
  هماس

مقدار
وزن 
  ماسه

مقدار حجم 
  دانه سبك

مقدار وزن 
  دانه سبك

درصد 
حجم 
  هوا

مقدار 
درصد روان 

  كننده
بتن 
 دانه سبك

  با ليكا
25/0  3/0  2/579  145  28/0  742  4/0  6/242  02/0  2  

بتن 
 دانه سبك

  با اسكريا
25/0  3/0  7/535  134  28/0  742  4/0  320  02/0  2  

بتن 
 دانه سبك

  با پرليت
25/0  35/0  6/772  194  23/0  5/609  4/0  130  02/0  2  

  
ــه طــرح اخــتلاط بــتن ســبك، از     بــراي رســيدن ب
 ACI -318و وACI [8] ‐211.2آئـين نامـه هـاي     هـاي  هرابط

     : دشواستفاده مي به صورت زير  [15]
)1(                                               m>fck+λ×Sn  

  :كه در آن 
: m مونه هاميانگين مقاومت ن   
:Sn ها انحراف معيار استاندارد مقاومت نمونه   
Fck : مقاومت مشخصه بتن  

 λ::  ها در تحليل آماري بستگي  نمونه شمارضريبي كه به
  .دارد

درصد براي مقاومت  10تا 5ضريب تغييرات حدود   
انحــراف معيــار  .درصــد بــراي چگــالي اســت 5تــا  3و 

در ميـانگين   استاندارد برابر حاصلضرب ضريب تغييـرات 
  .مقاومت است

شود كه ملات بتن  پيشنهاد مي: ها دانه سبكمقاومت   
 .داشته باشـد  ها دانه سبكمقاومتي حدود دو برابر مقاومت 

  :شود محاسبه مي يرزبا رابطه ها  هدان سبكميانگين مقاومت 
 
)2(                                   ) Fla=a×10^(bρ/1000  

 ρو )9-4(بر اساس جـدول   هايي بيضر bو  aكه در آن 
بر حسب كيلوگرم بر متر مكعب  دانه سبكاي  چگالي دانه

  .است
شـده در   هاي طبيعي يـا توليـد   دانه سبك همهبراي   

متفـاوتي ميـان مقاومـت و چگـالي      هـاي  هكارخانه، رابط ـ
 اي ويـژه هـاي   روش .باشـد  ها موجود مي دانه سبكاي  دانه

 .هاي سـنگدانه وجـود دارد   گيري مقاومت دانه براي اندازه
يعنـي خميـره    خـود،  رامونيپ زمينهها با  به دليل اينكه دانه
روش انـدازه گيـري بـر     اندركنش دارند، سيمان يا ملات،

 هـاي  هنتيج .دانه در بتن است ي برآورد مقاومت سنگ پايه
در معادلـه   bو   aهـاي  بيدست آمده براي برآورد ضـر  هب
  .شود استفاده مي) 2(

ها، بتن و حجم  دانه سبكميان مقاومت ملات، رابطه   
زيـر   هـاي  هها با اسـتفاده از رابط ـ  دانه سبكملات يا حجم 

  :شود محاسبه مي
 m= vla×log fla + vm×log                   )الـف -3(

fmflog 
   :و يا

M   )ب -3( con la la lalog f (log f v log f ) / (1 v )= − × −  
  :كه در آن 
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conf : ،ــتن ــه ســبكمقاومــت  : laf مقاومــت ب  : Mf،دان
 : Mvو دانـه  سـبك هـاي   حجم دانه : lavمقاومت ملات،

  .استحجم ملات 
  

  2استفاده درمعادله  برايb و aدو ضريب  هايرامقد  5جدول
  a  b  دانه گشماره سن

1  52/1  4/1)08/1،03/1(  
2  12/1  22/1)16/1،11/1(  
3  1  25/1)15/1،14/1(  
4  89/0  28/1)27/1،17/1(  

  
  ضـريب بـراي   نشان داده شده در پرانتز  هايرامقد  

b دانـه   گدرصـد رطوبـت سـن   10و  5 ، بـا  )5( در جدول
تـاثيري   aبـر روي ضـريب    مقدار درصد رطوبـت  .است

  .باشد ندارد و يا تاثير آن بسيار اندك مي
مقاومت فشـاري مـلات را    :ومت فشاري ملاتمقا  

در اين جا . دكر هسباحم) 10(توان با استفاده از معادله   مي
سـيمان پرتلنـد معمـولي و ماسـه طبيعـي       دشو فرض مي

 هـا  آزمـايش بـراي   هـا  نمونـه  استفاده شده و نوع و اندازه
  . يكسان استملات و بتن 

)4            (                            B W / C
M .f A 10 − ×=  

كـه بـه صـورت     هسـتند  هـايي  بيضـر  Bو  Aكه در آن 
  . شوند تجربي تعيين مي

سـيمان پرتلنـد   ( B=87/0و  A=140 هاي بيبا ضر  
روز و نسبت آب به سيمان يا آب بـه   28معمولي پس از 

، مقاومت فشاري برابـر اسـت   )3/0مواد سيماني بيشتر از 
  :با

                                  0 87 W / C
Mf 140 10 − ⋅= ×  

  يا 
MW             )الف-5( / C log(140 / f ) / 0 87= ⋅  
  

زيـر   رابطهباشد، از  W/C>25/0<2/0در حالتي كه   
  :شود استفاده مي

0                         )ب -5( 87 W / C
Mf 160 10 − ⋅= ×  

بـا   Aباشـد، ضـريب    W/C>30/0<25/0و در حالتي كه 
  . تعيين شود يابي بايد درون

با توجه به تعريـف پذيرفتـه شـده، نسـبت آب بـه        
  :سيمان برابر است با

  
                                                               3W / C W 1 0 / C= ×  

  
3مقـدار آب برحسـب    Wكه در آن  3m / m  وC   مقـدار

ايـن رابطـه   . سـت ا كيلوگرم بر مترمكعبسيمان برحسب 
براي ماسه طبيعي اعتبار دارد و براي ماسه سبك و نسبت 

  . شده استنتوصيه  8/0آب به سيمان بيشتر از 
 .شود هواي اضافي به بتن وارد مي ردهادر برخي مو  

هـاي   كه مقاومت در برابر يخبندان و نمـك  مانند هنگامي
بـه   )الف-5(در اين حالت معادله . يخ زدا مورد نياز است

  :شود تبديل مي )ج-5(معادله 
  
a                                  )ج-5( MW log(176 / f )=  
  

ــه در آن  ــه صــورت  aWك 3ب
1( W V ) 10 / C+  1Vو  ×

3حجم هواي وارد شده در بتن برحسب  3m / m  تعريف
درصـد   10هوا در اين معادله نبايد بيش از حجم . شود مي

  . حجم كل بتن باشد
حجم خمير سيمان يـا مـواد سـيماني     :حجم خمير سيمان

بايد با اصل حجم ثابت خمير سنگدانه سـازگاري داشـته   
حجـم  . درصد حجم كل بـتن باشـد   30باشد و در حدود 

زيادي بستگي دارد، براي مثـال   هاي خمير سيمان به عامل
نوع و شكل سنگدانه، قوام، پايـداري مخلـوط    توان به مي
اشـاره   دانـه  سبكتن، مقاومت ملات يا بتن و جذب آب ب

هـاي بـا وزن    تجربه نشان داده كـه حتـي بـراي بـتن    . كرد
در  بيشـتر معمولي، حجم خمير سيمان يا مصالح سـيماني  

بـه   هـا در برخـي مورد . درصد قرار دارد 2 ± 30محدوده 
مقاومـت كـه در آن از دوده    هـاي بسـيار پـر    در بتنويژه 

شود، حجم خمير مواد سيماني ممكـن   سيليس استفاده مي
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هواي اضافي وارد شـده بـه   . درصد نيز برسد 34است به 
هاي  حباب و گذارد بتن نيز در حجم خمير سيمان تاثير مي

ريز هوا موجب تغييرات رئولوژيك بتن تازه مـي شـود و   
  . بخشد بتن را بهبود ميي يآكار

رابطه زيـر محاسـبه    زعيار سيمان با استفاده ا :سيمانعيار 
  :شود مي

)6  (        ))3Kg / m ((   pC 1000 v / (0 31 W / C)= × ⋅ +  
  . حجم خمير سيمان موجود در بتن است pvكه در آن 
  : شود حجم ماسه از رابطه زير تعيين مي :حجم ماسه

)1-6(                                  8 p la airv 1 (v v v )= − + +  
حجم هواي موجود airvو  دانه سبكحجم  lavكه در آن 

  درصد از  2-5/1به طور طبيعي حجم هوا . در بتن است

هـاي بـا هـواي اضـافي وارد      در بتن. حجم كل بتن است
شده،  شده و يا محاسبهگيري  شده، كل حجم هواي اندازه

  . وارد مي شود رابطهدر 
تـوان از   چگـالي بـتن را مـي    :اي بـتن  چگالي تـوده   

اجزاي بتن متـراكم شـده در يـك     همهحاصل جمع وزن 
زيـر اسـتفاده    رابطـه مكعب آن به دست آورد و يـا از   متر
 :كرد

con                  )الف -7( la la M lay v y y (1 v )= × + × −  
  يا
con                       ) ب -7( la la M My v y v y= × + ×  

cony  اي بتن، هچگالي تودlay    اي  ميانگين چگـالي دانـه
   .باشند ، ميچگالي ملات  Myها و  دانه سبك

  
  

  ا با افزودنيجدول محاسباتي طرح اختلاط براي بتن سبك ساخته شده از ليك  6جدول 
  

مقاومتي در نظر گرفته محدوده 
 (MPa) شده براي محاسبات

30بيش از  30بيش از   30بيش از   30بيش از    

5/33 (MPa)هاميانگين مقاومت نمونه  5/33  5/33  5/33  

 Fm 110 110 110 110 مقاومت ملات محاسباتي

w/c 277/0 سيمان نسبت آب به مصالح  311/0  325/0  304/0  

Vp 3/0 حجم خميره سيمان  3/0  3/0  3/0  

C 655 5/620 مقدار وزن سيمان  586 552 

W (Lit) 191 215 5/224  آب اختلاط موثر  210 

Vs 28/0 حجم ماسه  28/0  28/0  28/0  

 S 742 742 742 742 مقدار وزن ماسه

Vla 4/0 دانه سبكحجم   4/0  4/0  4/0  

La 6/242 دانه سبكوزن   6/242  6/242  6/242  

Va 02/0 حجم هوا  02/0  02/0  02/0  

مقدار درصد ميكروسيليس از وزن 
 كل سيمان

5 10 15 0 

 20 0 0 0 مقدار درصد خاكستر بادي

 2 2 2 2 مقدار درصد فوق روان كننده
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  جدول محاسباتي طرح اختلاط براي بتن سبك ساخته شده از پرليت با افزودني  7جدول 
  

ه شده برايمقاومتي در نظر گرفت محدوده
 (MPa) محاسبات

 20از بيش  20از بيش  20از بيش  20از بيش 

 23 23 23 23 (MPa)هاميانگين مقاومت نمونه

 Fm 105 105 105 105مقاومت ملات محاسباتي

 w/c 3/0 315/0 33/0 31/0سيمان نسبت آب به مصالح

 Vp 35/0 35/0 35/0 35/0حجم خميره سيمان

 C 734 4/695 7/656 1/618مقدار وزن سيمان

 W  (Lit) 232 243 255 240آب اختلاط موثر
 Vs 28/0 28/0 28/0 28/0حجم ماسه

 S 742 742 742 742مقدار وزن ماسه

 Vla 35/0 35/0 35/0 35/0دانهسبكحجم

 La 8/113 8/113 8/113 8/113دانهسبكوزن

 Va 02/0 02/0 02/0 02/0حجم هوا

 0 15 10 5 روسيليس از وزن كل سيمانمقدار درصد ميك
 20 0 0 0 مقدار درصد خاكستر بادي
 2 2 2 2 مقدار درصد فوق روان كننده

  
  

  افزودنياسكريا با جدول محاسباتي طرح اختلاط براي بتن سبك ساخته شده از   8جدول
  

مقاومتي در نظر گرفته شده براي محدوده
 (MPa) محاسبات

 30بيش از  30از  بيش 30بيش از  30بيش از 

  34 34 34  34 (MPa)هاميانگين مقاومت نمونه
  Fm 80 80 80  80مقاومت ملات محاسباتي

  w/c 321/0 355/0  362/0  356/0سيمان نسبت آب به مصالح
  Vp 3/0 3/0 3/0  3/0حجم خميره سيمان
  C 8/524 3/506  6/469  8/448مقدار وزن سيمان

  W (Lit) 177 197  200  197آب اختلاط موثر
  Vs 23/0  23/0  23/0  23/0 حجم ماسه

  S 5/609  5/609  5/609  5/609 مقدار وزن ماسه
  Vla 45/0  45/0  45/0  45/0 دانه سبكحجم 
  La 360  360  360  360 دانه سبكوزن 

  Va 02/0  02/0  02/0  02/0 حجم هوا
  0  15  10  5 مقدار درصد ميكروسيليس از وزن كل سيمان

  20  0  0  0 ر باديمقدار درصد خاكست
  5/1  5/1  5/1  5/1 مقدار درصد فوق روان كننده
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 مصالح اوليه براي رسيدن به بتن تر كردنمخلوط 
هـا بـه    دانـه  سبكطبيعي معمولي و ي ها دانه در ابتدا سنگ

مخلـوط  ترتيب از چگالي كم به چگالي زياد وارد ظـرف  
زمان اختلاط بـراي  . اند شده آميختهشده و با يكديگر  كن

گنـي   اين مرحله به صورت چشمي بوده و هنگامي كه هم
ي  مرحلـه  عمليـات د، ش ـها مشـاهده   تقريبي بين سنگدانه

يـك  در حـدود   ي،ي بعد مرحله در .پذيرفتانجام بعدي 
 افزودهآب مورد نياز و موثر اختلاط به مخلوط قبلي  سوم

دقيقـه   5/1: تنظـيم شـد   ساسـا ايـن   و زمان اخـتلاط بـر  
دقيقـه   3دقيقه اختلاط و  5/1استراحت، دقيقه  3اختلاط، 
 ديگـر  حالپس از ايـن مرحلـه، سـيمان و مص ـ   . استراحت
يگـر آب  يك سوم دبه همراه  )در صورت وجود(سيماني 

دقيقـه   2موثر به مخلوط قبلي اضافه و اختلاط بـه انـدازه   
مانده آب بـه   باقي يك سوم ،پس از اين مرحله. دشانجام 
ــ ــيراهم ــيميا  ه افزودن ــاي ش ــود (ي يه ــورت وج ) در ص

و اختلاط نهايي  افزودهط قبلي لوصورت محلول به مخ هب
 هـا  هاين مرحل پايانپس از  .گرفتدقيقه انجام  4به مدت 

  .دشوحاصل مي  دانه سبكمخلوط بتني 
  

  روش پيچش
 ـ آن را ]16[نادري  به تازگيكه » پيچش«روش  عنـوان  ه ب

داراي «هــاي  آخــرين و جديــدترين روش از گــروه روش
ابـداع كـرده اسـت، يـك روش دقيـق بـا       » بي جزيـي خرا

در تعيين مقاومت بتن هم در آزمايشـگاه   گستردهكاربري 
سريع، دقيق  فنو هم در محل سازه بوده و به عنوان يك 

.  آيـد  مـي  باحس ـبـه  و كم هزينه با خرابي بسيار جزيي 
ســرعت انجــام، ســادگي، ، جـذابيت ايــن روش در دقــت 
جام آن اسـت كـه آن را در   خرابي جزيي و هزينه اندك ان

اين . هاي درجا ممتاز ساخته است آزمايش ديگرمقايسه با 
قائم و به طور كلي بر روي  ي، هاي افق آزمايش در حالت

ريـزي   بـه برنامـه   ازهر سطح صافي به سادگي و بدون ني ـ
ابزار مورد استفاده در اين آزمـايش  . قبلي قابل انجام است

ش نيز نيـاز  و انجام آزماي بسيار ساده و قابل دسترس بوده
روش آزمايش بر اين اساس استوار  .به مهارت قبلي ندارد

ميلـي   25و ارتفـاع   40است كه يك استوانه فلزي به قطر 
دو  ياپوكس ـ مـاده يـك   معمولدرمتر، به كمك چسب كه 

كه از قبل بـا سـمباده    قسمته است، بر روي محل آزمايش
شدن چسـب   از خشك پس. شود چسبانده مي  ،تميز شده

به وسيله يـك   و اتصال كامل استوانه فلزي به سطح بتن، 
، گشـتاور  )Torque meter( پيچش سنج دسـتي معمـولي  

شده و به طور پيوسته  وارداستوانه اين به  پيچشي مستقيم
و يكنواخت تا لحظه گسيخته شدن بتن از سـطح زيـرين   

 مقدار لنگر پيچشي كه باعث كنده. يابد افزايش مياستوانه 
ه، ثبـت و بـا بـه    دشدن استوانه فلـزي از سـطح بـتن ش ـ   

 ،وابسـته بـه آن   )Calibration( نمودار واسنجيكارگيري 
خرابي حاصل . ودش مي برآوردمقاومت معادل فشاري بتن 

از انجام اين آزمايش بسيار جزيي بوده و در صورت نيـاز  
 ].16[شـود  سادگي به كمك ملات و با دست ترميم ميبه 

سيعي كه در تعيين مقاومت در جاي بتن با هاي و آزمايش
د ده ـ استفاده از اين روش صورت گرفته است، نشان مـي 

خطي ميان مقاومت فشاري بتن ي تقريب كه يك همبستگي
به طـوري   ،وجود دارد پيچش مقاومت حاصل از روشو 

 مقاومـت خطي از  يتقريب يك تابع با ،يمت فشارقاوكه م
بنابراين با در اختيار . تشده متناظر اس واردپيچشي نهايي 

و مراجعـه بـه   حاصـل از روش پـيچش    مقاومـت داشتن 
ي بـتن را بـا   ارتوان مقاومت فش ـ مي واسنجي  نمودارهاي

البته اين مقـدار بـراي   . گيري كرد دقت بسيار بالايي اندازه
قـرار   مورد آزمايشقبلي  هاي پژوهشدر هاي معمولي  بتن

براي  عامل 2ين گرفته است و مقدار وابستگي خطي بين ا
در اين  .]17[استگزارش شده  986/0بتن با وزن طبيعي 

 دانـه  سـبك بتن حاصل از اين روش براي  هاي هرابطمقاله 
   .شده استمحاسبه و ارائه  ، پرليت و اسكريابا ليكا

  
ها وتحليل آن ها آزمايش  هنتيج  

 هـاي  هشـود، نتيج ـ  آنچه كه در اين بخش به آن اشاره مـي 
مقاومـت در   آزمايشگاهي در مورد هاي پژوهشحاصل از 

ليكا، پرليت و اسكريا  دانه سبك 3 جاي بتن ساخته شده با
همراه با موادافزودني شيميائي و معـدني در زمينـه ميـزان    
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 ×10×10مقاومت فشاري تحملي نمونه هاي مكعبي بتني 
به دو روش آزمون مقاومـت فشـاري و روش   سانتيمتر 10

جدول و نمودار بيـان شـده    در قالب ، مي باشد كهپيچش
بـا اسـتفاده از    دانـه  سـبك بتن هاي  پژوهشدر اين . است

ي و معدني سـاخته شـده و هـدف از    يهاي شيميا افزودني
بـتن   براي دانه سبكتوليد بتن  ها، كارگيري اين افزودني هب

 بنا بـه همچنين . باشد نسبت بالا ميبه سازه اي با مقاومت 
مقاومـت   ويژگي 3بين  ، مقايسه)4(طرح اختلاط جدول 

و  دست آمده از روش پـيچش  همقاومت ب فشاري تحملي،
بـه  اخـتلاط   بـا طـرح   دانـه  سـبك  3وزن مخصوص براي 

، )1( هاي لكو منحني ش )9( نسبت مشابه در قالب جدول
 پژوهشاين  هاي هآنچه از نتيج. ده استشبيان  )3(و  )2(

 ط طـرح اخـتلاط مشـابه، بـراي بـتن     يدر شـرا ، آيد بر مي
، مقاومـت  اسـتفاده از پوكـه معـدني اسـكريا     بـا  دانه سبك

مگاپاسكال و متناظر با آن مقاومـت حاصـل    4/31فشاري 
 ـ   110از روش پيچش   .دسـت آمـده اسـت    هنيـوتن متـر ب

، مقاومت ليكاساخته شده با  دانه سبكبراي بتن  ،همچنين
مگاپاسكال و متناظر با آن مقاومـت حاصـل    1/29فشاري 

. دسـت آمـده اسـت    هنيوتن در متر ب 105از روش پيچش 
پرليـت، مقاومـت    سـاخته شـده بـا     دانـه  سـبك براي بتن 

حاصـل   و متناظر با آن مقاومـت مگاپاسكال  3/20فشاري 
 ـ نيوتن در متر 75از روش پيچش  . دسـت آمـده اسـت    هب

ترتيب نسبت مقاومت فشاري و مقاومت حاصل از روش 
 )الـف : تن شرح اس ـه ايپيچش به ترتيب از زياد به كم ب

بـا   دانـه  سبكبتن  )ب. با استفاده از اسكريا دانه سبكبتن 
.بـا اسـتفاده از پرليـت    دانـه  سبكبتن  )ج .استفاده از ليكا

  

  
  با طرح اختلاط مشابه دانه سبكبتن  3مقايسه نتايج   9 جدول

مقاومت فشاري حاصل از روش   دانه سبكنوع بتن 
  (MPa) مقاومت  فشاري

 وزن مخصوص
(kg/m³)  

قاومت  حاصل از روش پيچشم  
(Nm)  

  105  9/1789  1/29  ساخته شده با ليكا دانه سبكبتن 
  75  4/1641  3/20  ساخته شده با پرليت دانه سبكبتن 
  110  5/1796  4/31  ساخته شده با اسكريا دانه سبكبتن 

 

 
 پيچشمقاومت حاصل از روش با طرح اختلاط مشابه از لحاظ  دانه سبك 3مقايسه   1شكل
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 تلاط مشابه از لحاظ مقاومت فشاريبا طرح اخ دانه سبك 3مقايسه   2شكل

  

 
  با طرح اختلاط مشابه از لحاظ وزن مخصوص دانه سبك 3مقايسه   3شكل

  

 و )7(، )6( هاي هاي جدول با توجه به طرح اختلاط  
 دانـه  سـبك هـاي   طور جداگانه در هر يـك از بـتن   ه، ب)8(

اسـكريا، اثـر اسـتفاده از     ساخته شده با ليكـا و پرليـت و  
ميكروســيليس و خاكســتر بــادي بــر مقاومــت فشــاري و 
ــين وزن   مقاومـــت حاصـــل از روش پـــيچش و همچنـ

، )10(هـاي   هاي آن در جـدول  بررسي و نتيجهمخصوص 
نيـز   6و 5، 4 منحني اشكال. بيان شده است )12(و  )11(

هـاي مقاومـت    عامـل اي هـر يـك از    به صـورت مقايسـه  
ــت  ــاري، مقاومـ ــيچش و وزن فشـ ــل از روش پـ حاصـ

ــاوت  درصــد 3مخصــوص را در  از % 15و % 10، %5متف
خاكستر بـادي، بـراي هـر    % 20 همچنين ميكروسيليس و

بـا   دانـه  سـبك در بـتن  . اند كرده، بيان دانه سبك 3يك از 
ميكروسـيليس مقاومـت فشـاري    %  10ليكا، با استفاده از 

ز مگاپاســكال و متنــاظر بــا آن مقاومــت حاصــل ا 23/34
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. ده اسـت ش ـنيوتن در متر حاصـل   75/136روش پيچش 
% 10و % 5درصد  ميزان 3هر  دردهند كه  ها نشان مي يافته

بهتـري بـر روي مقاومـت     هـاي اثر ،ميكروسيليس% 15و 
ساخته شده با ليكا، نسبت به حالتي  دانه سبكفشاري بتن 

خاكستر بادي به عنوان ماده افزودني معدني در  %20كه از 
مقـدار  . اسـت  دست آمـده  هبشود،  استفاده مي ساخت بتن

ميكروسـيليس در  % 15و% 10مقاومت فشاري حاصـل از  
با ليكا، بسيار نزديـك و  ساخته شده نمونه هاي بتن سبك 

در مـورد  . مگـا پاسـكال مـي باشـد     1با اختلاف كمتر از 
ــتفاده از      ــا اس ــاري ب ــت فش ــزان مقاوم ــت، مي % 10پرلي

مقاومـت حاصـل از    مگاپاسـكال و  17/22ميكروسيليس، 
مشاهده  .باشد نيوتن در متر مي 67/89پيچش متناظر با آن 

 ،ميكروسـيليس % 15و % 10 ميزان درصد 2در كه  شود  مي
 دانـه  سـبك بهتري بر روي مقاومت فشـاري بـتن    هاياثر

% 20ساخته شـده بـا پرليـت،  نسـبت بـه حـالتي كـه از        
 خاكستر بادي به عنوان ماده افزودنـي معـدني در سـاخت   

مقـدار مقاومـت فشـاري     .آيد مي حاصلبتن استفاده شود، 
هـاي بـتن    ميكروسـيليس در نمونـه  % 15و% 10حاصل از 

هم و با اختلاف كمتـر از   هسبك با پرليت، بسيار نزديك ب
اسـكريا،   دانـه  سـبك در مـورد   .باشـد  مگا پاسكال مي 4/0

ميكروسـيليس،  % 15ميزان مقاومت فشاري بـا اسـتفاده از   
سكال و مقاومت حاصل از پيچش متناظر بـا  مگاپا 77/37
ها نشـان   نتيجه آزمايش .باشد نيوتن در متر مي 43/152آن 
 ،ميكروسيليس% 15و % 10 ميزان درصد 2در دهند كه  مي
 دانـه  سـبك بهتري بر روي مقاومت فشـاري بـتن    هاياثر

% 20سـاخته شـده بـا اسـكريا، نسـبت بـه حـالتي كـه از         
افزودنـي معـدني در سـاخت    خاكستر بادي به عنوان ماده 

  .آيد ميدست ه ب رود، به كار ميبتن 

 
  يساخته شده با ليكا با مواد افزودن دانه سبكبتن  هاي هنتيج  10جدول 

 

 مقاومتي محدوده
  محاسباتي اوليه

مقاومت فشاري
روش حاصل از 

 فشاري مقاومت 
(MPa)  

ميانگين مقاومت 
 فشاري حاصل از

 فشاريروش مقاومت 
(MPa)  

 وزن
  مخصوص
(kg/m³) 

وزن ميانگين 
 مخصوص
(kg/m³)  

حاصل از  مقاومت
روش پيچش براي 

 نمونه 1وجه از  3
(Nm)  

مقاومت  ميانگين
حاصل از روش 

  (Nm)پيچش

 30بيش از 
% 5مگاپاسكال

  ميكروسيليس

8/31 

7/31  

3/1821  
73/1829  

32/114  
81/118  1/31 5/1811 05/121  

2/32 4/1856 05/121  
 30از  بيش

% 10پاسكالامگ
  ميكروسيليس

3/32 

23/34  

3/1855  
8/1882  

78/127   
75/136  6/34 5/1891 95/147  

8/35 7/1901 5/134  
 30بيش از 
% 15مگاپاسكال

  ميكروسيليس

4/31   
1/33  

1/1842   
43/1874  

05/121   
53/125  7/33 6/1875 5/134  

2/34 4/1885 05/121  
 30بيش از 

% 20گاپاسكالم
  خاكستر بادي

4/29 
56/30  

4/1796  
23/1826  

88/100   
6/107  8/30 9/1823 6/107  

5/31 4/1858 32/114  
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  افزودني پرليت با ساخته شده با دانه سبكبراي بتن  ها هنتيج  11جدول
  

 محدوده
مقاومتي 

  محاسباتي اوليه

مقاومت فشاري 
روش حاصل از
فشاري مقاومت   

(MPa)  

يانگين مقاومت م
 روشفشاري حاصل از

  (MPa)فشاري مقاومت

وزن 
  مخصوص
(kg/m³) 

وزن ميانگين 
 مخصوص
(kg/m³)  

حاصل از  مقاومت
روش پيچش براي 

نمونه 1وجه از  3  
(Nm)  

مقاومت  ميانگين
حاصل از روش 

 پيچش
(Nm)  

 20بيش از 
% 5پاسكالمگا

 ميكروسيليس

3/19 

2/21  

1/1622  
57/1653  

7/80  
 
18/85  

4/22 4/1675 42/87  
9/21 2/1663 42/87  

 20بيش از 
% 10پاسكالمگا

 ميكروسيليس

9/20 

17/22  

5/1683  
07/1709  

7/80   
67/89   8/22 2/1702 15/94  

5/22 5/1741 15/94  
 20بيش از 

% 15پاسكالمگا
 ميكروسيليس

4/20 
83/21  

3/1641  
7/1657  

15/94   
42/87   3/22 5/1694 7/80  

8/22 3/1691 42/87  
 20بيش از 

% 20پاسكالمگا
 خاكستر بادي

3/21 
7/21  

5/1654  
53/1678  

15/94   
42/87   1/22 8/1702 15/94  

3/19 1/1622 7/80 

 
 

  افزودني اسكريا با ساخته شده با دانه سبكبراي بتن  ها هنتيج 12جدول 
  

قاومتي م محدوده
  محاسباتي اوليه

ت فشاري مقاوم
روش حاصل از
فشاريمقاومت   

(MPa)  

ميانگين مقاومت فشاري 
 روش مقاومتحاصل از 

 فشاري
(MPa) 

وزن 
  مخصوص
(kg/m³) 

ميانگين 
وزن 

 مخصوص
(kg/m³)  

حاصل از مقاومت 
روش پيچش براي 

نمونه 1وجه از  3  
(Nm)  

ميانگين 
حاصل  مقاومت

 از روش پيچش
(Nm)  

 30بيش از 
 مگاپاسكال

ميكروسيليس% 5  

4/30 

03/32  

3/1798  
93/1827  

32/114  
8/118   8/32 2/1834 05/121  

9/32 3/1851 05/121  
 30بيش از 
% 10مگاپاسكال

 ميكروسيليس

6/34 

47/36  

6/1864  
2/1892  

 

22/141   
23/141  
 

2/37 3/1910 95/147  
6/37 7/1910 5/134  

 30بيش از 
% 15مگاپاسكال

 ميكروسيليس

3/35 
77/37  

6/1884  
77/1906  

95/147   
43/152   3/38  4/1921  95/147  

7/39 3/1914 4/161  
 30بيش از 
% 20مگاپاسكال

 خاكستر بادي

3/34 
1/35  

4/1861  
1/1872  

78/127   
02/130   4/35 6/1875 5/134  

6/35 3/1879 78/127  
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ميكروسيليس % 20و% 10،% 5مقاومت فشاري با استفاده از  نظراز  )S(و اسكريا )L(، ليكا)P( پرليت ساخته شده از دانه سبكبتن  3مقايسه   4شكل
  خاكستربادي %20و 

  
  

 
  

% 10،% 5با استفاده از  حاصل از روش پيچش مقاومت رظناز ) S(و اسكريا)L(، ليكا)P(پرليت ساخته شده از دانه سبك بتن 3 مقايسه  5 شكل
  خاكستربادي %20ميكروسيليس و % 20و
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ميكروسيليس % 20و% 10،% 5از لحاظ وزن مخصوص با استفاده از  ) S(و اسكريا)L(، ليكا)P(پرليت ساخته شده از دانه سبكبتن  3مقايسه  6شكل 
  خاكستربادي %20و 

 

 عامـل دو  ميان) Calibration(واسنجي هاي  منحني  
بـراي   پيچش مقاومت حاصل از روشمقاومت فشاري و 

در اشكال كريا و پرليت سهاي ليكا، ا دانه سبكك از هر ي
نتــايج حاصــل از تحليــل  .ه اســتارائــه گرديــد 9و  8، 7

آماري نتايج آزمايشـگاهي نشـان مـي دهـد كـه ضـريب       
مقاومت فشاري و مقاومت عاملهمبستگي خطي مابين دو 

ساخته شده  دانه سبكحاصل از روش پيچش براي بتنهاي 
ــا  ــا ليك ــراي بتن ،904/0ب ــاي ب ــبكه ــه س ــا  دان ــاخته ب س

 851/0 بـا پرليـت   دانـه  سبكو براي بتنهاي  931/0اسكريا
 با توجه به عاملروابط تقريباً خطي مابين اين دو  .ميباشد
منحنـي   جود دارد و با توجه بهو ،كه گزارش شد ضرائبي

ايـن   ،بيـان شـده   عامـل  وبـين د  هاي كاليبراسيون حاصله
 دانـه  سـبك هـاي   كه در مورد بـتن  حاصل مي شود نتيجه

، چنانچه آزمون پيچش كـه  دانه سبك 3ساخته شده با اين 
چه به صورت آزمايشگاهي و  ،استتست بسيار ساده اي 

چه به صورت درجا انجام شود، به راحتي اعـداد حاصـل   
ن منحني هـاي  يپيچش را با امقاومت حاصل از روش  از

 .به مقاومت فشاري بتن تبديل نمود كاليبراسيون مي توان

در  هر يك از منحني هاي زيرمعادله خط عبوري از مبـدا  
  .مختصات و ضريب همبستگي بيان شده است

 

 

و  حاصل از روش پيچش مقاومتنتايج  همبستگيمنحني  7 شكل
ليكابراي بتن توليد شده با  مقاومت فشاري
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 1391، دوسال بيست و سوم، شماره   نشريه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي مشهد

 
  پرليت راي بتن توليد شده بامقاومت حاصل از روش پيچش و مقاومت فشاري ب هاي ههمبستگي نتيج نمودار  8شكل 

  

 
  اسكريا مقاومت حاصل از روش پيچش و مقاومت فشاري براي بتن توليد شده با هاي ههمبستگي نتيج نمودار 9لشك

  

  نتيجه گيري
 ـ هاي هبا توجه به نتيج -1 دسـت آمـده بـراي سـه بـتن       هب

ط يساخته شده با ليكا و پرليت و اسكريا در شرا دانه سبك
نسبت حجمي، اين  رظننسبت مشابه از  بهطرح اختلاطي 

اسكريا بـا توجـه بـه     دانه سبكد كه شونتيجه حاصل مي 
اي بيشتر نسبت به ليكا و پرليـت، در   وزن مخصوص دانه

ط مشــابه، داراي مقاومــت فشــاري و متنــاظر بــا آن يشــرا
ــوص     ــيچش و وزن مخص ــل از روش پ ــت حاص مقاوم

معـدني بـه    بيشتري بوده و بدون استفاده از مواد افزودني
در . گيـرد  اي قرار مـي  هاي سبك سازه راحتي در دسته بتن

مورد بتن سبك ساخته شده با ليكا نيز اين نتيجه حاصـل  
واند بدون اسـتفاده از  ت  نيز مي دانه سبكشده است كه اين 

مواد افزودني معدني، بتن سـبك بـا مقـدار مقاومـت لازم     
اكنـدگي  در مـورد پرليـت پر   ولـي . فراهم كنداي را  سازه

بوده و بـا توجـه    نسبت بيشتربه  در زمان ساخت ها هنتيج
ــه   20بــيش از فشــاري كمــي  مقاومــت ايــن موضــوع،ب

  .حاصل شده است دانه سبكمگاپاسكال براي اين 
بتن الگـو  3در استفاده از مواد افزودني معدني در هـر   -2

بيشـترين  ساخته شده با ليكا، اسكريا و پرليـت،   دانه سبك
ت فشاري و متناظر با آن مقاومـت حاصـل از   مقدار مقاوم

 دانه سبكاسكريا و سپس  دانه سبكروش پيچش در مورد 
در . ساخته با پرليـت ميباشـد   دانه سبكليكا و در آخر بتن 

سـاخته شـده بـا ليكـا و همچنـين       دانـه  سبكبررسي بتن 
ــتفاده از    ــه اس ــن نتيجــه حاصــل مــي شــود ك پرليــت اي

يماني، رونـد رو بـه   وزن مصالح س ـ% 10ميكروسيليس تا 
رشــدي در مقاومــت فشــاري و متنــاظر بــا آن، مقاومــت 

اما با اسـتفاده  . حاصل از روش پيچش حاصل مي گرداند
بتن، مقدار مقاومـت  الگوميكروسيليس در اين دو % 15از 
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مقـدار مقاومـت    فشاري تغيير محسوسي نداشته و تقريبـا 
ميكروسـيليس، بـه   % 10بـا   در قيـاس   فشاري يكساني را

اما در مورد بتن ساخته شده با اسكريا، رونـد  . مراه دارده
صعودي مقاومت فشاري و متناظر با آن، مقاومت حاصـل  

 ميكروسـيليس بـه  % 15از روش پيچش تـا  هنگـامي كـه    
ماده افزودني معدني در بتن اسـتفاده شـود، وجـود     عنوان
ــتفاده   . دارد ــت اس ــخص اس ــه مش ــه ك ــي  آنچ  %10حت

ه افزودني معدني اثرات بهتـري  ميكروسيليس به عنوان ماد
ــد افــزايش مقاومــت فشــاري در هــر   بتن الگــو 3در رون

ساخته شده با اسكريا، ليكا و پرليت نسـبت بـه    دانه سبك
خاكسـتربادي بـه عنـوان مـاده افزودنـي      % 20 استفاده از 

از اينرو پيشنهاد مي شـود كـه از ميكـرو    . معدني داراست
زايش مقاومـت  سيليس به عنوان ماده افزودنـي جهـت اف ـ  

هـاي   در سـاخت بـتن  در قياس با خاكسـتربادي  فشاري 
  .  استفاده شود دانه سبك

در نتايج بدست آمده مشاهده مي شود كـه اسـتفاده از    -3
ــا درصــدهاي مختلــف   % 15و % 10، %5ميكروســيليس ب

ساخته شـده بـا اسـكريا،     دانه سبكدرهر يك از بتن هاي 
  ي را افـزايش  ليكا و پرليـت مقاومـت فشـاري نمونـه بتن ـ    

سـاخته شـده    دانه سبكاين مقدار افزايش دربتن  .دهدمي
ساخته شده  دانه سبك، در بتن %3/20تا %  2با اسكريا بين 

 دانـه  سـبك درصد و براي بتن % 6/17تا %  9/8با ليكا بين 
. مـي باشـد  %  2/9تـا  %  5/4ساخته شده بـا پرليـت بـين    

ان مـاده  خاكسـتربادي بـه عنـو   %  20همچنين اسـتفاده از  
افزودني معدني، باعث افزايش مقاومت فشاري و متنـاظر  
با آن لنگر حاصل از روش پيچش در هـر نمونـه مكعبـي    

خاكســتر بــادي در بــتن % 20اســتفاده از. بتنــي مــي شــود
% 8/11سـاخته شـده بـا اسـكريا، باعـث رشـد        دانه سبك

سـاخته شـده    دانه سبكمقاومت فشاري نمونه ها، در بتن 

مقاومت فشاري نمونه ها و در بتن %  5رشد با ليكا باعث 
مقاومت %  9/6ساخته شده با پرليت باعث رشد  دانه سبك

  .فشاري نمونه ها مي شود
حصول نمودارهـاي   يج وابا توجه به كاليبره نمودن نت -4

مقاومـت فشـاري و مقاومـت     عامـل بـين دو   كاليبراسيون
هـا،   دانـه  سـبك اصل از روش پيچش براي هر يـك از  ح

بـه   پـيچش  مقاومت حاصل از روش ب تبديل مقدارضري
، در 252/0مقاومت فشاري در منحنـي كاليبراسـيون ليكـا   

ــكريا    ــيون اسـ ــي كاليبراسـ ــي  239/0منحنـ و در منحنـ
از اينـرو    .گـزارش شـده اسـت    241/0كاليبراسيون پرليت

ميتوان با اعمال روش پيچش در هر مكاني در مـورد هـر   
ر مقاومت فشـاري هـر   بتن سبك ذكر شده، مقدا 3يك از 

را بـا كمـك نمـودار هـاي      دانـه  سبكبتن   3كدام از اين 
بيشترين همبستگي نتايج . كاليبراسيون مربوطه تعيين نمود

مقاومت فشاري و مقاومت حاصـل از روش   عاملبين دو 
سـاخته شـده بـا اسـكريا و      دانـه  سـبك ، براي بتن پيچش

بـراي   عامـل بين ايـن دو   كمترين ميزان همبستگي نتايج 
  .ساخته شده با پرليت مي باشد دانه سبكبتن 

 همان طور كه از نتايج حاصل شده است، بـه راحتـي   -5
ساخته شده بـا اسـكريا و ليكـا     دانه سبكاز بتن  مي توان 

در فرآيند كـاربردي بـتن   حتي بدون مواد افزودني معدني 
بـه طوريكـه بـا اسـتفاده از مـواد      . سازه اي استفاده نمـود 

 تـر  ثل ميكروسـيليس خـواص مطلـوب   دني مافزودني مع
مقاومتي در بتنهاي سبك ساخته شـده بـا اسـكريا و ليكـا     

همچنين با كمك مواد افزودنـي معـدني   . گردد حاصل مي
مانند ميكروسيليس در بتن سبك ساخته شـده بـا پرليـت،    

اي بـا   و حتـي سـازه   اي بتن سبك بـا كـارائي نيمـه سـازه    
.ل شـده اسـت  حاص ـمگاپاسـكال   20مقاومت در حـدود  
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