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 چکیده

همین مصرف گسترده باعث شده است که تحقیقات بسیاری برای بهینه کردن  .استبتن پرمصرف ترین ماده در سازه های عمرانی 

حاصل وزن آن است. امروزه  ،ویژگی های آن صورت پذیرد. یکی از خصوصیات بتن که بهینه کردن آن تاثیر بسزایی در رفتار آن دارد

بتن های سبک خود در چند در این زمینه، باعث بوجود آمدن نوع خاصی از بتن به نام بتن سبک شده است.  تحقیقات مهندسین

می بایست  ،یین نامه هان وزن مخصوص های تعیین شده توسط آتقسیم بندی شده اند. بتن های سبک سازه ای علاوه بر داشت ،دسته

پوزولان ها یکی از پرکاردترین  ،اهش وزن مخصوص و کسب مقاومت فشاریدر راستای کد. نمقاومت فشاری لازم را نیز داشته باش

به دلیل برخورداری از ساختار آمورفی و وزن مخصوص که  استمواد در ساخت این نوع بتن ها هستند. دیاتومیت نوعی  پوزولان 

 در چهار ،درصد 15و  5/11، 10، 0 در چهار حالت دیاتومیتند. در این تحقیق ی بتن سبک را برطرف می کپایین به خوبی نیازها

در سن هفت روزگی شکسته می شوند. نتایج حاکی  ی، نمونه هاگرفت. پس از تهیه و عمل آور تلاط متفاوت مورد استفاده قرارطرح اخ

با افزایش درصد دیاتومیت جایگزین سیمان، مقاومت فشاری کاهش می یابد، که البته نرخ کاهش مقاومت فشاری  از آن است که

تقریبا مقدار ثابتی است. این مقدار کاهش مقاومت منتجه، می تواند در برابر صرفه جویی اقتصادی بدست آمده حاصل از جایگزینی 

 دیاتومیت قابل چشم پوشی باشد.   

 . بتن سبک، مقاومت فشاری، پوزلان، دیاتومیتدی: کلمات کلی
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  مقدمه .1

بر متر مکعب  لوگرمیک 1480وزن مخصوص آن از عدد  نیدارد، همچن یکمتر از بتن معمول یبتن سبک وزن مخصوص

شود  یتر م فیظر یالمان ها جادیخود باعث ا نیمرده است که ا یکاهش بارها ،بتن سبک دیهدف از تول .]1[ کند یتجاوز نم

سبک کماکان در حال  یبتن ها دیشود. تول یم ییباشد صرفه جو یم زین جزء بتن نیکه گرانتر مانیدر مصرف س جهیو در نت

بر متر  لوگرمیک 000 -1100با وزن مخصوص  ییبلوک ها دیتول یدانه برا زیبدون ر یکه بتن ها یباشند به طور یتوسعه م

 .]1[ رندیگ یمورد استفاده قرار م مکعب

د که با توجه به منابع و نشو یبه کار گرفته م یها و مصالح متنوع کیسراسر جهان تکن درنوع بتن ها  نیا دیتول یبرا

 یآنها م نییمشترک هستند و آن وزن مخصوص پا صهیخص کیمصالح در  نیا یاما همه  ،باشند یمعادن  کشور ها متفاوت م

 یمنابع غن زین رانیا زمانیو کشور عز ردیگ یم رارنوع بتن ها به وفور مورد استفاده ق نیا دیتول یکه برا یاز مصالح یکیباشد. 

 ریدارا بودن مقاد نیو همچن یاز ساختار آمورف یبرخوردار لیمواد به دل نیاست. ا یعیطب یدارد پوزولان ها اریاز آن را دراخت

 ریاست که مقاد نپوزولا ینوع زین تیاتومیهستند. د مانیاز وزن( س ی)درصد یبرا یمناسب اریبس نیگزیجا س،یلیاز س یادیز

آن  نیگزیجا مانیس یدرصد وزن 10 یال 10 تیاتومیشود. معمولا در بتن د یم افتی یشرق جانیاز آن در استان آذربا یاریبس

 شود.  یم

 یشامل م مان،یس نیگزیدرصد جا 0-15را با  تیاتومید ریکه مقاد یبتن ینمونه ها ]0[ و همکاران 1لمازیی قیتحق یط

نمونه ها در برابر حملات  نیرا تجربه کرده اند. هر چند که ا یو فشار یکاهش مقاومت خمش تیاتومیمقدار د شیافزاشدند، با 

داشته اند.  یبهتر اریعملکرد بس خبندانیذوب و  یها کلیمقاومت در برابر س نیسنگدانه ها و همچن ییایواکنش قل ،یسولفات

درصد  شیکردند. آنها متوجه شدند که با افزا یرا در بتن خودتراکم بررس تیاتومید ینیگزیجا ریتاث ]8[ و همکاران 1تاپکو

 بیضر نیتنش و همچن نیشتریمتناظر با ب یینها یکرنش یاما انرژ افتهیمقاومت کاهش  ،مانیس یبه جا تیاتومید ینیگزیجا

چه در حالت خام و چه در  تیاتومیگرفتند که افزودن د جهینت ]5[ و همکاران 0زیکرده اند. اد دایپ شیافزا یحرارت تیهدا

 ینیگزیجا ]6-9[یو لاچم نیحس، نیانور حس، نیبتن شامل آنها خواهد شد. حس یحجم یداریشده باعث پا سیحالت تکل

حداقل مقاومت  ،مانیس ی% وزن10 ینیگزیبا جاکه  یکردند، به طور یبررس مانیس یرا در بتن بر حسب درصد وزن تیاتومید

  ه است.بدست آمد ،مگاپاسکال 65روزه  14 یفشار

  بتن سبک .2

 نی. اردیگ یمورد استفاده قرار م یدست بشر است که در صنعت ساختمان ساز یمحصول ساخته  نیبتن پرکاربردتر

همه هنوز  نیباشد. با ا یم یاقتصاد یدوام، در دسترس بودن و صرفه  ،یریپذ قیمانند تطب ییها یژگیو لیکاربرد به دل

 یحرارت تیو هدا یتوان به چگال یموانع م نیا یشود تا کاربرد بتن محدود شود. از جمله  یوجود دارد که باعث م یموانع

 یها یژگیو و یحرارت تیهدا انیسبک تر که م یتا در مورد بتن ها زدیانگ یعوامل محققان را برم نیآن اشاره کرد. هم یبالا

 .]10[ کنند قیا تعادل وجود دارد، تحقآنه یکیمکان

بتن  نیشود. همچن یسبک گفته م یدارند سنگدانه ها یمعمول یاز سنگدانه ها یکمتر ینسب یکه چگال ییسنگدانه ها به

که با استفاده از  ییشوند. بتن ها یم دهیسبک نام یدارا هستند بتن ها یمعمول یرا نسبت به بتن ها یژگیو نیکه هم ییها

 قی) عا یسازه ا ری/غیسازه ا ،یسازه ا ،یکیزیف یها یژگیبر اساس و ASTMشوند بر اساس  یسبک ساخته م یسنگدانه ها

                                                      
1- Yilmaz  

2- Topcu  

3- Ediz  
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در  یبند میتقس نیشوند. ا یم میتقس یبه سه گروه اصل یبتن، انتقال حرارت و مقاومت فشار یجداکننده( ، چگال ،یبند

   ارائه شده است. 1جدول 
 

 ]11وASTM C330 , C332 ]1آنها طبق  یکیزیسبک بر اساس مشخصات ف یبتن ها ی: دسته بند 1جدول 

هدایت حرارتی بتن 

 (W/m * K)سبک

مقاومت فشاری بتن 

 (MPa)سبک

چگالی بتن 

 (kg/m3)سبک

نوع سنگدانه سبک استفاده 

 شده در بتن
 نوع بتن سبک

 LWAپایه سازه ای  1480تا  1880 >11 ______
C330 

 سازه ای

C332  1880تا  110 11تا  048 1405تا  0480از 

یا  C330پایه سازه ای 

یا  C332پایه غیرسازه ای 

 ترکیب آنها

 سازه ای/غیرسازه ای

C332  پایه غیرسازه ای  400تا  180 048تا  041 0411تا  04065ازLWA  
C332 

 غیر سازه ای

 

  

 پوزولان ها .3

ماده  کی که طبق آن پوزولان شده است انیب مانیدر قسمت اصطلاحات بتن و س ACI 116R-00پوزولان در  فیتعر

 زیاست، اما در شکل ر یمانیبدون ارزش س ای یچسبندگ یمقدار کم یکه در خود دارا ،یمینیو آلوم یمیسیلیس ای یسیلیس

آن  ی جهیدهد که نت یم  نشان میکلس دیدروکسیبا ه ییایمیواکنش ش یمعمول یشده و در حضور رطوبت و دما میتقس

پوزولان ها  یژگیهستند. سه و یو مصنوع یعی. پوزولان ها به صورت طب]11[ باشد یم یمانیخواص س یدارا باتیترک لیتشک

در  کایلیس رایبالا است، ز سیلیس یدارا بودن محتوا ،یژگیو نیو البته مهمتر نیکند. اول یکارا م جهیآنها را واکنش زا و در نت

 یژگیکند. و یم دیمضاعف تول یچسباننده  یماده  مان،یس ونیدراتاسیه ندیآزاد شده در فرآ میکلس دیروکسدیه اواکنش ب

موجود  سیلیشوند س یسرد م یپوزولان ها به آرام یشکل)آمورف(  است. وقت یاز ساختار ب ییداشتن درجه بالا اریدوم در اخت

حالت  جادیا یبرا یافتد آنها زمان یکه سرد شدن به سرعت اتفاق م یزمان ادارد، ام یحالت بلور کی لیبه تشک لیدر آنها تما

داشته  زیرا ن نیما ب یتوانند حالت ف ی. البته مندیآ یبه حالت آمورف در م جهیشکل در ساختار خود ندارند و در نت یستالیکر

 یرا م شتریب ییواکنش زا یاجازه  نهاسطح مخصوص به آ نیباشد که ا یآنها م یبالا اریسوم سطح مخصوص بس یژگیباشند. و

 .]10[ دهد

 

 تیاتومید.  3-1

 

 یرونیب یپوسته  یشوند، عمدتا از مواد رسوب یشناخته م یتیاتومید ای یلیکه به عنوان پودر فس ت،یاتومید یها خاک

سطح مخصوص  س،یلیس یادیز اریبس ریها که مقاد یاز اسکلت تک سلول زیر اریبس یپودرها نیشده اند. ا لیها تشک اتومید

 یگاه م،یملا یخاکستر ،یزرد، خاکستر د،یها سف تیاتومیشده اند. د لیبالا و تخلخل فوق العاده را دارا هستند، تشک اریبس

در  یآل یها یحضور ناخالص لیها به دل تیاتومید یو قهوه ا رهیهستند. رنگ ت یقهوه ا یو خاکستر رهیت یاوقات خاکستر

ساختار  کی تیاتومیدر د اتومهی( مشخص است که هر اسکلت د1ها )شکل  یکروگرافیاست. در م یاهیگ یایآنها، از جمله بقا

آن از ساختار  یکه منظور حذف کردن مواد آل ،کردن آن سیمعمولا پس از تکل. ]10[ و نانوذره به وضوح مشخص، دارد کرویم
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مهم  اریبس یاز کاربرد ها یکیشوند و همان طور که ذکر شد  یموارد بازار  یاز اقلام تجار یکیبه عنوان  ،ردیگ یآنها صورت م

  ها است. تیکامپوز ریدر ساختار بتن، ملات و سا مانیاز س یبه عنوان بخش ینیگزیآنها جا
 

 

 ]10[ : میکروساختار دیاتومیت1شکل 

 

 مصالح مورد استفاده قرار گرفته .4

در این تحقیق به منظور ساخت نمونه ها سنگدانه های پرلیت، اسکوریا و لیکا مورد استفاده قرار گرفتند که مشخصات 

قان تهیه شده است به هم چنین دیاتومیت که از معدن شهرستان مم کنترل شد. ASTM C330ظاهری آنها با آیین نامه ی 

ی حرارتی شده است تا مواد زاید آن از بین بروند. سیمان مورد استفاده  ورده( در آمده و فرآ200#گذشته از الک صورت پودر )

نیز سیمان خمسه بوده است. برای بررسی تاثیر جایگزینی پوزولان دیاتومیت که به صورت درصد وزنی سیمان در این طرح ها 

، 0،00ام از آنها به ترتیب چهار طرح اختلاط بتن سبک متفاوت درنظر گرفته شد که در هر کد ،جایگزین سیمان شده است

جایگزین آن می شود. مشخصات مربوط به هر کدام از طرح ها در جدول های  ،% دیاتومیت بر حسب وزن سیمان05و  5/01

نمونه ساخته شد که  3نشان داده شده است. برای هرکدام از طرح ها و درصد های متفاوت به کارگیری دیاتومیت،  5تا  1

می پذیریم. این نمونه ها بعد از یک روز از تهیه،  از قالب در آورده و سپس در حمام  فشاریعنوان مقاومت مقدار میانگین را به 

  9الی  6 اری شکسته شدند که جدولهفت روزگی با جک آزمایش مقاومت فشسپس همه ی آنها در سن  ،آب قرار داده شدند

گالی هر یک از نمونه ها در جدول های نشان داده شده است مقاومت هر یک از نمونه ها را مشخص می کند. از طرف دیگر چ

در می یابیم که بتن های سبک ساخته شده در زمره بتن های سبک سازه  0که با توجه به تقسیم بندی صورت گرفته جدول 

صورت گرفته  نتهرا خوارزمیدولتی شایان ذکر است که کلیه ی عملیات در آزمایشگاه تکنولوژی بتن دانشگاه  ای قرار دارند.

  است.
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 :  مشخصات طرح اول2جدول 

 A0 A1 A2 A3 شماره طرح
 6/845 6/845 6/845 6/845 (gr)مواد پودری

 11/0 11/0 11/0 11/0 آب به سیمان

 6/845 801 9/818 4/811 (gr)سیمان

 0 6/84 1/60 4/11 (gr)دیاتومیت

 1/9 1/9 1/9 1/9 (gr)روان کننده 

 101411 101411 101411 101411 (gr)آب

1/1#(gr) 1/11 1/11 1/11 1/11 

4/0#(gr) 1/05 1/05 1/05 1/05 

8#(gr) 0/100 0/100 0/100 0/100 

4#(gr) 1/180 1/180 1/180 1/180 

16#(gr) 1/158 1/158 1/158 1/158 

00#(gr) 8/96 8/96 8/96 8/96 

50#(gr) 5/61 5/61 5/61 5/61 

100#(gr) 1/01 1/01 1/01 1/01 

 
 : مشخصات طرح دوم3جدول 

 B0 B1 B2 B3 شماره طرح
 1/516 1/516 1/516 1/516 (gr)مواد پودری

 18/0 18/0 18/0 18/0 آب به سیمان

 6/516 5/514 1/508 1/849 (gr)سیمان

 0 61/51 11 8/46 (gr)دیاتومیت

 0/9 0/9 0/9 0/9 (gr)روان کننده 

 16/104 16/104 16/104 16/104 (gr)آب

1/1#(gr) 4/10 4/10 4/10 4/10 

4/0#(gr) 6/01 6/01 6/01 6/01 

8#(gr) 110 110 110 110 

4#(gr) 0/111 0/111 0/111 0/111 

16#(gr) 5/180 5/180 5/180 5/180 

00#(gr) 5/41 5/41 5/41 5/41 

50#(gr) 1/56 1/56 1/56 1/56 

100#(gr) 6/14 6/14 6/14 6/14 
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 ومس: مشخصات طرح 4جدول 

 C0 C1 C2 C3 شماره طرح
 1/814 1/814 1/814 1/814 (gr)مواد پودری

 18/0 18/0 18/0 18/0 آب به سیمان

 1/814 1/800 00/814 04/806 (gr)سیمان

 0 4/81 16/59 11/11 (gr)دیاتومیت

 4/1 4/1 4/1 4/1 (gr)روان کننده 

 18/118 18/118 18/118 18/118 (gr)آب

1/1#(gr) 9/11 9/11 9/11 9/11 

4/0#(gr) 0/04 0/04 0/04 0/04 

8#(gr) 1/181 1/181 1/181 1/181 

4#(gr) 161 161 161 161 

16#(gr) 5/165 5/165 5/165 5/165 

00#(gr) 8/100 8/100 8/100 8/100 

50#(gr) 66 66 66 66 

100#(gr) 5/00 5/00 5/00 5/00 

 
 مچهار: مشخصات طرح 5جدول 

 D0 D1 D2 D3 شماره طرح
 9/584 9/584 9/584 9/584 (gr)مواد پودری

 11/0 11/0 11/0 11/0 آب به سیمان

 9/584 898 0/840 56/866 (gr)سیمان

 0 9/58 6/64 00/41 (gr)دیاتومیت

 1/4 1/4 1/4 1/4 (gr)روان کننده 

 1/184 1/184 1/184 1/184 (gr)آب

1/1#(gr) 8/11 8/11 8/11 8/11 

4/0#(gr) 6/06 6/06 6/06 6/06 

8#(gr) 1/106 1/106 1/106 1/106 

4#(gr) 8/189 8/189 8/189 8/189 

16#(gr) 1/154 1/154 1/154 1/154 

00#(gr) 4/94 4/94 4/94 4/94 

50#(gr) 1/60 1/60 1/60 1/60 

100#(gr) 01 01 01 01 
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 به مقاومت فشاری و چگالی نمونه های طرح اول: اطلاعات مربوط 6جدول 

مقاومت نمونه  ردیف

 (MPa)اول

مقاومت نمونه 

 (MPa)دوم

مقاومت نمونه 

 (MPa)سوم

مقاومت 

 (MPa)میانگین

 (kg/m3)چگالی

A0 1/18 9/18 1/10 1/18 1840 

A1 4/11 1/18 1/10 56/10 1840 

A2 5/11 9/11 8/10 90/11 1840 

A3 11 1/11 1/11 96/11 1840 

 
 دومطرح  ینمونه ها یو چگال ی: اطلاعات مربوط به مقاومت فشار7جدول 

مقاومت نمونه  ردیف

 (MPa)اول

مقاومت نمونه 

 (MPa)دوم

مقاومت نمونه 

 (MPa)سوم

مقاومت 

 (MPa)میانگین

 (kg/m3)چگالی

B0 1/00 6/00 08 6/00 1500 

B1 4/01 1/00 5/01 4/01 1500 

B2 01 8/01 4/01 06/01 1500 

B3 1/01 01 8/01 16/01 1500 

 

 سومطرح  ینمونه ها یو چگال ی: اطلاعات مربوط به مقاومت فشار8جدول 

مقاومت نمونه  ردیف

 (MPa)اول

مقاومت نمونه 

 (MPa)دوم

مقاومت نمونه 

 (MPa)سوم

مقاومت 

 (MPa)میانگین

 (kg/m3)چگالی

C0 9/19 5/00 1/00 06/00 1510 
C1 1/00 5/19 4/19 4/19 1510 
C2 19 1/19 6/14 90/14 1510 
C3 5/14 1/14 1/11 10/14 1510 

 

 چهارمطرح  ینمونه ها یو چگال ی: اطلاعات مربوط به مقاومت فشار9جدول 

مقاومت نمونه  ردیف

 (MPa)اول

مقاومت نمونه 

 (MPa)دوم

مقاومت نمونه 

 (MPa)سوم

مقاومت 

 (MPa)میانگین

 (kg/m3)چگالی 

D0 19 4/19 0/19 06/19 1540 

D1 6/14 19 0/14 60/14 1540 

D2 14 1/11 1/14 96/11 1540 

D3 5/16 1/11 1/11 1/11 1540 
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 1شکل در  6-9 ولابرای رسیدن به درکی ملموس تراز روند تغییرات مقاومت فشاری نمونه ها اعداد نشان داده شده در جد

 نشان داده شده اند. 

 

 
  های تغییرات مقاومت فشاری به ازای جایگزینی درصدهای دیاتومیت: منحنی 1شکل 

 

 نتیجه گیری .5

در چهار طرح  05و  5/01، 00بعد از فرآوری حرارتی، با درصدهای  ،200#در این تحقیق پوزولان دیاتومیت عبوری از الک 

استاندارد ساخته و سپس در محیط آزمایشگاه نمونه ای استوانه ای  84اختلاط متفاوت بتن سبک، جایگزین سیمان شد. جمعا 

و در حمام آب عمل آوری شدند. سپس همه ی نمونه ها در سن هفت روزگی توسط جک آزمایش مقاومت فشاری شکسته و 

 نتایج زیر حاصل شدند:

در قدرت  که علت امر را می توان کرده استبا افزایش مقدار درصد دیاتومیت مقاومت فشاری نمونه ها کاهش پیدا (  0

 نسبت به سیمان دانست.  ،چسبانندگی کمتر دیاتومیت

تقریبا عددی ثابت است که این موضوع از  دیاتومیت در درصدهای مختلف جایگزینی کاهش مقاومت فشاری،نرخ (  1

 است. درکنیز قابل  1طریق منحنی شکل 

درصد اتفاق می افتد، و بازه ی این تغییرات  05 حداکثر تغییرات مقاومت فشاری به ازای مقدار 6-9با توجه به جداول (  3

 درصد است. 9الی  7

الی  00درصد(کاهش یابد، اما توانسته است در مصرف  6-9اگرچه جایگزینی دیاتومیت باعث شده تا مقاومت فشاری )(  8

 سیمان صرفه جویی کند که این امر از جنبه ی اقتصادی بسیار حائز اهمیت است. 05
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