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 چکیده

 ناشی خسارات کاهش منظور به ها ساختمان سازی سبک اهمیت است، خیز لرزه منطقه یک که ایران جغرافیایی موقعیت به توجه با امروزه

 و هاتیر ساختمان، پی ابعاد کاهش باعث سازه در مرده بار کاهش و سازی سبک این همچنین. شود می احساس قبل از بیشتر زلزله، از

. در این مقاله مقایسه مقاومت فشاری بتن سبک حاوی لیکا و بتن سبک حاوی اسکوریا می باشد هدف از این پژوهش .گردد می هاستون

میزان نسبت آب به سیمان و میزان . سانتیمتر مکعب مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته است 10×10×10نمونه مکعبی  12نتایج حاصل از 

ساعت به منظور اشباع  24قبل از اختلاط، هر دو نوع سبکدانه به مدت استفاده از سبکدانه در هر دو طرح ثابت در نظر گرفته شده است. 

 بهبتن را  روزه 28فشاری  مقاومتمتوسط ها نشان می دهد که استفاده از سبکدانه اسکوریا  نتایج آزمون آب قرار گرفته اند.دن داخل ش

مخصوص بتن ، وزن باشد می3mkg  1823دحدواسکوریا که  نسبتاً زیاد اما با توجه به وزن مخصوص ،رساندمی 2cmkg800 حدود

 ی دردر مقابل استفاده از سبکدانه لیکا، بتن با مقاومت. شودسبک سازه ای بیشتر می  های مجاز تعیین شده برای بتن محدودهاز  ،حاصل

 به دست می دهد. در محدوده تعریف شده بتن های سبک سازه ای یو وزن مخصوص 2cmkg 373حدود

 

 سازه ای، مقاومت فشاری، سبکدانه لیکا، سبک دانه اسکوریاکلمات کلیدی: بتن سبک 
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 مقدمه .1

 کاهش منظور به ها ساختمان سازی سبک اهمیت است، خیز لرزه منطقه یک که ایران جغرافیایی موقعیت به توجه با مروزها

 ابعاد کاهش باعث سازه در مرده بار کاهش و سازی سبک این همچنین. شود می احساس قبل از بیشتر زلزله، از ناشی خسارات

 در موثر های دهانه بتوان شوند می باعث عوامل این. [1و میزان مصرف میلگرد نیز خواهد شد ] ها ستون، ها تیر ساختمان، پی

 ستون تیرها، ساخت هزینه در جویی صرفه باعث بتن وزن کاهش. داد افزایش را ها پل در بزرگ های دهانه یا و بلند های سازه

 ساخت در ویژه تمهیدات اعمال از ناشی هزینه افزایش اغلب. شد خواهد سبک بتن ساخت از ناشی های هزینه جبران و پی، ها

 و بتن امروزه .شود می جبران سوزی آتش مقابل در بتن مقاومت افزایش و بارمرده کاهش با مترمکعب، هر ازای به سبک بتن

 اما باشند، می معایبی و مزایا دارای مصالح این از کدام هر. آیند می شمار به ساز و ساخت صنعت در کاربرد پر مصالح از فولاد

 را زیادی مزایای بتن وزن کاهش مقابل در. باشد می آن زیاد نسبتاً وزن بتن، توجه قابل مشکلات از یکی که داشت توجه باید

 :کرد اشاره زیر موارد به توان می جمله آن از که داشت خواهد بر در نیز

 ساخته پیش قطعات نصب و نقل و حمل به مربوط های هزینه کاهش( الف

 .گردد می برداری خاک عملیات و پی ابعاد کاهش باعث که سازه کلی وزن کاهش( ب

 کم ضخامت با دیوارهایی از استفاده امکان امر این که باشد می رطوبت و صوت برابر در بهتری عایق معمولی بتن به نسبت( پ

 .[2] کند می فراهم را مسکونی های آپارتمان در

 [.2] معمولی بتن به نسبت بهتر حرارتی عایق( ت

دلیل مزایای جایگزینی بتن معمولی با بتن سبک سازه ای پژوهش های زیادی در این راستا صورت گرفته است که از ه ب

رابطه با بتن سبکدانه لیکا در داخل کشور صورت گرفته است اشاره می توان به پژوهش های متعددی که در جمله این موارد 

نه رسیدن به مقاومت مطلوب، لزوم استفاده از مواد افزودنی مانند فوق روان کننده فعالیت در این زمییکی از دشواری های  کرد.

میلیمتر است. اندازه ذرات  25 از کمتر اندازه سبک دانه لیکا معمولاً ها و مواد مضاف مانند سیلیس و پودر سنگ می باشد.

بندی سبکدانه از اهمیت زیادی بندی آن بر خواص مخلوط بتن تازه و سخت شده تأثیر می گذارد. بنابراین دانه سبکدانه و دانه

شود میلی متر منظور می  5/9و  5/12، 19و سازه ای حداکثر اندازه سبکدانه در کاربردهای نیمه سازه ای  [.3برخوردار است ]

میلی متر محدود می شود. حداکثر اندازه دانه ها به عواملی نظیر کارایی، نسبت  5/9و  5/12که برای بتن های پر مقاومت تر به 

ریزدانه به درشت دانه، عیار سیمان، در صد بهینه هوا، مقاومت نهایی و جمع شدگی ناشی از خشک شدن بتن سبکدانه اثر می 

 [.4]گذارد

مقایسه نتایج مقاومت فشاری حاصل از دو نوع بتن سبک که حاوی لیکا و اسکوریا می باشند پرداخته شده در این تحقیق به 

شامل سیمان، ماسه، سبکدانه  اختلاط با تغییر در نسبت مواد تشکیل دهنده بتنطرح  5برای یافتن طرح اختلاط مناسب است. 

طرح اختلاط با توجه به مقاومت فشاری بالاتر و وزن مخصوص  لیکا و نسبت آب به سیمان انجام گردید که از این میان یک

سخت شده کمتر، نسبت به سایر طرح ها به عنوان طرح اختلاط بهینه انتخاب شد. پس از تایید و انتخاب طرح، طرح نهایی با 

سنین قاومت فشاری در جایگزینی سبکدانه اسکوریا به جای سبکدانه لیکا نیز اجرا شد و نمونه های هر دو طرح تحت آزمایش م

 روزه قرار گرفتند. 28و 7، 3
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 . رویکرد آیين نامه ها در مورد بتن سبک2

و وزن  Mpa2/17 روزه برابر  28دارای مقاومت فشاری استوانه ای  بتن سبک سازه ای باید  ACI 213-87طبق آیین نامه 

𝐾𝑔مخصوص خشک آن کمتر از 

𝑚3 1850  باشد. در کشور ایتالیا نیز طبق آیین نامهUNI 7548   حداکثر وزن مخصوص بتن سبک

سازه ای را 
𝐾𝑔

𝑚3 1850  در نظر می گیرند. ولی در کشور آلمان و لهستان طبق آیین نامه هایDIN 4219  وPN-91  حداکثر

وزن مخصوص بتن  سبک به 
𝐾𝑔

𝑚3 2000  محدود شده است. در دیگر آیین نامه های اروپایی مانندPREN 206  وENV 1992  

𝐾𝑔حداکثر وزن مخصوص بتن سبک سازه ای را به ترتیب برابر 

𝑚3 2100  و
𝐾𝑔

𝑚3 2000 [.5] می دانند 

 مصالح مصرفي.3

دی شرکت است، میکروسیلیس استفاده شده محصول تولی 2در این تحقیق سیمان مصرفی از نوع سیمان پرتلند مشهد تیپ 

 ،سبکدانه های مصرفیو  آمده است 1که مشخصات آن در جدول از نوع ماسه استان است ماسه مصرفیژیکاوا در ایران می باشد، 

 حالت دو در ASTM C127 [6] استاندارد اساس بر لیکا فضایی مخصوص وزن .دانه لیکا تهران و سبکدانه اسکوریا می باشند

به منظور افزایش کارایی و  .باشد می 3mkg 595 و 3mkg 529با برابر ترتیب به شده متراکم خورده میله و هنشد متراکم

 .استفاده شده است Econexهمچنین کاهش نسبت آب به سیمان از فوق روان کننده 

 

 مشخصات ماسه طبیعی -1جدول

مخصوص دانه ای)وزن 
𝑘𝑔

𝑚3) )%(مدول نرمی جذب آب 

2683 9/2 4/3 

 

 

 مخلوط طرح های.4

که مشخصات آن  سانتیمتر ساخته شد 10د نمونه مکعبی با بع 6طرح اختلاط مقدماتی از بتن سبک و از هر طرح اختلاط  پنج

پس از عمل آوری در آب معمولی، تحت آزمایش مقاومت فشاری قرار گرفته است. سپس با توجه به  و آمده است (2)در جدول 

اصلاحات انجام شده در طرح ها، یک طرح که دارای مقاومت فشاری بیشتر و وزن مخصوص کمتری نسبت به سایر طرح ها بود 

سانتیمتر ساخته و مورد آزمایش قرار گرفته اند. جهت  10د نمونه مکعبی با ابعا 6به عنوان طرح نهایی انتخاب و از هر طرح تعداد 

دقت شود که مقدار سیمان از  مناسب، دوام، چسبندگی مناسب بتن و آرماتور و حفاظت آرماتور، باید اطمینان از حصول کارایی

هر طرح به ترتیب  نام در نظر گرفته شده است. 3mkg 450در طرح نهایی عیار سیمان .[7کمتر نباشد ] 3mkg300عیار

 می باشد. Light weight concrete (Scoria) و Light weight concrete (LECA)مخفف عبارات 
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 مشخصات طرح های اولیه-2 جدول

C

W
 

افزودنی 

حباب 

 هوازا

(Kg) 

فوق 

روان 

 کننده

(Kg) 

 میکروسیلیس

(Kg) 

 

 آب

(Kg) 

 سیمان

(Kg) 

پودر 

 (Kgسنگ)

 ماسه

(Kg) 

پوکه 

 (Kgنخودی)

پوکه 

 (Kgبادامی)
 شماره طرح

266/0 5/4 9 45 142 450 180 43/778 08/87 92/115 LWC(L)1 

357/0 8/4 9 60 150 420 120 700 15/46 86/163 LWC(L)2 

27/0 5/4 9 50 135 450 150 71/619 52/99 48/132 LWC(L)3 

3/0 73/4 9 43 142 430 150 600 48/76 38/158 LWC(L)4 

35/0 8/4 - 60 160 420 18/125 9/801 35 140 LWC(L)5 

 

 

 .نحوه عمل آوری نمونه ها5

وزن مورد نیاز برای تهیه یک  شدند. عمل آوری روز 28و 7، 3 مدتو به قرار گرفته ساعت درون قالب  24نمونه ها به مدت 

 آمده است. (3)مکعب بتن در جدول  متر

 

 بتن سبک یک متر مکعب وزن مورد نیاز برای تهیه -3جدول 

فوق روان 

 (Kgکننده)

 میکروسیلیس

(Kg) 

 آب

(Kg) 

 سیمان

(Kg) 

پودر 

 (Kgسنگ)

 ماسه

(Kg) 

پوکه 

 (Kgنخودی)

پوکه 

 (Kgبادامی)

 شماره طرح

9 5/67 125 450 125 68/1062 16/56 32/112 LWC(L)1 

9 5/67 125 450 125 68/1062 6/105 2/211 LWC(S)1 

 

 

 انجام شده برای بتن سخت شده . آزمایش های6

برای  و 5و4 در جداول LWC(L)1نمونه آزمایش شد و میانگین نتایج نمونه های مخلوط  2برای بتن سخت شده برای هر سن 

، 3است که در این پژوهش سن  آورده شده است. عدد اول هر نمونه نشان دهنده سن نمونه 7و6 در جداول LWC(S)1مخلوط 

 .آمده است (1)همچنین مقایسه مقاومت فشاری هر دو طرح در نمودار  روزه مورد بررسی قرار گرفته است. 28و7
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 با شرایط عمل آوری در آب معمولی LWC(L)1نتایج مقاومت فشاری مخلوط  -4جدول

 1نمونه  2نمونه

 فشاری مقاومت

(
𝐾𝑔

𝑐𝑚2) 

 ظرفیت نهایی

(Kg) 

 نمونه وزن

(g) 

 فشاریمقاومت 

(
𝑘𝑔

𝑐𝑚2) 

 ظرفیت نهایی

(Kg) 

 وزن نمونه

(g) 
 نمونه

330 34300 1830 340 34700 1801 3LWC(L)1 

370 36700 1856 368 35900 1850 7LWC(L)1 

375 36300 1854 372 36300 1851 28LWC(L)1 

 

 

 شرایط عمل آوری در آب معمولیبا  LWC(L)1نتایج میانگین مقاومت فشاری مخلوط  -5جدول 

 فشاری میانگین مقاومت

(
𝐾𝑔

𝑐𝑚2) 

 میانگین نیرو

(Kg) 

 میانگین وزن

(g) 
 نمونه

335 34500 1815 3 LWC(L)1 

369 36300 1853 7LWC(L)1 

373 36450 1852 28LWC(L)1 

 

 

 معمولی آب در آوری عمل شرایط با LWC(S)1 مخلوط فشاری مقاومت نتایج -6جدول 

 

 

 

 

 1نمونه  2نمونه 

 فشاری مقاومت

(
𝐾𝑔

𝑐𝑚2) 

 ظرفیت نهایی

(Kg) 

 نمونه وزن

(g) 

 فشاریمقاومت 

(
𝐾𝑔

𝑐𝑚2) 

 ظرفیت نهایی

(Kg) 

 وزن نمونه

(g) 
 نمونه

760 74127 2199 788 76858 2198 3LWC(S)1 

724 70600 2228 771 75200 2232 7LWC(S)1 

795 77500 2245 804 78400 2237 28LWC(S)1 
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 معمولی آب در آوری عمل شرایط با 1LWC(S) مخلوط فشاری مقاومت میانگین نتایج -7جدول 

 

 

 

 

 در سنین مختلف LWC(S) و LWC(L) مقایسه مقاومت فشاری طرح های -1نمودار 

 

 

 . نتيجه گيری7

 3mkg2241 متوسطو وزن مخصوص  2cmkg 5/799فشاریمت واستفاده از سبکدانه اسکوریا منجر به تولید بتنی با مقا -1

 .ده استش

شده  3mkg 1852مخصوصو وزن  2cmkg 373در حدوداستفاده از سبکدانه لیکا منجر به تولید بتنی با مقاومت فشاری  -2

در محدوده مجاز برای بتن سبک سازه ای قرار دارد. به همین دلیل می توان از آن در تهیه بتن سبک سازه ای استفاده است که 

 کرد.

0

200

400

600

800

روزه3 روزه7 روزه28

LWC(L) 335 369 373

LWC(S) 774 747.5 799.5

335 369 373

774 747.5 799.5

ی
شار

ت ف
وم

مقا

زمان

LWC(L) LWC(S)

 فشاری میانگین مقاومت

(
𝐾𝑔

𝑐𝑚2) 

 میانگین نیرو

(Kg) 

 میانگین وزن 

(g) 
 نمونه

774 75492 2198 3LWC(S)1 

5/747 72900 2230 7LWC(S)1 

5/799 77950 2241 28LWC(S)1 
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 . پيشنهاد برای پژوهش های آینده8

بتن سبک  یاز محدوده قابل قبول برا شتریب یمقدار برای بتن حاوی اسکوریا یشنهادیاگرچه وزن مخصوص طرح اختلاط پ-1

سنگدانه با کاهش  یدر نسبت وزن رییتوان با تغ یدهد م یشده نشان م نیقابل توجه تام یاست، اما مقاومت فشار یسازه ا

 د.یرس یا زهدر حد قابل قبول به محدوده وزن مخصوص متعارف بتن سبک سا یمقاومت فشار

سبک  های بتن دربرای دستیابی بتن با وزن مخصوص قابل قبول  اسکوریا رامی توان تاثیر افزایش سبکدانه در بتن حاوی  -2

 مورد بررسی قرار داد. ایسازه

می توان با تغییر در نسبت های دانه بندی به ت دانه و ریز دانه به مقدار مساوی استفاده شده است، این پژوهش از درشدر  -3

 نتایج متفاوتی رسید.
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