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   چکیده

مق ژماا   ژ من ساا  عاا گح اتیر اا  ژ  اا        م ننااو ژ ک ،اا ن گهاا دل،ااو ژگی اا  یا ساا هاا ا یر،ااتن ساا س ساا   ساا       در ساا      

گت  اا طین  اا  و،شااگاا   هاا ا ل،اا   ر در ااا   ا  اات دیناا   تف اا  یساا    را قااتیر  ،ستیساات سااتم  ژ  تماا  ماا رد    اا  س اا    من ساا  در

مصاان ع  هاا ا دیناا ساا  ناا    ااتگس گکاا  ی  م اا   شاا دن  ل،ااو ماا    یفقاا،اا  ساا  رژآ فت گنااو رداا  در دیرااو ،اا ر   ااتدیک      

   یا دیردیا در   ل،و س س س   س   ، رستد    تد  ،  یس 
طااات سااات ژ ک مدصااا ذن در اااو  ااا ک  ک ژ مددصااا   مکااا ن،ک        در یگاااس  قق،اااح سااا  من ااا ر  ا،ااا،س ی ااات یناااوی   ق          

   ت،،اا  سااهمچناا،س     یساا هاا ا مد  اا  ساات رژا ساا  رد  ی  دیناا  سنااوا ل،اا   ر ین اا   شااو       هاا ا ل،اا   رن   ماا گ   دیناا ساا  

 ا،اا،س ژ هاا  دیناا ساا  در ااو ی   30یلاا   10ساا  در ااو ا ماا    هاا ا نم ناا  ساا،م ک ژ ساا ر   ژ ماا   م ساا  هاا  ژ دیناا ساا  

 اا گ  ن    یساا  ر   شااو  ی   ن اا   تدیر اا  شااو   ماا د  مت،اا  ساا  مددصاا   مکاا ن،ک   ساا  سترساا   فداا را  اا  مقاا را    مق ژماا 

ژ ساا س ساا ر   شااو  ی    هاا ساات مددصاا   مکاا ن،ک  دیناا    ا ل،اا   رهاا دیناا ساا  قطاات ینااوی      اا  ق سااو   اای ،ت س،اا ن تهاا    ماا گ 
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 مقدمه -1

 

 نمرود  اسرتااده  یرره غ و ساخته پیش قطعات سبک، بتنساخت  برای توانمی آنها از کهبطوری. است مصالح این کم وزن مخصوص به مربوط هادانهسبک مزیت مهمترین

یسرتر  اسرتااده از برتن    هرا سرب    ایرن ویگیری   .[3,2,1]شرود می هاسازه در تغییرمکان و نشست ی،جانب نیروهای مرده، بار کاهش باعث ها،آن کم وزن به توجه با که

 .[5,4]ه استها شدهای دریایی و عایق سازی حرارتی و صدا در ساختمانبلند، پلت فرم یهای با دهانههای بلند، پلدر ساختمان دانهسبک

پرومیس و اسرکوریا منشر      رد.دیاتومره اشراره کر    توان به پومیس، اسرکوریا و های طبیعی میاز سبکدانه قسیم کرد.توان به دو نوع طبیعی و مصنوعی تسبکدانه را می 

میکولیرت،  ح، پرلیرت، ور های مصنوعی از رس، شیل، سرن  لرو  سبکدانه .آذرین و آتشاشانی دارند و دیاتومه از بقایای پوسته آهکی جانوران دریایی تشکیل شده است

 [6]شونددر شده، روباره کوره آهنگدازی، شیشه، ذرات چوب و پلاستیک ساخته میخاکستر سوخت پو

 رس از لیکرا، ود. شر کشرور ترسریم    ایسرازه  ای و لیاپور سب  شده چشم انداز روشنی برای صنعت بتن سبکی مصنوعی لیکای سازهاهدانهسبک تولید ما کشور در

 فرآینرد  در .شرود مری  تولیرد  یافق یردان کوره داخل در خشک فرآیند رو  به پذیرانبساط شیل از لیاپور، و افقی دانیر کوره داخل در تر فرآیند رو  به پذیر انبساط

 فرآینرد  بررای  و اسرت  همگرن  صرورت  به پودر این و آیدمی در نرم بسیار پودر صورت به آسیاب کمک با ابتدا شیل سن  شودکه برای تولید لیاپور استااده می خشک

 سررعت  در تغییرر  برا  که شودمی ایجاد کروی هایدانه و ترکی  آب ذرات همراه به شیل پودر پلوتایذر دستگاه با سازییندوله فرآیند در [7]شودمی انبار یسازیندوله

 از آمرده  بیررون  هرای دانره  کره  شروند می پخته نیردا کوره در شده تولید هایدانه آخر، یمرحله در. کرد تولید متااوتی ابعاد با هایدانه توانمی پلوتایذر دستگاه زاویه و

 (.است معروف نیز آلمانی رو  به تولید فرآیند این)  اندشکل یک غالباً کوره

 ت.لاتر بیشتر اسباشد، قابلیت لیاپور در تولید بتن با مقاومت فشاری باتر باشد دارای مقاومت بیشتری میسنگین دانهسبککه هر چه با توجه به این

تهیه و با  نه بندی لیاپورهای لیاپور، سه رده از دادانهسبکتحقیق به منظور تعیین اثر اندازه قطر بر وزن مخصوص، درصد جذب آب و مشخصات مکانیکی در این 

های ویگیی ،هستند دانهکسبدرصد از  30 الی 10های حجمی آنها که شامل نسبت های ساخته شده ازو بتن دانهسبکهای های مختلف بر روی نمونهانجام آزمایش

 مقایسه شد.های ساخته شده از آنها ها و بتندانهسبک

 

 

 تحقیقات گذشته -2

 

 با هایدانهبکس از تحقیقات این درهای مختلف در ساخت بتن سبک صورت یرفته است. دانهسبکری در مورد بررسی اثر استااده از بسیاتحقیقات  به حالتا 

 .صورت نگرفته است شده، ساخته مرک  ماده ویگیی بر قطر ت ثیر نظر از تاکیکی و است شده استااده صالحم عنوان به مشخص بندیدانه

یذشته بر روی  لیاپور به تازیی درون کشور راه اندازی شده است، به طور عمده تحقیقات دانهسبکی که خط تولید جاییآندر تحقیقات داخل کشور از 

 .روی خواص لیاپور صورت نگرفته استبر و تا کنون تحقیقی  ی طبیعی انجام شده استهادانهسبکلیکا و  یدانهسبک

 به شرح زیر است:های طبیعی دانهسبکلیکا و  یدانهسبکبر روی  برخی از تحقیقات انجام یرفته

انری و مقاومرت فشراری    حاوی لیکا برای رسیدن به رو دانهسبکهای برای تعیین نسبت اختلاط بتن دانه-( یک مدل دو فازی خمیر1390رئیس قاسمی و همکاران )

 .[8]ارائه کردند

 .[9]پرداختند های رس منبسط شده با وزن مخصوص و قطرهای مختلفمشخصات دانه یمقایسه( به 1390) اردکانی و یزدانی

 .[10]پرداختند  اسکوریا های سبکدانه با شده ساخته یاسازه سبک بتن یبهینه اختلاط طرح تعیین در تایوچی رو  ( به کاربرد1390) و یزدانی رحمانی

 .[11]پرداختند بررسی طرح اختلاط بتن بهینه، با استااده از لیکا، به (1387شکرچی زاده و همکاران )

 [12]ی پرداختندای با رو  تایوچسازه دانهسبکهای بتن نهیطرح اختلاط به افتن، به ی(1385) اکبر بابا لو یعل و نیافش نیحس

 [13]پرداخت بررسی مشخصات بتن سبک پر مقاومت با مصالح موجود در ایران، به (1381) تدین

 [14]( ،به بررسی مشخصات ارتجاعی سبکدانه های مصنوعی شیل و رس منبسط شده ایران پرداختند1395مصطای باغی و همکاران)
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 و مصالح مصرفي برنامه آزمایشگاهي -3

 

 درمقاومت  ه وای، درصد جذب آب، مقاومت در برابر ضربدانهای و وزن مخصوص تودههای های انتخاب شده آزمایشدانهسبک بر روی ،با توجه به هدف تحقیق

ییری ازهاندبا  شده و  ، ماده مرک  دو فازی ساختهدانهسبکسیمانی و  ماسه . همچنین با ترکی  ماتریسهای مختلف انجام شدستانداردبرابر خردشدیی بر اساس ا

 ام شده است.تمامی آزمایش ها در آزمایشگاه همکار آپتوس ایران انج .بتنی پرداخته شد مرک  آنها در قال  ماده به بررسی مقاومت ،مقاومت فشاری

 ند از:اعبارت تحقیقمصالح مورد استااده در این با توجه به هدف تحقیق 

ها و دانهکسبصات مکانیکی ن تهیه شد و با توجه به اینکه هدف تحقیق تعیین اثر اندازه قطر بر مشخلیاپور از شرکت عمران پارس سیرجان کرما دانهسبک: دانهسبک

 بتن ساخته شده از آنها بود، سه رده از دانه بندی لیاپور  با مشخصات زیر تهیه شد.

 متر.میلی 1/11 متر( با قطر متوسطمیلی 52/9) 375/0"متر( و میلی 7/12) 5/0"، مانده بین الک1Lهای دانه -

 متر.میلی 9/7متر( با قطر متوسط میلی 35/6) 25/0"متر( و میلی 52/9) 375/0"، مانده بین الک2Lهای دانه -

 متر.میلی 9/4متر( با قطر متوسط میلی 35/3) #6متر( و میلی 35/6) 25/0"، مانده بین الک3Lهای دانه -

های متوسط در دانههای متوسط و های ریز کمتر از دانههای لیاپور نشان داده شده است. با توجه به شکل تخلخل در دانهدانهسبکنمایی از ریز ساختار  1شکل  در   

 متوسط و درشت هستند.های به دانه تری نسبتخارجی ضخیم یمرات  دارای پوسته های ریز بهدرشت است و همچنین دانههای کمتر از دانه

 

 

 1Lدین  س  

 

 1Lدین  س  

 

 3Lدین  س  

 

 3Lدین  س  

 

 2Lدین  س  

 

 2Lدین  س  
 (لیاپور شیل) هایدانهسبک. ريز ساختار 1شکل 

 

 

و  2سیمان مصرفی، سیمان پرتلند نوع در این طرح به عنوان ماتریس استااده شده است.  1 جدولماتریس: از ملات ماسه و سیمانی، با طرح اختلاط ارائه شده در 

ده نشان داده شده است. همچنین از ابر نمودار دانه بندی ماسه مورد استاا 2شکل بوده که در  5/2مورد استااده از نوع شکسته دو بار شو و با مدول نرمی  ماسه

 ی کربوکسیلاتی برای روانی بیشتر استااده شده است.کننده بر پایهروان
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 (3kg/mهاي انتخابي ). طرح اختلاط ماتريس1 جدول

 ،ننو یست رژیک  ک س،م ک م س  

 3.5 240 500 1479 ژ ک

5502 چ  ل   3150 1000 1100 

 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0.1 1 10

 و
در

ا
 ر
ع 

ی 
 
یل

(%
)

دین قطت (mm)

 
 . نمودار دانه بندی ماسه مورد استفاده2شکل 

 

 

 ها و بررسي نتایجانجام آزمایش -4

 هادانهوزن مخصوص سبک  -4-1

انجام شد که نتایج بندی لیاپور دانهسه نوع برای EN 10976-8-c [16]و ASTM C29 [15] بر اساس استاندارد  ایدانهای و وزن مخصوص توده آزمایش

ها ها در اثر متراکم شدن آنها توسط کوبه وجود دارد، وزن مخصوص میله خورده آندانهبا توجه به اینکه امکان خرد شدن سبک یردد.ملاحظه می 3شکل  آن در

 ییری نشده است.اندازه
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 هادانهسبکای ای و دانه. وزن مخصوص توده3شکل 

 

 

331ASTM C330, ]15[ 3های ریزدانه با وزن مخصوص غیر متراکم سنگدانهKg/m1120  یرر  غهرای درشرت دانره برا وزن مخصروص      یا کمتر و سرنگدانه

فاصرله قابرل قبرول     .محردود کررده اسرت    3Kg/m1040نه و ریزدانه را به داند. همچنین وزن مخصوص مخلوط درشت داسبکدانه میرا  یا کمتر 3Kg/m880متراکم 

یش قطرر وزن  تایج برا افرزا  باشد. همچنین مطابق نای لیاپور با حداکثر وزن مخصوص استاندارد، حاکی از مناس  بودن این سنگدانه از نظر سبکی میوزن مخصوص توده

 .ه استبدست آمد 7/1ای به طور متوسط ی به دانهتوده یابد و ضری  تبدیل وزن مخصوصها کاهش میمخصوص دانه

 هادانهسبکدرصد جذب آب   -4-2

درصرد  EN 1097-6-C [16]های زمانی مشخص، آنها را در زمان معین درون آب قرار داده و برر اسراس اسرتاندارد    ها در بازهدانهسبکبرای تعیین درصد جذب آب 

 در  رطوبت جذبی آنها محاسبه شد.

 های زمانی مشخص نشان داده شده است.ها در بازهدانهسبکدرصد جذب آب  4 شکل

 رصد بدست آمده است.د 5/8لیاپور  هایدانه ساعته 24با توجه به شکل، ارتباط مشخصی بین درصد جذب آب و قطر دانه وجود ندارد و حداکثر درصد جذب آب    
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 هادانهسبک. درصد جذب آب 4شکل 

 

 

 1هادانهسبکمقاومت خردشدگي   -3-4
 باشد. ها و خردشدیی آنها در اثر اعمال بار میاین آزمایش به صورت غیر مستقیم معیاری برای نشان دادن مقاومت دانه

های لیاپور ، از رو  دانهبودن وزن مخصوص سبک 3Kg/m150با توجه به بیشتر از انجام شده است و  ]5EN 1305  ]16-1این آزمایش بر طبق استاندارد 

 اول استاندارد مذکور استااده شده است. 

متر میلی 9/4های با قطر متوسط و دانه یابدها کاهش میمطابق نتایج با افزایش قطر مقاومت خردشدیی دانه نشان داده شده است. 5شکل نتایج این آزمایش در 

 بندی دیگر دارد.مقاومت خردشدیی به مرات  بیشتری نسبت به دو رده دانه

 2هادانهسبکای ارزش ضربه  -4-4
ارتاراع  از کیلرویرمی   5/13وزنه مرتبه  15شود. در این آزمایش، انجام میهای تک اندازه انهبر روی سبکدBS 812 - Part 112 [17]این آزمایش طبق استاندارد 

مت با توجه به مقاو .شوداز الک جداکننده یزار  می عبوریدرصد  و مقدارکند سقوط می ،استوانه مخصوص در یمتراکم شده هایسنگدانه ویبر ر یمترمیلی 380

 ضربه نیز تکرار شد. 5های معمولی، این آزمایش در حالت دانهها نسبت به سنگدانهکمتر سبک
 

                                                           
1 Crushing resistance 
2 Impact Value 
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 هادانهسبکشدگی . مقاومت خرد5شکل 

 

 

رسد این یابد. با توجه به این روند به نظر میها افزایش میای دانهارز  ضربه ،با افزایش قطر 6شکل مطابق  نشان داده شده است. 6شکل نتایج این آزمایش در 

 باشد.ها میبندی دانهآزمایش بیشتر مت ثر از دانه

 2هادانهسبکو ارزش ده درصد ریزتر  1شوندگيارزش خرد-5-4
بره قطرر    ایاز استوانه متریمیلی 10الی 35/3های برای دانه . در این آزمایشدوشمیانجام  BS 812 - Part 110 [17]ندارد طبق استا شوندییخرد ارز  آزمایش

 .شودمیاستااده  KN100متر و بار میلی 75حدود 

و درصرد   عبرور داده  سرتاندارد اجداکننرده   د و سرسس از الرک  یررد  ، بار مورد نظر اعمرال هابر روی نمونهد و نآی به صورت تک اندازه در ها بایدطبق استاندارد، سنگدانه

 به عنوان نتیجه آزمایش اعلام شود. عبوری

ستاندارد این . در نتیجه مطابق اباشدخیلی زیاد از الک جداکننده معتبر نمی عبوریبه واسطه ناوذ زیاد پیستون و درصد  هانتیجه آزمایش عدد خرد شدن سبکدانه

 شود.د و به جای آن از آزمایش ارز  ده درصد ریزتر استااده میباشآزمایش مناس  نمی

 
 

                                                           
1 Crushing value 
2 Ten percent fines value 
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 هادانهسبک ایارزش ضربه. 6شکل 

 

 

تک اندازه  یهای آماده شدهبر روی نمونه با همان وسایل آزمایش عدد خردشدیی BS 812 - Part 111 [17]طبق استاندارد  ارز  ده درصد ریزترآزمایش 

ها از الک جدا کننده عبور کند. نترایج ایرن   درصد دانه 10شود که در حدود تعیین می در این آزمایش مقدار بار فشاری بر اساس آزمون و خطا طوریییرد. رت میصو

  درنیرو و نیرو بر مساحت قال  آزمایش در دو حالت 

 نشان داده شده است. 8شکل  و 7شکل 

بندی شتری نسبت به دو رده دانهمتر مقاومت به مرات  بیمیلی 9/4های با قطر متوسط و دانه یابدها کاهش میدانه مطابق نتایج با افزایش قطر ارز  ده درصد ریزتر

 دیگر دارند.
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 نیروها بر حسب دانهسبکارزش ده درصد ريزتر . 7شکل 
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 ها بر حسب نیرو بر مساحت دانهسبکارزش ده درصد ريزتر . 8شکل 

 

 

 های ماتریس و مواد مركب شامل لیاپورنمونهفشاری مقاومت  ساخت و تعیین  -4-6

نتیمتر از ماتریس )ملات ماسه سا 30و ارتااع  15ای استاندارد با قطر های استوانهو مواد مرک  شامل لیاپور، نمونهماتریس های نمونه فشاریجهت تعیین مقاومت 

درصد  70و  دانهسبکدرصد  20ماتریس و درصد  80، دانهسبکدرصد  10درصد ماتریس و  90ترکی  حجمی مرک  با و سیمانی( به تنهایی و همچنین مواد 

دقیقه درون آب  30را به مدت  هادانهسبک ، قبل از اختلاط آنهادانهسبکسط . به منظور جلوییری از جذب آب ماتریس توشدساخته  دانهسبکدرصد  30ماتریس و 

زیی در حوضچه رو 28ساعت از قال  باز شده و تا سن  24های ساخته شده پس از جاذب آب، آب سطحی آن یرفته شد. نمونه یقرار داده و سسس توسط پارچه

 .نها تعیین شدآسسس از آب خارج شده، و در هوای آزاد خشک و  و بعد از کسین  کردن )کلاهک یذاری(، مقاومت فشاری .ور شدند. درجه غوطه 20آب حدود 

                                                                                                                                                                                                                      ارائه شده است. 2جدول بدست آمده از یک نمونه آزمایش در هر سری در  ها تعیین مقاومت فشارینتایج حاصل از آزمایش

   ص کل بتن ساخته مشاهده شد وزن مخصوص توده ای سبکدانه کاهش میابد این امر موج  سبکتر شدن وزن مخصو 3شکلبا افزایش قطر سبکدانه همان طور که در 

ورده شده است که آ 2جدول نمونه ها در  نیز کاهش وزن مخصوص بتن را در پی دارد.تغییرات وزن مخصوص شده میشود.همچنین افزایش درصد جایگزینی سبکدانه

  .هستند، بتن سبک محسوب میشوند  18003kg/mطبق استاندارد نمونه هایی که دارای وزن مخصوص کمتر از 

 مورد استااده نمایش داده شده است.  دانهسبکتغییرات مقاومت فشاری نسبت قطر  9شکل ر د

مطابق این شکل  است. دانهسبکوط به ماتریس یا بتن بدون مرب 0/0اند. که نسبت ها مجزا شدهکار رفته در آنهب دانهسبکها بر حس  نسبت حجمی نمودار 9شکل  در

مقاومت  ،متری در بتنمیلی 9/7و  1/11 دانهسبکهمچنین با افزایش نسبت حجمی کند. شود با افزایش قطر، مقاومت فشاری تک محوری کاهش پیدا میمشاهده می

با قطر  های لیاپوردانه این موضوع به این معنی است که کند.مقاومت افزایش پیدا می ،متری در بتنمیلی 9/4 دانهسبککند ولی با افزایش نسبت حجمی کاهش پیدا می

 کننده را دارند. تیتقو ناهمگنینقش  متریلیم 9/4با قطر متوسط  ی لیاپورهاکننده و دانه فیتضع ناهمگنینقش  یانتخاب سیدر ماتر متریلیم 9/7و  1/11متوسط 
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 هانمونهو وزن مخصوص  مقاومت فشاري . 2 جدول

دین  م   د درم د  مت،  س  

 )س س(

ژ ک مدص ذ س س 

 م ن ظت

ا م  دین  م   د درم د  ن    

 مت، 
 یام  سط مق ژم  فد را یس  ین 

- Kg/m3 
(%) (MPa) 

 41.1 0 2220 م  تگس

L3  
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1957 20 34.9 

1800 30 35.8 

L2  
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  دانهسبک. تغییرات مقاومت فشاری ماده مرکب نسبت قطر 9شکل 

 

 

 گیرینتیجه-5

مورد مطالعه قرار یرفت. به منظور  ی آنهاکیوزن مخصوص، درصد جذب آب و مشخصات مکانهایی مثل لیاپور بر ویگییهای در این تحقیق، ت ثیر قطر دانه

کند و هم  با انجام ها را وابسته به الک جدا کننده میای و ارز  ده درصد که مقاومت دانههای ارز  ضربهآنها، هم با انجام آزمایش یکیمشخصات مکان مقایسه

 ر اندازه قطریث ی تکند مقایسهها را وابسته به الک جدا کننده نمیهای مقاومت خردشدیی و  تعیین مقاومت فشاری تک محوری ماده مرک  که مقاومت دانهآزمایش

یابد و رابطه خاصی بین درصد جذب ها با افزایش قطر کاهش میمقاومت دانه در حالت کلی مشاهده شد وزن مخصوص وصورت یرفت.  ی آنهاکیمشخصات مکانبر 
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ای و آزمایش ارز  ضربهبر نتیجه آزمایش مشکل است ولی در  قضاوت در مورد ت ثیر قطر ارز  ده درصد ها وجود ندارد. همچنین در آزمایشآب و اندازه قطر دانه

  مشکل وجود ندارد.کند این ها را وابسته به الک جدا کننده نمیکه مقاومت دانههایی آزمایش
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