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دانـه پرمقاومـت    بـتن سـبک   دیتول رايموجود در کشور ب يکایو ل ایاسکور يها امکان استفاده از سنگدانه پژوهش نیدر ا -چکیده

ي  روزه 28ي بـا مقاومـت فشـار    يا دانـه  بتن سبک دیمرسوم، تول يها روش واختلاط گوناگون  يها براساس طرح. شده است یبررس
 ،بـتن  نی ـمـدت ا  کوتـاه  یکیمشخصات مکـان  یبررس رايب. ار برد، ممکن شدک همسلح ب تنرا در ب مگاپاسکال که بتوان آن 40 از شتریب

 ـن یروابط ؛پواسون انجام شد بیو ضر یکیاستات تهیسیمدول الاست ،يچون وزن مخصوص بتن، مقاومت فشار یمختلف يها شیآزما  زی
 .روز ارائه شـده اسـت   28در سن براساس مقاومت فشاري و وزن مخصوصشان ها  بتن نیا یکیاستات تهیسیمدول الاست ینیب شیپ براي

افـزایش   شـده،  هـاي آزمـایش   بندي، مقاومت فشاري و مدول الاستیسیته بـتن  تغییر در بافت دانه اد که با افزایش وزن بتن بش مشخص
دهند که اسـکوریا و لیکـا    نتایج نشان می. ده استها مؤثر بو استفاده از دوده سیلیسی نیز در بهبود مقاومت فشاري این بتن. یافته است

هـاي   کـرنش بـتن   -منحنـی تـنش  . تـري رسـیده اسـت    که اسکوریا به نتایج مناسـب   ها مؤثر بوده در بهبود مشخصات مکانیکی نمونه
صـعودي و نزولـی    هـاي  ها در شاخه بر اساس نتایج، منحنی. ها ارائه شد هایی براي تخمین این منحنی شده بررسی شد و توصیه مطالعه

  .تقریباً خطی بودند
  

 کرنش-دانه، لیکا، اسکوریا، مشخصات مکانیکی، منحنی تنش بتن سبک :يکلید واژگان

  

  مقدمه -1
تولید بتن سبک افزایش یافته و تقاضا براي مصالح سبک بـا  
مشخصات مکانیکی قابل قبـول بـراي سـاخت و سـاز هـم      

بتن سبک شامل انواع مختلف بـتن، از بـتن   . یابد افزایش می
کـار   اي بـه  هاي غیرسازه مقاومت که بیشتر در تولید بلوك کم
 100اي با مقاومت فشـاري بـیش از    هاي سازه رود تا بتن می

در تحقیقاتشان  ]1-3[محققین بسیاري . شود مگاپاسکال می

هـا،   دانه اند که به خاطر حفرات هواي موجود در سبک آورده
این بـتن داراي نسـبت بـالاي مقاومـت بـه وزن، مقاومـت       

هاي  کششی مناسب، ضریب انبساط حرارتی پایین و ویژگی
این،  افزون بر. برتر عایق بودن در مقابل گرما و صدا را دارد

تـر   اي کوچـک  تر، مقطع عرضی اعضاي سـازه  در بتن سبک
  .تر خواهد شد شود و اجرا اقتصادي می

دانـه کـاملاً بـه در دسـترس بـودن       تولید هر بتن سـبک 
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در  ]4،3[برخـی محققـین   ]. 4[هـا مـرتبط اسـت     دانـه  سبک
هـاي   دانـه  دانه حاوي سـبک  هاي سبک تحقیقاتشان روي بتن

هـاي مصـنوعی    دانـه  یا سـبک  2و پرلیت 1طبیعی چون توف
ها بـه ایـن    آن. اند مطالعه کرده 3شده یا شل چون رس منبسط

هـایی ماننـد خاکسـتر بـادي،      انـد کـه افزودنـی    نتیجه رسیده
هاي طبیعی در بـتن سـبک، سـبب     میکروسیلیس و پوزولان

ــتن مــی  ــی در ب ــود مشخصــات مختلف ــه  بهب شــود؛ چــرا ک
ت مکـانیکی  هاي پوزولانی منجر به بهبـود مشخصـا   واکنش

تـا   21اي،  مقاومت فشاري در بتن سبک سـازه . ]5[شود  می
که با کاهش نسـبت آب بـه مـواد     ]6[مگاپاسکال است  28

ــدازه ذرات،   ــزایش ســیمان، کــاهش بیشــینۀ ان چســبنده، اف
دانـه بـا ماسـه طبیعـی و اسـتفاده از       جایگزینی ماسه سـبک 

  .یابد ها این مقاومت افزایش می افزودنی
ء بتن سبک، ماتریس سـیمان یـا منطقـه    ترین جز ضعیف

بـه همـین دلیـل    . دانـه اسـت   نیسـت، بلکـه سـبک    4تماسی
مشخصات مکانیکی بتن سبک تنها با کیفیت ماتریس سیمان 

ــنجیده نمــی ــود و مشخصــات ســبک  آن س ــه حجــم  ش دان
دانه نیز در این مـورد   ها در بتن و مشخصات سبک دانه سبک

  .]7،3[موثرند 
چگالی بـتن سـبک بـر مقاومـت      تاثیر ]8[ ژانگ و جورو

فشاري و سازوکار گسیختگی بتن سبک پرمقاومت را بررسی 
دانـه در   محققین بسیاري اهمیـت حجـم کـم سـبک    . اند کرده

دانـه را تنهـا بـا     مقاومت فشاري و مدول الاستیسیته بتن سبک
سنجند؛ چرا که سنجش مشخصـات مکـانیکی    شان می چگالی
نشـان   ]10[ اسرمن و بنتـور و. ]9و3[ها دشوار است  دانه سبک
هـا معمـولاً سـبب ایجـاد      اند که چگالی یکسان سـنگدانه  داده

  .شود مقاومت یکسان در بتن نمی
بـراي  . کننـد  هاي مختلفی تولید می بتن سبک را با روش

                                                                                               
1- tuff 
2- perlite 
3- shale 
4- interfacial transition zone  

هـا بـه    دانـه  اي و پرمقاومت، سبک دانه سازه داشتن بتن سبک
ه آن هاي معمولی یا هم ـ دانه عنوان جایگزین بخشی از سنگ

ها به دو نوع طبیعـی و   دانه به طور کلی سبک. رود به کار می
دانـه طبیعـی را پـس از     سـبک . شـوند  مصنوعی تقسـیم مـی  

کـار   بندي کرده و در بتن بـه  استخراج از معدن، مستقیماً دانه
هاي طبیعی موجـود در   دانه ترین سبک یکی از رایج. برند می

 "سنگ پـا "عنوان است که در زبان عام با  "اسکوریا"ایران 
هاي  اسکوریا منشأ آذرین دارد و جزء پوکه. شود شناخته می

هاي آتشفشـانی   این سنگ بیشتر در دهانه کوه. معدنی است
) 5بازالـت (هاي مذابی کـه سـیلیس کمـی دارنـد      و از گدازه
هـاي   تواند بـه رنـگ   رنگ آن تیره است و می. شود ایجاد می

. ي و یـا سـیاه باشـد   اي مایل به قرمز، قرمـز، خاکسـتر   قهوه
. ]11 [ها وزن مخصوصی بیشتر از یک دارند بیشتر این سنگ

اي  تاکنون این ماده کاربرد چندانی در تولیـد اعضـاي سـازه   
نداشته است و تحقیقات کمی در مورد استفاده از اسـکوریا  

معـادن اسـکوریا   . در بتن سبک پرمقاومت انجام شده اسـت 
  .است در غرب و شمال غرب کشور قابل توجه

شده است که  هاي مصنوعی، رس منبسط دانه از جمله سبک
در کشـورهاي مختلـف بـا لیکـا،     . شـود  اغلب لیکا نامیـده مـی  

در . سـازند  اي را می دانه سازه سبک دانه یا نیمه سبک هاي تمام بتن
شود که معمولاً بـراي سـاخت    کشور ما لیکاي سبکی تولید می

هـاي سـبک    ساخت بلـوك  ها و بندي بام هاي پرکننده، شیب بتن
تحقیقــات . شــود اي دارد، اســتفاده مـی  کـه کــاربرد نیمـه ســازه  

هاي ساخته شده با  مختلفی سعی در تعیین مقاومت فشاري بتن
  .لیکاي ایران را در شرایط مختلف داشته است

-ترین روابطی که براي تخمـین منحنـی تـنش    مشخص
منحنـی  . آورده شـده اسـت  ) 1(کرنش ارائه شده در شـکل  

به دلیل تابع پیوسـته آن، بـراي مطالعـات تحلیلـی      ودچینیت
 .]12[مناسب است 

 

                                                                                               
5- basalt 
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مـدت   مرحله بعد، تعیین برخی از مشخصات مکانیکی کوتاه
این بتن مانند مقاومت فشاري و کششی و مدول الاستیسیته 

  .کرنش آن است-و بررسی منحنی تنش

  اطلاعات آزمایشگاهی
  مصالح مصرفی
، دوده سیلیســی Iهـا، ســیمان نــوع   در سـاخت همــۀ نمونــه 

تولیدشده در شرکت صـنایع فروآلیـاژ ایـران واقـع در ازنـا،      
شده از قـروه   دانه ایرانی و اسکوریاي استخراج

دانه، ریزدانـه   متر به عنوان درشت میلی 12
معمــولی تولیــدي شــرکت متوســاك و همچنــین افزودنــی  

. اس. آ. صـول شـرکت ب  کننده بر پایه نفتالین، مح
ها از ریزدانه خشـک   در همۀ نمونه. اف ایرانیان استفاده شد

. دانه سـبک خشـک اسـتفاده شـده اسـت     
هـاي لیکـا و    دانـه  سـبک ) درصـد ردشـده  

قــرار  ]ASTM C330 ]18اســکوریا در محــدوده اســتاندارد 
یـز بـه ترتیـب    شده ن کننده استفاده روان سیمان و فوق

ASTM C ]19[  وASTM C494 ]20[  بــوده
براي  (3Kg/m)وزن مخصوص فضایی خشک انبوهی 

و وزن مخصـوص   702و  430لیکا و اسـکوریا بـه ترتیـب    
 783و  507هـا   وزن (3Kg/m)فضایی خشک متراکم با میلـه  

بیشترین میزان وزن مخصوص فضایی خشک انبوهی 
، ASTM C330 هاي سـبک طبـق اسـتاندارد   

هـاي   ساعته دانه24جذب آب . قید شده است
  .درصد می است 5و  8لیکا و اسکوریا به ترتیب 

  ها هاي آن ها و نسبت اصول انتخاب مخلوط
 اها ب دانه مقایسه حجم سبک گوناگون براي

هــا  در ایــن طــرح. مشخصــات فیزیکــی بــتن تهیــه شــد
درصد حجمشان با ماسه طبیعی  10ها به مقدار 
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  ]14[منحنی تودچینی 

  
  ]13[شده هوگنستاد  منحنی اصلاح

 کرنش بتن-تخمین تحلیلی منحنی تنش

کـرنش  -روابطی براي تخمـین منحنـی تـنش   
هـایی   تخمین. هاي پایین ارائه کرده است

شده از آب به سیمان، مقاومـت و سـن   
زده است نسبت به تخمین از طریق دیگـر روابـط موجـود،    

نیـز   ]16[کریـرا و چـو   . تري ارائه کـرده اسـت  
روابط متفـاوتی را   ]17[بلچمن . اند

کرنش ارائـه  -هاي صعودي و نزولی منحنی تنش

ابتدا اثبات امکان استفاده از . این پژوهش دو هدف دارد
دانـه   اسکوریا و لیکاي موجود در کشور در تولید بتن سـبک 

کننـده و در   روان پرمقاومت با افزودن میکروسـیلیس و فـوق  

مرحله بعد، تعیین برخی از مشخصات مکانیکی کوتاه
این بتن مانند مقاومت فشاري و کششی و مدول الاستیسیته 

و بررسی منحنی تنش
  
اطلاعات آزمایشگاهی -2
مصالح مصرفی -1-2

در سـاخت همــۀ نمونــه 
تولیدشده در شرکت صـنایع فروآلیـاژ ایـران واقـع در ازنـا،      

دانه ایرانی و اسکوریاي استخراج لیکاي درشت
5/12با بیشینۀ اندازه 

معمــولی تولیــدي شــرکت متوســاك و همچنــین افزودنــی  
کننده بر پایه نفتالین، مح روان فوق

اف ایرانیان استفاده شد
دانه سـبک خشـک اسـتفاده شـده اسـت      معمولی و درشت

درصـد ردشـده  (بندي وزنـی   دانه
اســکوریا در محــدوده اســتاندارد 

سیمان و فوق. داشت
ASTM C150منطبــق بــر 

وزن مخصوص فضایی خشک انبوهی . است
لیکا و اسـکوریا بـه ترتیـب    

فضایی خشک متراکم با میلـه  
بیشترین میزان وزن مخصوص فضایی خشک انبوهی . است

هاي سـبک طبـق اسـتاندارد    دانه براي درشت
(3Kg/m)880 قید شده است

لیکا و اسکوریا به ترتیب 
  
اصول انتخاب مخلوط -2-2

گوناگون برايشش مخلوط 
مشخصــات فیزیکــی بــتن تهیــه شــد

ها به مقدار  دانه سبک

پژوهشی عمران مدرس -مجله علمی  

منحنی تودچینی 

منحنی اصلاح
تخمین تحلیلی منحنی تنش )1(شکل 

  

روابطی براي تخمـین منحنـی تـنش    ]15[پوپوویچ 
هاي پایین ارائه کرده است هاي با مقاومت بتن

شده از آب به سیمان، مقاومـت و سـن    که وي در دامنه داده
زده است نسبت به تخمین از طریق دیگـر روابـط موجـود،    

تري ارائه کـرده اسـت   نتایج منطقی
اند ئه کردهرابطه دیگري ارا

هاي صعودي و نزولی منحنی تنش براي شاخه
  .کرده است

این پژوهش دو هدف دارد
اسکوریا و لیکاي موجود در کشور در تولید بتن سـبک 

پرمقاومت با افزودن میکروسـیلیس و فـوق  
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در عنوان هر طـرح اخـتلاط    Sو Lحروف . جایگزین شد
همـۀ  . به ترتیب بیانگر بتن حاوي لیکا و اسکوریا اسـت 

متـر مکعـب مـواد    کیلـوگرم بـر    500هاي بتن با  مخلوط
طـرح   3/0سیمانی و نسبت وزنی سیمان به مواد سیمانی 

با  Iکیلوگرم سیمان پرتلند نوع  450ها  در این طرح. شد
ها  از همۀ مخلوط. کیلوگرم دوده سیلیسی استفاده شد 50

آزمایش افت اسلامپ گرفته شد که میزان افت اسـلامپ  
اي بـر . متـر بـوده اسـت    سـانتی  8- 10ها  در همۀ اختلاط

اي بـه میـزان    کننده روان دستیابی به کارایی موردنظر، فوق
از هـر  . هـا اضـافه شـد    یک درصد وزن سـیمان بـه بـتن   

متـري، سـیلندر    میلـی  150هـاي مکعـب    اختلاط، نمونـه 
متـر   میلـی  100و قطـر   200استاندارد و سیلندر با طـول  

براي تعیین مقاومت فشاري و مدول الاستیسـیته در سـن   
هـا در دو لایـه روي میـز     همـۀ نمونـه  . دروز تهیه ش 28

ها پس از متراکم شـدن تـراز    سطح آن. ویبره متراکم شد
شده، با ماله پرداخت شد و به مدت یـک روز در قالـب   

ها تـا زمـان    ها باز شد و نمونه داري شد؛ سپس قالب نگه
درجـه   23±2انجام آزمـایش در حوضـچه آب بـا دمـاي     

  .آوري شد گراد عمل سانتی
  

  (3Kg/m)هاي آزمایش  هاي اجزاء مخلوط مقادیر و نسبت )1(جدول 

  نام
 اختلاط

  ریزدانه دانه درشت میکروسیلیس سیمان
  آب
 آزاد

  وزن
  مخصوص
 بتن تازه

L1 450 50 315 730 150 1715 

L2 450 50 260 860 150 1790 

L3 450 50 205 990 150 1865 

S1 450 50 595 728 150 1998 

S2 450 50 501  858 150 2034 

S3 450 50 407 988 150 2070 
  

هاي اختلاط بتن در ابتدا بر اسـاس شـیوه پیشنهادشـده     نسبت
سپس این مقادیر تا رسیدن به . منظور شد ]ACI 211.1 ]21در 

مقــادیر و نســبت . مقاومــت فشــاري مــورد نظــر بهینــه شــد

  .شود دیده می) 1(هاي بتن در جدول  مخلوط
  
  ها نتایج و تفسیر آن -3
 مقاومت فشاري -3-1

متـر و مکعـب    میلـی  300×150هاي استوانه استاندارد  نمونه
متري ساخته و آزمایش مقاومت فشـاري در سـن    میلی 150
هـاي مقاومـت    نتـایج آزمـایش  . روز روي آن انجام شـد  28

متـري و   سـانتی  15روزه مکعب  28هاي  فشاري روي نمونه
هـا در   نـه استوانه استاندارد و نیز وزن مخصوص خشک نمو

  .ارائه شده است) 2(جدول 
هـاي حـاوي    روزه بـتن  28بیشترین مقاومت فشاري 

و  MPa 4/38اي  است که در نمونه استوانه L3لیکا، طرح 
در ایـن  . دست آمـده اسـت   به MPa 85/40نمونه مکعبی 

دسـت   بـه  kg/m31735حالت وزن مخصوص بتن خشک 
روزه بــین  28بیشــترین مقاومــت فشــاري . آمــده اســت

اسـت کـه    S3هاي حاوي اسکوریا مربوط به مخلوط  تنب
و بــراي نمونــه  MPa 63/54بــراي نمونــه مکعبــی برابــر 

وزن مخصـوص بـتن   . اسـت  MPa62/48اي برابر  استوانه
 kg/m31940شـده مربـوط بـه ایـن طـرح حـدود        خشک

روزه  28هاي فشـاري   نتایج مقاومت. دست آمده است به
ا کـاهش آن، مقاومـت   ها است و ب عملاً تابع وزن آزمونه

هـاي   نسبت مقاومـت فشـاري نمونـه   . یابد نیز کاهش می
هـاي حـاوي لیکـا حـدود      اي به مکعب براي بتن استوانه

ثبت  87/0هاي حاوي اسکوریا حدود  و براي نمونه 93/0
افـزایش بیشـتر مقاومـت بـا رعایـت نکـات        .شده اسـت 

اقتصادي و حفظ وزن مخصوص بتن خشک در محدوده 
افـزایش مقاومـت   . عمـلاً مقـدور نیسـت    هاي سـبک  بتن
هاي حاوي لیکا در این پژوهش نسبت بـه تحقیقـات    بتن

هـا بـا لیکاهـاي     گذشته در ایران به دلیل تفاوت نوع دانه
  .شده در آن تحقیقات است استفاده
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هاي مکعب  هاي مقاومت فشاري روي نمونه نتایج آزمایش) 2(جدول 
  متري و استوانه استاندارد سانتی 15

  نام
  طرح

  مقاومت
  فشاري مکعب

(MPa) 

  مقاومت 
  فشاري

 (MPa)استوانه 

  وزن 
  مخصوص 

  خشک
(3Kg/m) 

  نسبت مقاومت 
  هاي استوانه نمونه

 به مکعب

L1 20/33 54/30 1585  92/0 

L2 29/36 75/33 1660 93/0 

L3 85/40 40/38 1735 94/0 

S1 35/45 00/39 1868 86/0 

S2 46/50 90/43 1904 87/0 

S3  63/54 62/48 1940 89/0 

  

هاي استفاده شده  بنا به اظهار تولیدکنندگان شرکت لیکا، دانه
 .در این پژوهش کیفیت بهتري دارند

ها در بتن نیـز بـه خـوبی     دانه تأثیر حجم اشغال سبک
دانـه   تر یعنـی افـزایش سـبک    بافت درشت. شود دیده می

درشت و کاهش ماسه معمولی، دو نتیجه داشته است که 
کاهش وزن مخصوص بـتن و کـاهش مقاومـت فشـاري     

دانـه بیشـتر    است؛ زیرا پوکی و تخلخل در بخـش سـنگ  
کـاهش مقـدار   . شده و ضعف بیشتري ایجاد شده اسـت 

دانه بـا توجـه بـه اسـتفاده از روش طـرح مخلـوط        سبک
دانـه و افـزایش    آمریکایی در بخش تعیین مقدار درشـت 

و  مقــدار ماســه معمــولی بــه دلیــل کــاهش شــن ســبک 
گیـر   کارگیري فرمول حجم مطلق سبب افـزایش چشـم   به

شـود و مقاومـت فشـاري بـالاتر      وزن مخصوص بتن می
تـوان در بـالا رفـتن کیفیـت      اما دلیل دیگر را می. رود می

هـاي   با توجه به نتایج آزمایش. دانه درشت دانست سبک
رسـد مصـرف دوده سیلیسـی     مقاومت فشاري به نظر می

. شـده داشـته اسـت    ي آزمـایش هـا  تأثیر خـوبی بـر بـتن   
گر مدعی است که علت را بایـد در بهبـود منطقـه     تحلیل

دوده . وجـو کـرد   وسـیلۀ دوده سیلیسـی جسـت    تماس به
دهـد ایـن مـاده بتوانـد در نزدیکـی       سیلیسی اجـازه مـی  

دانه مقادیر قابل تـوجهی از بلورهـاي هیدروکسـید     سبک

کلسیم را جذب کرده و به مصرف رسـاند و محصـولات   
وجود رطوبت در . تري حاصل شود وذناپذیرتر و مقاومنف

کننـده   آوري داخلـی نیـز کمـک    دانه و مسئله عمـل  سبک
آمده از مقاومـت   دست نکته قابل توجه در نتایج به .است

اي، نسـبت مقاومـت    هاي مکعبی و استوانه فشاري نمونه
هـاي   ایـن مقـدار در نمونـه   . اي به مکعبـی اسـت   استوانه

. و حتـی بیشـتر بـوده اسـت     9/0وده حاوي لیکا در محد
اي  جداشدگی، مقاومت بـتن مکعبـی را بـیش از اسـتوانه    

تـر   دهد؛ زیرا تغییر شکل و خردشدگی سـریع  کاهش می
یک لایه قائم در نمونه مکعبی در زیر دستگاه فشار سبب 

در حالی که . شود کاهش مقاومت بیشتر نمونه مکعبی می
ف افقی بوده و تـأثیر  اي این منطقه ضعی در نمونه استوانه

وجـود یـک لایـه پـر     . کمتري بـر کـاهش مقاومـت دارد   
دهنـده کلاهـک کـه     آمده از مواد پوشش دست مقاومت به

دانـه دارد، باعـث    مقاومت بیشتري نسبت بـه بـتن سـبک   
اثـر   .شـود  اي مـی  افزایش مقاومت فشاري آزمونه استوانه

دانـه کمتـر از بـتن معمـولی      شرایط انتهایی بر بتن سبک
بنابراین افـزایش مقاومـت نمونـه مکعبـی چنـدان       .ستا

هـاي پـر مقاومـت     می دانیم که در بـتن . گیر نیست چشم
اي به نمونه مکعبی  فشاري، نسبت مقاومت نمونه استوانه

دانه ایـن   هاي سبک براي بتن. شود به عدد یک نزدیک می
پژوهش، نسـبت آب بـه سـیمان کـم بـوده اسـت؛ پـس        

دانه  کی مدول ارتجاعی سنگگسیختگی آن به خاطر نزدی
دانـه   و خمیر سیمان، شبیه بتن پر مقاومت است و سـنگ 

شــود و بــه عبــارتی تــرك از بــین  آن زودتــر خــرد مــی
کند؛ بنابراین نزدیکی این نسبت بـه   ها عبور می دانه سنگ

  .یک منطقی است
اي اثر خواص  ، معتقد است که در نمونه استوانهریلم

؛ ]22[یابد  شاري کاهش میدانه درشت بر مقاومت ف سنگ
دانه درشـت اثـر کـاهش در     دانه، سنگ پس در بتن سبک
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اي نـاچیزتر از   این تأثیر در نمونه اسـتوانه . مقاومت دارد
هاي این دو نـوع نمونـه    شود و مقاومت نمونه مکعبی می

از سوي دیگر این نسبت در . شود به یکدیگر نزدیکتر می
ر از لیکا بـوده امـا   هاي حاوي اسکوریا اگر چه کمت نمونه

در این مورد بـه نظـر   . باز هم بیشتر از بتن معمولی است
رسد خصوصیات بتن حاوي اسکوریا به بتن معمـولی   می

  .تر است نزدیک
 
  مدول الاستیسیته استاتیکی -3-2

روز روي  28آزمایش مدول الاستیسـیته اسـتاتیکی در سـن    
ــه ــر اســاس  میلــی 300×150هــاي اســتاندارد  نمون ــر و ب مت

نتایج آزمـایش  ) 3(در جدول . انجام شد ASTMمشخصات 
روزه همراه وزن مخصـوص،   28مدول الاستیسیته استاتیکی 

  .گردد ضریب پواسون و مدول برشی بتن مشاهده می
بینـی   ترین روابط بـراي پـیش   برخی از رایج) 4(جدول 

) 5(دول در ج ـ. دهد مدول الاستیسیته استاتیکی را نشان می
آمده از آزمایشها بـا   دست نتایج مدول الاستیسیته استاتیکی به

 .شده با روابط رایج مقایسه شده است هاي زده تخمین

هاي ریاضـی کـه پـارامتر وزن مخصـوص      اگر از مدل
دارند براي تخمین مدول الاستیسیته اسـتفاده شـود، نتـایج    

 ACI363شـده در   اگر رابطه ارائـه . آید دست می متفاوتی به
دست آمده از آزمایش  کار رود نتایج مدول الاستیسیته به به

هـا از   هاي حاوي اسکوریا و لیکا در همـۀ طـرح   براي بتن
تـر و   آمـده از ایـن مـدل ریاضـی کوچـک      دسـت  نتایج بـه 

  .غیرمنطقی خواهد بود
دهـد   دست مـی  نتایجی را به BS8110شده در  رابطه ارائه

ین از مقـادیر واقعـی،   که با وجود بیشـتر بـودن نتـایج تخم ـ   
هـاي حـاوي لیکـا     نتایج حتی براي نمونه. اختلاف کم است

نیـز مقـادیري    نویلرابطه . شود بیشتر به واقعیت نزدیک می
زند؛ اما رابطه  تخمین می BS8110شده در  در حد رابطه ارائه

شـده در   ارائه تر از روابط پوپوویچ مقادیري تا حدودي پائین

BS8110 شـده را   بهترین تخمین زده. زند و نویل تخمین می
و  BS8110شـده   ارائـه  توان با گـرفتن میـانگین از روابـط    می

  .دست آورد پوپوویچ به
  

نتایج آزمایش مدول الاستیسیته استاتیکی، ضریب پوآسون  )3(جدول 
  و مدول برشی بتن

 نام طرح
  مدول الاستیسیته

 (GPa)استاتیکی

  ضریب 
 پواسون

  برشیمدول 
 (GPa) 

L1 90/14  19/0 26/6 

L2 67/15 18/0 64/6 

L3 57/18 19/0 80/7 

S1 88/16 20/0 70/5 

S2 27/21 22/0 44/7 

S3 30/19 22/0 89/6 
 

ترین روابط براي تخمین مدول الاستیسیته  برخی از رایج )4(جدول 
  استاتیکی

  نامه آئین
  مربوط

  روابط معمول براي تخمین مدول
 الاستیسیته استاتیکی

ACI-363R 0.5
s cE 3320f 6900   

0.5 ]23[-نویل 1.5
s cE (3320f 6900)( )

2320


   

BS-8110  ]24[  2 0.33 6
s cuE 1.7 f 10    

 ]25[-پوپوویچ
2
3

s cuE 1.19f  

  

  (GPa)وسیلۀ روابط رایج  شده به هاي زده تخمین )5(جدول 
  مدول الاستیسیته  (MPa)بینی براساس روابط معتبر  پیش

 آمده بدست

  نام
 پوپوویچ BS-8110 نویل ACI-363R  طرح

25/25 26/16 88/15 17/13 90/14 L1 

19/26 98/17 82/17 07/14 67/15 L2 

47/27 06/20 11/20 32/15 57/18 L3 

63/27 37/22 89/23 47/15 88/16 S1 

90/28 03/24 65/25 73/16 27/21 S2 

05/30 66/25 27/27 90/17 30/19 S3 
  

دانـه از نـوع    مسلم است به دلیل وضعیت خاص سـبک 
لیکاي تولید ایران، نیـاز بـه ارائـه یـک مـدل خـاص بـراي        

دانه با نسبت آب به سیمان کم و پرعیار و  سبک هاي نیمه بتن
  .شود داراي دوده سیلیسی یا بدون آن احساس می
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بـراي   18/0شود مقدار  پواسون پیشنهاد میبراي ضریب 
هاي حـاوي اسـکوریا    براي بتن 22/0هاي حاوي لیکا و  بتن

  .منظور شود
براي این که بتوان با توجه به مقاومت فشاري مقدار مـدول  

هـایی   تر بدست آورد معمولاً مـدل  الاستیسیته استاتیکی را ساده
  :جودبراي بتن مو  هاي ریاضی ساده مدل. شود ارائه می

  

Es= 0.478 fc + 0.13   (R=0.95) )5( 
  

Es= 0.255 fc + 7.942   (R=0.31) )6(  
 

Es= 1.15×1.19×fc
0.66   (R=0.98) )7(  

 

مربوط به  7به ترتیب مربوط به لیکا، اسکوریا و  6، 5روابط 
را در رابطـه   15/1ضـریب افزاینـده    7رابطـه  . هر دو است

شـده ضـریب    ارائـه سـه مـدل   . پوپوویچ اعمال کرده اسـت 
بهتــرین  7در حقیقــت رابطــه . همبســتگی یکســانی ندارنــد

  .هاي موجود ارائه داده است تخمین را براي بتن
  
  کرنش-هاي تنش منحنی -3-3

هـاي   شده در بخش مقدمـه منحنـی   با استفاده از روابط گفته
ترین تخمـین   ها تخمین زده شد که نزدیک کرنش بتن-تنش

آورده شـده  ) 2(و) 1(هـاي   شـکل هاي واقعـی در   به منحنی
هـا   ترین تخمـین  کاملا مشخص است که حتی نزدیک. است

گیـري دارد؛ بـه عـلاوه     نیز با منحنی واقعی اخـتلاف چشـم  
بـا  . هاي واقعی به حالت خطی خیلی نزدیـک اسـت   منحنی

هـاي   کـرنش در بـتن   -توجه به روند عمـومی رابطـه تـنش   
ن آن در بخـش  بـود  دانـه و خطـی   سبک دانه و تمام سبک نیمه

رسد بتوان قبـول کـرد    اي از شاخه صعودي به نظر می عمده
که این حالت به خاطر نزدیکی مـدول الاستیسـیته و رفتـار    

شـاید بـا   . وجود آمده است دانه لیکا به خمیر سیمان و سبک
درصـد تـنش فشـاري     40یا  35وجود این حالت بتوان حد 

رود  کـار مـی   هنهایی که براي تعیین مدول الاستیسیته وتري ب
  .درصد رساند 80یا  75را به 

  
  کرنش -هاي ریاضی منحنی تنش مدل -3-3-1

  شاخه صعودي) الف
ها بـراي   رسد بهترین تخمین به نظر می) 3( شکلبا توجه به 

شـده را بـر مبنـاي مـدول      هاي آزمایش منحنی مشخصه بتن
هـا بـر    توان زد و رفتار این بتن ها می الاستیسیته سکانت بتن

هاي معمولی است که معمـولاً از نـوعی منحنـی     ف بتنخلا
  .کنند درجه دوم تبعیت می

  

  
  (L1)هاي حاوي لیکا  کرنش بتن- هاي تنش منحنی) 1( شکل

  

  
  (S1)هاي حاوي لیکا  کرنش بتن-هاي تنش منحنی )2( شکل

  

نسبت شیب منحنی درجه یک تخمین زده شـده بـه مـدول    
 .آمده استالاستیسیته سکانت در هر بتن در زیر 

  

٠

۵

١٠

١۵

٢٠

٢۵

٣٠

٣۵

٠ ٠.٠٠١ ٠.٠٠٢ ٠.٠٠٣

ش
M)تن

Pa
)

کرنش

L1

TODESCHINI

٠

١٠

٢٠

٣٠

۴٠

۵٠

٠ ٠.٠٠١ ٠.٠٠٢ ٠.٠٠٣

(
ش

Mتن
Pa

)

کرنش

S1

HOGNESTAD
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  شده به مدول الاستیسیته سکانت زده شیب منحنی درجه یک تخمین )6(جدول 
  منحنی به مدول نسبت شیب  نوع طرح

L1 120/1  
L2 058/1  
L3 977/0  
S1 977/0  
S1 936/0  
S1 950/0  

بـراي لیکـا   ) 6(شده در جدول  با توجه به ضرایب مشاهده
بـه مـدول   با افزایش مقاومت بـتن، شـیب منحنـی نسـبت     

در رابطه با اسکوریا در هر سـه  . یابد الاستیسیته کاهش می
طرح اختلاط، شیب منحنی کمتـر از مـدول اسـت کـه بـه      

هـاي اسـکوریا    خاطر بیشتر بودن مـدول الاستیسـیته دانـه   
  .نسبت به لیکا است

 

    

    

    
  دانه هاي سبک کرنش بتن -قسمت صعودي منحنی تنش )3( شکل

  

y = 16684x - 0.595
R² = 0.997

٠

١٠

٢٠

٣٠

۴٠

٠ ٠.٠٠٠۵ ٠.٠٠١ ٠.٠٠١۵ ٠.٠٠٢

L1

L1

Linear (L1)

y = 16487x + 1.623
R² = 0.997

٠

١٠

٢٠

٣٠

۴٠

۵٠

٠ ٠.٠٠١ ٠.٠٠٢ ٠.٠٠٣

S1

S1

Linear (S1)

y = 16581x + 0.150
R² = 0.999

٠

١٠

٢٠

٣٠

۴٠

٠ ٠.٠٠١ ٠.٠٠٢ ٠.٠٠٣

L2

L2

Linear (L2)

y = 19896x + 0.818
R² = 0.999

٠

١٠

٢٠

٣٠

۴٠

۵٠

٠ ٠.٠٠١ ٠.٠٠٢ ٠.٠٠٣

S2

S2

Linear (S2)

y = 18135x + 0.718
R² = 0.997

٠

١٠

٢٠

٣٠
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L3

L٣

Linear (L ٣(

y = 18347x + 1.002
R² = 0.997

٠

١٠

٢٠

٣٠

۴٠

۵٠

۶٠
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S3
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Linear (S3)
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  شاخه نزولی) ب
رسـد رابطـه مشخصـی     به تظـر مـی  ) 4( شکلبا توجه به 

توان براي شاخه نزولی منحنی پیشـنهاد داد؛ امـا بجـز     نمی
که شاخه نزولی آن بـا تقریـب بـه شـکل منحنـی       L1بتن 

درجه دو همبستگی بهتري نسبت بـه منحنـی خطـی دارد،    

یب منفـی کمتـر از شـاخه صـعودي و     هـا بـا ش ـ   باقی بتن
کـرنش متنـاظر بـا بیشـینه تـنش      . صورت خطـی اسـت   به

 2000هاي حاوي لیکا حدود  شده در منحنی براي بتن ثبت
 2500هاي حاوي اسکوریا حدود  میکروکرنش و براي بتن
  .میکروکرنش بوده است

  

    

    

    
  دانه هاي سبک کرنش بتن -قسمت نزولی منحنی تنش )4( شکل

  

y = -8518x + 48.43
R² = 0.982

y = -2E+06x2 + 4415.x + 31.52
R² = 0.996

٠

۵

١٠

١۵

٢٠

٢۵

٣٠

٣۵

٠ ٠.٠٠١ ٠.٠٠٢ ٠.٠٠٣ ٠.٠٠۴

L1 L1

Linear (L1)

Poly. (L1)

y = -13861x + 72.95
R² = 0.999

٠

١٠

٢٠

٣٠

۴٠

۵٠

٠ ٠.٠٠١ ٠.٠٠٢ ٠.٠٠٣ ٠.٠٠۴

S1

S١

Linear (S١(

y = -11865x + 59.55
R² = 0.995

٠

١٠

٢٠

٣٠

۴٠
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Linear (L2)

y = -16438x + 83.67
R² = 0.998

٠
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S2
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Linear (S2)

y = -13762x + 72.62
R² = 0.998

٠
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٢٠

٣٠
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۵٠

٠ ٠.٠٠١ ٠.٠٠٢ ٠.٠٠٣ ٠.٠٠۴

L3

L3
Linear (L3)

y = -14880x + 90.11
R² = 0.996
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  گیري نتیجه -4
هـاي   هاي آزمایشگاهی و تجزیه و تحلیل با توجه به بررسی

  :هاي نهایی زیر را مطرح نمود گیري توان نتیجه شده می انجام
و نسـبت   Kg/m3500با استفاده از مواد سیمانی بـا عیـار    .1

 10، جایگزینی دوده سیلیسی بـه میـزان   30/0آب به سیمان 
میلـی متـر    5/12درصد وزن سیمان، لیکا بـا بیشـینۀ انـدازه    

کننده  روان ، فوق1، ماسه معمولی، سیمان پرتلند نوع )10-3(
درصـد وزن مـواد سـیمانی، بیشـترین مقاومـت       1به میزان 
بوط بـه مخلـوط   دانه، مر هاي سبک روزه بین بتن 28فشاري 

S3    بوده که براي نمونه مکعبـی برابـرMPa 63/54   و بـراي
کمتـرین مقاومـت   . اسـت  MPa62/48 اي برابر نمونه استوانه

است که براي نمونـه   L1روزه مربوط به مخلوط  28فشاري 
 MPaاي برابـر   و براي نمونه اسـتوانه  MPa2/33مکعبی برابر 

 30حـدود   هاي حـاوي لیکـا   کاهش وزن بتن. است 54/30
. درصـد بـود   20هاي حاوي اسـکوریا حـدود    درصد و بتن

ها  روزه عملاً تابع وزن آزمونه 28هاي فشاري  نتایج مقاومت
  .یابد است و با کاهش آن، مقاومت نیز کاهش می

هاي حاوي لیکا با توجـه   مدول الاستیسیته استاتیکی بتن .2
این  .گیگاپاسکال بود 19تا  15بندي بین حدود  به بافت دانه

 50/19تـا   17هـاي حـاوي اسـکوریا بـین      مقدار براي بـتن 
روابطی نیز براي تخمین مدول الاستیسـیته  . گیگاپاسکال بود

هـا بـر اسـاس مقاومـت فشـاري و وزن       استاتیکی این بـتن 
 .مخصوصشان ارائه شده است

هاي حاوي لیکا و اسکوریا به طـور   بتن  ضرایب پواسون .3
 .تعیین شد22/0و  19/0متوسط 

اي  هاي مکعبی بـه اسـتوانه   بت مقاومت فشاري نمونهنس .4
و در محـدوده   1هاي حاوي لیکا و اسکوریا کمتر از  در بتن

 .ثبت شد 89/0تا  92/0

هـاي   شده در شـاخه  هاي مطالعه کرنش بتن-منحنی تنش .5
هـایی نیـز    توصـیه . صعودي و نزولی، تقریباً منفی بوده است

 .ها ارائه شد براي تخمین این منحنی
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