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 ید از روش حجم ـی ـکـه با  ندارد جز آن یبا بتن معمول یسبکدانه تفاوت چندان يها روش طرح اختلاط بتن، یبه طور کل -دهیچک
، اسـتفاده  یمعمـول  يهـا  کشورها از همان روش طـرح بـتن   یدر برخ. استفاده کرد یمعمول يها سنگدانهن مقدار سبکدانه و ییتع يبرا
 ـاد و ی ـمشخص، بـا  مقاومـت ز   یبا روان یکه به بتن يدر موارد ها آندارند کاربرد  ها روشن یکه ا ییها محدودیتخاطر  به. شود می ا ی
  .شود میاز باشد، با مشکل مواجه یتوانمند ن  بتن
) Lecaرس منبسـط شـده،   ( یک نـوع سـبکدانه مصـنوع   ی ـکه با استفاده از   سبکدانه طرح اختلاط بتن يد برایجد ین مقاله، روشیدر ا

ر یامکان در نظر گرفتن خواص خم دلیل بهاست و ) ر و دانهیخم( فازي دون روش براساس مدل یا. است شنهاد شده ی، پشود می  ساخته
گر عملکـرد  ید يها روشمورد نظر، نسبت به  يو مقاومت فشار) اسلامپ( یبه روان یابی مان و دانه، بتن ساخته شده از نظر دستیس

انتخـاب   یخـال  ين فضـا یبـه کمتـر   یابی ـ دست يو سبک برا یعیطب يها سنگدانهب ین روش، درصد ترکیدر ا چنین همدارد؛  يبهتر
  .شود می جویی صرفهز ین يشده و از نظر اقتصاد به الزامات بالا استفاده  یابی دست يمان برایر سین خمین از کمتری، بنابراشود می

  
  مانیر سیان، خمیف جریشده، سبکدانه، ق بتن سبکدانه، رس منبسط :کلیدواژگان

  
  مقدمه -1
، بـه قبـل از   یدر مصالح ساختمان ها دانهخچه کاربرد سبکیتار

، کاربرد انـواع سـبکدانه   19و  18اما از قرن   گردد، یلاد برمیم
  ].2و 1[افت یدر بتن توسعه ) یمصنوع يها دانژه سبکیبه و(

جـرم   با یدانه به بتن ها، بتن سبک نامه نییاز آ ياریدر بس
]. 3[ شـود  مـی اطـلاق   kg/m3 2000خشک کمتر از  یحجم

حـدود   یجـرم حجم ـ  يدارادانـه   سبک يها بتن یکل طور به
ش از یتا ب 1) یمکعب( يمقاومت فشار ،kg/m3 2000تا  300
 w/m°kتـا   1/0 یت حرارت ـیب هـدا یپاسکال و ضـر  مگا 60
 یکاهش جرم حجم ين روش برایتر معمول]. 4[است  0/1

از  ین کـردن قسـمت  یگزی، جـا )اي سـازه  بـتن   ویـژه  بـه ( بتن
 يهـا  سـنگدانه بـا  ) یبـا وزن معمـول  ( یمعمول يها سنگدانه
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  .است  سبک
هاي پرمقاومت معمولاً نسـبت آب بـه    براي ساخت بتن

 ACI 318طبـق . دهنـد  میکاهش  45/0از  تر کمسیمان را، به 
ر   يمقاومـت فشـار   يسـبکدانه دارا  يمقاومـت حـاو   بتن پـ

از آنجا که کنتـرل نسـبت   . است MPa35 ش از یي با وانهاست
هاي سبکدانه مشکل اسـت، در اغلـب    مان در بتنیآب به س

 يبنـد  مان و اسـلامپ رده یار س ـیموارد، بتن سبکدانه را با ع
  .]5[کنند می

هـاي   به مقاومت یابی دست ي، براACI 213ه یبراساس توص
ه یمان توص ـیس ـ Kg/m3500تـا   400مصـرف   MPa35 ش از یب

 ـین منبع مصرف س ـیا چنین هم؛ شود می  Kg/m3600ش از یمان ب
در . اسـت  ی کـرده  بین ـ پـیش اد ی ـهـاي ز  کسب مقاومت يرا برا

 28تـا   21 يمقاومـت فشـار   يبتن سـبکدانه دارا  يحالت عاد
  .]6[ش داد یآن را افزا یداتیبا تمه توان میپاسکال است که  مگا

 يهـا  اخـتلاط بـتن   يهـا  نسـبت ن یـی تع يبـرا  یکل ـ طور به
دانـه   انواع سبک خواصر یثأکه بتواند ت ی، روشتوانمند سبکدانه

بـه الزامـات مـورد نظـر      یابی ـ را در نظر گرفته و امکـان دسـت  
 تـر  بـیش در . باشـد، وجـود نـدارد    را داشته) و مقاومت ییکارا(

 يهـا  روشسـبکدانه از   يهـا  طـرح مخلـوط بـتن    يموارد بـرا 
کـه   یتنها روش ـ. شود میاستفاده  یمعمول يها بتن يموجود برا

سـبکدانه وجـود دارد روش ارائـه     يهـا  طرح مخلوط بتن يبرا
 نی ـا ن روش هـم از یا. است ACI 211-2ته یکم ي وسیله بهشده 

هـم   گیـرد  مـی را در نظـر ن نوع و خـواص سـبکدانه    کهلحاظ 
 يهـا  بـتن کـاربرد   يبـرا  یکرد جهانیبه رونکردن توجه  دلیل به

  .]7[است  ییها محدودیت يتوانمند سبکدانه، دارا
 یارائـه روش ـ  يبـرا  يادیز يها ر تلاشیاخ يها در سال

سـبکدانه   يهـا  اخـتلاط بـتن   يهـا  نسبتن ییتع يد برایجد
انـواع   يهـا  ویژگـی ر یثأاسـت کـه  ت ـ    شـده  یسـع  انجام و

ن یتـر  مهـم از . دشـو لحـاظ  تا حد ممکن در آن  ها دانه سبک
اسـت   ها آناد یو جذب آب ز ها دانهثر، شکل ؤم يپارامترها

ثر ؤتـازه و سـخت شـده م ـ    يها در خواص بتن دتوان میکه 
  .]10و 9 و 8[ باشد

امکان کاربرد  ]12و 11[ قات انجام شدهیاز تحق یکیدر 
 شده یسبکدانه بررس يها بتن يبرا) PM( 1دانه–ریمدل خم

و  2ری ـفـاز خم دو بـتن تـازه متشـکل از     ،ن مدلیدر ا. است 
ک از ی ـو براساس خواص هـر  ، شود میدر نظر گرفته  3دانه

جـاد  یدر ا هـا  آنک از ی ـر هـر  یثأانگر تیکه ب اي رابطه ،فازها
  .شود می، ارائه باشد می ییو کارا یروان

  
  دانه -ریمدل خم -2

ل یمـواد تشـک   یات ذات ـیخصوص ـ ریتحـت تـاث  بتن  ییکارا
 یک ـیزیو ف ییایمینش شکُ ندرو اَ ها آندهنده، نسبت اختلاط 

ــیتــر ســاده. اســت هــا آن ســتم ین سین راه مــدل کــردن چن
 فازي دوک ماده ی شکل به، آن است که بتن تازه را اي پیچیده

که شامل آب،  »فاز مواد روان«ا ی »ریفاز خم«. در نظر گرفت
 125/0زتــر از یر يو مــواد پــودر ییایمیشــ یمــواد افزودنــ

فاز «و  )هم است یمان و مواد پوزولانیس که شامل( متر میلی
 يهـا  سـنگدانه کـه شـامل    »اصـطکاك  يمـواد دارا «ا ی »دانه

  .است متر میلی 125/0از  تر بزرگ
ات هـر  ین خصوصییح و تعین مدل، تشریا یهدف اصل

ن خواص ین اثر اییتع يبرا یک از فازها و سپس ارائه مدلی
 يهـا  نسبتن فازها با یکه ا یدر حالت[بتن تازه  ییکارا يرو

  .، است]شوند میگر مخلوط یکدیمختلف با 
بـا پـارامتر نسـبت مقاومـت در برابـر       »ری ـخواص خم«

 یخـال  يبا پارامتر مدول فضـا  »خواص دانه«و ) λQ(ان یجر
  .شود میف ی، تعر)Hm(ذرات 
  
  

  

                                                                                               
1- PM Model 
2- Matrix 
3- Particle 
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 1390بهار / 1دوره یازدهم، شماره        

جاذبه قرار  يرویفقط تحت اثر ن آل ایدهع 
ا ی ـ یو چسـبندگ  یکه مقاومـت داخل ـ  ی
. گـذارد  مـی اثر ن آل ایدهع یان مایجر يرو

 ي وسیله بهرا  یع واقعیک مایان یشدت جر
و ) Qi( آل ایـده ع یمـا  یکیان تئـور ی ـن شدت جر

 ـا. کـرد مشخص ) Qh(ش یع تحت آزما ن ی
ع یمـا  یکیات رئولـوژ یانگر جمـع خصوص ـ 

.  

               Qh -  Qi   =Qt  

 تـوان  می آل ایدهع یمان اساس و با توجه به مشخصات 
ع در یسرعت خروج مـا  ضرب حاصلان آن را از 

  .کردمحاسبه  ی

            
i

d ghQ
(d / D)






2

4
2

4 1
  

  ؛)هیمتر بر مجذور ثان(ن 
 یع درون اسـتوانه و خروج ـ ین تـراز سـطح مـا   

  ؛)متر
  .)متر
) 2(رابطه  يگذار ش با جایع تحت آزمایان ما

  :آید می دست

          2

h t4 

πd 2ghQ Q
4 (d/D)

 
1

  

، نسـبت  ینییو پـا  یین تـراز بـالا  یب ـ ير
 ـا. آیـد  مـی  دست به) λQ(ان یمقاومت در برابر جر ن نسـبت  ی
صفر نشـان  . استر یک متغین صفر و یبدون واحد بوده و ب
 یل ـیخ لزجـت ع بـا  یمـا  ،کیو عدد  آل ایده

                            پژوهشی عمران مدرس

3  

  )λQ(ان ینسبت مقاومت در برابر جر
ف یــک قیــ ي وســیله بــهان یــدر برابــر جر
 ـا. شود می گیري اندازه ف از ی ـن قی

، اسـت ف متصـل  ی ـک قی ـآن به  
و قطر  متر میلی 80 اي استوانهقطر قسمت 

  .)1شکل (است  متر میلی

 
  )λQ(ر یان خمیمقاومت در برابر جرن یی

ر تا یخم. شود میه نصب یک پای ي
 ـیداخل استوانه ر  یخته شده و سپس دب

از . شـود  مـی ن یـی تعان ی ـف جری ـ
کـه   یان ماده بـه فشـار موجـود در خروج ـ   
 ؛دارد یاز ارتفاع ماده موجود در استوانه اسـت بسـتگ  

انگر ی ـان کـه ب ی ـف جری ـاز مـاده موجـود در ق  
  .شود می، در محاسبات در نظر گرفته 

ان و انجام یف جریبا استفاده از دستگاه ق
ــخم ي ــی ــالص، یر س مان، آب خ
ج ینشان داد، نتـا  یو مصنوع یمعدن

کـاملاً مشـابه و قابـل     يریپذتکرار
ع یبـا لزجـت مـا    یک ـین پارامتر تشـابه نزد 

  .دارد یوتنین
ع یک مایان یجر

ین معنیبه ا ؛گیرد می
رو یاصطکاك خارج

شدت جر توان مین یبنابرا
ن شدت جریاختلاف ب
ع تحت آزمایان مایشدت جر
انگر جمـع خصوص ـ یب) Qt(اختلاف 

.استش شده، یآزما
  

)1(         
  

ن اساس و با توجه به مشخصات یبر ا
ان آن را از یشدت جر

یسطح مقطع خروج
  

)2(          
  

g :ن یشتاب ثقل زم
h :ن تـراز سـطح مـا   یفاصله ب
  ؛)متر(
d :متر( یقطر خروج
D : متر(قطر استوانه

ان مایشدت جر
دست به، )1(در رابطه 

  

)3(         
  

ری ـگ پس از انتگـرال 
مقاومت در برابر جر
بدون واحد بوده و ب

ایدهع یک مایدهنده 

پژوهشی عمران مدرس -مجله علمی 

نسبت مقاومت در برابر جر -2-1
در برابــر جرنســبت مقاومــت 

اندازه) انیف جریق(مخصوص 
 يکه انتها يفلز اي استوانه
قطر قسمت . است  شده ساخته

میلی 8ف یق یقسمت خروج
  

ییتع يبراان یف جریق )1( شکل
  

يرو يعمود شکل بهف یق
داخل استوانه ر متر میلی 400ارتفاع 
ی ـر روان از قی ـخم یخروج

ان ماده بـه فشـار موجـود در خروج ـ   یکه جر ییجا آن
از ارتفاع ماده موجود در استوانه اسـت بسـتگ   یتابع

از مـاده موجـود در ق   ین ـیسطح مع
، در محاسبات در نظر گرفته استان ین جریانگیم

Mortsell ]12 [با استفاده از دستگاه ق
ــا ــا شیآزم ــرر رو يه يمک

معدن يها روغنن و یریسیگل
تکرار ياراد) λQ(آمده  دست به

ن پارامتر تشـابه نزد یاعتماد است و ا
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  .شود میف یتعراد یز
  
  )Hm(ذرات  یخال يمدول فضا -2-2

 ت متراکم و چه در حالتی، چه در وضعیخال ينسبت فضا
دار  از نظـر گوشـه  ( هـا  دانـه ، شـکل  بندي دانهمتراکم، به  ریغ

 هـا  آن یبافـت سـطح   چنـین  هـم و ) یو سوزن یبودن، پولک
ر یثأکننــده تــ انیــب چنــین هــمن پارامترهــا یــا. دارد یبســتگ

 mm 4( هـا  دانهزیاثر بخش ر. استبتن  ییبر کارا ها سنگدانه
 هــا دانــه از بخــش درشــت تــر بــیش، ییبــر کــارا) 125/0 -
ن اثر با اعمـال فـاکتور اصـلاح    یا. است) mm4 از  تر بزرگ(

  .است  شده یمعرف یخال يف مدول فضایدر تعر
بـتن را   یی، کارادهد مینشان ] 12و  11[قات یج تحقینتا

 ـ  ،ر موجـود در بـتن  یبه مازاد خم توان می حالـت   هنسـبت ب
 ي نـه یکمک ی ـ به گرید عبارت به. نسبت داد» بدون اسلامپ«

 بـه  هـا  آنو اتصـال   هـا  دانـه پوشـاندن سـطح    يبرا يریخم
بدون «بتن  ن حالت،یبه ا ، که در اصطلاحاستاز یگر نیکدی 

ش یر سبب افـزا یش مقدار خمیافزا. شود میگفته ، »اسلامپ
  .شود می ییزان کارایم

ن یب ـ يتـر  بیشده یچیافت که تناسبات پیدر Mortsellاما 
ر در حالـت  ی ـو حجـم خم  هـا  دانـه فاز  یخال ينسبت فضا

رات یی ـتغ دلیـل  بـه وجود دارد کـه احتمـالاً   » بدون اسلامپ«
از انـدازه   یسـنگدانه ناش ـ  یمحسوس در مشخصات اساس ـ

اد ی ـبـه سـرعت ز   تـر  بـیش  ییجا که کارا از آن. است ها دانه
، ممکـن اسـت   ها دانهستم یوابسته است تا به تراکم س یبرش

 هـا  نـه داکه متـأثر از تـداخل   [ ها سنگدانه یمشخصات اساس
باشد، تا تـراکم   بتن داشته ییدر کارا يتر بیشت ی، اهم]است

  .ها آن
 يمـدول فضـا  «] Mortsell  ]12ن مشـکل  ی ـحـل ا  يبرا

 يف کـرد کـه در آن نسـبت فضـا    یرا تعر Hm، »ذرات یخال
تر  ذرات کوچک(لر یبدون ف يها دانه دانه و درشت زیر یخال

هـا بـر حسـب     ک از بخـش ی ـ، وزن هر )متر میلی 125/0از 
، شـود  مـی اصـلاح   یکه به کمک مدول نرم ـ یجمحنسبت 

در انتها بـا اسـتفاده از پـارامتر سـنگدانه     . ل شده استیتشک
)T(کـه   شـود  مـی اصـلاح   يا گونـه  هب ـ یخال ي، مدول فضا
انتقـال از حالـت بـدون     ير متناظر بـرا یکننده حجم خم انیب

بـه   یخـال  ي، رابطـه مـدول فضـا   باشد کم ییبه کارا ییکارا
  .ر ارائه شده استیز شکل

  

)4(      
  

vf  وvc :؛ها دانه و درشت ها دانهزیر یدرصد حجم  
Hf وHc :؛ها دانه و درشت ها دانهزیر یخال ينسبت فضا  
Tf :ـ( هـا  دانـه زیون ریبراسیپارامتر کال   125/0تـا   4ن یذرات ب
  ؛)متر یلیم

Tc :4از  تـر  بـزرگ ذرات ( هـا  دانه ون درشتیبراسیپارامتر کال 
  و )متر یلیم

Fmf  وFmc :دانه و درشت  زدانهیر یمدول نرم.  
  
  ییتابع کارا -2-3

بـا   اي دانـه  ر وی ـب خمی ـدانـه، بـا ترک  -ری ـبراساس مدل خم
 ـ  طـور  بـه بتن  ییمشخص، کارا يها ویژگی فـرد،   همنحصـر ب

 يا مسـئله . ر به دانه خواهد بـود یخم یاز نسبت حجم یتابع
ن یــان ایــب يبــرا یاضــیف روابــط ریــکــه وجــود دارد، تعر

) tanh(ک ی ـپربولیاز تابع تانژانت ه Mortsell. است یوابستگ
 ـا. کرداستفاده  ییف تابع کاریجهت تعر ن تـابع بـه شـکل    ی

 ـاز ا اي نمونه 6در شکل . شود میظاهر » S«نمودار  ن تـابع  ی
 ،ری ـحجم خم را برحسباست که مقدار اسلامپ   ارائه شده

  .دهد مینشان 
  ارائـه شـده   Mortsell ي وسـیله  بـه کـه  ) Kp( یتابع کارائ

  :]12[است ر یز صورت به
  

)5(                Kp= (n-m).[tanh(x)+1]/2 + m  

Tc)Fm(Hc/vTf)Fm (Hf/ vHm c c ff 
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m,n :اسـلامپ ( یین کـارا ییر حد بـالا و پـا  یب مقادیبه ترت (
  :شود میف یتعر ریزر تابع که طبق رابطه یمتغ: x است و

  

)6(                      x = α (2.Fp-1-β)  
  

Fp :؛ریحجم خم  
α :و)7(، طبق رابطه ییب تابع کارایب شیضر  
β : 8(طبق رابطه  »بدون اسلامپ«پارامتر مربوط به حالت(.  
  

)7 (                      λQ α = K1.e-K2  
  

λQ :انینسبت مقاومت جر .  
K1 و K2 :ک ی ـون یگراس ـل رِیق تحلیب ثابت که از طریضرا
  .آید می دست بهداده  يسر

  

)8 (                       β = 2.Hm-1+1/α  
  

Hm :ذرات یخال يمدول فضا.  
، بـه  ییب تـابع کـارا  یش ـ ي، تنـد دی ـنیب یمکه  گونه همان

بـه  » بـدون اسـلامپ  «دارد و حالـت   یر بسـتگ یخواص خم
 ـبـر ا . اسـت وابسـته  ) ر و دانـه ی ـخم(خواص هر دو فاز  ن ی

ر یک خمیاز  يتر بیشاظهار داشت که حجم  توان میاساس 
 ،لزجت کمترر با یک خمیسه با یاد در مقایز یلیبا لزجت خ

 شـود  ساخته» بدون اسلامپ«ه یاول ییاز است تا بتن با کاراین
مقـدار   يرو ياد اثر کمتریر با لزجت زیش حجم خمیافزا و

  .اسلامپ دارد
  
  یشگاهیمطالعات آزما -3

ج مطالعــات انجــام شــده در یاز نتــا ین مقالــه بخشــیــدر ا
 يکـا یلاز  اي نمونـه  يدانه برا -ریخصوص کاربرد مدل خم

امکـان   یبه بررسن مقاله یدر ا .است  د کشور ارائه شدهیتول
 یبا جرم حجم ـ( Leca 250رده  يکایل يبرا ن مدلیکاربرد ا

  .است خته شدهپردا ) kg/m3 250 یانبوه

مختلف در  يها کا در ردهید لیدر حال حاضر، امکان تول
 ـا. ران وجـود دارد یا براسـاس جـرم    تـر  بـیش  يبنـد  ن ردهی

 ـبا تغ یول شود میمتراکم انجام  ریغ یانبوه یحجم ر جـرم  یی
، جذب ی، بافت سطحیشدگ رد، مقاومت در برابر خُیحجم

  .]13[ کند میر ییز تغین ها دانهموارد شکل  یآب و در برخ
مختلـف   يهـا  کارخانـه  محصـولات کـه   بالا يپارامترها

ه و ی ـبسـته بـه مشخصـات مصـالح اول    ) یو خـارج  یداخل(
ب ثابـت  یر ضـرا ییسبب تغ دتوان میر است ید متغیروش تول
ن مـدل بـا آن نـوع    ی ـعدم انطباق ا یو حت) Kp( ییتابع کارا

  .سبکدانه شود
امکـان کـاربرد    یو با هدف بررس ـ بالابا توجه به موارد 

د شـده  یسبک تول يکایلاز  اي نمونه يدانه، برا -ریمدل خم
  .شدانجام  پژوهشن ی، ا)رانین بار در ایاول يبرا(در کشور 

  
  یشگاهیبرنامه آزما -3-1

و  کننـده  روان  ، نـوع فـوق  پژوهشن یر در ایمتغ يپارامترها
مان، یو نـوع س ـ  اسـت  مانینسبت آب به س چنین هملر و یف

در . اسـت  ه ز، ثابت در نظر گرفته شدیسبکدانه و سنگدانه ر
، شـد ن یـی مان تعیلر و سیبخش اول، مشخصات سبکدانه، ف

از نظر مقاومـت  ( ر مناسبیانتخاب خم يبرادر بخش دوم، 
از، ی ـن مشخصات مـورد ن ییو تع) ان و مقاومتیدر برابر جر

 يبـرا  چنین هم. شد یر ساخته و بررسیمخلوط خم يتعداد
فولر نسبت  يذرات، براساس تئور یخال ين مدول فضاییتع

انتخـاب و سـپس    ،زی ـب سبکدانه و سنگدانه ریاختلاط ترک
 يبـرا م، در بخـش سـو  . شـد از محاسبه یمورد ن يپارامترها

مـدل،   کـردن بره یو کـال  ییب ثابـت تـابع کـارا   ین ضـرا ییتع
شده  مخلوط بتن ساخته و خواص بتن تازه و سخت يتعداد

  .آمد دست به
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  مشخصات مواد و مصالح -3-2
کـه از   بـوده  1مان نـوع  یس ـشـده  ، اسـتفاده مان یس ـ: مانیس

ــه ســ ــران تهیکارخان ــمان ته  1جــدول  در .ه شــده اســتی
 يهـا  که طبـق اسـتاندارد  آن  یکیو مکان ییایمیمشخصات ش

  .دینیب یش شده، را میران آزمایا یمل
  

  یمصرف 1نوع  مانیخواص س )1(جدول 
 ج آزمونینتا  ییایمیخواص ش

% SiO2 94/19 

Al2O3 %  12/4 

% Fe2O3 08/4 

% MgO 25/4 

% CaO 15/60 

% SO3 03/2 

٪از سرخ شدن  یافت ناش . 10/4 

٪ مانده نامحلول یباق  70/0 

 ج آزمونینتا یکیخواص مکان

 kg/cm2 410روزه 28يمقاومت فشار
  

 ـیتوجه به تنوع زبا : ییایمیش یمواد افزودن  یاد مواد افزودن
روان  ، دو نـوع فـوق  يتجـار  يهـا  از نظر نوع و نام ییایمیش

ه یــد، بــر پایــنســل جد کننــده روان ک نــوع فــوقیــ(کننــده 
نشـان داده   Gبـا   ياختصـار  صـورت  بـه کـه   ،کیلیکربوکس ـ

ه ی ـم بـر پا ینسـل قـد   کننـده  روان ک نـوع فـوق  ی ـو  شود می
نشـان داده   Rبـا   ياختصـار  صـورت  بـه که  گنوسولفوناتیل

  ).2جدول (شد  ی، بررس)شود می
ک نـوع  ی، شامل پژوهشن یدر اشده استفاده  يلرهایف: لریف

ک ی، ]مانیمشابه س بندي دانه يدارا[زه یکرونیپودر کوارتز م
 05/0- 15/0 بنـدي  دانـه بـا محـدوده   [ یسیلینمونه ماسه س

 2 در شـکل  .،اسـت س یلیس ـ دودهک نمونـه  ی ـو  ]متـر  میلی
ن پـروژه هـدف از   ی ـدر ا. اسـت   هشده ئارا بندي دانه یمنحن

 ـ تیخاص ـ تـر  بیشس یلیس دودهکاربرد  جـاد  یو ا یکننـدگ  رپ
آن در  یو خواص پوزولان استمان یر سیدر خم یچسبندگ

  .داردت قرار یدرجه دوم اهم
بـه   یاز نظـر وزن ـ شده مورد استفاده  يها سنگدانه: سنگدانه
وزن مخصـوص  ( یبـا وزن معمـول   يهـا  سـنگدانه دو گروه 

وزن مخصـوص کمتـر از   (دانه  و سبک) g/Cm3 2از  تر بیش
g/Cm3 2 (شوند میم یتقس.  

  

  
آن با   سیلیس و مقایسه دوده ،فیلرانواع  بندي دانهمنحنی  )2( شکل

  مصرفی سیمان بندي دانه

  

  کننده روان فوق یمواد افزودن ه شدهیمصرف توصو محدوده  ییایمی، شیکیزیمشخصات ف )2( جدول
 )مانینسبت به وزن س(درصد مصرف  ٪ دیکلر kg/m3 pH ،وزن مخصوص رنگ  ینام افزودن

G 5/1تا  5/0 0 6/6  08/1تا  06/1 روشن يا قهوه 

R 8/1تا  3/0 0 - 2/1تا  195/1 يا قهوه 
  

  ماسهوزن مخصوص و جذب آب  )3(جدول 
 SSDوزن مخصوص در حالت 

(g/cm3)  
 )٪(کرون یم 75از الک  يعبور )٪( SSDجذب آب تا حالت  (g/cm3) وزن مخصوص خشک

56/2 49/2 22/3 86/1 
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  )g/Cm3 2ازتر بیشبا وزن مخصوص (ي طبیعی ها سنگدانه - 
گوشــه و  رداز نــوع گــشــده مصــرف  )ماســه( زســنگدانه ریــ

. بینیـد  مـی  3در جدول را مشخصات آن که  است اي رودخانه
 .استآن نیز در محدوده استاندارد ایران  بندي دانهمنحنی 

  )Leca( شده ي رس منبسطها دانهسبک -
از نــوع رس  پــژوهشدر ایــن شــده اســتفاده  ي دانــه ســبک
شرکت لیکاي ایـران تولیـد    ي وسیله به، که استشده  منبسط
  .است شده 
 Kg/m3تـا   250 یانبـوه  یدر جرم حجم ـ دانه  ن سبکیا
 يهـا  شیج آزمـا ین مقاله نتـا ی، که در ااستد یقابل تول 750

 ي همـه . اسـت   ارائـه شـده   Kg/m3 250 يکایانجام شده با ل
 .اسـت    انجـام شـده   EN ياسـتانداردها  اسـاس  ها بر شیآزما
  و مشخصات آن 3در شکل  را ها دانه سبک بندي دانه یمنحن

  .]14[د ینیب یم 4در جدول  را
  
 ریخم يها شیج آزمایطرح اختلاط و نتا -3-3
  اختلاط يها نسبتن ییتع -

و  PMاستفاده از مدل  يبرا، شدتر اشاره  شیکه پ گونه همان
 پـژوهش ن ی، در ااست Qن پارامتر ییتعاز به ی، نییتابع کارا

ن مقاومـت در برابـر   یـی تع يبـرا ) ن بار در کشوریاول يبرا(
  ).1شکل (ان استفاده شد یف جری، از ق)Q(ر یان خمیجر

قات انجـام شـده   یج تحقیبا توجه به نتا پژوهشن یدر ا
 ]12وEurolight Con ]11 یالملل نیو پروژه ب Mortsellتوسط 

لــر و دو نمونــه یمان، ســه نــوع فیســ ک نــوعیــدر اروپــا، 
  .اند شدهر انتخاب یمتغ عنوان به ،کننده روان فوق

  

  و درصد حفرات سبکدانه یانبوه ی، جذب آب، جرم حجمين وزن مخصوص ظاهرییتع يها شیج آزماینتا )4( جدول
  اندازه

  سبکدانه 
 )mm( 

 یجرم حجم )٪(جذب آب  )kg/cm3( ها دانه يوزن مخصوص ظاهر
 یانبوه

)kg/cm3( 

  درصد 
  حفرات

  مقاومت در
  نشد برابر خرد 

* )N/mm2(  در حالت خشک در حالت مرطوب 
 60پس از 

 قهیدق

 24پس از 
 ساعت

2-4 5/536 3/605 2/20 8/24 5/288 3/52  78/0  
10-20 5/464 3/508 0/17 20/23 8/280 8/44 44/1 

  .است انجام شده EN13055-1استاندارد  aش طبق روش ین آزمایا - *
  

  
  ENالزامات استاندارد  همراه بهدانه،  سبک بندي دانه یمنحن )3( شکل

37/525199/54/752/361/180/60/30/15
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  ي اختلاط خمیرها نسبت )5(جدول 

)٪(سیلیس به سیمان  نسبت دوده w / (c+k*s) خمیر شناسه  (%) a / c کننده روان فوق نوع (%) fi/c فیلر نوع 

P4 0/42 0 20 ك R 1/2 

P5 0/36 0 20 ك G 0/7 

P6 0/42 0 20 ك G 0/7 

P7 0/34 7 20 ك G 0/7 

P8 0/38 0 20 ف R 1/2 

P9 0/40 0 20 ف R 1/2 

P10 0/38 0 20 ف G 0/7 

P11 0/38 3 20 ف R 1/0 

P12 0/40 3 25 ف R 1/0 

P13 0/38 3 20 ك R 1/3 

P14 0/42 3 25 ك R 1/3 

P15 1 0/40 0 25 ف+ك R 1/0 

P16 0/34 7 20 ك R 1/3 

P171 0/38 3 25  ف+ك G 0/4 

  

دهنــده  لیاخــتلاط و مــواد تشــک يهــا نســبت 5در جــدول 
که مشـاهده   گونه همان. دینیب یشده را م ،شیآزما يرهایخم
بـه   Qر یی ـتغ ،طرح سـاخته شـده   14شده در  یسع شود می
  .شود یابیثر ارزؤم ير پارامترهاییتغ يازا
و پـودر   یس ـیلی، از ماسـه س P17و  P15 يها در مخلوط .١

 .است  استفاده شده يمساو يها نسبتزه با یکرونیکوارتز م

لـر پـودر کـوارتز و نمـاد     یانگر اسـتفاده از ف یب» ك«نماد  .٢
 .است یسیلیلر ماسه سیانگر فیب» ف«

ف شـده  ی ـتعرر ی ـبکار رفته در جدول بشرح ز اي مادهن .٣
 :است

»c«: ان، میمقدار س»w « : آب مقـدار ،»k«  یب اصـلاح یضـر 
ــاث ــر سـ ـیر میت ــدار ف: » fi«؛ سیلیک ــر و یمق ــدار : » a«ل مق
  .کننده روان فوق

 ـجردر برابـر  ن نسبت مقاومـت  ییش تعیج آزماینتا - ان ی
)Q (يو مقاومت فشار  

ان، بـا توجـه بـه    ی ـن نسبت مقاومت در برابـر جر ییتع يبرا
ر که یج وزن خمینتا يگذار جا ،1-2ارائه شده در بند روابط 

ن شـده و وزن مخصـوص آن،   ییه تعیثان 2 یدر فواصل زمان
ان ی ـت مقاومت در برابر جریانجام و در نها ،محاسبات لازم

  .ن شدییتع
ساخت بتن،  ير مناسب برایکه در انتخاب خم ییاز آنجا

 ، پـس از انجـام  اسـت  مـؤثر  ،يو مقاومـت فشـار   Qمقدار 
 يهــا ه شــده در قالــبیــر تهیــان، خمیــف جریــش قیآزمــا

 28و  7، 1ختـه و پـس از گذشـت    یر يمتر سانتی 4×4×16
قـرار   يو فشـار  ین مقاومت خمش ـییش تعیروز تحت آزما

. ]15[ انجام شد EN 196ش طبق استاندارد ین آزمایا. گرفتند
قـرار   یش خمش ـیها ابتدا تحـت آزمـا   آزمونه ،روشن یدر ا

ش یشکســته شــده، آزمــا يهــا مــهین يگرفتــه و ســپس رو
ج مقاومـت  ینتـا  4در شـکل  . شود میانجام  يمقاومت فشار

  .دینیب یرا م يفشار
  
 یخال يو مدول فضا ها سنگدانهن نسبت اختلاط ییتع - 4- 3

از بـه  ی ـر مناسـب، ن ی ـخواص و انتخـاب خم  یپس از بررس
ن یـی ن نسبت اختلاط سـنگدانه و سـبکدانه و سـپس تع   ییتع
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ز خـارج از محـدوده   ین یبیترک ی، منحن)
  .است  فولر قرار گرفته

  )Kp(ییبر اساس تابع کارا ییزان کارا
 يهـا  بـتن  يبرا( Mortsell ي وسیله به ارائه شده
از انــواع  یبرخــ يبــرا Eurolight Conدر پــروژه 
پارامترهــا و  7در جــدول ]. 11[شــد ش 

، Leca ي دانــه ســبک يکــه بــرارا  Kpب ثابــت رابطــه 
  .دینیب یرا م آمده دست بهدر پروژه مذکور 

 آمـده در پـروژه   دسـت  به K2و  K1ب ثابت 
هـاي   ی بتنیدر تخمین کارا) براي لیکا 7

ساخته شده با لیکاي ایران استفاده شود خطایی مشابه نمونه 
 رو ایـن  از. خواهـد آمـد   وجود به 6شکل 

لزوم بررسی قابلیت کاربرد مدل و کالیبره کردن آن براساس 
  .شود میمشخصات مصالح داخل کشور مشخص 

  ها آن

 Hmفضاي خالی  مدول نرمی

6 18/28 
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  .است
ن تـراکم بـا اسـتفاده از    یتـر  بیشبه  

ن روش ی ـتوانمنـد و چـه در ا   يهـا 
بـه   یابی ـ دسـت  يبرا ]11[منابع  یدر برخ

  .است شده استفاده  افزار نرمک یاز 
 يبـرا  یتوجـه بـه مطالعـات قبل ـ   

، تـراکم  ي نهیشیتوانمند با استفاده از روش ب
 ].17و16[شد  استفادهاصلاح شده فولر و تامسون 

سنگدانه، (دهنده جامد  لیمواد تشک
 ،گیـرد  مـی بر رادر...) لـر و  ی، فیمعـدن 

د یــبا هــا آناخــتلاط  يهـا  نســبت
-فـولر  یکه تا حد امکان بـا منحن ـ 

اخـتلاط و    نسـبت  ،6در جدول . باشند
 ياصــلاح شــده فــولر و تامســون بــرا

 گونه همان. است  نشان داده شده متر
 يها دانهنامناسب سبک بندي دانه خاطر

mm10-4 ) 3شکل(
فولر قرار گرفته یمنحن

  
زان کاراین میتخم - 5- 3

ارائه شده ییرابطه کارا
در پــروژه  )یمعمــول
ــه آزمــا ســبک ش یدان
ب ثابــت رابطــه یضــرا

Liapor  وLytag،  در پروژه مذکور
ب ثابت یاز ضرا اگر

7مطابق جدول ( بالا
ساخته شده با لیکاي ایران استفاده شود خطایی مشابه نمونه 

شکل  نشان داده شده در
لزوم بررسی قابلیت کاربرد مدل و کالیبره کردن آن براساس 

مشخصات مصالح داخل کشور مشخص 

  

آنومشخصات ترکیب  ها سنگدانهدرصد اختلاط  )6(جدول 
 ها دانهدرصد اختلاط 

نرمی مدول
Leca 10- 20 mmLeca 4-10 mm 4-0 طبیعی ریزدانه mm 

30  30  40 6/6

  مقاومت فشاري خمیرنتایج آزمایش تعیین  )4(شکل 
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پژوهشی عمران مدرس -مجله علمی 

است) Hm( یخال يمدول فضا
 یابی که، دست ییاز آنجا

هـا  ، چـه در بـتن  ها دانهع یتوز
در برخدارد،  اي ویژهت یاهم

از  ها دانهت ین وضعیتر متراکم
در پژوهش حاضر بـا  

توانمند با استفاده از روش ب يها بتن ساخت 
اصلاح شده فولر و تامسون  یاز منحن

مواد تشک ي همهکه  ین منحنیدر ا
معـدن  یمان، مواد افزودنیس

نســبتدهنــده و  لیتشــک ياجـزا 
که تا حد امکان بـا منحن ـ  انتخاب شوند يا گونه هب

باشند  تطابق داشتهتامسون 
اصــلاح شــده فــولر و تامســون بــرا یمنحنــ ،5در شــکل 

متر میلی 16اندازه  ي نهیشیب
خاطر ه، بشود میکه مشاهده 

 شناسه
 mm 

Comb. 1 
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  یعیطب يها دانهزیو ر Leca 250 يها دانهب سبکیترک بندي دانه یمنحن )5(شکل 

  

  
  رانیا يکایو ل lQ=71/0ر با یک نمونه خمی يبراآمده  دست بهج یو نتا Eurolight Conاستفاده از رابطه پروژه  )6(شکل 

  

ارائه شده در پروژه ی یکاراتابع ب ثابت یو ضرا اپارامتره )7( جدول
Eurolight Con  

R2 
 نوع سبکدانه ضرائب ثابت تابع کارائی

Tc Tf K2 K1  
899/0 5 5 35/15- 3271020 Leca 

939/0 5/7 5 05/14-  3271020 Liapor 

943/0 5/7 5 72/14- 3271020 Lytag 

  
  ییون تابع کارایبراسیکال -

 يردانـه بـرا  یامکان کاربرد مدل خم ین گام در بررسیتر مهم
بره کـردن مـدل براسـاس    یکـال ، د کشـور ی ـتول يها دانه سبک

ت کاربرد ی، تا قابلاسته یات اولیساخت مخلوط بتن و فرض
  .شود یابی، ارزPMمدل 

ون براســاس حــداقل کــردن مجــذور تفاضــل یبراســیکال
و ثابــت  ییکــارا يدر بحــث پارامترهــا K1, K2 يهــا ثابــت

 ،هـا  ثابـت سپس مدل بر اساس . شدانجام  Tf , Tc ها سنگدانه
  .شدنه یهمزمان کنترل و به شکلبه  دوباره

 ـ  دهـد  میج به دست آمده نشان یقت نتایدر حق ن یکـه ب
رابطـه   هشد گیري اندازه ییمدل ارائه شده و کارا يپارامترها
ن ی ـا يهر چند امکان بهبود سازگار. وجود دارد یقابل قبول
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ســاخت  ي وســیله بــه ران،یــد ایــتول ي دانــه ســبک مــدل بــا
  .خواهد بودر یامکان پذ تر بیش يها مخلوط

شـده   سـاخته  يرهایها براساس انتخاب خم ساخت مخلوط
آمـده در   دست بهج یبر اساس نتا. است ها دانهبا  ها آنب یو ترک
 ،مناسب يرهایخم عنوان به P16و  P13 ،P7 يرهای، خم3- 3بند 

 هـا  سـنگدانه ، بـا  5ارائـه شـده در جـدول      انتخاب و با نسـبت 
انتخاب شده براسـاس حجـم    يها نسبت ي همه. ب شدندیترک

  .اند شدهل یتبد یکه به نسبت وزن است
ر، بـه  ی ـبراساس نوع خم توان میساخته شده را  يها بتن
  .کردم یطرح اختلاط تقس يسه سر

با مشخصات ارائه ( P13ریاول از خم يسر يها در طرح

ارائـه شـده در    بی ـترکبا  ییها سنگدانهو ) 3-3شده در بند
ر یثأت ـ یبره کـردن و بررس ـ یکـال  يبرا. شداستفاده  5جدول 

ر یر بر خواص بتن تازه و سخت شده، حجم خمیحجم خم
در جـدول  . ر در نظر گرفته شدیمتغ Lit/m3 325تا  270ن یب

  .دینیب یم راها  ات طرح مخلوطیجزئ 8
بـا  ( P16و P7ری ـدوم و سـوم از خم  يسـر  يها در طرح

ــد    ــده در بن ــه ش ــات ارائ ــان ترکو ) 3-3مشخص ــهم ب ی
 یبره کـردن و بررس ـ یبه منظـور کـال  . شداستفاده  ها سنگدانه

شـده، حجـم    ر بر خواص بتن تازه و سختیر حجم خمیثأت
 در. ر در نظر گرفتـه شـد  یمتغ Lit/m3 350تا  280ن یر بیخم

  .دینیب یرا مها  مخلوطات طرح یجزئ 9جدول 
  

  )Q= 0.72ر با یخم(اول  يسبکدانه سر يها دهنده بتن لیتشک ياختلاط و اجزا يها نسبت )8(جدول 

  شناسه مخلوط
 kg/m3دهنده بر حسب  لیتشک ياجزا

 یعیزدانه طبیر Leca 4-10 درشت  سبکدانه Leca 10-20 درشت  سبکدانه لریف آب سیلیس دوده  مانیس

270-1 6/333 0/10 4/134 7/68 1/113 7/122 0/759 

280-1 0/345 4/10 2/139 2/71 6/111 1/121 1/749 

290-1 0/358 7/10 4/144 8/73 0/110 4/119 3/738 

300-1 6/370 1/11 3/149 3/76 5/108 7/117 0/728 

310-1 0/383 5/11 3/154 9/78 9/106 1/116 5/717 

325-1 6/401 1/12 7/161 7/82 6/104 5/113 9/701 

 .است مان استفاده شدهیدرصد وزن س 3/1زان یو به م Rنوع  کننده روان فوقها از  در همه مخلوط -

  .استساخت  يسر دهنده نشانر و عدد سمت راست یانگر حجم خمیها، اعداد سمت چپ ب در شناسه مخلوط -
 

 )Q= 0.84و   Q= 0.81ر با یخم(دوم و سوم  يسبکدانه سر يها دهنده بتن لیتشک ياختلاط و اجزا يها نسبت )9(جدول 

  شناسه
 مخلوط

  نام kg/m3دهنده بر حسب  لیتشک ياجزا
  روان فوق

 کننده

  فوق روان
  بر حسب کننده
 مانیس وزن درصد

 مانیس
  دوده

 سیلیس 
 سبکدانه درشت لریف آب

Leca 10-20 mm  
  درشت سبکدانه

Leca 4-10 mm 
  زدانهیر

 یعیطب

280-2 3/344 1/24 5/133 7/73 5/111 0/121 9/747 R 3/1 

290-2 5/356 9/24 2/138 3/76 9/109 3/119 6/737 R 3/1 

300-2 2/371 9/25 9/143 4/79 1/108 3/117 1/725 R 3/1 

312-3 0/384 9/26 8/148 2/82 6/106 6/115 1/715 G 7/0 

325-2 0/400 0/28 0/155 6/85 4/104 3/113 7/700 R 3/1 

350-2 1/429 0/30 3/166 8/91 7/100 3/109 0/676 R 3/1 

  .استساخت  يسر دهنده نشانر و عدد سمت راست یانگر حجم خمیها، اعداد سمت چپ ب در شناسه مخلوط -
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 يهـا  شامل مخلـوط (بخش اول  يها در مخلوط یکل طور به
 يهـا  در مخلـوط  .اسـت ر یر متغی، تنها حجم خم)اول يسر

ر نسـبت بـه   ی، نوع خم)دوم و سوم يشامل سر(بخش دوم 
ــاول تغ يســر ــیی ــرده و در ب ــوطیر ک ــوع   ن مخل ــا هــم ن ه
  .است  ر بودهیمتغ) Qجه یو در نت( کننده روان فوق

 يدرصد هـوا ن خواص بتن تازه، ییتع يبرا: ج بتن تازهینتا
مختلف طبق  يها محبوس، وزن مخصوص و اسلامپ طرح

 EN 12350-2 ،10 و EN 12350-7 ،EN 12350-6 ياستاندارها
 آمــد دســت بــهقــه پــس از افــزودن آب اخــتلاط،    یدق
هـا در   طرح ي همهج مشخصات بتن تازه ینتا. ]20و19و18[

  .آمده است 10جدول 
بـتن   يروشـده   انجـام  يهـا  شیآزمـا : شده ج بتن سختینتا

بتن پـس از خـروج از    ین جرم حجمییشده شامل تع سخت
روز  28و  7، 1ن یدر سـن  ين مقاومـت فشـار  یـی قالب و تع

بـه   یمکعب ـ يهـا  نمونهاز  بالا ين پارامترهاییتع يبرا. است
ارائـه   10ج در جـدول  ینتـا . شداستفاده  متر سانتی 10ضلع 
  .است  شده

  
 جیل نتایو تحل ه یتجز -4

در  تـوان  مـی انجام شد،  يها شیقات و آزمایتحقبا توجه به 
  :ج پرداختیل نتایر به تحلیدو بخش ز

  و ریخم لزجتمختلف بر مقاومت و  ير پارامترهایتأث -
 يشنهادیدانه و ارائه مدل پ -ریمدل خم استفاده ازت یقابل -

 .د کشوریشده تول سبکدانه رس منبسطاز  اي نمونه يبرا

  
از پارامترها، بـر مقاومـت    یر برخیتأث یبررس -4-1

  ریخم لزجتو  يفشار
ــدر ا  ــی ــه بررس ــاث ین بخــش ب ــوع و خــواص یت ــر، یفر ن ل
 یمانیآب بـه مـواد س ـ   تو نسب کننده روان س، فوقیلیس دوده

  .شود میپرداخته 
 هـا  آنر نوع و درصد مصرف یثأت یابیلر به ارزیدر بحث ف :لریف

زه بـا  ی ـکرونیک نـوع کـوارتز م  ین رابطه یدر ا. شود میپرداخته 
ک نـوع  ی ـو » ك« يدرصـد و کـاملاً بلـور    98ش از یخلوص ب

س یلیس ـ کاربرد دوده(شد استفاده » ف«گوشه  گرد یسیلیماسه س
» ف«و » ك«لر نـوع  یاز ف. )شده است یدر بخش جداگانه بررس

ب ی ـو دو طرح با ترک یمانیوزن مواد س 25و  20 يبا درصدها
 یمانیزن مـواد س ـ درصـد و  25با نسـبت  » ف«و » ك«لر نوع یف
  .شداستفاده ) درصد 5/12هر کدام (

بـر مقاومـت در    یمصـرف  يلرهایر نوع فیتأث 7شکل در 
 ـنیب یرا م ـها  انواع مخلوط يان و مقاومت فشاریبرابر جر . دی

کـه   ییها مخلوط یکل طور به، شود میکه مشاهده  گونه همان
 λQو  يمقاومت فشار يدارا اند شدهساخته » ك«لر نوع یبا ف

 اسـت؛ » ف«حاوي فیلر نوع  يها نسبت به مخلوط يتر بیش
ارتباط بسیار خوبی بین مقاومـت در برابـر جریـان     چنین هم

)λQ (استها برقرار  و مقاومت فشاري هر سري از مخلوط.  
 5بالاتر از در (سیلیس  دوده استفاده ازکلی  طور به :سیلیس دوده

به جـاي سـیمان، سـبب افـزایش مقاومـت فشـاري و       ) درصد
هـایی   مخلـوط  ولی نتایج آزمـایش . شود میکاهش روانی خمیر 

جـایگزین  سـیلیس   بـا دوده وزن سیمان از درصد  3 ها آندر  که
است تفـاوت محسوسـی در مقاومـت در برابـر جریـان و       شده

، رفـت  که انتظار مـی  گونه همان. دهد مینشان ن مقاومت فشاري
فیلـر عمـل کـرده و بـه      عنوان به دتوان میسیلیس  درصد دوده 3

چهـار   8شـکل   در. کندحفظ انسجام و یکنواختی خمیر کمک 
درصـد   3کـه در دو مخلـوط،   ( انـد  شـده مخلوط با هم مقایسه 

این مقایسه براي هـر  ). سیلیس جایگزین سیمان شده است دوده
ــر و در   ــوع فیل ــان دو ن ــبت یکس ــیمانی   نس ــواد س ــه م آب ب

)38/0w/c= (انجام شده است.  
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  شده بتن تازه و سخت يها شیج آزماینتا )10(جدول 

  شناسه
 مخلوط

  حجم
 ریخم

  نسبت آب
  به مواد 

 یمانیس

  وزن مخصوص
 یمحاسبات

  وزن مخصوص
 بتن تازه 

 اسلامپ
  زانیم

 هوا

  مقاومت 
 N/mm2 يفشار

  نسبت مقاومت
  به وزن  يفشار 

 روز 28 روز 7 روز L/m3 Kg/m3 Kg/m3 mm ٪ 1 )٪(مخصوص 

270-1 0/270 38/0 1546 1694 10 5/4 11/3 18/8 26/3 1/52 

280-1 8/279 38/0 1553 1676 40 5/4 7/8 15/5 23/0 1/41 

290-1 0/290 38/0 1560 1593 60 0/4 5/5 15/8 18/0 1/13 

300-1 0/300 38/0 1567 1672 70 5/3 6/3 13/8 21/3 1/30 

310-1 1/310 38/0 1573 1700 160 5/3 6/5 17/0 22/5 1/37 

325-1 1/325 38/0 1584 1705 150 0/3 8/0 20/8 25/5 1/55 

280-2 8/280 34/0 1561 1649 35 5/3 8/0 15/3 18/8 1/13 

290-2 8/290 34/0 1568 1628 25 5/3 8/8 17/5 20/8 1/28 

300-2 8/302 34/0 1576 1701 45 5/2 11/8 22/3 22/9 1/34 

312-3 4/312 34/0 1582 1663 270 5/2 11/8 22/5 23/0 1/32 

325-2 3/326 34/0 1593 1606 65 5/2 10/3 20/3 22/5 1/35 

350-2 0/350 34/0 1609 1718 95 0/3 8/5 23/5 26/5 1/55 
  

  

  
  ثیر نوع فیلر بر مقاومت فشاري و مقاومت در برابر جریانأت) 7(شکل 

  

  
سیلیس بر مقاومت فشاري و مقاومت در  ثیر استفاده از دودهأت) 8(شکل 

  برابر جریان
  

 ـو مقاومـت در برابـر جر   یمانینسبت آب به مواد س  :انی
و هـر دو نـوع    کننـده  روان هر دو نوع فوق يبرا یکل طور به

، یمانیلر مورد استفاده، با کاهش نسـبت آب بـه مـواد س ـ   یف
ش یر افـزا ی ـان خمی ـو مقاومت در برابر جر يمقاومت فشار

  .کند میدا یپ
لـر  یف ين رابطه برای، ادینیب یم 9شکل  که در گونه همان

 چنـین  هـم . درجـه دو دارد  یبا منحن یانطباق خوب» ك«نوع 
تـا   34/0مان یآب به سدر محدوده که  کرداستنباط  توان می
ان، یــمقاومــت در برابــر جر يرو، w/cر نســبت ی، تــأث42/0

ب ین امر از شیا. است ير آن بر مقاومت فشاریاز تاث تر بیش
  .استبرازش شده مشهود  یمنحن

  

  
ثیر نسبت آب به مواد سیمانی بر مقاومت فشاري و مقاومت أت )9(شکل 

  )با فیلر نوع کوارتز(در برابر جریان 
  

R² = 0.980

R² = 0.714
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  دانه و ارائه مدل - استفاده از مدل خمیرقابلیت  - 2- 4
ین قسمت این پژوهش، که در حقیقت بیـانگر هـدف   تر مهم

ــدل     ــردن م ــالیبره ک ــان ک ــاربرد و امک ــت، ک ــام آن اس   انج
 اي نمونهدانه با استفاده از –دانه براي ارائه مدل خمیر-خمیر

  .از لیکاي تولید کشور است
بینیـد، مـدل    مـی  12الی  10هاي  که در شکل گونه همان

ارائه داده  هاي معمولی بتنبراي  Mortsellکه  اي دانه -خمیر
لحـاظ   چنین همو  K2و  K1است با تغییراتی در مقادیر ثابت 

 هـا  سنگدانهکردن ضرایبی براي در نظر گرفتن تأثیر خواص 
و در نهایت تـأثیر  ) مدول فضاي خالی( Hmدر تعیین پارامتر 

ي رس هـا  دانـه  ، بـراي سـبک  )تابع کارآیی( Kpآن در رابطه 
، قابـل  )Leca-250(شده مورد بررسی در این تحقیـق   منبسط

   .استفاده است
هاي مختلفی  با ساخت مخلوط) 9رابطه (مدل ارائه شده 

متفـاوت و مـدول فضـاي     ي دانه متفاوت، سبک λQبا مقادیر 
، کـالیبره  )ي موجـود ها محدودیتبا توجه به (خالی مختلف 
دل   . و ارزیابی شد نتایج حاصل، بیانگر تطابق خوب ایـن مـ

از  اي نمونـه آمـده بـا    دسـت  بـه براساس مقادیر ثابت جدید 
در ادامه تـابع  . است) Leca 250(لیکاي تولید شده در کشور 

کارایی، مدول فضاي خالی و ضرایب ثابت براي لیکاي رده 
  .است ایران، آمده  250

  

)9 (       (Fp-Hm ) -1] +1}/2+ m α  (n-m).{tanh[2 Kp=  
  

m,n : ؛) اسلامپ(به ترتیب مقادیر حد بالا و پایین کارایی  
Fp :حجم خمیر؛  

Hm : دسـت  بـه کـه از رابطـه زیـر    مدول فضاي خالی ذرات 
  :آید می

  

Hm= Vf (Hf/(Fmf)0.5 + Tf)+Vc(Hc/(Fmc)0.5+ Tc) 
  

  .شود میتعریف  4، مشابه معادله متغیرهادر آن 
  

 
  1هاي سري  رابطه بین حجم خمیر و مقدار اسلامپ مخلوط) 10(شکل 

  

  
  2هاي سري  رابطه بین حجم خمیر و مقدار اسلامپ مخلوط) 11(شکل 

  

  
  3هاي سري  رابطه بین حجم خمیر و مقدار اسلامپ مخلوط) 12(شکل 

  

α  : تعریف  زیرطبق رابطه که ضریب شیب تابع کارایی
  شود می

λQ α = K1.e-k2  
  :که در آن

λQ : جریان ودر برابر نسبت مقاومت  
K1 و K2 :   نتــایج . اعـداد ثابــت از طریـق تحلیــل رگِراسـیون

  .است آمده   دست بهها به این شرح  آزمایش
  

  250و ضرایب ثابت رابطه کارایی براي لیکاي رده  اپارامتره )11(جدول 
R2 Tc Tf K2 K1 
95/0  5 5 2/17-  3270000 
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Tf  وTc رابطه (است  ها دانه و درشت ها دانهضرایب ثابت ریز
مدول فضاي خالی آزمون و خطا براي تعیین  وسیله بهکه ) 4

ضـریب همبسـتگی اسـت     R2؛ و روند می کار به) Hm( ذرات
  ).13شکل (
  

  
آمده و تخمین  دست بهرابطه همبستگی بین نتایج اسلامپ ) 13(شکل 

  مقدار اسلامپ از تابع کارایی
  

ایـن معادلـه    شـود  مـی ملاحظـه   13که در شکل  گونه همان
آمـده در   دسـت  بـه تطابق خوبی با مقدار اسـلامپ   دتوان می

  .هاي ساخته شده داشته باشد مخلوط
  
  گیري نتیجه -5
دل پیشـنهادي کـه     دهـد  مـی آمده نشان  دست بهنتایج  -1 مـ

 ـ مـی ارائه شـده،   فازي دوبراساس فرضیه  بـراي طـرح    دتوان
شده تولیـد کشـور    دانه حاوي رس منبسط مخلوط بتن سبک

  .رود کار به
ــواع   -2 ــراي دیگــر ان روش پیشــنهادي، قابلیــت اســتفاده ب

ــبک ــات      س ــاس مطالع ــد براس ــی بای ــز دارد ول ــه را نی دان
جداگانـه   شـکل  بـه آزمایشگاهی، این مدل براي هـر مـورد   

  .کالیبره شود
در این روش براي دستیابی به مقدار اسلامپ و مقاومت  -3

رد نظـر، مقـدار خمیـر سـیمان بهینـه و درصـد       فشاري مـو 
بدین منظـور  . شوند میدانه انتخاب  و سبک  اختلاط سنگدانه

مقاومــت در برابــر «خمیــر ســیمان بهینــه براســاس پــارامتر 

مـورد نیـاز و درصـد اخـتلاط     » مقاومت فشاري«و » جریان
حـداقل فضـاي   «یـابی بـه    دانه، براي دست سنگدانه و سبک

با توجه به مراتب بـالا در ایـن روش   . شود میتعیین » خالی
؛ شـود  مـی ي خمیـر سـیمان اسـتفاده     طرح مخلوط از کمینه

ي هـا  روشدیگر در ایـن روش بـر خـلاف سـایر      عبارت به
 شـود  میدانه، سیمان کمتري مصرف  طرح مخلوط بتن سبک

 .صرفه است و از نظر اقتصادي نیز مقرون به 
 
  تقدیر و تشکر -6

از مرکز تحقیقات سـاختمان و مسـکن بـراي فـراهم کـردن      
 چنین همامکانات و تجهیزات مورد نیاز براي این پژوهش و 

شرکت لیکاي ایران براي تولید لیکاي مـورد نیـاز، تشـکر و    
   .شود میقدردانی 

  
  مراجع -7

[1] Brenner, T.W, Holm, T.A, and Stepanova V.F., 
"Lightweight Concrete-a Proven Material for two 
Mellennia", Proceeding of Advances in Cement 
and Concrete University of New Hampshire, 
Durham. S.L. Sarkar and M.W. Grhtzeck, Ed, 37-
41, 1994. 

بررســی و ارزیـابی مقاومــت کششــی،  «محسـن تــدین،   ]2[
مدول ارتجاعی، ضریب پواسون و شدت خوردگی بـتن  

نامـه   ، پایـان »با مصالح موجود در ایران سبک پرمقاومت
دکتري، دانشکده عمران، دانشگاه علم و صـنعت ایـران،   

1381. 

[3] Owens, P.L., Lightweight aggregates for 
structural concrete. Structural Lightweight 
Aggregate Concrete, pp 1-18. Chapman & Hall, 
London, 1993. 

[4] Newman, J.B., Properties of structural 
lightweight concrete in structural lightweight 
concrete. Ed. J.L. Clarke, Blackie, Chapman & 
Hall, London, pp. 19-44, 1993. 

[5] ACI 213R, "Guide for Structural Lightweight 
Aggregate Concrete", ACI 213-R. 
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Abstract 
In general, methods of lightweight aggregate concrete mix design are not much different with 
the ordinary concrete mix designs, except that in LWAC, volumetric method must be used for 
determining the amount of aggregates (normal and lightweight). In some countries, the same 
mix design of conventional concrete (normal weight) is also used for this purpose. Due to the 
specific restrictions of these methods, it is difficult to use them in certain cases where 
concrete slump is specified, or high strength concrete is needed. 
In this paper, a new method for the mix design of lightweight aggregate concrete has been 
proposed using a type of artificial lightweight aggregate (expanded clay, Leca). This approach 
is based on two-phased model (particle and matrix), and has better performance compared to 
other methods, due to the possibility of considering the properties of cement paste and particle 
in terms of access to consistency (slump) and the required strength of the concrete made. Also 
in this method, the percentage composition of normal and lightweight aggregates is chosen to 
achieve minimum space (porosity), so, the minimum amount of cement paste will be used to 
achieve the above requirements, and the economic saving. 
 
Keywords: Lightweight aggregate concrete, Expanded clay, Lightweight aggregate, Flow 
cyl, Cement paste. 
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