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چکیده
هایی مانند وزن کم، عایق حرارتی و صوتی مناسب و مقاومت مناسب در برابر سرما دلیل ویژگیاي بههاي اخیر، بتن سبک سازهدر سال

پذیر کـه بـه روش فرآینـد خشـک در داخـل      هاي لیاپور یا شیل انبساطنهدر حال حاضر دا. و گرما مورد توجه بسیاري قرار گرفته است
اي اي در تولید بتن سبک سـازه هاي مصنوعی است که کاربرد گستردهدانهترین نوع سبکشود، یکی از مهمگردان افقی تولید میکوره
. دارد

هـاي لیـاپور،   دانـه آب و مشخصـات مکـانیکی سـبک   در این تحقیق به منظور تعیین اثر اندازه قطر بر وزن مخصـوص، درصـد جـذب   
هـا و مـلات ماسـه و سـیمان و     دانـه همچنین با ترکیب سـبک . بندي لیاپور انجام شده استهاي مختلف بر روي سه رده از دانهآزمایش

تجـاعی اسـتاتیکی و   محوري و مدول ارها و تعیین مقاومت فشاري تکدانهدرصد از سبک30الی 10هاي با درصد حجمی ساخت نمونه
هـا  نتایج آزمایش. مرکب ساخته شده از آنها پرداخته شده استةدینامیکی و ضریب پوآسون دینامیکی به بررسی مشخصات مکانیکی ماد

به تصـاویر  با توجه . باشدو بتن ساخته شده از آنها میهاهاي لیاپور بر مشخصات مکانیکی دانهدانهتوجه اندازه قطر سبکقابل تأثیربیانگر 
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.ها داشته باشددانهچندانی بر خصوصیات مکانیکی سبکتأثیر
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مقدمه-1
ها مربـوط بـه وزن مخصـوص کـم ایـن      دانهمهمترین مزیت سبک

توان براي ساخت بـتن سـبک،   که از آنها میبطوري. مصالح است
قطعات پیش ساخته و غیره استفاده نمود که با توجـه بـه وزن کـم    

ــت و     آن ــانبی، نشس ــاي ج ــرده، نیروه ــار م ــاهش ب ــث ک ــا، باع ه
هـا سـبب گسـترش    ایـن ویژگـی  . شـود هـا مـی  تغییرمکان در سازه

ۀهـاي بـا دهان ـ  هاي بلند، پـل دانه در ساختماناستفاده از بتن سبک
ســازي حرارتــی و صــدا در هــاي دریــایی و عــایقبلنــد، پلــت فــرم

].1،2[ها شده استساختمان
. توان به دو نوع طبیعی و مصنوعی تقسیم کردسبکدانه را می

دیاتومـه  پـومیس، اسـکوریا و  تـوان بـه   هاي طبیعی مـی از سبکدانه
پومیس و اسکوریا منشأ آذریـن و آتشفشـانی دارنـد و    .اشاره کرد

آهکـی جـانوران دریـایی تشـکیل شـده      ۀدیاتومه از بقایـاي پوسـت  
شیل، سـنگ لـوح، پرلیـت،    هاي مصنوعی از رس، سبکدانه.است

خاکســـتر ســـوخت پـــودر شـــده، روبـــاره کـــوره ورمیکولیـــت،
].3[شوندوب و پلاستیک ساخته میآهنگدازي، شیشه، ذرات چ

اي و هاي مصـنوعی لیکـاي سـازه   دانهدر کشور ما تولید سبک
انـداز روشـنی بـراي صـنعت بـتن سـبک       لیاپور سـبب شـده چشـم   

پـذیر بـه روش   لیکـا، از رس انبسـاط  . اي کشور ترسـیم شـود  سازه
پـذیر  گردان افقی و لیاپور، از شیل انبساطتر در داخل کورهفرآیند

.شودافقی تولید میگردانکورهوش فرآیند خشک در داخل به ر
شـود سـنگ   در فرآیند خشک که براي تولید لیـاپور اسـتفاده مـی   

آید و شیل ابتدا با کمک آسیاب به صورت پودر بسیار نرم در می
سازي انبار این پودر به صورت همگن است و براي فرآیند گندوله

ا دستگاه پلوتایذر پودر شیل سازي بدر فرآیند گندوله]. 4[شودمی
شود که با هاي کروي ایجاد میبه همراه ذرات آب ترکیب و دانه

هاي با ابعـاد  توان دانهتغییر در سرعت و زاویه دستگاه پلوتایذر می
هــاي تولیـد شــده در  آخــر، دانـه ۀدر مرحل ـ. متفـاوتی تولیـد کــرد  

ره غالبـاً  از کوهاي بیرون آمدهشوند که دانهپخته میگردانکوره
ایـن فرآینـد تولیـد بـه روش آلمـانی نیـز معـروف        (اند یک شکل

).است
تـر باشـد داراي   دانـه سـنگین  چـه سـبک  با توجه بـه اینکـه هـر   

باشد، قابلیت لیاپور در تولید بـتن بـا مقاومـت    مقاومت بیشتري می
.فشاري بالاتر بیشتر است

ن مخصـوص،  در این تحقیق به منظور تعیین اثر اندازه قطر بر وز
هـاي لیـاپور،   دانـه درصد جذب آب و مشخصات مکانیکی سـبک 

هاي مختلف بـر  بندي لیاپور تهیه و با انجام آزمایشسه رده از دانه
هاي ساخته شده از آنها که شـامل  دانه و بتنهاي سبکروي نمونه

ــاي حجمــی نســبت ــی 10ه ــه هســتند، درصــد از ســبک30ال دان
.هاي ساخته شده از آنها مقایسه شدها و بتندانههاي سبکویژگی

تحقیقات گذشته-2
تــا بــه حــال تحقیقــات بســیاري در مــورد بررســی اثــر اســتفاده از  

. هاي مختلف در ساخت بتن سبک صورت گرفته اسـت دانهسبک
عنـوان بـه بنـدي مشـخص   هاي با دانهدانهدر این تحقیقات از سبک

قطـر بـر ویژگـی    تأثیرمصالح استفاده شده است و تفکیکی از نظر 
.ماده مرکب ساخته شده، صورت نگرفته است

ــور از آن   ــل کش ــات داخ ــایدر تحقیق ــد   ج ــط تولی ــه خ ی ک
اندازي شده اسـت، بـه   لیاپور به تازگی درون کشور راهۀدانسبک

لیکــا و  ۀدانــطــور عمــده تحقیقــات گذشــته بــر روي ســبک     
و تا کنون تحقیقی بـر روي  هاي طبیعی انجام شده استدانهسبک

.خواص لیاپور صورت نگرفته است
لیکـا و  ۀدان ـبرخی از تحقیقـات انجـام گرفتـه بـر روي سـبک     

:هاي طبیعی به شرح زیر استدانهسبک
-ریک مدل دو فازي خمی ـ) 1390(رئیس قاسمی و همکاران 

دانه حاوي لیکا براي هاي سبکبراي تعیین نسبت اختلاط بتندانه
].5[ائه کردندرسیدن به روانی و مقاومت فشاري ار

هـاي رس  مشخصات دانهۀبه مقایس) 1390(اردکانی و یزدانی
].6[منبسط شده با وزن مخصوص و قطرهاي مختلف پرداختند

به کاربرد روش تاگوچی در تعیـین  ) 1390(رحمانی و یزدانی
هـاي  اي ساخته شده با سبکدانهبتن سبک سازهۀطرح اختلاط بهین

].7[اسکوریا  پرداختند
، به بررسی طرح اختلاط بتن )1387(زاده و همکاران چیشکر

].8[بهینه با استفاده از لیکا پرداختند
، بــه یــافتن طــرح )1385(حســین افشــین و علــی اکبــر بابــا لــو 

اي بــا روش تــاگوچی دانــه ســازههــاي ســبکاخــتلاط بهینــه بــتن
].9[پرداختند
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بـتن سـبک پـر مقاومـت بـا      ، به بررسـی مشخصـات  )1381(تدین 
].10[الح موجود در ایران پرداختمص

برنامه آزمایشگاهی و مصالح مصرفی-3
هـاي انتخـاب شـده    دانـه با توجه به هدف تحقیق، بـر روي سـبک  

اي، درصـد جـذب   اي و دانـه هـاي وزن مخصـوص تـوده   آزمایش
ــت   ــر ضــربه و مقاوم ــر خردشــدگی درآب، مقاومــت در براب براب

چنـین بـا ترکیـب    هم. هـاي مختلـف انجـام شـد    استاندارداساسبر
مرکـب دو فـازي سـاخته    ةدانه، مادسیمانی و سبکۀماتریس ماس

استاتیکیگیري مقاومت فشاري، مدول ارتجاعیشده و  با اندازه
و دینامیکی و ضریب پوآسون دینامیکی مواد مرکب، بـه بررسـی   

. مرکـب بتنـی پرداختـه شـد    مقاومت و مدول آنها در قالـب مـاده  
دانـه و  انتقـال بـین سـبک   ۀخامت ناحی ـهمچنین بـراي تخمـین ض ـ  

SEMمقاطع نازك از نواحی مورد بررسی، تصویر ۀملات، با تهی

.گرفته شد
با توجه به هدف تحقیق مصالح مورد اسـتفاده در ایـن تحقیـق    

:اند ازعبارت
لیاپور از شرکت عمران پـارس سـیرجان   ۀدانسبک: دانهسبک

حقیق تعیـین اثـر انـدازه    کرمان تهیه شد و با توجه به اینکه هدف ت
ها و بتن ساخته شده از آنهـا  دانهقطر بر مشخصات مکانیکی سبک

.بندي لیاپور  با مشخصات زیر تهیه شدبود، سه رده از دانه
ــه- ــین الــکL1هــايدان ــده ب ــرمیلــی7/12(5/0"، مان و ) مت

.مترمیلی1/11با قطر متوسط ) مترمیلی52/9(375/0"
و ) متـر میلـی 52/9(375/0"ده بـین الـک  ، مان ـL2هـاي دانه-

.مترمیلی9/7با قطر متوسط ) مترمیلی35/6(25/0"
#6و ) مترمیلی35/6(25/0"، مانده بین الکL3هاي دانه-

.مترمیلی9/4با قطر متوسط ) مترمیلی35/3(
هـاي لیـاپور نشـان    دانـه نمایی از ریز ساختار سـبک 1شکلدر 

هاي ریز کمتـر از  به شکل تخلخل در دانهبا توجه. داده شده است
هـاي درشـت   هاي متوسط کمتر از دانـه هاي متوسط و در دانهدانه

خـارجی  ۀهـاي ریـز بـه مراتـب داراي پوسـت     است و همچنین دانـه 
.هاي متوسط و درشت هستندتري نسبت به دانهضخیم

از ملات ماسه و سیمانی، با طرح اختلاط ارائه شده : ماتریس
. ماتریس استفاده شده استعنوانبه1جدولدر 

L1دانه سبکL1دانه سبک

L2دانه سبکL2دانه سبک

L3دانه سبکL3دانه سبک

هاي لیاپوردانهریز ساختار سبک-1شکل 

مورد و ماسه2در این طرح سیمان مصرفی، سیمان پرتلند نوع 
بوده که در 5/2شکسته دو بار شو و با مدول نرمی استفاده از نوع 

. نمودار دانه بندي ماسه مورد استفاده نشان داده شده است2شکل 
کربوکسیلاتی براي روانی بیشتر ۀکننده بر پایروانهمچنین از ابر 

.استفاده شده است

)kg/m3(هاي انتخابیطرح اختلاط ماتریس-1جدول 

ماسه سیمان آب کنندهابر روان
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مورد و ماسه2در این طرح سیمان مصرفی، سیمان پرتلند نوع 
بوده که در 5/2شکسته دو بار شو و با مدول نرمی استفاده از نوع 

. نمودار دانه بندي ماسه مورد استفاده نشان داده شده است2شکل 
کربوکسیلاتی براي روانی بیشتر ۀکننده بر پایروانهمچنین از ابر 

.استفاده شده است

)kg/m3(هاي انتخابیطرح اختلاط ماتریس-1جدول 

ماسه سیمان آب کنندهابر روان

1479 545 257 3.1
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بـتن سـبک پـر مقاومـت بـا      ، به بررسـی مشخصـات  )1381(تدین 
].10[الح موجود در ایران پرداختمص

برنامه آزمایشگاهی و مصالح مصرفی-3
هـاي انتخـاب شـده    دانـه با توجه به هدف تحقیق، بـر روي سـبک  

اي، درصـد جـذب   اي و دانـه هـاي وزن مخصـوص تـوده   آزمایش
ــت   ــر ضــربه و مقاوم ــر خردشــدگی درآب، مقاومــت در براب براب

چنـین بـا ترکیـب    هم. هـاي مختلـف انجـام شـد    استاندارداساسبر
مرکـب دو فـازي سـاخته    ةدانه، مادسیمانی و سبکۀماتریس ماس

استاتیکیگیري مقاومت فشاري، مدول ارتجاعیشده و  با اندازه
و دینامیکی و ضریب پوآسون دینامیکی مواد مرکب، بـه بررسـی   

. مرکـب بتنـی پرداختـه شـد    مقاومت و مدول آنها در قالـب مـاده  
دانـه و  انتقـال بـین سـبک   ۀخامت ناحی ـهمچنین بـراي تخمـین ض ـ  

SEMمقاطع نازك از نواحی مورد بررسی، تصویر ۀملات، با تهی

.گرفته شد
با توجه به هدف تحقیق مصالح مورد اسـتفاده در ایـن تحقیـق    

:اند ازعبارت
لیاپور از شرکت عمران پـارس سـیرجان   ۀدانسبک: دانهسبک

حقیق تعیـین اثـر انـدازه    کرمان تهیه شد و با توجه به اینکه هدف ت
ها و بتن ساخته شده از آنهـا  دانهقطر بر مشخصات مکانیکی سبک

.بندي لیاپور  با مشخصات زیر تهیه شدبود، سه رده از دانه
ــه- ــین الــکL1هــايدان ــده ب ــرمیلــی7/12(5/0"، مان و ) مت

.مترمیلی1/11با قطر متوسط ) مترمیلی52/9(375/0"
و ) متـر میلـی 52/9(375/0"ده بـین الـک  ، مان ـL2هـاي دانه-

.مترمیلی9/7با قطر متوسط ) مترمیلی35/6(25/0"
#6و ) مترمیلی35/6(25/0"، مانده بین الکL3هاي دانه-

.مترمیلی9/4با قطر متوسط ) مترمیلی35/3(
هـاي لیـاپور نشـان    دانـه نمایی از ریز ساختار سـبک 1شکلدر 

هاي ریز کمتـر از  به شکل تخلخل در دانهبا توجه. داده شده است
هـاي درشـت   هاي متوسط کمتر از دانـه هاي متوسط و در دانهدانه

خـارجی  ۀهـاي ریـز بـه مراتـب داراي پوسـت     است و همچنین دانـه 
.هاي متوسط و درشت هستندتري نسبت به دانهضخیم

از ملات ماسه و سیمانی، با طرح اختلاط ارائه شده : ماتریس
. ماتریس استفاده شده استعنوانبه1جدولدر 

L1دانه سبکL1دانه سبک

L2دانه سبکL2دانه سبک

L3دانه سبکL3دانه سبک

هاي لیاپوردانهریز ساختار سبک-1شکل 

مورد و ماسه2در این طرح سیمان مصرفی، سیمان پرتلند نوع 
بوده که در 5/2شکسته دو بار شو و با مدول نرمی استفاده از نوع 

. نمودار دانه بندي ماسه مورد استفاده نشان داده شده است2شکل 
کربوکسیلاتی براي روانی بیشتر ۀکننده بر پایروانهمچنین از ابر 

.استفاده شده است

)kg/m3(هاي انتخابیطرح اختلاط ماتریس-1جدول 

ماسه سیمان آب کنندهابر روان

1479 545 257 3.1



...هاي مصنوعی لیاپور با دانهبررسی مشخصات مکانیکی سبک

دومتحقیقات بتن، سال ششم، شمارة/ 38

بندي ماسه مورد استفادهنمودار دانه-2شکل 

ها و بررسی نتایجانجام آزمایش-4
هادانهوزن مخصوص سبک-4-1

اســتاندارد  اســاسبــراي اي و دانــهآزمــایش وزن مخصــوص تــوده
ASTM C29]11 [ وEN 10976-8-c]12 [  ــوع ــه ن ــراي س ب

ملاحظــه 3شــکل بنــدي لیــاپور انجــام شــد کــه نتــایج آن در دانــه
هـا در اثـر   دانـه با توجه به اینکه امکان خرد شدن سـبک . گرددمی

متراکم شدن آنها توسط کوبه وجـود دارد، وزن مخصـوص میلـه    
.گیري نشده استها اندازهآنةخورد

هادانهاي سبکاي و دانهتودهوزن مخصوص-3شکل 

ASTM C330,331]14 [ــنگدانه ــا وزن  سـ ــه بـ ــاي ریزدانـ هـ
هــاي یــا کمتــر و ســنگدانهKg/m31120متــراکم مخصــوص غیــر

یـا کمتـر را   Kg/m3880متراکم دانه با وزن مخصوص غیردرشت
دانـه و  همچنین وزن مخصوص مخلـوط درشـت  . داندسبکدانه می

قابـل قبـول   ۀفاصل.محدود کرده استKg/m31040ریزدانه را به 
اي لیـــاپور بـــا حـــداکثر وزن مخصـــوص وزن مخصـــوص تـــوده

استاندارد، حـاکی از مناسـب بـودن ایـن سـنگدانه از نظـر سـبکی        
همچنین مطـابق نتـایج بـا افـزایش قطـر، وزن مخصـوص       . باشدمی
اي بـه  یابد و ضریب تبدیل وزن مخصوص تـوده ها کاهش میدانه
.آمده استدستبه7/1توسط اي به طور مدانه

هادانهدرصد جذب آب سبک-4-2
هـاي زمـانی   هـا در بـازه  دانـه براي تعیین درصد جذب آب سـبک 

اسـاس بـر مشخص، آنها را در زمـان معـین درون آب قـرار داده و    
ــا  ] EN 1097-6-C]15اســتاندارد  ــت جــذبی آنه درصــد رطوب

در هــادانــهدرصــد جــذب آب ســبک4شــکل در. محاســبه شــد
.هاي زمانی مشخص نشان داده شده استبازه

با توجه به شکل، ارتباط مشخصـی بـین درصـد جـذب آب و     
سـاعته  24قطر دانـه وجـود نـدارد و حـداکثر درصـد جـذب آب       

.آمده استدستبهدرصد 5/8هاي لیاپور دانه

هادانهدرصد جذب آب سبک-4شکل 
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بندي ماسه مورد استفادهنمودار دانه-2شکل 

ها و بررسی نتایجانجام آزمایش-4
هادانهوزن مخصوص سبک-4-1

اســتاندارد  اســاسبــراي اي و دانــهآزمــایش وزن مخصــوص تــوده
ASTM C29]11 [ وEN 10976-8-c]12 [  ــوع ــه ن ــراي س ب

ملاحظــه 3شــکل بنــدي لیــاپور انجــام شــد کــه نتــایج آن در دانــه
هـا در اثـر   دانـه با توجه به اینکه امکان خرد شدن سـبک . گرددمی

متراکم شدن آنها توسط کوبه وجـود دارد، وزن مخصـوص میلـه    
.گیري نشده استها اندازهآنةخورد

هادانهاي سبکاي و دانهتودهوزن مخصوص-3شکل 

ASTM C330,331]14 [ــنگدانه ــا وزن  سـ ــه بـ ــاي ریزدانـ هـ
هــاي یــا کمتــر و ســنگدانهKg/m31120متــراکم مخصــوص غیــر

یـا کمتـر را   Kg/m3880متراکم دانه با وزن مخصوص غیردرشت
دانـه و  همچنین وزن مخصوص مخلـوط درشـت  . داندسبکدانه می

قابـل قبـول   ۀفاصل.محدود کرده استKg/m31040ریزدانه را به 
اي لیـــاپور بـــا حـــداکثر وزن مخصـــوص وزن مخصـــوص تـــوده

استاندارد، حـاکی از مناسـب بـودن ایـن سـنگدانه از نظـر سـبکی        
همچنین مطـابق نتـایج بـا افـزایش قطـر، وزن مخصـوص       . باشدمی
اي بـه  یابد و ضریب تبدیل وزن مخصوص تـوده ها کاهش میدانه
.آمده استدستبه7/1توسط اي به طور مدانه

هادانهدرصد جذب آب سبک-4-2
هـاي زمـانی   هـا در بـازه  دانـه براي تعیین درصد جذب آب سـبک 

اسـاس بـر مشخص، آنها را در زمـان معـین درون آب قـرار داده و    
ــا  ] EN 1097-6-C]15اســتاندارد  ــت جــذبی آنه درصــد رطوب

در هــادانــهدرصــد جــذب آب ســبک4شــکل در. محاســبه شــد
.هاي زمانی مشخص نشان داده شده استبازه

با توجه به شکل، ارتباط مشخصـی بـین درصـد جـذب آب و     
سـاعته  24قطر دانـه وجـود نـدارد و حـداکثر درصـد جـذب آب       

.آمده استدستبهدرصد 5/8هاي لیاپور دانه

هادانهدرصد جذب آب سبک-4شکل 
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بندي ماسه مورد استفادهنمودار دانه-2شکل 

ها و بررسی نتایجانجام آزمایش-4
هادانهوزن مخصوص سبک-4-1

اســتاندارد  اســاسبــراي اي و دانــهآزمــایش وزن مخصــوص تــوده
ASTM C29]11 [ وEN 10976-8-c]12 [  ــوع ــه ن ــراي س ب

ملاحظــه 3شــکل بنــدي لیــاپور انجــام شــد کــه نتــایج آن در دانــه
هـا در اثـر   دانـه با توجه به اینکه امکان خرد شدن سـبک . گرددمی

متراکم شدن آنها توسط کوبه وجـود دارد، وزن مخصـوص میلـه    
.گیري نشده استها اندازهآنةخورد

هادانهاي سبکاي و دانهتودهوزن مخصوص-3شکل 

ASTM C330,331]14 [ــنگدانه ــا وزن  سـ ــه بـ ــاي ریزدانـ هـ
هــاي یــا کمتــر و ســنگدانهKg/m31120متــراکم مخصــوص غیــر

یـا کمتـر را   Kg/m3880متراکم دانه با وزن مخصوص غیردرشت
دانـه و  همچنین وزن مخصوص مخلـوط درشـت  . داندسبکدانه می

قابـل قبـول   ۀفاصل.محدود کرده استKg/m31040ریزدانه را به 
اي لیـــاپور بـــا حـــداکثر وزن مخصـــوص وزن مخصـــوص تـــوده

استاندارد، حـاکی از مناسـب بـودن ایـن سـنگدانه از نظـر سـبکی        
همچنین مطـابق نتـایج بـا افـزایش قطـر، وزن مخصـوص       . باشدمی
اي بـه  یابد و ضریب تبدیل وزن مخصوص تـوده ها کاهش میدانه
.آمده استدستبه7/1توسط اي به طور مدانه

هادانهدرصد جذب آب سبک-4-2
هـاي زمـانی   هـا در بـازه  دانـه براي تعیین درصد جذب آب سـبک 

اسـاس بـر مشخص، آنها را در زمـان معـین درون آب قـرار داده و    
ــا  ] EN 1097-6-C]15اســتاندارد  ــت جــذبی آنه درصــد رطوب

در هــادانــهدرصــد جــذب آب ســبک4شــکل در. محاســبه شــد
.هاي زمانی مشخص نشان داده شده استبازه

با توجه به شکل، ارتباط مشخصـی بـین درصـد جـذب آب و     
سـاعته  24قطر دانـه وجـود نـدارد و حـداکثر درصـد جـذب آب       

.آمده استدستبهدرصد 5/8هاي لیاپور دانه

هادانهدرصد جذب آب سبک-4شکل 
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1هادانهسبکگی مقاومت خردشد-4-3

مستقیم معیاري براي نشان دادن این آزمایش به صورت غیر
. باشدها در اثر اعمال بار میها و خردشدگی آنمقاومت دانه

انجـام شـده   ] EN 13055-1]15طبـق اسـتاندارد   این آزمایش بر
بـودن وزن مخصـوص   Kg/m3150است و بـا توجـه بـه بیشـتر از     

روش اول استاندارد مذکور استفاده شده هاي لیاپور ، از دانهسبک
. است

مطـابق  کـه  .داده شده استنشان5شکل آزمایش در نتایج این 
و یابـد هـا کـاهش مـی   با افزایش قطر مقاومت خردشدگی دانهآن

متر مقاومت خردشدگی به مراتب میلی9/4هاي با قطر متوسط دانه
.بندي دیگر داردبیشتري نسبت به دو رده دانه

2هادانهسبکاي ارزش ضربه-4-4

BS 812این آزمایش طبق اسـتاندارد   - Part 112]16 [  بـر روي
مرتبـه  15در این آزمایش، . شوداندازه انجام میهاي تکسبکدانه
متـــري بـــر روي میلـــی380کیلـــوگرمی از ارتفـــاع 5/13وزنـــه 

کنـد و  در استوانه مخصوص، سقوط میةهاي متراکم شدسنگدانه
با توجـه  .شودار درصد عبوري از الک جداکننده گزارش میمقد

هاي معمولی، ایـن  ها نسبت به سنگدانهدانهبه مقاومت کمتر سبک
.ضربه نیز تکرار شد5آزمایش در حالت 

هادانهشدگی سبکمقاومت خرد-5شکل 

1 Crushing resistance
2 Impact Value

بق مطـا . داده شـده اسـت  نشان6شکل آزمایش درنتایج این 
بـا  . یابـد ها افزایش مـی اي دانهبا افزایش قطر، ارزش ضربه6شکل

رسـد ایـن آزمـایش بیشـتر متـأثر از      توجه به این روند بـه نظـر مـی   
.باشدها میبندي دانهدانه

و ارزش ده درصد 3شوندگیارزش خرد-4-5
4هادانهریزتر سبک

BS 812شـوندگی طبـق اسـتاندارد    ارزش خردآزمایش - Part

35/3هـاي  در ایـن آزمـایش بـراي دانـه    . شودانجام می] 16[110
متـر و بـار   میلـی 75اي بـه قطـر حـدود    متري از استوانهمیلی10الی

KN100شوداستفاده می.
اندازه در آینـد  ها باید به صورت تکطبق استاندارد، سنگدانه
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.آزمایش اعلام شود
نفوذ زیـاد  ۀها به واسطآزمایش عدد خرد شدن سبکدانهۀنتیج

پیســتون و درصــد عبــوري خیلــی زیــاد از الــک جداکننــده معتبــر 
باشد در نتیجه مطابق استاندارد این آزمایش مناسب نمی. باشدنمی

.شودایش ارزش ده درصد ریزتر استفاده میو به جاي آن از آزم

هادانهسبکاي ارزش ضربه-6شکل 

3 Crushing value
4 Ten percent fines value
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Part 111]16 [ با همان وسایل آزمایش عدد خردشدگی بر روي
در ایــن . گیــردتــک انــدازه صــورت مــیةآمــاده شــدهــاينمونــه

آزمـون و خطـا طـوري تعیـین     اسـاس برمقدار بار فشاري آزمایش
کننـده عبـور   ها از الـک جـدا  درصد دانه10شود که در حدود می

نتایج این آزمایش در دو حالت نیرو و نیرو بر مساحت قالب . کند
.نشان داده شده است8شکل و 7ر شکل د

ها دانهارزش ده درصد ریزتر مطابق نتایج با افزایش قطر 
متر مقاومت به میلی9/4هاي با قطر متوسط و دانهیابدهش میکا

.بندي دیگر دارندمراتب بیشتري نسبت به دو رده دانه

ها بر حسب نیرودانهسبکارزش ده درصد ریزتر -7شکل 

بر ها بر حسب نیرو دانهسبکارزش ده درصد ریزتر -8شکل 
مساحت 

ساخت و تعیین مقاومت و مـدول ارتجـاعی   -4-6
هاي ماتریس و مواد مرکب شامل لیاپورنمونه

هــاي جهــت تعیــین مقاومــت و مــدول ارتجــاعی اســتاتیکی نمونــه
ــه   ــاپور، نمون ــامل لی ــب ش ــواد مرک ــاتریس و م ــتوانهم ــاي اس اي ه

ه ملات ماس ـ(سانتیمتر از ماتریس 30و ارتفاع 15استاندارد با قطر 
90به تنهایی و همچنین مواد مرکب با ترکیب حجمـی  ) و سیمانی

20درصـد مـاتریس و   80دانه، درصد سبک10درصد ماتریس و 
دانـه  درصـد سـبک  30درصـد مـاتریس و   70دانه و درصد سبک

بـه منظـور جلـوگیري از جـذب آب مـاتریس توسـط       . ساخته شد
دقیقـه  30مـدت  ها را بـه  دانهدانه، قبل از اختلاط آنها سبکسبک

 ــ  ــط پارچ ــپس توس ــرار داده و س ــاذب آب، آب ۀدرون آب ق ج
سـاعت از  24هاي ساخته شده پس از نمونه. سطحی آن گرفته شد

20روزگـی در حوضـچه آب حـدود    28قالب باز شده و تـا سـن   
سپس از آب خارج شده، و در هـواي آزاد  . ور شدنددرجه غوطه

، مقاومــت )گــذاريکلاهــک(خشــک و بعــد از کپینــگ کــردن 
بـراي تعیـین   . فشاري و مدول ارتجاعی استاتیکی آنهـا تعیـین شـد   

استاندارد، سنسور تغییـر مکـان   ۀمدول ارتجاعی استاتیکی، از حلق
)LVDT(سنج و سیستم اتوماتیک قرائت داده ، کرنش)دیتالاگر (

).9شکل (استفاده شده است 
، بهترین شیب خـط  ]ASTM C-469]14استاندارد اساسبر

کرنش طولی در حد فاصـل بـین کـرنش    -ذرنده از منحنی تنشگ
مـدول ارتجـاعی   عنـوان بـه درصد بار نهایی 40و کرنش 5×6-10

.منظور شده است
11شکل ها وکرنش نمونه-اي از منحنی تنشنمونه10شکل 

ــه مــدول ارتجــاعی اســتاتیکی را نشــان  ۀمحاســبةاي از نحــونمون
.دهدمی

استاندارد و سنسور تغییر مکان براي ۀاستفاده از حلق-9شکل 
تعیین مدول ارتجاعی بتن
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مصطفی باغی، محمود یزدانی

41/دومبتن، سال ششم، شمارةتحقیقات 

کرنش یک نمونه بتن آزمایشی-منحنی تنش-10شکل 

محاسبه مدول ارتجاعی-11شکل 

وزن گیريي و اندازهمترسانتی10هاي مکعبی با ساخت نمونه
ها، با اسـتفاده از  مخصوص، سرعت موج برشی و فشاري در نمونه

مــدول ارتجــاعی دینــامیکی و ضــریب پوآســون     2و 1ۀرابطــ
.ها تعیین شددینامیکی نمونه

)1(=
)2(= ( ⁄ )( ⁄ )

ضریب مدول ارتجاعی دینامیکی، در این روابط، 
سرعت موج طولی و وزن مخصوص، ρپوآسون دینامیکی، 

. سرعت موج برشی در نمونه آزمایشی است

گیري سرعت موج برشی و طولی در روند اندازه12شکل در 
.ها نشان داده شده استنمونه

هـا تعیـین مقاومـت فشـاري و مـدول      نتایج حاصل از آزمایش
آمـده از سـه نمونـه آزمـایش در هـر      دسـت بهارتجاعی استاتیکی 

سري از ترکیب و مدول ارتجـاعی دینـامیکی و ضـریب پوآسـون     
آمده از یـک نمونـه آزمـایش در هـر سـري در      دستبهدینامیکی 

.ارائه شده است2جدول 
ول تغییرات مقاومـت فشـاري و مـد   14شکل و 13شکلدر 

دانه مورد استفاده مرکب نسبت قطر سبکةارتجاعی استاتیکی ماد
. نمایش داده شده است

حسـب نسـبت حجمـی    هـا بـر  نمودار14شکل و 13شکل در 
مربـوط  0/0که نسبت . اندکار رفته در آنها مجزا شدهدانه بهسبک

مطـابق ایـن دو شـکل    . دانـه اسـت  به ماتریس یا بـتن بـدون سـبک   
محـوري و  با افزایش قطر، مقاومـت فشـاري تـک   شودمشاهده می

. کنــدمــدول ارتجــاعی اســتاتیکی مــاده مرکــب کــاهش پیــدا مــی
متري میلی9/7و 1/11دانه همچنین با افزایش نسبت حجمی سبک

کنـد  در بتن، مقاومت و مدول ارتجاعی استاتیکی کاهش پیدا مـی 
، متـري در بـتن  میلـی 9/4دانـه  ولی با افزایش نسبت حجمی سبک

ایـن  .کنـد مقاومت و مدول ارتجاعی استاتیکی افـزایش پیـدا مـی   
1/11هاي لیاپور با قطر متوسـط  موضوع به این معنی است که دانه

کننده و متر در ماتریس انتخابی نقش ناهمگنی تضعیفمیلی9/7و 
متــر نقــش نــاهمگنی میلــی9/4هــاي لیــاپور بــا قطــر متوســط دانــه

.کننده را دارندتقویت

گیري سرعت تعیین مدول ارتجاعی دینامیکی با اندازه-12ل شک
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مقاومت فشاري، مدول ارتجاعی استاتیکی، مدول -2جدول 
هاارتجاعی دینامیکی و ضریب پوآسون دینامیکی نمونه
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مرکب نسبت قطر ةغییرات مقاومت فشاري مادت-13شکل 
دانه سبک

مرکب نسبت ةتغییرات مدول ارتجاعی استاتیکی ماد-14شکل 
قطر 

دانهبررسی ناحیه تماسی بین ملات و سبک-4-7
هاي معمـولی بـه دلیـل صـیقلی بـودن و درصـد       در بتن با سنگدانه

لی، در مـرز میـان سـنگدانه و    هـاي معمـو  جذب آب کم سـنگدانه 
شود کـه  اي به نسبت ضعیف تشکیل میخمیر ملات سیمانی ناحیه

ضخامت این ناحیه با افزایش نسبت آب بـه  . نام دارد1انتقالۀناحی
تـا  50هـاي معمـولی بـین    و در بـتن ] 3[کندسیمان افزایش پیدا می

].17،18[باشدمیکرومتر می100
ــتن ــبک در ب ــاي س ــه از آنه ــدان ــود در  ج ــه آب موج ایی ک

تـدریج در داخـل خمیـر سـیمان در حـال      دانـه بـه  هاي سبکحفره
انتقــال کمتــري تشــکیل ۀکنــد ناحیــهیدراتــه شــدن حرکــت مــی

انتقال در مرز بین ۀدر تحقیقات مختلف ضخامت ناحی]. 3[شودمی
میکرومتـر گـزارش شـده    60تـا  5دانه و خمیـر سـیمان بـین    سبک
دانـه و مـلات سـیمان مـورد     ع سـبک که بسته بـه نـو  ] 17،18[است

.بررسی، نتایج با هم تفاوت دارند
انتقـال در مـرز بـین سـنگدانه و مـلات رفتـار       ۀضخامت ناحی ـ
طـوري کـه در   دهد، بهقرار میتأثیرها را تحت مکانیکی سنگدانه

کنـد و  بتن با سنگدانه معمولی رشد ترك از این ناحیـه عبـور مـی   
. ل رفتار مکانیکی خود را نشان دهدتواند به طور کامسنگدانه نمی

1 interfacial transition zone (ITZ)
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دانه به دلیـل کوچـک بـودن    هاي حاوي سبککه در بتندر حالی
ها دانهانتقال و همچنین کمتر بودن مقاومت سبکۀضخامت ناحی

ناحیۀ تصویر میکروسکوپ نوري گرفته شده از ) الف(-15شکل 
ناحیۀ انتقالاز SEMتصویر ) ب(دانه و ملات، بین سبکانتقال

تصویر ) پ(میکرومتر، 50نمایی دانه و ملات با بزرگ بین سبک
SEM 10نمایی دانه و ملات با بزرگ بین سبکناحیۀ انتقالاز

.میکرومتر

دانـه عبـور   دهد و رشد ترك از خود سبکاین اتفاق رخ نمی
.کندمی

گـاه  ت مختلف اعداد متفاوت و با توجه به اینکه در تحقیقا
هـا  دانـه انتقال موجود در مرز بـین سـبک  ۀمتناقضی را براي ناحی

ضـخامت  SEMاند، در این تحقیق با توجه به تصاویر ارائه داده
الـف و ب از  -15شـکل  با توجـه بـه   . این ناحیه تخمین زده شد

در نوع ساختار موجود در مرز بین مـلات و  جایی که تفاوتی آن
بـین  ناحیـۀ انتقـال  شود، حـداکثر ضـخامت   دانه دیده نمیسبک

ــر ســیمان  ســبک ــاپور و خمی ــه لی ــر تخمــین زده 10دان میکرومت
ناحیۀ انتقـال دهد که نشان میناحیۀ انتقالاین مقدار از . شودمی

ــاپور نمــی  ــرز لی ــد موجــود در م ــأثیرتوان ــارت ــدانی در رفت ي چن
تـوان از ایـن فـاز صـرف نظـر      مکانیکی لیاپور داشته باشد و مـی 

.کرد

گیرينتیجه-5
هـایی مثـل   هاي لیـاپور بـر ویژگـی   قطر دانهتأثیردر این تحقیق، 

هاوزن مخصوص، درصد جذب آب و مشخصات مکانیکی آن
مشخصات مکـانیکی  ۀبه منظور مقایس. مورد مطالعه قرار گرفت

اي و ارزش ده هــاي ارزش ضــربهآنهــا، هــم بــا انجــام آزمــایش
کند و کننده میها را وابسته به الک جدادرصد که مقاومت دانه

هاي مقاومت خردشدگی و  تعیین مقاومت هم  با انجام آزمایش
محوري و مدول ارتجاعی ماده مرکب که مقاومـت  فشاري تک

انـدازه  تـأثیر ۀکند مقایسکننده نمیها را وابسته به الک جدادانه
در حالت کلی . صورت گرفتمشخصات مکانیکی آنهابر رقط

ها با مشاهده شد وزن مخصوص، مقاومت و مدول ارتجاعی دانه
خاصی بـین درصـد جـذب    ۀیابد و رابطافزایش قطر کاهش می
همچنـین در آزمـایش  . هـا وجـود نـدارد   آب و اندازه قطـر دانـه  

یش آزمـا ۀقطر بـر نتیج ـ تأثیرقضاوت در مورد ارزش ده درصد
هـایی  اي و آزمـایش مشکل است ولی در آزمایش ارزش ضـربه 

کنـد ایـن   کننـده نمـی  ها را وابسـته بـه الـک جـدا    که مقاومت دانه
ۀتهیه شـده از ناحی ـ SEMبا توجه به تصاویر .مشکل وجود ندارد

کمتـر  ناحیۀ انتقـال دانه و ملات، مشخص شد که تماس بین سبک
ي چنـدانی بـر خصوصـیات    رتأثیمیکرومتر است و در نتیجه 10از 

.هاي موجود در بتن ندارددانهمکانیکی سبک

)الف(
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Abstract

In recent years, the structural concrete have been considered by many because of its advantages
as low weight, improved thermal and acoustic insulations and better resistance to frost and fire.
At present, Liapor or Expanded shale which produced using expansible shale by the dry process
and cooking in a horizontal rotary kilns, are one of the most important artificially lightweight
aggregate which have widespread application in the construction of concrete structures.

In this study, order to determine the effect of diameter size on specific weight, water absorption
and mechanical properties of  Liapor lightweight aggregates, various tests were carried out on
the three categories of gradation of Liapor. Also, by combining the  lightweight aggregate and
cement mortar and making concrete specimens with the 10 to 30 volume percent of lightweight
aggregate and determining the uniaxial compressive strength, static and dynamic modulus of
elasticity and dynamic poisson's ratio, mechanical properties the composite material made of
them was evaluated. The results showed that the diameter of lightweight aggregates has
significant effect on the the mechanical properties of the aggregates and concrete made of them.
According to the SEM images taken from the area of contact between lightweight aggregate and
mortar, it was found that the transition zone is less than 10 micrometers and therefore can not
have an influence on the mechanical properties of lightweight aggregates.

Keywords :Mechanical properties, Liapor, Lightweight aggregate concrete, Artificial

lightweight aggregate.
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