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 چكيده

بتن سبك از مصالحی است که به سبب کاهش وزن سازه و در نتیجه اقتصادی تر نمودن پروژه ها، امروزه 

و طراحان قرار گرفته است. هدف اصلی اين پروژه ساخت بتن سبك سازه ای با استفاده مورد توجه محققان 

از متدهای پومیس منطقه قروه سنندج بوده، به گونه ای که طرح های اختلاط تولید شده دارای مزايای 

 یی هااقتصادی و قابلیت کاربرد در عمل باشد. با توجه به اهمیت انتخاب مصالح مورد استفاده، دانه بند

صورت پذيرفته است، همچنین در اين پژوهش تاثیر استفاده  ASTM c330انتخاب شده بر مبنای آيین نامه 

از ماسه به جای ريزدانه پرمیس، استفاده از میکروسیلیس و فوق روان کننده، عیار سیمان در مقاومت 

 فشاری نمونه ها مورد بررسی قرار گرفته است.

 مقاومت فشاری. -پومیس -سازه ایواژگان کلیدی: بتن سبك 

 مقدمه -1

. به روم باستان برمی گردد ،اولین گزارش های تاريخی در مورد کاربرد بتن سبك و مصالح سبك وزن

بتن سبك در ساخت  م آغاز گرديد. در طول جنگ های جهانی،پیشرفت در تولید بتن سبك در قرن بیست

 [1شد.]گرفته  کشتی ها و شناورهای بزرگ به کار

بخش عمده سازه در ورزشگاه از دانه های منبسط شده  2002لینگتون نیوزلند در سال در ساخت استاديوم و

 1441مگاپاسکال و چگالی  44ساخته شده در کالیفرنیا استفاده گرديد که در عمل مقاومت فشاری 

 [2فی در اين پروژه ثبت گرديده است.]کیلوگرم بر مترمکعب برای بتن مصر
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  در حالت کلی به سه نوع بتن سبك غیرسازه ای، بتن سبك نیمه سازه ای و بتن سبك بتن های سبك

     ( بتن سبك سازه ای بتن هايی هستن که علیرغم دارا بودن چگالی کمتر24سازه ای تقسیم می گردد.)

 [2] مگاپاسکال دارند. 11کیلوگرم بر مترمکعب مقاومت فشاری بیش از  2000از 

بتن سبك سازه ای با استفاده از دانه های سبك از جنس پومیس منطقه قروه  هدف اين مقاله ساخت

 سنندج می باشد به طوريکه ضمن قابلیت کاربرد در عمل، دارای مزايای اقتصادی نیز باشد.

 روش شناسايي تحقيق -2

ير برنامه آزمايشگاهی جهت تعیین خواص فیزيکی و مکانیکی بتن های سبك سازه ای تولید شده به صورت ز

 می باشد:

بررسی مساله و جمع آوری اطلاعات در زمینه های مختلف از نوع، جنس، در دسترس بودن، مقاومت،  -1

  خصوصیات فیزيکی و شیمیايی.

 ASTM c330 . [4]انتخاب چهار نوع دانه بندی مختلف بر اساس آيین نامه  -2

همچنین میزان جذب آب سنگدانه  ACI انتخاب آب مورد نیاز بر اساس طرح اختلاط پیشنهاد شده کمیته -3

 های پومیس بر اساس آزمايشات صورت پذيرفته.

 ACI . [9] انتخاب سه نسبت آب به سیمان مختلف با استفاده از طرح اختلاط پیشنهادی کمیته -4

 ساخت نمونه های بتنی با استفاده از سبکدانه ها بدون هیچ گونه افزودنی و تعیین مقاومت فشاری آن ها. -1

 نوع دانه بندی که بتن ساخته شده با آنها دارای مقاومت بیشتری می باشد. انتخاب دو -6

اضافه کردن میکروسیلیس و انجام آزمايشات با نسبت های مختلف آب  به سیمان، عیارهای مختلف سیمان،  -1

 فوق روان کننده و جايگزين نمودن ماسه به جای ريز دانه پومیس.

 [3] های ساخته شده و نتیجه گیری های لازم.تعیین بالاترين مقاومت بر اساس نمونه  -4

 مواد – 3

 : در ادامه توصف کوتاهی از مصالح به کار رفته در بتن ها ارائه میشود

 سنگدانه ها -

 از سنگدانه های سبك طبیعی ) دانه های درشت و ريز ( معدن قروه سنندج استفاده گرديده است.

 سیمان -

( تولید شده توسط کارخانه سیمان تهران در اين بررسی  ASTM C595)مطابق  2از سیمان پرتلند تیپ 

 .استفاده گرديده است



 مشخصات شیمیايی سیمان تهران 1جدول 

SiO2% Al2O3% Fe2O3% Ca0% MgO% SO3% LOI% Ir% C3S% C2S% C3A% 
مشخصات 

 شیمیايی سیمان

- - - - MAX MAX MAX MAX - - - 
 حد

    
5 3 3 0.75 

   
 استاندارد

 تهرانسیمان  5.8 22.5 51.8 0.5 1.8 1.5 1.3 63.1 4.7 5.2 21.5
 

 مشخصات فیزيکی سیمان تهران  2جدول 

 

 آب -

 در ساخت نمونه ها از آب شرب شهری تهران استفاده شده است.

 میکروسیلیس -

 مشخصات میکروسیلیس استفاده شده برابر جدول زير میباشد.

 مشخصات شیمیايی میکروسیلیس 3جدول  

 ترکيب درصد

46/93  2sio 
32/1 3o2Al 

41/0  3o2fe 

49/0  Cao 

91/0  Mgo 

31/0  o2Na 

01/1  o2K 
13/0  Sic 
34/0  O 

16/0  3o2P 
1/0  3So 

04/0 CI 

 مقاومت فشاری

Kg/cm2 

 

درصد انبساط 

 اتوکلاو

 بلین گیرش )دقیقه(
Cm2/gr 

 مشخصات

فیزيکی 

 ابتدايی نهايی روزه 2 روزه 24 سیمان

Max 625 
Min 

425 

Min 

100 
Max 0.8 Max 360 Min 45 Min 2800 حد استاندارد 

 سیمان تهران 3032 101 164 0004 122 494



 مشخصات فیزيکی میکروسیلیس 4جدول 
 پودر خاکستری رنگ شکل ظاهری

 2SIOذرات فعال  %94پوزولان متشکل از پايه شیمیايی

 3Kg/m 300الی  110 وزن مخصوص

 gr 2m  20/ سطح ويژه

Micron   01/0 – 02/0 قطر ذرات  

 درصد o) 2K614/0 +o2(Na  914/0قلیايیت

 به دور از فشار زياد شرايط نگهداری

 در شرايط ايده آل به مدت نامحدود مدت نگهداری

 کیلو گرمی 40کیسه های  بسته بندی

 

 فوق روان کننده -

برابر مشخصات فنیی جیدول زيیر     ComexLXفوق روان کننده مورد استفاده در ساخت نمونه ها از شرکت 

 استفاده گرديده است.

 COMEX LXمشخصات فنی فوق روان کننده  1جدول 
 مايع حالت فیزيکی

 قهوه ای رنگ

 01/1gr/cm3 وزن مخصوص

Ph 1/41/9الی 

 تا يکسال بدور از يخ زدگی شرايط نگهداریزمان و 

 ندارد يون کلر

 ASTM C494 TYP G استاندارد

 کیلوئی 200و بشکه های20در گالن های پلاستیکی  بسته بندی

 

 

 خصوصیات سنگدانه ها -3-1

دانه بندی سنگدانه های سبك انتخاب شده در نمودار های زير ارائه گرديده است، دانه بندی هیای انتخیاب   

 نشان میدهند. ASTM C330شده مطابقت مناسبی با منحنی های استاندارد 

 

 



 

 (G1دانه بندی سنگدانه ها )6جدول 
درصد در نظر گرفته شده در 

 اين تحقیق

 درصد عبوری
 (mmاندازه الك )

 حد بالا حد پايین

91 91 100 21 

40 21 60 1201 

1 0 10 4011 

1 0 10 00011 

 

 

 

 ASTMبراساس آيین نامه  G1نمودار دانه بندی  1شکل 

 

 (G2دانه بندی سنگدانه ها ) 1جدول 
درصد در نظر گرفته شده در 

 اين تحقیق

 درصد عبوری
 (mmاندازه الك )

 حد بالا حد پايین

100 100 100 21 

91 90 100 19 

40 10 10 1/9 

10 0 11 11/4 

1 0 10 011/0 
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 ASTMبراساس آيین نامه  G2نمودار دانه بندی  2شکل 

 

 (G3دانه بندی سنگدانه ها ) 4جدول 
درصد در نظر گرفته شده در 

 اين تحقیق

 درصد عبوری
 (mmاندازه الك )

 حد بالا حد پايین

100 100 100 19 

91 90 100 1/12 

60 40 40 1/9 

10 0 20 11/4 

1 0 10 36/2 

1 0 10 011/0 

 

 

 

 ASTMبراساس آيین نامه  G3نمودار دانه بندی  3شکل 
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 (G4دانه بندی سنگدانه ها )  9جدول 
درصد در نظر گرفته شده در 

 اين تحقیق

 درصد عبوری
 (mmاندازه الك )

 حد بالا حد پايین

100 100 100 1/12 

90 40 100 1/9 

20 1 40 11/4 

10 0 20 36/2 

1 0 10 14/1 

1 0 10 011/0 

 

 

 

 ASTMبراساس آيین نامه  G4نمودار دانه بندی  4شکل 

 

 

 
 

 (Fدانه بندی سنگدانه ها )  10جدول 
درصد در نظر گرفته شده در 

 اين تحقیق

 درصد عبوری
 (mmاندازه الك )

 حد بالا حد پايین

100 91 100 11/4 

90 40 100 36/2 

60 10 41 14/1 

40 21 60 6/0 

20 1 30 3/0 

1 0 10 11/0 
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 ASTMبراساس آيین نامه  Fنمودار دانه بندی  1شکل 

 

در اين تحقیق از پومیس معدن قروه استان کردستان استفاده گرديده است، که ترکیب شیمیايی دانه های 

 [10] مورد استفاده برابر جدول زير میباشد.

 ترکیب شیمیايی پومیس  11جدول  

TiO2 MnO P2O5 LOI,1050C,1hr So3 K2O Na2O MgO CaO2 Fe2O3 AL2O3 SIO2 

ترکیب 
 شیمیایي

 

87/1 117/0 87/1 6/0 11/0 78/1 

 
61/4 

 
87/7 41/7 08/7 

 
47/17 

 

 
18/47 

 
 درصد

 

 مقدار آب جذب شده توسط سنگدانه های سبك وزن -3-2

با توجه به وجود خلل و فرج در سبك دانه ها و جذب آب بالا، لزوم تعیین مقدار متوسط آب جذب شده 

 [4، 3] برابر جدول زير میباشد.مشخص میگردد. درصد جذب آب مصالح سبکدانه در زمانهای مختلف 

 درصد جذب آب مصالح پومیس 12جدول 

نسبت جذب 

 ساعت 24/به1آب

درصد جذب آب 

 /ساعت1اون 

صد جذب آب اون در

 ساعت24

درصد جذب آب 

 در حالت اشباع
 دانه بندی

 سبکدانه درشت دانه 11 21/14 22/13 2/1

 سبکدانه ريز دانه 1/9 4/10 11/10 126/0
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 طرح اختلاط – 4

( انتخاب می گردد سپس با استفاده از روش طرح  G1, G2, G3, G4ابتدا چهار نوع دانه بندی )  -4-1

مقدار آب مورد نیاز و نسبت آب به سیمان مشخص میگردد. با توجه به  ACI 211.1اختلاط ارائه شده در 

( مخلوط ها با مقدار  0042و  0044و  0062برای نسبتهای آب به سیمان )  ACI 211.1طرح اختلاط 

بر متر مکعب ساخته میشود، سپس مقاومت نمونه ها به وزن بر  ( کیلوگرم 493و  341و  300سیمان ) 

 [6] اساس دانه بندی برابر نمودار زير مقايسه میگردد.

 

 مقاومت نمونه ها به وزن بر اساس دانه بندی 6شکل 

 بهینه ترين طرح اختلاط میباشند. G3و  G1با توجه به نمودار، نمونه های ساخته شده با 

 G1+F( نمونه های بتنی  4با جايگزين کردن ماسه به جای ريز دانه پومیس ) رد شده از الك شماره  -4-2

روزه استاندارد( مطابق نمودار زير بررسی  24ساخته شد. نسبت مقاومت به وزن )بر اساس مقاومت  G3+Fو 

 مقاومت شده است.میگردد. مشاهده میشود جايگزين کردن ماسه به جای ريزدانه پومیس باعث افزايش 

 

 با جايگزين کردن ماسه به جای ريزدانه پومیس مقاومت نمونه ها به وزن بر اساس دانه بندی 1شکل 
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از لحیا  مقاومیت و وزن   دارای بهترين شرايط  G3+Fو  G1+Fنمونه های ساخته شده با دانه بندی  -4-3

هايی با عیار سیمان مختلف مطابق جداول  بوده که برای تعیین بهترين طرح اختلاط از دانه بندی فوق نمونه

 زير ساخته و نتايج را با هم مقايسه مینمايیم.

 G1+Fنمونه های ساخته شده با دانه بندی   13جدول 

مقاومت فشاری 

روزه  24

 استاندارد

 24وزن 

 kgساعته

وزن 

 Kgمرطوب
W

C
 

روان 

 کننده
 نمونه عیار سیمان میکروسیلیس

3/149 611/1 111/1 62/0 01/0 11/0 300 V 

4/316 6 211/6 44/0 01/0 11/0 391 T 
1/211 20/6 264/6 42/0 01/0 11/0 493 Q 

 

 G3+Fنمونه های ساخته شده با دانه بندی  14جدول 

مقاومت 

 24فشاری 

 روزه استاندارد

 24وزن 

 kgساعته
 Kgوزن مرطوب

 
W

C
 

 

 نمونه عیار سیمان میکروسیلیس روان کننده

1/131 163/1 611/1 62/0 01/0 11/0 300 W 

1/224 412/1 944/1 44/0 01/0 11/0 391 R 
4/223 41/1 002/6 42/0 01/0 11/0 493 U 

 

بیا عیارهیای مختلیف سییمان از لحیا  وزن و       G3+Fو  G1+Fنمونه های ساخته شده با دانه بندی  -4-4

روزه استاندارد توسط نمودار زير مقايسه شده است. با توجه به مقاومت فشیاری بیه وزن    24مقاومت فشاری 

 بهترين نمونه ساخته شده میباشد. Tنمونه ها میتوان نتیجه گرفت نمونه 

 

 روزه با عیارهای سیمان متفاوت 24مقايسه مقاومت فشاری  4شکل 
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 نتيجه گيری

وسیله مصالح پومیس )پوکه معدنی قروه سنندج( می توان بدون افزايش افزودنی ها ،بتن سبك سیازه ای  ه ب -1

بیا   1440الی  1440( و وزن مخصوص ASTM C330مگاپاسکال )مقاومت مد نظر  11با حداقل مقاومت 

 اندازه نرمال تولید نمود.مقدار سیمان در 

( بیه وزن مخصیوص بیتن    4درصدی مصالح ريز دانه ماسه معمولی)عبوری از الك نمره 11الی  12با افزايش  -2

درصد  26الی  14درصد افزايش يافته و مقاومت فشاری بتن سبکدانه نیز  11الی  10سبك بصورت میانگین 

 مقاومت می باشد.افزايش می يابد که نشان دهنده رابطه مستقیم وزن با 

استفاده از مصالح ريز دانه ماسه معمولی سطح تخلخل بتن ما کاهش يافته وباعث افزايش دوام  بیتن سیبك    -3

 می شود .

 ماسه معمولی به میزان زيادی از انقباض بتن سبك را کاهش می دهد. -4

مقاومت فشاری  در صدی وزن سیمان به طرح اختلاط می توان 11با اضافه نمودن میکروسیلیس به میزان   -5

 درصد افزايش داد.  30بتن سبکدانه را تا 

بین رفته و سطح يکدست  بدست می آيد  در هنگام استفاده از میکروسیلیس در بتن سبك تخلخل سطح از -6

 که اين امر باعث افزايش دوام بتن می گردد.

پمپیاژ بیتن را تیا حید     با افزايش میکروسیلیس و ماسه معمولی و روان کننده به بتن سبك می توان مشکل  -7

 زيادی حل نمود.

 کیلوگرم بر مترمکعب می باشد. 400بهترين انتخاب عیار سیمان برای طرح اختلاط  -8

 می باشد . 1/0الی  42/0بهترين نسبت آب به سیمان با توجه به نمونه های ساخته شده از    -9

ام،بیتن سیبکدانه بیه بیتن     با توجه به بررسی های بعمل آمده از لحا  مقاومت فشاری،کششیی، برشیی، دو  
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