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 چکیده
طرح  81سنجی ساخت بتن سبک با کاربرد سبکدانه ورمیکولیت بررسی شد. به این منظور ندر این تحقیق با مطالعات آزمایشگاهی امکا

آوری روزه با عمل 81و  7های مکعبی استاندارد  در سنین . سپس بر روی نمونهشدندساخته  4/0و  3/0های آب به سیمان سبتاختلاط با ن
های تیر استاندارد ای استاندارد بر روی نمونهچنین آزمایش مقاومت خمشی سه نقطهدر آب، آزمایش مقاومت فشاری انجام گردید. هم

ای استاندارد که به های استوانهز در آب، صورت گرفت. آزمایش ضریب ارتجاعی استاتیکی نیز بر روی نمونهرو 81آوری شده به مدت عمل
 که نشان دادند و انجام شدند نیز بتن هایطرح تمامی برای مخصوص وزن و اسلامپ هایآزمایشآوری شدند، انجام شد. روز عمل 81مدت 

اتیکی است  تایج حاصله مشاهده شد که با افزایش درصد سبکدانه ورمیکولیت ضریب ارتجاعیبر اساس ن .نمود پیدا کاهش بتن مخصوص وزن
سبکدانه ورمیکولیت با  جایگزینینتایج نشان داد که با  چنینهم های فشاری و خمشی کاهش داشتند.بتن افزایش داشته، اما مقاومت

اومت فشاری از کیلوگرم بر متر مکعب و مق 8318تا  8338ص خشک توان به بتن سبک در محدوده وزن مخصوها میدرصدی از سنگدانه
  یافت.پاسکال دستمگا 81/ 5تا  8/87

 

بتن سبببک، سبببکدانه ورمیکولیت، خواص مکانیکی بتن، مقاومت فشبباری، مقاومت خمشببی، ضببریب ارتجاعی   کلمات کلیدی:

 استاتیکی.

 

 . مقدمه1

شت حدود نیم     ضر، بعد از گذ سده حا ستفاده ز ابداع بتنقرن ادر آغاز   مطرح جدی طوربه ساختمان  صنعت  در از آن آرمه ا

 بتن، های بسیار قابلیت گیری ازبهره با که داد نشان  ساختمان  صنعت  در آرمهبتن از استفاده  .یافت سرعت گسترش  گردید و به

کشاورزی  سازی برای محصولات  ذخیره تتأسیسا   ساخت،  بزرگ بسیار  هایپل نمود، بنا مقاوم و زیبا هایآن ساختمان  با توانمی

و   امواج مقابل در انسببان حفاظت سبباخت و برای را هافرودگاه و هاجاده هایکرد، رویه احداث صببنعتی هایفراورده و مواد و

شعشات مختلف   صل  آوریفن و مصالح  در شگرفی  هایپیشرفت  چنان سده  یک بهره گرفت. طی آن از ت ست  شده بتن حا  که ا

 همگان حاضر  حال دراما ، کم کرده بتن اعتبار از سودجو،  یا و ناآگاه افراد توسط  بتن کاربرد نادرست  مواردی در ینکها رغمعلی

 و حفظ دیدگاه از خصببوصبه روز، نیازهای با و قرن آینده اسببت بلامنازع و کلیدی مطلوب، ماده سبباختمانی بتن که معتقدند

ست  ست محیط  حرا ست  بارتع سبک  بتن .دارد انطباق زی صوص  جرم که بتنی از ا سی    طوربه آن مخ سو  جرم از کمتر مح

صوص  ست  بتنی مخ سته    یا طبیعی هایسنگدانه  با که ا سبکدانه ورمیکولیت به  .]8[شود ساخته می  شک عنوان در این تحقیق، 
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سنگدانه    صدی از  ستفاده جایگزین در شامل مقاومت     ها ا شاری، شده و تأثیر آن بر خواص مکانیکی بتن  شی  ف   و مقاومت خم

ضریب ارتجاعی  هم سی    چنین  ستاتیکی برر ست   ا سبکدانه     از .شده ا ستفاده از  ورمیکولیت جهت تولید بتن دلایل توجیهی ا

اشاره    ورمیکولیت سبکدانه  وسیله ه ب شده  ساخته  بتن باره در فنی دانش تولید ضرورت وجود منابع معدنی ورمیکولیت در ایران و  ،سبک 

شان  8چن بینگ و یولیوجوان تحقیقات. نمود صالح  با شده ساخته  سبک  بتن که داده ن صوص  وزن محدوده دارای 8سبک  م   مخ

  باشند یم مناسب  ایه ساز  مصارف  برای هستند که  مگاپاسکال  80-85کیلوگرم بر متر مکعب و محدود مقاومتی  100 – 8100

بر  کیلوگرم 580 مصرف با 4شدهمنبسط  سیلیسی   یهاانهسبکد  از استفاده  با که داده نشان  3ویتکومب و نوشچنو  یهایبررس . ]8[

سکال  5/70معادل  به مقاومتی توانیم سیمان  وزن 80تا % سیلسی کرویم و سیمان  متر مکعب صوص  وزن با مگاپا  8180 مخ

 روزه 81 سن  در پومیس طبیعی پوزولان داد که کاربرد نشان  نیز 5حسین  تحقیق . نتایج]3[افتی دست  بر متر مکعب کیلوگرم

شاری  مقاومت کاهش باعث شاری  مقاومت کاهش میزان ،30% تا پومیس جایگزینی افزایش میزان با و شود یم ف  ترشیب بتن ف

ی با  اازهسدباغ و همکاران با استفاده از مصالح سبکدانه اسکریا در معدن قروه استان کردستان توانستند بتن سبک     .]4[ شود یم

صوص   شاری  کیلوگرم بر مت 8750وزن مخ سکال  87ر مکعب و مقاومت ف شی     ،مگاپا ش سکال    3/8مقاومت ک و مقاومت  مگاپا

ی طورکلبهکه  افتی دستدر پژوهش خود در مورد بتن سبک به این نتایج  پورانیرمضان .]5[یابنددست  مگاپاسکال 8/3خمشی 

سن       شاری در  سبت مقاومت ف سن   7ن صوص بهسبکدانه و  ی نیمههابتنروزه برای  81روزه به  سبکدانه در  هابتن خ ی تمام 

ت  بر مقاوم ترمطلوب ریتأثبا اضببافه کردن ماسببه طبیعی   نیچنهمی اسببت. ترشیبی مرجع متناظر مقادیر هابتنمقایسببه با 

صل  سه طبیعی  حاوی هابتنتر تواند مقاومت خردشدگی بهتر و جذب آب کم می هم آنکه دلیل  شده حا شد  ترشیبی ما   .]8[با

ست  سی خود بر  در همکاران و مدندو ستفاده  برر ستفاده  که دریافتند خودتراکم تازه بتن خواص بر زئولیت از ا باعث  زئولیت از ا

 نیع در و افتهیکاهش شدت به خودتراکم بتن پذیریجریان انتقال، زمان افزایش با و شده آب شدید  کاهنده مصرف  افزایش میزان

. ]7[کندیم ایجاد خودتراکم بتن در مطلوب پرکنندگی تیخاصبب و شببودیم اکمخودتر بتن لزجت حفظ باعث این پودر حال

 پومیس از استفاده  امکان که رسیدند  نتیجه این به خودتراکم بتن دوام بر پوزولانی مواد آثار بررسی  در همکاران و پورانیرمضان 

ست  و دارد وجود خودتراکم بتن پوزولان در عنوانبه ساختن الزامات   برآوردهتوانایی  با مطلوب، تیفیک با بتنی چنین به یابید

شکل  سرعت  و قابلیت مانند)بتن تازه  شرایط  ازنظرخودتراکم  بتن سب،  تغییر شدگی و  بدون بروز منا سر انداختگآب جدا  ی( می

،  باشد یمی معدنی و مصنوعی  هاپوکهاز سایر   تربیشپومیس وزن مخصوص   کهنیاباقریان در تحقیق خود با توجه به  .]1[است 

هم   جهینت در است،  سازگارتر نیز  خودتراکمسیلیس علاوه بر بهبود نتایج مقاومت فشاری با بتن    80اما به دلیل وجود بیش از %

یزدانی و   .]3[باشببدیم صببرفهبه مقروناجرایی و  کاملا هانهیهزی و کاهش سببازمقاومدر بخش سببرعت اجرایی و هم در بخش 

ی مختلف به این نتیجه دست یافتند که با استفاده از بتن سبک هاساختمانی در اسازهاز بتن سبک  همکاران با بررسی استفاده

باعث کاهش بار وارد بر  نیچنهمرا کاهش داد.  شببوندیممسببتقیم به سببازه وارد  طوربهی که الرزهبار مرده و نیروهای  توانیم

سیون  سهولت در   تینها در و شود؛ یمشدن ابعاد آن   ترکوچکو  فندا صرفی      ساخته شیپقطعات  ونقلحملباعث  صالح م و م

شده یتول شد    د سبک خواهد  سینی و همکاران طرح   .]80[با بتن  صدها ی متفاوت با هااختلاطح سبت آب به  در ی مختلفی از ن

ری،  ی فشبباهامقاومتی خواص مکانیکی بتن شببامل هاشیآزمامواد سببیمانی و میزان سبببکدانه در کل حجم بتن، سبباخته و  

ش  ضریب ارتجاعی    شی، ک شی و  ستاتیکی  خم ست حاکی از  جینتادادند؛ انجام  را ا سکال  50ی بالای هامقاومتی به ابید با   مگاپا

خالو در پژوهش خود در مورد بتن سبک به این  .]88[باشدیمبر مترمکعب  لوگرمیک 8100 تا 8800 در محدودهوزن مخصوص 

  خصوص بهسبکدانه و  ی نیمههابتنروزه برای  81روزه به سن   7اومت فشاری در سن   ی نسبت مق طورکلبهکه  افتیدست نتایج 

سه با   هابتن سبکدانه در مقای ست.  ترشیبی مرجع متناظر مقادیر هابتنی تمام  سه طبیعی    نیچنهمی ا ضافه کردن ما   ریأثتبا ا

صل بر مقاومت  مطلوب ست که دلیل   شده حا شدگی ب می همآنا سه  حاوی هابتنتر هتر و جذب آب کمتواند مقاومت خرد ی ما

                                                           
1 Juanyu Liu & Bing Chen 
2 Expanded Polystyren (EPS) 
3 Norok shchenov & whit comb 
4 Expanded Silicate Aggregates (ESA) 
5 Hussian 
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 و تراوش روی بر سیلینانوس  خصوصیات   گردید، انجام 8همکاران و جی توسط  که دیگری تحقیق در .]88[باشد  ترشیبطبیعی 

 به آب نسبت  نیترکم سیمان،  میزان نیترشیب که یانمونهدر  تراوش میزان ترینکم و گرفت قرار یبررس  موردبتن  یرینفوذپذ

و  فولادی الیاف تأثیر هنیزم در همکاران . ماهوتیان و]83[شببد مشبباهده بود، دارا را سیلینانوسببمیزان  نیترشیب و سببیمان

بهبود  در لنیپروپیپل الیاف کم نسبببتا تأثیر نشببانگر نتایج دادند که انجام را تحقیقاتی بتن مکانیکی خواص بر لنیپروپیپل

 .]84[است فولادی الیاف در مقایسه با فشاری قاومتم کاهش و کششی و خمشی هایمقاومت

 مشخصات مصالح مصرفی  -2-1
 های مورداستفادهسنگدانه -2-1-1

متر، وزن مخصوص میلی 83بندی یکنواخت و حداکثر اندازه دانه ای با دانهها از شن رودخانهها و ساخت نمونهدر طرح اختلاط

مترمکعب، جذب آب  بر کیلوگرم 8810ای به وزن مخصوص و ماسه رودخانه 9/8%با جذب آب  مترمکعب بر کیلوگرم 8510

 بندی یکنواختو دانه مترمکعب بر کیلوگرم 880چنین سبکدانه ورمیکولیت با وزن مخصوصو هم 38/8و مدول نرمی  %3/88

 شده است. تهیه دزفولتان بوده و از معدن شهرس C33 ASTM7 بندی شن و ماسه مطابق بر استاندارد. دانهاستفاده گردید

 سیمان -2-1-2

ملی  313 شماره خوزستان بوده، که خواص آن مطابق با استاندارد 8 نوعشده در این پژوهش، از سیمان پرتلند سیمان استفاده

موجود در  1سنج فلوئورسانس پرتو ایکسدر این تحقیق، تجزیه شیمیایی برای سیمان، با استفاده از دستگاه طیفباشد. ایران می

 باشد.می 8در تحقیق به شرح جدول  مصرفیشیمیایی سیمان  اجزای گرفته است. آزمایشگاه شرکت صنایع فولاد خوزستان انجام

 

 

 بتن های مصرفی در بندی ریزدانهمنحنی دانه -8نمودار 

                                                           
1 Ji 
2 American Society for Testing and Materials (ASTM) 
3 X-Ray Fluorescence (XRF) 
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 بندی سبکدانه مصرفی در بتن منحنی دانه -8نمودار 

 

 دانه مصرفی در بتن تبندی درشمنحنی دانه -3نمودار 

 

 

 

 آب  -2-1-3

 باشد.، آب شرب شهر اهواز میهای بتنیها و نمونهطرح اختلاط آوریعمل و آب استفاده شده در ساخت

 نه ورمیکولیتسبکدا -2-1-4

مجتمع معادن و کارخانجات انبساط ورمیکولیت ارسباران واقع در آذربایجان در تحقیق از شده استفاده  ورمیکولیت هایسبکدانه

 .ندگردیدشرقی تهیه 

 

 در تحقیق )%( مصرفیشیمیایی سیمان  اجزای -8جدول 

P MgO 3O2Fe S 3O2Al 2SiO CaO 

045/0 87/8 77/8 34/8 84/3 88/87 85/83 
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 در تحقیق مصرفیورمیکولیت های انواع سنگدانهنمایی از   -8شکل 

 

 کنندهروانفوق  -2-1-5

ر شده و دارای مشخصات فنی د کربوکسیلات که از شرکت سراپوش شیمی تهیهکننده بر پایه پلیروان در این تحقیق از فوق

 گردید.  باشد، استفادهیم 3جدول 

 

 

 کننده مصرفی در تحقیقروان مشخصات فوق -3جدول 

 ASTM C494 TYPE Fبر پایه استاندارد مرجع 

 سراپوش شیمی محصول شرکت

 SPC-N1 نام تجاری

 مایع حالت فیزیکی

 ای()قهوه طیفی از زرد تا قرمز رنگ

 گرادسانتیدرجه  85متر مکعب در گرم در سانتی 8/8 وزن مخصوص

 5/8 (pH) اسیدیته

 ppm 700حداکثر  مقدار کلر

 فاقد نیترات مقدار نیترات

 پلی کربوکسیلات اتر باحالت نوترال پایه شیمیایی

 +35+ تا 5از دمای  داریشرایط نگ

 ماه 1حداکثر  مدت نگهداری

 لیتری 840و  33، 88های در بشکه بندیبسته

 

 

 شیمیایی ورمیکولیت استفاده شده در تحقیق تجزیه -8جدول 

MnO 2TiO O2K O2Na MgO CaO 3O3Fe 3O2Al 2SiO اکسید 

 درصد  88/31 41/85 8/83 35/4 85/81 83/0 7/0 34/8 033/0
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 آوریعملطرح اختلاط، ساخت و  -2-2

ح چنین سایر طرانجام پذیرفته است. هم 3نامه بتن آمریکاآیینبر اساس و  4مرجع مطابق با جدول  هایطرح اختلاط بتن

با توجه به جذب آب بالای  .هستندمشاهده  قابل 4هستند، در جدول  ورمیکولیتحاوی  ها که مربوط به بتن سبکاختلاط

. شدستفاده اکربوکسیلات کننده بر پایه پلیروان از فوق ی و رسیدن به اسلامپ موردنظربه جهت حفظ روانورمیکولیت سبکدانه 

کدانه باشد. سببتن می هایدانهو درشت هادانهریزدرصدی از  با ورمیکولیت هایسبکدانه یبررسی جایگزین ، هدفتحقیقدر این 

طرح اختلاط در  81 کلا. شده استبتن  در دانهدرشتریزدانه و جایگزین مختلف صورت حجمی با درصدهای به ورمیکولیت

 ارائه شده است. 4ها در جدول آن جزئیاتاستفاده گردید که تحقیق 
 

 ACI 211 استاندارد مطابق بتن سبک تحقیق هایاختلاط طرح جزئیات -4 جدول

 روان فوق

 کننده

(%) 

 دانهدرشت

 ورمیکولیت

(kg - %) 

 ریزدانه

 ورمیکولیت

(kg - %) 

 لامپاس

(mm) 

 هاسنگدانه

(kg) 

 آب

(kg) 

 آب نسبت

 سیمان به

 سیمان

(kg) 

 شماره

 طرح

 ماسه شن

45/0  NC NC 15 710 530 840 4/0 350 1 Ref 

45/0  NC NC 30 710 530 805 3/0 350 2 Ref 

NC 80 - 7 80 – 78/4 85 710 530 840 4/0 350 8 

NC 85 – 85/88 80 – 78/4 88 710 530 840 4/0 350 8 

NC 80 - 7 85 – 85/7 55 710 530 840 4/0 350 3 

NC 85 – 85/88 85 – 85/7 50 710 530 840 4/0 350 4 

NC 85 – 7/87 80 – 53/3 43 710 530 840 4/0 350 5 

NC 85 – 7/87 85 – 3/88 38 710 530 840 4/0 350 8 

45/0 85 – 7/87 85 – 3/88 805 710 530 840 4/0 350 7 

45/0 35 – 3/88 85 – 3/88 800 710 530 840 4/0 350 1 

45/0 35 – 1/84 85 – 3/88 37 710 530 840 4/0 350 3 

7/0 80 – 8/84 35 – 7/88 18 710 530 840 4/0 350 80 

7/0 40 – 3/38 85 – 7/88 10 710 530 840 4/0 350 88 

45/0 85 – 7/87 85 – 3/88 800 710 530 805 3/0 350 88 

45/0 30 – 3/88 85 – 3/88 34 710 530 805 3/0 350 83 

45/0 35 – 1/84 85 – 3/88 11 710 530 805 3/0 350 84 

7/0 80 – 8/84 35 – 7/88 77 710 530 805 3/0 350 85 

7/0 40 – 3/38 35 – 7/88 70 710 530 805 3/0 350 88 

Ref 1  وRef 2 :رصد وزنی عیار سیمان مصرفی است. ؛ برحسب د کنندهروان*: فوق؛ های مرجعبتنNC  :های ریز و درشت بتن فاقد سبکدانه 
 

 هاآزمایش -3
 های بتن تازهآزمایش -3-1
 آزمایش اسلامپ -3-1-1

                                                           
1 American Concrete Institute (ACI) 
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. این آزمایش برای شداستفاده  ASTM C143های تازه از آزمایش اسلامپ بر اساس استاندارد برای سنجش حالت بتن

 های ساختمانی نقاططور وسیع در کارگاهشود. این آزمایش به دلیل سادگی بهت مخلوط در حالت تازه مطرح میگیری لزجاندازه

صورت سنجشی از روانی بتن توان آن را بهولی می ،سنجدشود. آزمایش اسلامپ کارایی بتن را نمیکاربرده میمختلف دنیا به

 های اسمی معین، بسیار مفید است. ختی مخلوط بتن با نسبتتوصیف کرد و برای پی بردن به تغییرات در یکنوا

 
 آزمایش وزن مخصوص -3-1-2

جهت تعیین وزن مخصوص بتن  و ASTM C172از آن مطابق استاندارد  گیریاقدام به نمونه، پس از آماده شدن مخلوط بتنی

 گردید. ASTM C138 بر اساس استاندارد تازه

 های بتن سخت شدهآزمایش -3-2
 آزمایش مقاومت فشاری -3-2-1

آوری از حوضچه عمل ASTM C511روز مطابق استاندارد  87 و 8آوری در آب به مدت پس از عمل استانداردهای مکعبی نمونه

ثانیه، بر اساس  کیلونیوتن بر 3خارج شدند و آزمایش تعیین مقاومت فشاری، با جک هیدرولیکی بتن شکن، با سرعت بارگذاری 

نمونه سه هر طرح اختلاط در هر سن دارای  ت اشباع با سطح خشک انجام پذیرفت.ها در حالبر روی نمونه BS 188استاندارد 

  د.نباشبود، که نتایج نهایی میانگین مقاومت سه نمونه بر اساس استاندارد می

 

 

 شکنانجام آزمایش مقاومت فشاری با استفاده از جک بتن -3شکل 

 یآزمایش مقاومت خمش -3-2-2

آوری خارج شدند و از حوضچه عمل ASTM C511آوری در آب مطابق استاندارد عمل روز 87پس از تیر استاندارد های نمونه

  کیلونیوتن برثانیه، بر اساس استاندارد3/0، با سرعت بارگذاری خمشی، با استفاده از جک هیدرولیکیآزمایش تعیین مقاومت 

ASTM C78 ها در حالت اشباع با سطح خشک انجام پذیرفت. هر طرح اختلاط در هر سن نمونهر روی ای ببه روش سه نقطه

  باشند.نمونه بر اساس استاندارد می دومقاومت میانگین مقاومت  ،مونه بود که نتایج نهاییدو ن دارای

 
 مایش ضریب ارتجاعی استاتیکیزآ -3-2-3

ا که تهیه شود. سپس نمونه ر مناسبی از هر طرح اختلاط بتن سبکاندارد ای استبرای انجام این آزمایش ابتدا باید نمونه استوانه

، محور نمونه در امتداد محور دقتبهی قطعه فلزی پایین ماشین آزمون گذاشته و رو دربه آن متصل است،  سنجکرنشدستگاه 

 نیروی وارده )قسمت کروی در بالا( قرار داده شود.
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 های بتننمونه یب ارتجاعی استاتیکینمایی از انجام آزمایش ضر -5شکل

 ها باید در شرایط زیر انجام شوند: قرائت

 را در مراحل کرنشطور مداوم و یکنواخت و بدون ضربه وارد گردد و سپس باید بدون قطع بارگذاری بار وارده و بار باید به

 ذیل قرائت نمود:

 باشد.می 80x50-8 کرنشوقتی  -الف

 بار نهایی است. 40برابر با % که بار وارده، زمانی -ب

 آید:دست میبه 8مگاپاسکال از رابطه  800ایران با دقت  585ضریب ارتجاعی استاتیکی براساس استاندارد ملی شماره 

(8)                                                    𝐸 =
𝜎2−𝜎1

𝜀2−0.000050 
 

تنش وارده  𝜎1حداکثر تنش وارده برحسب مگاپاسکال،   𝜎2 %40ضریب ارتجاعی استاتیکی برحسب مگاپاسکال،  E، 8در رابطه 

 باشند.حداکثر تنش وارده می 40به ازاء % کرنش 𝜀2و  80x50-8برابر با  کرنشبرحسب مگاپاسکال به ازاء 

 هانتایج و تفسیر داده -4

 نتایج آزمایش وزن مخصوص -4-1

 روزه ارائه شده است. 81های تحقیق در سن طرح اختلاط استاندارد های مکعبیوزن مخصوص نمونه 4و نمودار  5ر جدول د

  kg/m)3( شدههای بتنی در حالت سختوزن مخصوص نمونه  -5جدول 
7 8 5 4 3 8 8 Ref 2 Ref 1 شماره طرح 

 صوزن مخصو 8330 8370 8385 8831 8874 8840 8885 8035 8803

 شماره طرح 1 3 80 88 88 83 84 85 88

 وزن مخصوص 8030 8077 8084 8337 8038 8088 8053 8318 8338
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 های تحقیقطرح اختلاطتر  مقایسه وزن مخصوصبررسی و  -4نمودار 

تن خصوص بوزن مچنین با کاهش نسبت آب به سیمان، سبکدانه ورمیکولیت و هم درصد که با افزایش مشهود است 4از نمودار 

وزن  88و  85، 88های در طرح شود. کاهش نسبت آب به سیمان تلقی میاز اثرات مثبت  کهنیز کاهش مناسبی پیدا نموده 

 است.کیلوگرم بر متر مکعب رسیده  8000تر از مخصوص بتن به کم

مقاومت فشاری  -4-1-2  

روزه خوبی  81های بتنی مرجع مقاومت فشاری در سن ونهکه نم نمودمشاهده توان می 8و  5و نمودارهای  8جدول با توجه به 

دانه طبیعی، با کاهش محسوس مقاومت فشاری جای مصالح ریزدانه و درشتورمیکولیت به سبکدانه داشته، اما با جایگزینی

 مرجع خود طرحنسبت به  83روزه کاهش مقاومت فشاری حدود % 7ها در سن ها روبرو شدند. در برخی از طرح اختلاطنمونه

ها وجود داشته است. از عوامل اصلی کاهش مقاومت 84روزه کاهش مقاومت فشاری حدود % 81چنین در سن وجود داشته و هم

های های طبیعی با سبکدانه ورمیکولیت اشاره کرد. طرح اختلاطچنین جایگزینی سنگدانهتوان به نسبت آب به سیمان و هممی

 هستند.قبول  مورد مگاپاسکال  به عنوان بتن سبک 8/87و  5/81، 8/87مت فشاری به ترتیب با مقاو 88و  85، 88
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های تحقیق.های بتن.شماره طرح اختلاط
W/C=0.3 W/C=0.4

 (MPa) روزه 81و  7 سنینهای مکعبی استاندارد در های فشاری نمونهنتایج مقاومت -8جدول

 روزه 7 روزه 81 نام  طرح روزه 7 روزه 81 نام  طرح

Ref 1 35 5/81 1 3/88 8/85 

Ref 2 43 48 3 88 7/81 

8 38 8/84 80 3/83 8/84 

8 81 8/88 88 8/87 8/83 

3 87 7/81 88 88 7/83 

4 88 8/88 83 5/84 8/87 

5 87 75/88 84 3/83 8/81 

8 88 8/88 85 5/81 8/84 

7 83 85/87 88 8/87 5/88 

Ref1، Ref 2 :کننده برحسب درصد وزنی عیار سیمان است.  روان *: فوق؛ مرجع هایبتن 
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 روزه  7های آب به سیمان متفاوت تحقیق در سن ها در نسبتاختلاط مقایسه مقاومت فشاری طرح  -5نمودار 

 
 

 روزه  81های آب به سیمان متفاوت تحقیق در سن ها در نسبتاختلاط مقایسه مقاومت فشاری طرح -8نمودار 

 مقاومت خمشی  -4-1-3

 ورمیکولیت در سنسبک حاوی سبکدانه  هایمرجع و تمام بتن هایبرای بتن ایقطهسه نبه  خمشینتایج آزمایش  7در نمودار 

ترین دارای بیش 7/3با مقدار  ،85توان دید که مقاومت خمشی طرح نمودار میاین با توجه به  روزه نشان داده شده است. 81

ش تنها باعث افزایدن ورمیکولیت به بتن نهکه افزو شودباشد. ملاحظه میهای بتن سبک تحقیق میمقدار در میان تمام طرح

تواند به ساختار به مقدار زیادی نیز کاهش داده است. یکی از علل احتمالی این کاهش می  مقاومت خمشی نشده، بلکه آن را

 ای و بسیار نرم ورمیکولیت مربوط باشد. لایهلایه

 

 (MPa)های سبک و مرجعمقاومت خمشی بتن -7 جدول
88 85 88  Ref 2 Ref 1 شماره طرح 

 مقاومت خمشی 7/5 5/8 1/8 7/3 8/3
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 روزه  81های آب به سیمان متفاوت تحقیق در سن ها در  نسبتمقایسه مقاومت خمشی طرح اختلاط -7نمودار 

 های فشاری و خمشی بتن سبک حاوی سبکدانه ورمیکولیتتعیین روابط میان مقاومت  -4-1-4

 هایمیان مقاومت  رابطه 1در نمودار ترین مقاومت خمشی بوده است. ، دارای بیش85اختلاط شماره طرح  7با توجه به جدول 

  نشان داده شده است. سبکدانه ورمیکولیتهای حاوی در طرح خمشیفشاری و 

 

 
 ورمیکولیت هایحاوی سبکدانه در بتن های خمشی و فشاریمقاومت میان رابطه -1نمودار 

𝒇𝒓 نتایج آزمایشگاه                  (    2) = −𝟎. 𝟑𝟕𝟑𝟏√𝒇𝒄

𝟐
+ 𝟒. 𝟕𝟑𝟓𝟖√𝒇𝒄 − 𝟏𝟏. 𝟐𝟖𝟗 

 و فشاری هر دو بر حسب  مگاپاسکال هستند.  خمشیهای مقاومت، 8در رابطه 

 

  ACIهای سبک و مرجع و مقایسه نتایج آزمایشگاهی، آبا و ضرایب ارتجاعی استاتیکی بتن -4-2

ای، در نامههای بتن سبک حاوی سبکدانه ورمیکولیت با مقادیر آیینتایج ضریب ارتجاعی استاتیکی آزمایشگاهی طرحمقایسه ن

های طور کلی در تمام طرحدست آمدند. بهنامه بهتر از آییندهد که مقادیر ضریب ارتجاعی استاتیکی بیش، نشان می1جدول 

قدار تر از مای بیشطور قابل ملاحظهای مرجع، ضریب ارتجاعی استاتیکی بههبتن سبک حاوی سبکدانه ورمیکولیت  و بتن

برای تعیین  ACIهای آبا و نامهپیشنهادی آیین هایباشد. فرمول رطوبتتواند ناشی از می . این نتیجهنتیجه شدندنامه آیین

های بتنکه  ادهدنتایج این تحقیق نشان البته . مستقیم دارند رابطهضریب ارتجاعی استاتیکی با افزایش یا کاهش مقاومت فشاری 

از ی ترمقاومت فشاری، ضریب ارتجاعی بیش داشتن افت درهای ورمیکولیت، بر خلاف سبکدانه زیادسبک به دلیل جذب آب 

 اند. خود نشان داده

 

6.5

3.7
3.1

5.7

2.8

0

1

2

3

4

5

6

7

Ref 1 Ref 2 11 15 16

شی
خم

ت 
وم

مقا
(

M
P

a
)

ها.شماره طرح اختلاط

W/C= 0.3

W/C = 0.4

6.5

5.7

3.43.12.8

fr = -0.3137√fc
2 + 4.7358√fc - 11.289

R² = 0.9967

0

1

2

3

4

5

6

7

0 1 2 3 4 5 6 7 8

ت
وم

مقا
ی 

مش
خ

(M
P

a)

(MPa)جذر مقاومت فشاری 

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

12 

 

 مرجع  های سبک وارتجاعی استاتیکی بتنجزئیات ضرایب  -8جدول 

 

  (GPa)یکی  نتایج ضریب ارتجاعی استات

E/fCU 

 آزمایش

 

𝑓r/fCU 

 آزمایش

مقاومت 

 خمشی 

rf 
نمونه تیر 

منشوری  

استاندارد در 

روزه  81سن     

 

مقاومت 

 فشاری 

CUf 

نمونه مکعبی 

استاندارد در 

 81سن 

 روزه 

 

 

 

 

 شماره

نمونه   

 ACI آبا آزمایش

 

𝐸 =
(𝜎2 − 𝜎1)

(𝜀2 − 0.00005)
 

 

𝐸 = 5000√𝑓∕
𝑐
 

 

𝐸 = 𝛾1.5 ∗ 𝐶 ∗ √𝑓∕
𝑐
 

3/38 5/83 8/87 878/0 883/0 51 355 Ref 1 

8/880 35 3/38 880/0 838/0 88 433 Ref 2 

4/73 7/80 3/83 458/0 888/0 83 874 11 

8/38 5/88 4/84 413/0 808/0 31 811 15 

3/80 88 5/83 340/0 871/0 38 873 16 

 ].8[باشدمی 04/0مگاپاسکال برابر با  35و برای بالای  031/0مگاپاسکال برابر با  35ی مقاومت فشاری تا برا ACIدر فرمول  Cضریب 

 

 نتایج  -5

 تر ازکممگاپاسکال و وزن مخصوص  8/87و  5/81، 8/87به ترتیب با مقاومت فشاری  88و  85، 88های طرح اختلاط 

 شوند. فی میمعربه عنوان بتن سبک   کیلوگرم بر مترمکعب 8000

  باعث کاهش وزن مخصوص بتن در های ریز و درشت طبیعیسنگدانهجایگزینی درصدهای مختلف ورمیکولیت به جای ،

 روزه شده است. 81و  7سنین 

   باشند.های مرجع میتر از بتنسبک 80های سبک حاوی سبکدانه ورمیکولیت دارای وزن مخصوص حدود %بتن 

   8338و به مقدار  88مربوط به طرح  ی تحقیق،هاطرح اختلاط میان تمامشده در  بک ساختهترین وزن مخصوص بتن سکم 

   بوده است. کیلوگرم بر متر مکعب    

   طرح مربوط به  ،بیعیهای طهای سبک با سنگدانهکار رفته در ساخت بتنبهترین درصد جایگزینی سبکدانه ورمیکولیت بیش

 باشد.میدانه ریزدانه و درشت 40%و  35و به ترتیب به مقدار % 88

    مگاپاسکال  5/81تا  8/87های بتن سبک حاوی سبکدانه ورمیکولیت در محدوده روزه نمونه 81در سن مقاومت فشاری

 باشد.می 85ترین مقدار مربوط طرح اختلاط که بیشهای مکعبی استاندارد بوده برای نمونه

 باشد.مگاپاسکال دارا می 7/3مقدار  و به 85طرح مربوط به ، های بتن سبکطختلاا مقاومت خمشی در میان طرح حداکثر 

 50روزه مقاومت خمشی  حدود % 81در سن  ،های طبیعیتر سبکدانه ورمیکولیت با سنگدانههای بیشبا جایگزینی درصد 

 8/3و  4/0به سیمان  مگاپاسکال در نسبت آب 1/8ترین میزان آن برابر که کم داشتههای مرجع کاهش نسبت به بتن

 بوده است.  3/0مگاپاسکال در نسبت آب به سیمان 

  حاصل شدند. گیگاپاسکال  8/880تا  3/80های بتن سبک در محدوده روزه نمونه 81در سن استاتیکی ضریب ارتجاعی 

 8/38مقدار  هو ب 85های سبک ورمیکولیتی مربوط به طرح بتن مربوط بهاستاتیکی  ترین مقدار ضریب ارتجاعیبیش 

 اند. بودهگیگاپاسکال  4/73مقدار   و به 88مربوط به طرح  آنترین گیگاپاسکال و کم

 بوده و پس از اختلاط و ساخت بتن  زیاددارای جذب آب  های متعدد حاصل شد که سبکدانه ورمیکولیتپس از انجام آزمایش

شده در خود را به خمیر سیمان و جسم بتن انتقال داده و های بتنی آب ذخیره ، نمونهها درقالبنمونه گیرشچنین و هم

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

13 

 

آوری بتن، هنوز هم بتن دارای مقداری رطوبت باشد، که همین گیری و عملتا با وجود گذشت چند روز از قالب شدندباعث 

 یومت فشارمقا افت دررغم تر شده و علیها کمرطوبت در آزمایش ضریب ارتجاعی استاتیکی باعث گردید تا کرنش نمونه

، ضریب ارتجاعی استاتیکی افزایش یابد. از آنجایی که ضریب استاتیکی یک سازه متاثر از ضریب ارتجاعی نسبت به بتن مرجع

ی ضریب ارتجاعی استاتیک لذا، دارد زیادی جذب آب ورمیکولیتسبکدانه  چوناستاتیکی اعضای سازنده آن است، بنابراین 

از  ترییشب نیز به مقدار ورمیکولیتآن ضریب ارتجاعی استاتیکی بتن سبک حاوی سبکدانه بع تو به  را نشان داده تریبیش

 .]85،88[حاصل شده استبتن معمولی 

 مراجع

، دانشگاه تهران، موسسه 8317ی و اطلاعات ترجمه محمد شکرچی زاده، آرزو امدادی، فناور بتن سبکدانه دانش، چاندرا، ساتیش، ]8[

 انتشارات.

[2] Bing, C., Juanyu L., 2004, Properties of lightweight expanded polystyrene concrete reinforced with 

steel Fiber, Vol. 34, pp. 1259-1263. 

[3] Noro, S., Whit C., 1990, How to obtain – strength concrete using Density Aggregate, ACI SP 121-

33, p. 683. 

[4] Khandaker, M. A. H., 2008, Pumice based blended cement concretes exposed to marine 

environment: Effects of mix composition and curing conditions, Cement and concrete composites, Vol. 

30, pp. 97-105. 
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Abstract  

In this research, the feasibility of making lightweight concrete with the use of Vermiculite was 

investigated. To this end, 18 mixing designs were constructed with water to cement ratios of 

0.3 and 0.4. Then, compressive strength test was performed on standard cubic specimens cured 

in water at the age of 7 and 28 days. Also, a three-point standard flexural test was performed 

on standard beams which were cured for 28 days in water. The static elasticity modulus test 

was performed on standard cylindrical specimens that were cured in water for 28 days. Slump 

and specific gravity tests for all concrete designs were also performed and the obtained results 

showed that concrete specific gravity decreased. Based on the results, it was observed that with 

increasing the percentage of vermiculite, the elastic coefficient of the concrete was increased, 

but the compressive and flexural strengths decreased. Also, the results showed that by replacing 

vermiculite with a percentage of aggregates, lightweight concrete could be available with 

specific gravity in the range from 1931 to 1982 kg/m 3 and compressive strength from 17.1 to 

18.5 MPa.  

Keywords: Lightweight concrete, Vermiculite, Mechanical properties of concrete, 

Compressive strength, Flexural strength, Static elasticity coefficient. 
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