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شـود؛ بـه ایـن دلیـل کـه معـادن نسـبتاً بزرگـی از ایـن          شناخته مـی 
هـدف اصـلی از   . ]12[کردستان موجـود اسـت   ةسبکدانه در قرو

بـا مقاومـت کششـی و   فشاريمقاومتۀ تحقیق حاضر، تعیین رابط
قــروه پوکــۀ معــدنیبــاشــدهســبک ســاختهبــتنمخصــوصوزن
متعـددي سـاخته شـده و مـورد     هـاي به این منظور نمونـه . باشدمی

.گیردآزمایش قرار می

آزمایشگاهیۀبرنام-2
بردارينمونه-2-1

وجـود درکشـور معـدنی هـاي پوکـه ازغنـی منابعحاضرحالدر
هسـتندکه برداريوبهرهاستخراجحالدرازآنهاتعداديدارندکه
لـیکن . نمـود اشـاره کردستانمعادنبهتوانمیاین معادنازجمله

وحجمـی لحـاظ ازآنهامواد، مصرفاینبالايپتانسیللیرغمع
دلایـل ازیکـی . گیـرد نمـی انجـام صورت شایستهه بکاربردتنوع
واحـدهاي تولیدکننـدگان کـافی شـناخت عـدم ه،ألمساینةعمد

.بالقوه آنهاستوکاربردهايمهندسیخواصازصنعتی

اسـتفاده قـروه نمعـاد برداري، ازنمونهمنظوربهپژوهشایندر
در کـه اسـت  کردسـتان اسـتان شـهرهاي ازیکیقروه. استشده

گردیـده تهـران، واقـع  سمتبهسنندجشهرستانةجاد87کیلومتر
. است

مصالح مصرفی-2-2
به عنوان شکستهmm0-5به ابعاد ۀها از ماسجهت ساخت نمونه

بق ماسـه مطـا  يبنـد دانـه اسـتفاده شـده اسـت کـه دانـه      زیمصالح ر
وزن مخصـوص  ، 42/3مـدول نرمـی  بـا 330ASTM-Cاستاندارد

ــیحق ــر مترمکعــــب  2500یقــ و وزن مخصــــوص کیلــــوگرم بــ
ــاهر ــی    1650يظـ ــب مـ ــر مکعـ ــر متـ ــوگرم بـ ــد کیلـ . ]13[باشـ
معـدنی ۀپوک ـنـوع ازمطالعـه درایـن مورداستفادههايدانهدرشت

ــکوریا ــیاس ــندم ــدگاهاز. باش  ــدی ــکوپی، پوک ــدنیۀماکروس مع
کـه بـوده ايقهـوه بـه متمایـل تیـره گ خاکسـتري رن ـبهاسکوریا
نــوعتــرینســنگ از متــداولایــن. داردســنگپابــهشــبیهظــاهري

رازیـادي بسیارمطالعاتمختلفناومحققبودهمعدنیهايپوکه
داده انجـام وکاربردآنهـا خصوصـیات شناسـایی منظوربهدنیادر
.]14[اند

انداردـابق با استـمطيدـنباز دانهـمجةدودـوکه در محـپيبنددانه

330ASTM-Cــ ــا ـو ب ــاب mm36/2-19عادـاب ــده انتخ گردی
کیلوگرم بر متـر مکعـب  850خشک يوزن ظاهرداراي است که

جذب زیو نکیلوگرم بر متر مکعب1100و وزن مخصوص اشباع  
. باشدمی% 12آب 
نـوع سـیمان پرتلنـد  ی،ش ـیآزمايهـا در مخلـوط یمصرفمانیس

 ــمــی425-1 ــودهســیمان کردســتانۀباشــد کــه تولیــد کارخان و ب
مشخصـات  . اسـت کیلوگرم بر متـر مکعـب  3150برابرآنیچگال

ارائه شـده  )1(شیمیایی سیمان مورد استفاده در تحقیق، در جدول 
.است

صـول  در سـاخت بـتن سـبک، مح   مصـرف شـده  سیلیکروس ـیم
ري ظاهوزن مخصوص بارانساختمان آبادگشرکت صنایع شیمی

کیلـوگرم بـر   2200متراکم ۀکیلوگرم بر متر مکعب و دانسیت500
ــب  ــر مکع ــیمت ــدم ــر،  . باش ــق حاض ــ1/0در تحقی ــا مانیوزن س ب

ي، ات اقتصـاد ظبه خاطر ملاح. شده استنیگزایجمیکروسیلیس 
هــا بــدون حــل کــردن در آب و بــه مقــدار در طــرح اخــتلاطنیــا

ت مشخصـا . صورت خشـک بـه مخلـوط بـتن اضـافه شـده اسـت       
) 2(شیمیایی میکروسیلیس مـورد اسـتفاده در تحقیـق، در جـدول     

.ارائه شده است
و کـاهش  یپرکننـدگ یعامل اصل، سیلیکروسیمادیزاریبسنرمی
شـمار  ه آن ب ـیک ـیزیفخواصنیتردر بتن بوده و از مهميرینفوذپذ

بـه  سیلیکروس ـیمصـرف پـودر م  هنگـام قابل توجه بـه  ۀنکت. دیآمی
آن اسـت کـه   ، نییپـا ب به سیمانآّنسبت با ییهالوطمخيبراژهیو

ی، ب اضـاف آمبـرم بـه   ازیپودر و نزیادنرمیلیمخلوط به دلییکارا
کننـده روانفـوق لـذا اسـتفاده از   . ابـد ییطور محسوس کـاهش م ـ ه ب

ی بتن ـيهـا علت در ساخت نمونهنیبه هم. استریناپذاجتنابيامر
بـه کـار   ةکننـد روانمصـرفی، فـوق  برابر وزن سیمان 009/0به میزان

محصـول شـرکت   ةمـورد اسـتفاد  ة کنندروانفوق. گرفته شده است
کیلـوگرم  1100وزن مخصـوص  ساختمان آبادگران بـا  صنایع شیمی

، بـه  و مخلـوط بـا آب  عیبـه صـورت مـا   باشـد و بر متـر مکعـب مـی   
.ترکیب بتن اضافه شده است

هاساخت نمونه-2-3
- 98مطابق استاندارد، اي اختلاط اجزاءهنسبتدر تحقیق حاضر، 

211.2ACIبر این اساس، مقادیر اجزاء . ]15[انجام گرفته است
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مشخصات شیمیایی سیمان مصرفی- 1جدول 
SIO2Al2O3Fe2O3CaOMgOSO3Na2OK2Oعنوان

--03/2053/463/325/6042/323/2درصد

یمشخصات شیمیایی میکروسیلیس مصرف- 2جدول 
SIO2SICCFe2O3CaOMgOK3ONa2ONa2O,P2O5,SO,Clعنوان

6/935/03/09/03/15/01/01/09/0درصد

بـا درنظرگـرفتن درصـد    حجمـی هاي بتن سبک بـه روش  مخلوط
همچنـین  . محاسـبه گردیـد  سـبک ۀساعته درشـتدان جذب آب نیم

ا، ه ـمقدار آب بـا توجـه بـه رطوبـت طبیعـی و حالـت اشـباع دانـه        
ها، نسبت میکروسیلیس، برابر آزمایشۀدر کلی. ]16[تصحیح شد 

مقادیر محاسبه شـده . وزن مصالح سیمانی در نظر گرفته شد% 10با
با توجه به پارامتر (نوع طرح اختلاط بتن 12براي اجزاي بتن براي 

ارائـه  )3(در جدول ) متغیر در نظر گرفته شده در هر طرح اختلاط
مجمـوع  ۀو محاسب3طلاعات موجود در جدول بنا بر ا. شده است

تـوان  وزن اجزاي ترکیب بتن نسبت به وزن مخصـوص آنهـا، مـی   
نشان داد که حجم مصـالح مصـرفی در طـرح اخـتلاط، یـک متـر       

به ایـن منظـور حجـم مصـالح مصـرفی را مطـابق       . باشدمکعب می
:توان تعیین نمودفرمول زیر می

بـه  S2بـراي طـرح اخـتلاط   به عنوان نمونه، حجم مصالح مصرفی 
:گرددصورت زیر محاسبه می

يهاقالبدراي استوانهيهانمونه،330ASTM-Cاستانداردطبق
سـاخته مصـرف یکبـار يهـا قالـب یـا ومجـدد ةاسـتفاد قابلیـت با

وبرنج، چدن، از جنس فولادمعمولاًاولنوعيهاقالب. شوندمی
ازدومنوعهايقالبکهلیدرحاشوند؛میساختهپلاستیکانواع

سایریاوضدآبکاغذيفلزي، پلاستیک، محصولاتصفحات
جـذب عدموبودننفوذقابلغیرنظیرفیزیکیخواصکهموادي

در ایـن  .شـوند مـی ساختهکنند،میراتأمینطولتغییرعدموآب

هــا هــاي پلاســتیکی فشــرده بــراي ســاخت نمونــهتحقیـق، از قالــب 
. تاستفاده شده اس

قالـب، ابتـدا   جـدار بـه بـتن چسـبیدگی ازجلـوگیري منظوربه
آغشـته معـدنی روغـن نازكۀلاییکباقالبداخلیيهاجداره
تـراکم . شـد ریختـه قالـب داخللایهچنددربتنو سپسگردید

لایـه هـر بـه ضـربه 25زدنباولایهسهدربالااسلامپبايهابتن
.گردیدانجاممترمیلی16قطربهگردمیلۀیکتوسط

هاآوري نمونهعمل-2-4
24هـا پـس از   هاي بتنی، نمونـه گیري نمونهپس از ساخت و قالب

آب به روش غرقـاب کـردن   ۀساعت از قالب خارج و در حوضچ
ها از حوضـچه خـارج و   روز نمونه26در سن . داري گردیدندنگه

ۀدرج25ماي روز در هواي آزاد با د2بعد از وزن کردن به مدت 
ــانتی ــورد     س ــد از آن م ــدند و بع ــاره وزن ش ــک و دوب ــراد خش گ

. آزمایش قرار گرفتند
هاي بتنی که توسط مالـه پرداخـت و صـاف    سطح بالاي استوانه

کافی یکنواخت ةگردید، معمولاً جهت انجام آزمایش به اندازمی
. بایســت اقــدامات دیگــري بــر روي آن انجــام گیــردنبــوده و مــی

ــرا ــا تغیی ــی05/0ت ت ــر اســاس   میل ــایین ب ــالا و پ ــر در ســطوح ب مت
سطوح صاف ازبدین منظور براي ایجاد. باشداستاندارد، مجاز می

سیمان سـخت شـده، روي بـتن سـخت شـده اسـتفاده شـده        خمیر
متـر و میلی3تا 5/1پوشش به صورت نازك و به ضخامت. است

. گردیـد داراي مقاومتی نظیر مقاومت بتن آزمـایش شـونده اجـرا   
علاوه برصاف بودن سطوح دوسر استوانه، به عمود بـودن سـطوح   

محوراستوانه نیز توجه گردید که این موضـوع درواقـع نشـانگر   بر
.باشدموازي بودن سطوح دو انتهاي استوانه می
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هاي ثابت حجم پوکه به حجم سنگدانه نسبت-3-4-1
ــا طــرح %  70داراي ویژگــی مشــترك حجــم پوکــۀ  2Sطــرح  ب

مقاومـت فشـاري   با مقایسۀ. باشدمی11Sو 8Sو 5Sهاي اختلاط
توان به نتایج سـودمندي دسـت   ها میو مقاومت کششی این طرح

خلاصــه شــده ) 13(و ) 12(نتیجــۀ ایــن مقایســه در جــدول . یافــت
نسبت به طـرح  11Sو 8Sهاي قابل مشاهده است که طرح. است

دلیـل افـت   باشـند، امـا بـه   بهینه داراي کاهش وزن مخصـوص مـی  
دي که نسبت به طرح بهینه دارند، این موضوع مقاومت فشاري زیا

.اهمیت چندانی در عمل ندارد

70/0هاي داراي حجم پوکه وزن مخصوص طرح-8جدول
وزن مخصوص خشکشماره طرح

)کیلوگرم بر مترمکعب(
تغیرات وزن مخصوص

نسبت به طرح بهینه
2S20282 %افزایش

5S19920

8S19413 %کاهش

11S19254%کاهش

40/0سیمانبهآبهاي با نسبتمقاومت فشاري طرح- 9جدول
مقاومت فشاريشماره طرح

)مگاپاسکال(
تغیرات مقاومت

نسبت به طرح بهینه
4S80/3614 %کاهش
5S71/420
6S46/3713 %کاهش

40/0سیمانبهآببا نسبتيهاطرحمخصوصوزن- 10جدول
وزن مخصوص خشکشماره طرح

)کیلوگرم بر مترمکعب(
تغیرات وزن مخصوص

نسبت به طرح بهینه
4S19671 %کاهش
5S19920
6S20734 %افزایش

نسبت مقاومت فشاري و مقاومت کششی- 11جدول
مقاومتبهفشاريمقاومتنسبتشماره طرح

کششی
1S690/7

2S125/10

3S991/6

4S880/7

5S002/10

6S591/8

7S970/7

8S020/8

9S527/9

10S974/8

11S528/9

12S276/7

70/0هاي با حجم پوکه مقاومت فشاري طرح-12جدول
مقاومت فشاريشماره طرح

)مگاپاسکال(
تغییرات مقاومت

نسبت به طرح بهینه
2S69/390

5S71/428 %افزایش

8S85/3510 %کاهش

11S40/384 %کاهش

70/0حجم پوکه هاي بامقاومت کششی طرح-13جدول
وزن مخصوص خشکشماره طرح

کیلوگرم بر (
)مترمکعب

تغییرات وزن 
مخصوص

نسبت به طرح بهینه
2S92/30
5S27/49 %افزایش
8S47/414 %افزایش

11S03/43 %افزایش
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Abstract

Relationship Between Compressive Strength and Tensile Strength, and 
Special Weight of Lightweight Concrete Made with Kurdistan's Mineral 

Aggregate  
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Abstract 
Objective of this study is to determine relation between compressive strength and tensile 
strength, and also special weight of concrete made with lightweight aggregate exploited 
fromthe existing mines in Kurdistan of Iran. For this purpose, mineralandchemicaladmixtures 
are used in concrete mix design and to produce lightweight concrete. The variables 
considered in the mix design are the ratio of compressive strength to concrete special weight, 
and the ratio of lightweight aggregate to the total volume of aggregate.An experimental study 
was carried out to examineeffect of the mentioned variables,after making and curingconcrete 
specimens. The results of the study show thatin most of cases, favorable compressive strength 
can be obtained by using the lightweight aggregate and constant amounts of cement and other 
materials in the mix design.  

Keywords: Lightweight Concrete; Compressive Strength; Tensile Strength; Special Weight; 
Mineral Lightweight Aggregate.  
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