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 دهیچک
ک خودتراکم های سبشدگی است. در تحقیق حاضر، بتنهای مهم بتن سبک خودتراکم که بر دوام آن مؤثر است، جمعیکی از ویژگی

اند. ساخته شده %40و  %53دانه دانه به کل سنگو دو درصد درشت 4/0و  53/0های لیکا و اسکوریا در دو نسبت آب به سیمان دانهبا سبک

ی قرار گرفته ها نیز مورد بررسشدگی یک ساله طرحاند. همچنین، جمعها ارزیابی شدهمقاومت فشاری و مدول الاستیسیته طرح کارایی،

شاری و های لیکا و اسکوریا با کارایی مناسب، مقاومت فدانههای سبک خودتراکم با سبکاست. نتایج حاکی از آن است که ساخت بتن

های های سبک خودتراکم از بتنروزه بتن 563شدگی جمع پذیر است.گیگاپاسکال امکان 71مگاپاسکال و  50 مدول الاستیسیته بیشتر از

 56و  30دانه به ترتیب باعث کاهش درصدکمتر بوده است. کاهش نسبت آب به سیمان و افزایش درصد درشت 53خودتراکم حدودا 

 .روز رخ داده است 030درصد میزان جمع شدگی تا سن  30از  شدگی شده است. نتایج نشان داده است که بیشدرصدی جمع
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 یلین محمود، یلقمان کتاین

 ولا، شمارۀ دهمجه/ تحقیقات بتن، سال  31

 مقدمه -7

الح ترین مصعنوان اصلیدلیل مزایاي متعددي که دارد بهبه بتن

 ساختمانی مورد استفاده بشر براي ساخت و ساز قرار گرفته است. 

 اختس براي معمولی وزن زیاد آن بوده که بتن هايضعف از کیی

 یک عنوانبه شناور هايسازه و هاپل بزرگ هايدهانه ها،برج

هاي معمولی وزن در سازه. شودمی محسوب اقتصادي -مشکل فنی

 80تواند تا درصد بار طراحی را تشکیل داده که می 74تا  04سازه 

 .[4]د درصد براي پل نیز افزایش یاب

باشد. یک راهکار جهت حل این مشکل، استفاده از بتن سبک می

مزایاي بتن سیک شامل کاهش وزن، کاهش ابعاد سازه، عایق 

. علاوه بر این، [2] هاي ساخت است.حرارت و کاهش هزینه

ها حجم آرماتورها زیاد بوده و تراکم به سختی معمولا در این سازه

تواند خودتراکم به عنوان بتنی که می شود. استفاده از بتنانجام می

تحت وزن خود جاري شده و نیاز به تراکم ندارد، براي این نوع 

ا هیک گزینه مناسب براي این نوع سازه ها پیشنهاد شده است.سازه

بتن سبک خودتراکم بوده که همزمان از مزایاي بتن هودتراکم و 

ه تولید منابع و نحو گستردگی .[3] مند استیتن سبک بهره

در ساخت بتن سبک  و وجود مصالح مختلف هادانهسبک

ل پیش از قبل قاب این بتن خصوصیات شود کهباعث می خودتراکم 

ی از باشد. یکهاي آزمایشی بینی نبوده و نیاز به بررسی مخلوط

هاي بتنی که مستقیما بر دوام آن مؤثر است، هاي مهم سازهویژگی

هش حجم یا طول بتن سخت کاشدگی شدگی است. جمعجمع

-شده در طول زمان است که عمدتا به علت انتقال رطوبت  رخ می

 . [1]دهد 

شدگی وابسته به عوامل متعددي از جمله مقدار و نوع مواد جمع

ب به ها، نسبت آها و مدول الاستیسیته آندانهچسباننده، نوع سنگ

 . [0]آوري و رطوبت نسبی است سیمان، نحوه عمل

بوده  هاي معمولیاي، حجم سیمان بیشتر از بتنن سبک سازهدر بت

تا بتوان خصوصیات مکانیکی مناسبی را به دست آورد.  علاوه بر 

ر رسد که دها سختی کمتري داشته و به نظر میدانهاین، سبک

ل تر عمهاي معمولی ضعیفدانهجلوگیري از انقیاضات از سنگ

. [0]حائز اهمیت استشدگی بتن سیک کنند. در نتیجه، جمع

شدگی بتن سبک مطالعات صورت گرفته در خصوص جمع

خودتراکم محدود بوده و حاکی از اختلاف نظر در این زمینه 

دانه و جذب آب آن عامل مهمی در میزان باشد. نوع سبکمی

ها به علت دانه. سبک[6]شدگی ناشی از خشک شدن است جمع

درون حفرات خود نگه  ساختار متخلخل خود قادرند که آب را

ها در هدانها، آب داخل سبکدانهدارند.  با پیش اشباع کردن سبک

طول زمان خارج شده و باعث ادامه یافتن هیدراسیون پس از اتمام 

آوري درونی یا ذاتی شود. این فرایند عملمراقبت خارجی می

 .[7]نامیده می شود 

خشک شدن و شدگی ناشی از جمع [8]رادلینسکا و همکاران 

ها خوردگی بتن سبک خودتراکم را بررسی نمودند. آنترک

 644دانه معمولی را شدگی بتن خودتراکم با سنگجمع

 704دانه را میکروکرنش، بتن خودتراکم با درصدي سبک

 4444دانه را میکروکرنش و بتن خودتراکم تماما با سبک

اهش مدول اند و علت این افزایش را کمیکروکرنش گزارش نموده

ها ات آناند. علاوه بر این، تحقیقالاستیسیته یا افزایش خزش دانسته

ایش ها افزدانهشدگی با افزایش درصد سبکدهد که جمعنشان می

 یافته است. 

شدگی بتن سبک خودتراکم را با جمع [9]وندلینگ و همکاران 

ک دهنده یها نشانبتن خودتراکم مقایسه نمودند و تحقیقات آن

ساعت اولیه بوده است، اما پس از یک سال  21نبساط اولیه در ا

 344الی  444شدگی بتن سبک خودتراکم حدود جمع

میکروکرنش بیشتر از بتن خودتراکم بوده است. اگرچه در 

شدگی بتن سبک خودتراکم از بتن خودتراکم تحقیقاتی هم جمع

 کمتر گزارش شده است.

بتن سبک خودتراکم حاوي شدگی جمع [44]بایمستر و همکاران 

میکروکرنش کمتر از بتن  144و  344شیل و لیکا را به ترتیب 

دانه معمولی به دست آورده و علت آن را خودتراکم با سنگ

شدگی جمع [44]آوري درونی ذکر کردند. چن و همکاران عمل

روز  06دانه متفاوت را به مدت بتن سبک خودتراکم با سه سبک

درصدي  66تا  32ها حاکی از کاهش یج آنبررسی نموده و نتا

شدگی بتن سبک خودتراکم نسبت به بتن خودتراکم بوده جمع

 است. 

-امروزه، بتن سبک خودتراکم به علت مزایاي کاهش وزن و تراکم

پذیري مورد استقبال بیشتر مهندسان و محققان قرار گرفته است. در 

افی ما اطلاعات کدانه وجود داشته اکشور ایران منابع مختلف سبک

ها از دانههاي ساخته شده با این سبکدر زمینه رفتار بلند مدت بتن

در تحقیق حاضر با توجه به جمله جمع شدگی وجود ندارد. لذا 
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-، بتنهاي بتنیخوردگی و پایایی سازهشدگی بر ترکاهمیت جمع

ه هاي لیکا و اسکوریا ساخته شدهاي سبک خودتراکم با سیکدانه

ها مورد ارزیابی قرار گرفته است. شدگی طولانی مدت آنو جمع

با استفاده از نتایج این تحقیق، اطلاعات جامعی از تأثیر عوامل 

دانه، نسبت آب به سیمان و درصد مختلف از جمله نوع سبک

دانه بر کارایی، چگالی، مقاومت فشاري و دانه به کل سنگدرشت

کم در اختیار شدگی طولانی مدت بتن سبک خودتراجمع

 مهندسین قرار گیرد.

 

 مصالح مورد استفاده -0

کارخانه سیمان هگمتان  2هاي بتنی سیمان تیپ در ساخت طرح

، خاکستر بادي محصول کشور ASTM C150-22 [42]مطابق با  

 ه است. مورد استفاده قرار گرفتازنا آفریقاي جنوبی و دوده سیلیسی 

تحقیق شامل دو بخش  هاي مورد استفاده در ایندانهسنگ

دانه شرکت زرین ساوه و ریزدانه شرکت نگین ماسه همدان درشت

اي شرکت لیکا ساوه و دانه مصنوعی لیکا سازهسبکباشد. می

سیکدانه طبیعی اسکوریا معادن قروه کردستان در این تحقیق 

بندي مصالح سنگی مطابق با استاندارد   دانهاند. استفاده شده

ASTM C136-19 [43]   انجام گرفته است. حداکثر اندازه دانه

 است.  6/3متر و مدول نرمی ماسه میلی 0/42

    ASTM  آزمایش تعیین چگالی و جذب آب بر اساس استاندارد

C127-24[41]  ها و دانههاي معمولی و سبکدانهبراي درشت

ASTM C128-22[40] است. ها انجام گرفته براي ریزدانه

و  4ها در جدول دانهی مصالح سنگی و سبکمشخصات فیزیک

درسنگ با نشان داده شده است. پو 4بندي مصالح در شکل دانه

به عنوان ماده اصلاح کننده لزجت استفاده شده است.  74/2چگالی 

بر پایه پلی   P10Nبه منظور تنظیم کارایی از فوق روان کننده  

فاده شده تکربکسیلات محصول شرکت شیمی ساختمان و هوازا اس

 است.

 

 هاطرح مخلوط و نحوه ساخت آزمونه -5

 دهد.مشخصات طرح مخلوط استفاده شده را نشان می 2جدول 

کیلوگرم بر مترمکعب  104عیار مواد سیمانی ها، در کلیه طرح 

وزنی به ترتیب با خاکستر بادي   %44و  %24سیمان  به میزان است. 

 30/4سبت آب به سیمان دو ن و دوده سیلیسی جایگزین شده است.

در نظر  %14و  %30دانه و دو درصد درشتدانه به کل سنگ 1/4و 

م کلی درصد حج 0گرفته شده است. پودرسنگ به میزان 

هاي مخلوط به این کدگذاري طرحدانه استفاده شده است.سنگ

صورت است که عدد قبل از حرف لاتین نسبت آب به سیمان و 

دانه است. حرف انه به کل سنگدعدد بعد از آن درصد درشت

مربوط  "N"مزبوط به اسکوریا و  "S"مربوط به لیکا،  "L"لاتین 

بتن با  0.4L40دانه معمولی است.  به عنوان مثال، به سنگ

 14دانه و درصد درشت 1/4دانه لیکا، با نسبت آب به سیمان سنگ

 درصد است. 
 

 فیهاي مصردانهها و سبکدانهمشخصات سنگ -4جدول 

نوع 

 دانهسبک

 چگالی

 (متر مکعب)گرم بر سانتی
 جذب آب )%(

 3/4 63/2 شن

 16/2 09/2 ماسه

 2/44 20/4 لیکا

 3/48 67/4 اسکوریا
 

 
 بندي مصالحدانه -4ل شک

 

ها سی دقیقه در آب قرار گرفته و سپس دانهقبل از ساخت، سبک

اي د. برصورت اشباع با سطح خشک درآیناجازه داده شده که به

دانه به اختلاط بتن، ابتدا مواد پودري و ماسه مخلوط و سپس سبک

ها اضافه شده و در انتها آب و صورت اشباع با سطح خشک به آن

دقیقه ادامه  2افزودنی نیز اضافه گشته و مخلوط کردن به مدت 

داشته است.  در انتها، جهت ایجاد کارایی مناسب هوازا اضافه شده 

 .است
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 )کیلوگرم بر مترمکعب(  هاي مخلوطمشخصات طرح -2جدول 

 سیمان کد طرح
خاکستر 

 بادي

دوده 

 سیلیسی

نسبت آب 

 به سیمان

نوع 

 دانهدرشت
 دانهدرشت

 پودر

 سنگ

فوق روان 

 کننده )%(

هوازا 

)%( 

0.4L40 340 94 10 1/4 44/4 70/4 83/34 63/201 لیکا 

0.4L35 340 94 10 1/4 44/4 70/4 83/34 8/222 لیکا 

0.35L40 340 94 10 30/4 44/4 0/4 8/32 6/229 لیکا 

0.35L35 340 94 10 30/4 44/4 0/4 8/32 1/262 لیکا 

0.4S40 340 94 10 1/4 44/4 70/4 83/34 63/201 اسکوریا 

0.4S35 340 94 10 1/4 44/4 70/4 83/34 8/222 اسکوریا 

0.35S40 340 94 10 30/4 44/4 0/4 8/32 6/229 اسکوریا 

0.35S35 340 94 10 30/4 44/4 0/4 8/32 1/262 اسکوریا 

0.4N40 340 94 10 1/4 44/4 70/4 83/34 63/201 معمولی 

0.4N35 340 94 10 1/4 44/4 70/4 83/34 8/222 معمولی 

0.35N40 340 94 10 30/4 44/4 0/4 8/32 6/229 معمولی 

0.35N35 340 94 10 30/4 44/4 0/4 8/32 1/262 معمولی 
 

 هاآزمایش -4

هاي بتن تازه شامل جریان اسلامپ پس از ساخت  بتن، آزمایش      

شاخص جداشدگی چشمی ،  EFNARC [46]و حلقه جی مطابق با 

و چگالی بتن تازه بر اساس  ASTM C1611-21  [47] مطابق

ASTM C138-2024  [48] 44هاي مکعبی انجام شده است. نمونه 

و چگالی  [49] براي آزمایش مقاومت فشاري  عدد(  3متري )سانتی

سانتی  40×34اي هاي استوانهروز و نمونه 28در سن  [24]خشک  

روز در  28در سن  [24]عدد( براي آزمایش مدول الاستیسیته  2متر )

ته هاي انجام گرفاي از تصاویر آزمایشنظر گرفته شده است. نمونه

 نشان داده شده است.  2در شکل 
 

  
 ب( حلقه جی الف( جریان اسلامپ

  
 د( مدول الاستیسیته ج( مقاومت فشاري

 هاي انجام گرفتهتصاویر آزمایش -2شکل 
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سانتی 44×44×14هاي شدگی از نمونهبراي انجام آزمایش جمع

ري برداها بعد از قالبعدد( استفاده شده است. کلیه نمونه 4متر )

اند. بعد از سه روز، بر روي هدر محیط آزمایشگاه نگه داشته شد

 34داراي طول  PFL30-11شدگی کرنش سنج هاي جمعنمونه

باشد. می 43/2اهم و گیج فاکتور  424متر، مقاومت الکتریکی میلی

ست ها )دیتالاگر( متصل شده انصب گشته و به دستگاه ثبت داده

 (. 3)شکل 

گراد درجه سانتی 2±20در طول آزمایش دماي اتاق در محدوده 

هاي درصد بوده است. ثبت داده 2±04و رطوبت نسبی 

 .روز ادامه داشته است 360شدگی تا جمع
 

 
 شدگیگیري جمعاندازه -3شکل 

 نتایج، بحث و بررسی -3

 بتن تازه  -3-7

نشان داده شده است. مطابق  3نتایج آزمایشات بتن تازه در جدول 

 EFNARC  (604جدول، نتایج جریان اسلامپ در محدوده مجاز  

هاي سبک میلیمتر( بوده است. جریان اسلامپ بتن 844تا 

هاي ( و بتنSF2)طبقه  741تا  664خودتراکم در محدوده 

باشد. ( میSF3میلیمتر )طبقه  773تا  732خودتراکم در محدوده 

هاي سبک خودتراکم جریان اسلامپ کمتري را نسبت به بتن بتن

یجه ها و در نته علت وزن کمتر آنتواند بخودتراکم داشته که می

پذیري باشد. جریان اسلامپ با افزایش نتوانایی کمتر جهت جریا

دانه )ریزتر شدن( نسبت آب به سیمان و کاهش درصد درشت

نیز در  T50افزایش یافته است. نتایج آزمایش حلقه جی و زمان 

 44و صفر تا  T50ثانیه براي  0تا  EFNARC (2محدوده مجاز 

هتري هاي خودتراکم نتایج بیمتر براي حلقه جی( بوده است. بتنمیل

اند. هاي سبک خودتراکم در این دو معیار داشتهرا نسبت به بتن

هاي خودتراکم و اختلاف قابل توجهی در نتایج حلقه جی بتن

سبک  هايهاي سبک خودتراکم مشاهده نگردید. در بین بتنبتن

زمان  لیکا جریان اسلامپ بیشتر و هاي ساخته شده باخودتراکم، بتن

T50 ها تواند به علت شکل کروي آناند که میکمتري را داشته

 کند. تر میبوده که حرکت را راحت

 

 نتایج بتن تازه -3جدول 

 کد طرح
جریان اسلامپ 

 )میلیمتر(
T50 )حلقه جی )میلیمتر( )ثانیه 

شاخص جداشدگی 

 چشمی
چگالی بتن تازه 

(Kg m3)⁄  

0.4L40 743 2/1 7 4 4814 

0.4L35 741 1 6 4 1867 

0.35L40 686 6/3 0 4 2444 

0.35L35 694 1/3 6 4 2434 

0.4S40 677 7/1 0 4 2443 

0.4S35 690 0/1 0 4 2404 

0.35S40 664 8/3 1 4 2476 

0.35S35 671 6/3 6 4 2487 

0.4N40 700 0/3 6 4 2342 

0.4N35 773 2/3 8 4 2344 

0.35N40 732 8/2 7 4 2398 

0.35N35 711 0/2 8 4 2380 
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بوده که نوع  [22]این نتایج مطابق با تحقیق دولت آباد و همکاران 

ها، لیکا دانهدانه تعیین کننده کارایی بوده و در بین سبکسبک

کارایی بهتري داشته است. نتایج چگالی بتن تازه وابسته به نوع 

هاي نکه، بتها بوده است. به طوريدانه استفاده شده در طرحسنگ

دانه معمولی، اسکوریا و لیکا به شده با سنگ خودتراکم ساخته

 اند. شاخص جداشدگیترتیب بیشترین چگالی تازه را داشته

باشد. )صفر و یک( می EFNARCچشمی نیز در محدوده مجاز 

دلیل تیزگوشه بودن هاي حاوي اسکوریا احتمالا بهدر طرح

ها، شاخص جداشدگی چشمی افزایش داشته است. دانهسنگ

سبت آب به سیمان نیز باعث افزایش شاخص جداشدگی افزایش ن

 هاي حاوي لیکا شده است.چشمی در طرح

 

 چگالی بتن سخت شده  -3-0

هاي هاي مهم در بتنشده یکی از ویژگیچگالی خشک بتن سخت

نتایج چگالی خشک بتن  1سبک خودتراکم است. در جدول 

شاهد روز و نسبت چگالی هر طرح به طرح  28شده در سن سخت

 متناظر آن نشان داده شده است. 
 

 شدهبتن سخت یچگال جینتا -1جدول 

 کد طرح
چگالی بتن 

 سخت شده

نسبت چگالی هر طرح 

 به طرح شاهد متناظر

0.4L40 4710 8/4 

0.4L35 4781 82/4 

0.35L40 4948 86/4 

0.35L35 4924 80/4 

0.4S40 4801 80/4 

0.4S35 4800 87/4 

0.35S40 4922 87/4 

0.35S35 4906 80/4 

0.4N40 2480 - 

0.4N35 2477 - 

0.35N40 2206 - 

0.35N35 2239 - 
 

ها به جاي دانهشود، جایگزینی سبکگونه که مشاهده میهمان

هاي معمولی در بتن خودتراکم باعث کاهش چگالی بین دانهسنگ

درصد شده است. در تحقیقات قبلی نیز با توجه به نوع  24تا  43

 23]درصدي چگالی گزارش شده است  34تا  7دانه کاهش بکس

و  0.4L40هاي . کمترین و بیشترین چگالی مربوط به طرح[21و 

0.35S35 هاي حاوي لیکا بوده است. چگالی خشک در طرح

کمتر از طرح هاي حاوي اسکوریا بوده است که  به علت کمتر 

هاي رحط بودن چگالی لیکا نسبت به اسکوریا است. چگالی خشک

بوده است که در  4906تا  4710بتن سبک خودتراکم در محدوده 

 2444)کمتر از  EN206-1[20] هاي نامهمحدوده مجاز در آیین

 2464)کمتر از  ACI 318-19 [26]کیلوگرم بر مترمکعب( و 

 .کیلوگرم بر مترمکعب( بوده است

دانه و درصد هر نوع سنگ درکاهش نسبت آب به سیمان 

واند به تنی باعث افزایش چگالی خشک شده است که میجایگزی

تأثیر کاهش  تر باشد.علت کاهش تخلخل و تشکیل ساختار متراکم

اوي هاي حنسبت آب به سیمان بر افزایش چگالی خشک در طرح

که دانه معمولی بوده است، به طوريها بیشتر از سنگدانهسبک

تا  2/3وي لیکا، هاي حادرصدي در طرح 9تا  7/3باعث افزایش 

درصدي  7/3تا  9/2هاي حاوي اسکوریا و درصدي در طرح 6/7

دانه معمولی شده است. افزایش درصد هاي حاوي سنگدر طرح

به ماسه  ها نسبتدانهها به علت کمتر بودن چگالی سبکدانهسبک

هاي حاوي اسکوریا و لیکا شده باعث کاهش چگالی در طرح

دانه معمولی با افزایش هاي حاوي سنگاست، در حالی که در طرح

ها چگالی نیز افزایش پیدا کرده است. زیرا در دانهدرصد درشت

 .از ماسه بیشتر بوده است دانهاین حالت چگالی درشت

 

 مقاومت فشاری -3-5

نشان داده شده  1روز در شکل  28 ها در سنمقاومت فشاري طرح

 ودتراکم باعثها در بتن سبک خدانهاست. جایگزینی سبک

کاهش درصدي مقاومت فشاري شده است.  27تا  7کاهش 

لت تواند به این عمقاومت فشاري در بتن هاي سبک خودتراکم می

. [28و  27]تر هستند ها از ملات سیمان ضعیفدانهباشد که سبک

مقاومت 0.4L40 هاي بتن سبک خودتراکم به جز در کلیه طرح

بوده است. حداکثر مقاومت فشاري مگاپاسکال  34فشاري بیشتر از 

و  0.35L35هاي هاي سبک خودتراکم مربوط به طرحبتن

0.35L40   توانند مگاپاسکال می 14بوده که با رسیدن به بیش از

لایه  بندي شوند.عنوان بتن سبک خودتراکم پرمقاومت طبقهبه

هاي سبک خودتراکم به علت چسبندگی تر در بتنمرزي قوي

ها با خمیر سیمان منجر به کسب مقاومت فشاري نهدامناسب سبک
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هاي به طورکلی، تفاوت مقاومت فشاري بتن  .[6]مناسب شده است 

باشد. کاهش نسبت آب درصد می 43حاوي اسکوریا و لیکا زیر 

به سیمان باعث افزایش مقاومت فشاري شده است. با کاهش نسبت 

ل کمتر و آب به سیمان میزان آب آزاد کاهش یافته و تخلخ

تأثیر کاهش نسبت آب به  .[29]مقاومت فشاري افزایش یافته است 

هاي سبک خودتراکم سیمان بر افزایش مقاومت فشاري در بتن

درصدي  0هاي خودتراکم مشاهده شده است.کاهش بیشتر از بتن

تا  42نسبت آب به سیمان باعث افزایش مقاومت فشاري به میزان

هاي درصدي در بتن 33تا  42یکا، هاي حاوي لدرصدي در بتن 11

دانه هاي حاوي سنگدرصدي بتن 46تا  43حاوي اسکوریا و 

دانه و ریزتر شدن معمولی شده است. کاهش درصد درشت

بندي نیز باعث افزایش مقاومت فشاري شده است، اگرچه تأثیر دانه

آن کمتر از کاهش نسبت آب به سیمان بوده است. با کاهش درصد 

هاي درصد، مقاومت فشاري بتن 30درصد به  14از  دانهدرشت

درصد و  7تا  1هاي حاوي اسکوریا درصد، بتن 43تا  1حاوي لیکا 

اند. در درصد افزایش یافته 43دانه معمولی تا هاي حاوي سنگبتن

تحقیقات گذشته نیز کاهش قابل توجه مقاومت فشاري به علت 

 .  [30]است ها گزارش شده دانهافزایش جایگزینی سبک
 

 
 روزه 28نتایج مقاومت فشاري  -1شکل 

 

 دهد. مطابق اینرابطه مقاومت فشاري و چگالی را نشان می 0شکل 

دو نمودار، افزایش چگالی بتن الزاما به معناي افزایش مقاومت 

باشد و عوامل دیگري از جمله نسبت آب به سیمان و فشاري نمی

ایسه باشند. با مققاومت فشاري میدانه از عوامل مؤثر بر منوع سنگ

رابطه چگالی و مقاومت فشاري میتوان برداشت نمود که افزایش 

هاي حاوي لیکا و اسکوریا باعث افزایش مقاومت چگالی در طرح

هاي حاوي اسکوریا چگالی بیشتري فشاري شده است. اگرچه طرح

که  باشدها بیشتر نمیاند، مقاومت فشاري آننسبت به لیکا داشته

 دانه در تعیین مقاومت فشاري ومیتواند بیانگر اهمیت نوع سبک

زایش دانه معمولی، با افها با سنگچگالی بتن سبک باشد. در بتن

ته همانطور که قبلا گفچگالی مقاومت فشاري کاهش یافته است. 

ها به علت افزایش درصد شد، افزایش چگالی در این بتن

بندي لایه مرزي شدن دانه دانه بوده است و با درشتدرشت

 تر شده و مقاومت فشاري کاهش یافته است. بزرگ
 

 
 رابطه مقاومت فشاري و چگالی -0شکل 

 

باشد اما این کاهش وزن مزیت اصلی بتن سبک کاهش وزن سازه می

باید ضمن دستیابی به مقاومت مناسب حاصل گردد. یکی از پارامترهاي 

نسبت  6ه چگالی است. در شکل مهم در بتن سبک نسبت مقاومت ب

   ها آورده شده است.روزه به چگالی خشک براي همه طرح 28مقاومت 

 
 نسبت مقاومت فشاري به چگالی خشک  -6شکل 

 

بیشترین نسبت  0.35L35هاي بتن سبک خودتراکم طرح  در بین طرح

( را داشته است که تقریبا برابر با طرح 21/2مقاومت فشاري به وزن )

0.35N35  باشد. نوع می 23/2با نسبت مقاومت فشاري به چگالی

د. باشدانه عامل مهمی بر نسبت مقاومت فشاري به چگالی میسنگ

هاي خودتراکم ساخته شده با لیکا در دو نسبت آب به سیمان نسبت بتن

مامی اند. در تهاي حاوي اسکوریا داشتهمقاومت به چگالی بالاتري از طرح

بندي و کاهش دانه و ریزتر شدن دانهش درصد درشتها، با کاهطرح

 نسبت آب به سیمان افزایش نسبت مقاومت به چگالی مشاهده شده است.  



 یلین محمود، یلقمان کتاین

 ولا، شمارۀ دهمجه/ تحقیقات بتن، سال  14

 مدول الاستیسیته -3-4

نشان  7روز در شکل  28نمونه ها در سن 28نتایج مدول الاستیسیته 

ث دانه باعدانه معمولی با سبکداده شده است جایگزینی درشت

درصدي مدول الاستیسیته شده است. مدول  33 تا 23کاهش 

ها نسبت دانهالاستیسیته بتن  هاي سبک به علت سختی کمتر سبک

و در تحقیقات گذشته در  [34]یابد دانه نرمال کاهش میبه سنگ

 .[32]گیگاپاسکال گزارش شده است 34تا  22محدوده 
 

 
 روزه 28مدول الاستیسیته  -7شکل 

 

راکم را هاي بتن سبک خودتتیسیته در بین طرحبیشترین مدول الاس

دانه عامل مهمی در کسب کرده است. نوع سبک 0.35S35طرح 

هاي سبک خودتراکم حاوي اسکوریا مدول الاستیسیته است. بتن

تواند اند که میمدول الاستیسیته بیشتري را نسبت به لیکا کسب کرده

یزگوشه یا و شکل تهاي حاوي اسکوربه علت بالاتر بودن چگالی بتن

دانه باشد. کاهش نسبت آب به سیمان باعث افزایش مدول این سبک

تواند زمان میالاستیسیته شده است. کاهش نسبت آب به سیمان هم

باعث افزایش مقاومت فشاري و چگالی بتن شود که منجر به افزایش 

مدول الاستیسیته نیز خواهد شد. تأثیر کاهش نسبت آب به سیمان بر 

هاي بتن هاي سبک خودتراکم بیشتر اززایش مدول الاستیسیته در بتناف

بک هاي سخودتراکم بوده است. کاهش نسبت آب به سیمان در بتن

هاي خودتراکم درصدي و در بتن 27تا  44خودتراکم باعث افزایش 

درصدي شده است. در بین  46دانه معمولی باعث افزایش  با سنگ

اهش ز افزایش مدول الاستیسیته به علت کهاي سبک خودتراکم نیبتن

وریا بیشتر دانه اسکهاي ساخته شده با سبکنسبت آب به سیمان در بتن

بندي باعث دانه و ریزتر شدن دانهبوده است. کاهش درصد درشت

درصدي مدول الاستیسیته شده است. به طور میانگین  43تا  1افزایش 

هاي تندول الاستیسیته در بدانه بر افزایش متأثیر کاهش درصد درشت

سبک خودتراکم بیشتر بوده است. همچنین، مشخص است که تأثیر 

کاهش نسبت آب به سیمان بر افزایش مدول الاستیسیته بیشتر از کاهش 

 دانه بوده است.  درصد درشت

دهد. رابطه مدول الاستیسیته و مقاومت فشاري را نشان می 8شکل 

واند تقاومت فشاري به تنهایی نمیبا توجه به نمودار، افزایش م

ه نیز بر مدول دانبیانگر افزایش مدول الاستیسیته باشد و نوع سبک

با افزایش  دانه یکسان،الاستیسیته مؤثر است. به طور کلی، در سنگ

 مقاومت فشاري هر طرح مدول الاستیسیته افزایش یافته است. 
 

 
 ريرابطه مدول الاستیسیته و مقاومت فشا -8شکل 

 

چگالی بتن نیز از عوامل مؤثر بر مدول الاستیسیته آن است. شکل 

د. همانگونه کنرابطه مدول الاستیسیته و چگالی بتن را بررسی می 9

که از نمودار مشخص است، افزایش چگالی بتن به تنهایی باعث 

عیین دانه نیز در تگردد و نوع سنگافزایش مدول الاستیسیته نمی

ته شده با هاي ساخنقش دارند. افزایش چگالی بتن مدول الاستیسیته

اي باعث افزایش مدول الاستیسیته آن شده است. در دانههر سبک

دانه ثابت باعث افزایش مدول واقع، افزایش چگالی در سبک

هاي ساخته شده با گردد. هرچند در مورد بتنالاستیسیته می

ش درصد باشد. کاهدانه معمولی این موضوع صادق نمیسنگ

دانه معمولی باعث کاهش چگالی گشته اما با ریزتر شدن درشت

 .یابدبندي لایه مرزي بهبود یافته و مدول الاستیسیته افزایش میدانه

 
 رابطه مدول الاستیسیته و چگالی خشک -9شکل 
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منظور تخمین مدول الاستیسیته پیشنهاد ها روابطی را بهنامهآیین

ه اهمیت چگالی در تخمین مدول الاستیسیته بتن اند. با توجه بداده

سبک خودتراکم، مدول الاستیسیته با روابط نشان داده شده در 

محاسبه و مقادیر محاسبه شده توسط این روابط با مقادیر  0جدول 

 𝑊𝑐ها  مقایسه شده است. در این رابطه 44آزمایشگاهی در شکل 

روزه  28قاومت فشاري : م𝒇′𝑪چگالی بتن خشک شده در هوا،

: مقاومت فشاري نمونه 𝒇𝒄𝒖متر و میلی 404×344اي نمونه استوانه

 متري است.سانی 404مکعبی 
 

 هاي مختلفروابط مدول الاستیسیته در استاندارد -0جدول 

 رابطه پیشنهادي استاندارد

ACI 318-19 [26] 𝐸𝐶 = 0.043 𝑊𝐶
1.5. √𝑓′𝐶  

ACI 363-10 [33] EC =  (3320√f′C + 6900) . (
Wc

2320
)

1.5

 

BS 8110-97 [31] EC = 0.0017Wc
2𝑓𝑐𝑢0.33 

 

 
 نامهمقایسه مدول الاستیسیته آزمایشگاهی با روابط آیین -44شکل 

 

هاي الاستیسیته محاسبه شده همانگونه که مشخص است، مدول

اند. خطاي خطا را داشته کمترین ACI318-19توسط رابطه 

-BS8110و  CI318-19 ،ACI363-10 محاسبه شده در روابط

باشد. می %27/44و %27/7، %27/2به طور میانگین به ترتیب  97

بوده است.  نامه مؤثردانه نیز بر میزان خطاي روابط آییننوع سنگ

هاي سبک حاوي اسکوریا است. در بیشترین خطا مربوط به بتن

ها نامهدانه در روابط پیشنهادي آیینال نوع سنگنتیجه، اعم

 تواند در دقت پیش بینی مؤثر باشد.می

 

 شدگیجمع -3-3

نشان داده شده است.  44هاي مختلف در شکل شدگی طرحجمع

ها سه ناحیه با شیب در همه طرحگردد گونه که مشاهده میهمان

ن اولیه یهاي متفاوت قابل تفکیک است. ناحیه اول متعلق به سن

شدگی روز( می باشد. در این ناحیه جمع 28تا  3جمع شدگی ) بین 

هاي با شیب زیادي افزایش یافته است. به طور میانگین، در بتن

، %30خودتراکم و خودتراکم سبک با اسکوریا ولیکا  به ترتیب 

شدگی در این ناحیه رخ داده است. نهاب و کل جمع %24و 36%

روز نشان دادند که  94مع شدگی به مدت با بررسی ج [36]کتاب 

 28روز رخ داده است. در ناحیه دوم ) 28جمع شدگی تا سن  % 14

شدگی کاسته شده و نمودار با روز(، از سرعت رشد جمع 204تا 

روز به طور میانگین،  204شیب کمتري ادامه یافته است. تا سن 

 هاي خودتراکم وشدگی براي بتنکل جمع %87و  86%، 91%

سبک خودتراکم با اسکوریا و لیکا به ترتیب رخ داده است.در 

روز شیب نمودار بسیار کم شده و به  360تا  204بخش سوم، از 

نظر می رسد جمع شدگی به حداکثر مقدار خود رسیده است و 

نمودار به خط افقی متمایل است. نکته قابل توجه در این مطالعه 

ن براي اطمینان از عملکرد بتحاکی از این است که به نظر می رسد 

 روز زمان نیاز است. 204ها در مقابل پدیده جمع شدگی حداقل 
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 روزه360شدگی جمع -44 شکل
 

رح شدگی هر طرسد که میتوان جمعباتوجه به نمودارها به نظر می

𝑦را با سه خط پیشنهادي ) = 𝐴𝑥 + 𝐵 28، روز 28تا  3( ر سنین 

نشان داد. در جدول  42روز مطابق شکل  360تا  204وروز  204تا 

( 𝑅2( و ضریب همیستگی )B(، عرض از مبدا )A، شیب خطوط )6

براي هر طرح مخلوط در هر سه ناحیه نشان داده شده است. 

شود، ضریب همبستگی مناسبی براي همانگونه که مشاهده می

ابطه ودن رمعادله خطوط پیشنهادي وجود دارد که نشانگر مناسب ب

در   باشد.شدگی براي هر قسمت میپیشنهادي جهت تخمین جمع

هر طرح مخلوط با گذشت زمان شیب نمودار کاهش یافته و بعد از 

هاي خودتراکم روز شیب کمتر از یک شده است. در بتن 204

هاي سبک خودتراکم بیشتر بوده است که شیب ناحیه اول از بتن

شدگی در روزهاي اولیه بوده جمع دهنده سرعت زیاد افزایشنشان

هاي سبک خودتراکم با لیکا در ناحیه اول شیب کمتري است. بتن

عت رشد اند که بیانگر سرهاي ساخته شده با اسکوریا داشتهرا از بتن

 باشد.ها میشدگی در این بتنکمتر جمع
 

 
 شدگی به صورت سه خط مجزانمودار شماتیک جمع -42شکل 

 

 یشدگمختلف نمودار جمع يهاهیناح يبرا يشنهادیخطوط  پ یهمبستگ بیعرض از مبدا و ضر ب،یش -6جدول

 روز( 360تا 204ناحیه اول ) روز( 204تا 28ناحیه دوم ) روز( 28تا 3ناحیه اول ) کد طرح
A B 𝑅2 A B 𝑅2 A B 𝑅2 

0.4L40 1074/8 0/8 83/4 4098/4 69/474 99/4 3336/4 90/0

43 

92/4 
0.4L35 907/8 0/20 8/4 6939/4 46/224 99/4 3282/4 43/0

06 

91/4 
0.35L40 4129/1 47 71/4 2693/4 847/74 97/4 2142/4 6/34

3 

90/4 
0.35L35 4074/8 3 87/4 0392/4 49/416 98/4 4690/4 43/1

92 

93/4 
0.4S40 2129/0 42- 99/4 6643/4 97/404 98/4 7608/4 40/4

39 

9/4 
0.4S35 9/7 24- 98/4 2941/4 08/403 99/4 0292/4 31/3

74 

83/4 
0.35S40 2807/2 0/4 98/4 3097/4 949/64 99/4 2246/4 037/

90 

96/4 
0.35S35 8286/0 20- 94/4 0906/4 17/417 98/4 214/4 0/23

2 

93/4 
0.4N40 2413/2 0/8 90/4 4438/4 246/19 98/4 6622/4 18/4

03 

90/4 
0.4N35 1807/2 43 93/4 6969/4 37/01 99/4 6328/4 41/3

46 

93/4 
0.35N40 9286/4 0/2- 99/4 3013/4 628/08 98/4 4974/4 366/

98 

91/4 
0.35N35 674/2 0/3- 99/4 9443/4 348/63 99/4 2471/4 22/2

34 

98/4 
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دانه معمولی در بتن خودتراکم با جایگزینی درشتطور کلی، به

شدگی شده است. هش قابل ملاحظه جمعدانه باعث کاسبک

دانه معمولی با اسکوریا و لیکا به ترتیب باعث جایگزینی درشت

شدگی شده درصدي جمع 07تا  24درصدي و  00تا  48کاهش  

ها به علت ساختار متخلخل خود قادرند آب را در دانهاست. سبک

. [7]حفرات حفظ کرده و با گذشت زمان در اختیار بتن قرار دهند

تواند علت این فرایند که به عمل آوري درونی معروف است می

هاي سبک خودتراکم نسبت به بتن شدگی در بتنکاهش جمع

 خودتراکم باشد.  

هاي آب به سیمان و درصد جایگزینی، بتن در هر دو نسبت

نسبت  شدگی کمتريدانه لیکا جمعخودتراکم ساخته شده با سبک

بی و وهااند. دانه اسکوریا داشتهبکهاي خودتراکم با سبه بتن

 144شدگی بتن سبک خودتراکم با لیکا را جمع  [36]همکاران 

میکروکرنش به دست آوردن و  044میکروکرنش و با اسکوریا را 

 اند. دانه دانستهعلت آن را جذب آب بیشتر این سبک

هاي شدگی طرحتأثیر نسبت آب به سیمان را بر جمع 43 شکل

 دهد.ن میمختلف نشا
 

 
 شدگیر نسبت آب به سیمان بر جمعتأثی -43شکل 

 

ت. شدگی گشته اسکاهش نسبت آب به سیمان باعث کاهش جمع

تواند این باشد که با کاهش نسبت آب به سیمان علت امر این می

شدگی تري تشکیل شده که منجر به کاهش جمعساختار متراکم

. تأثیر کاهش نسبت آب به سیمان بر کاهش [37]شده است 

راکم بیشتر از بتن هاي بتن سبک خودتشدگی در نمونهجمع

درصدي نسبت آب به سیمان  0خودتراکم بوده است. کاهش 

هاي سبک شدگی در بتندرصدي جمع 07تا  49باعث کاهش 

هاي خودتراکم شده است. درصدي در بتن 37تا  49خودتراکم و 

مه شدگی در هتأثیر کاهش نسبت آب به سیمان بر کاهش جمع

درصد  30درصد بیشتر از  14دانه ها در درصد درشتدانهسنگ

شدگی بتن هاي سبک با لیکا کاهش بوده است. همچنین، جمع

شته هاي سبک خودتراکم حاوي اسکوریا دابیشتري را نسبت به بتن

به  0/4اند. در تحقیقی مشابه نیز با کاهش نسبت آب یه سیمان از 

 .[39]میکروکرنش کاهش داشته است  444شدگی جمع 37/4

شدگی نشان داده شده دانه بر جمعتأثیر درصد درشت 41در شکل 

شدگی شده دانه باعث افزایش جمعاست. کاهش درصد درشت

ها در جلوگیري از انقباضات دانهرسد که درشتاست. به نظر می

شدگی افزایش داشته است ها جمعملات نقش داشته و با کاهش آن

تن شدگی در بدانه بر افزایش جمع. تأثیر کاهش درصد درشت[38]

دانه دانه معمولی کمتر از بتن خودتراکم با سبکخودتراکم با سنگ

دانه باعث افزایش جمع درصدي درشت 0بوده است. کاهش 

 83تا  37هاي خودتراکم و درصد در بتن 14تا  8شدگی به میزان 

ک هاي سباست. در بتن هاي سبک خودتراکم شدهدرصد در بتن

انه دشدگی با افزایش درصد درشتخودتراکم علت کاهش جمع

آوري درونی نیز مرتبط دانست. هرچه سبک را میتوان به عمل

آوري دانه بیشتر شده آب بیشتري نیز به علت عملدرصد سبک

شدگی کاهش ها در اختیار بتن قرار گرفته و جمعدانهسبک

شدگی دانه بر افزایش جمعدرصد درشتاست. تأثیر کاهش یافته

بوده است. تأثیر درصد  1/4بیشتر از  30/4در نسبت آب به سیمان 

هاي سبک خودتراکم با لیکا و شدگی بتندانه بر جمعدرشت

به  44و  9هاي اسکوریا تقریبا یکسان بوده است. با مقایسه شکل

بت سشدگی از ندانه بر جمعرسد که تأثیر درصد درشتنظر می

 بوده است. کمتر آب به سیمان 
 

 
 شدگیدانه بر جمعتأثیر درصد درشت -41شکل 

 

رتیب شدگی به ترابطه مقاومت فشاري و مدول الاستیسیته با جمع

ب نشان داده شده است. همانگونه -40الف و -40در شکل هاي 
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شدگی با مقاومت فشاري و مدول که مشخص است، رابطه جمع

است. در واقع، افزایش مقاومت فشاري و مدول الاستیسیته مشابه 

ت. شدگی نشده اسها الزاما منجر به کاهش جمعالاستیسیته در طرح

در صورتی که افزایش مقاومت فشاري یا مدول الاستیسیته به علت 

. شدگی کاهش یافته استکاهش نسبت آب به سیمان باشد، جمع

درصدي  27تا  43درصدي مقاومت فشاري و  11تا  42  با افزایش

 هاي سبک خودتراکم به علت کاهش نسبتمدول الاستیسیته بتن

 درصد کم شده است.  07تا  13شدگی آب به سیمان، جمع
 

 
 )الف(

 
 )ب(

شدگی و مقاومت فشاري )الف( و رابطه جمع -40شکل 

 مدول الاستیسیته )ب(
 

 

درصدي  43هاي خودتراکم افزایش حدودا همچنین، در بتن

درصدي مدول الاستیسیته باعث کاهش  40تا  44مقاومت فشاري و 

تواند این امر می شدگی شده است. علتدرصدي جمع 37تا  49

این باشد که با کاهش نسبت آب به سیمان، آب در دسترس کاهش 

شدگی تري ایجاد شده که باعث کاهش جمعیافته و ساختار متراکم

شده است.  اگرچه، افزایش مقاومت فشاري و مدول الاستیسیته به 

ه است. شدگی شدجر به افزایش جمععلت ریزترشدن بافت بتن من

ر ها ددانهتواند به علت اثر مثبت درشتاحتمالا میاین موضوع 

جلوگیري از انقباض خمیر سیمان باشد. مقاومت فشاري و مدول 

هاي سبک خودتراکم به علت کاهش درصد الاستیسیته بتن

درصد رشد یافته در حالی که  43تا  1دانه حدودا درشت

 هايدرصد افزایش داشته است. در بتن 83تا  37ها شدگی آنجمع

درصد  43تا  6خودتراکم مقاومت فشاري و مدول الاستیسیته بین 

 افزایش یافته است.  14تا  8شدگی و جمع

 

 گیرینتیجه  -6

کا و یهاي لدانههاي سبک خودتراکم با سبکدر این تحقیق، بتن

و دو درصد  1/4و  30/4اسکوریا در دو نسبت آب به سیمان 

درصد ساخته شده و مشخصات مکانیکی و  14و  30دانه درشت

گیري زیر ها بررسی شده است. نتیجهروزه آن 360شدگی جمع

 باشد: قابل ارائه می

هاي لیکا و اسکوریا امکان ساخت دانهبا استفاده از سبک -4

 34م با مقاومت فشاري بیشتر از هاي سبک خودتراکبتن

 مگاپاسکال وجود دارد. 

دانه عامل مهمی در کارایی، مشخصات مکانیکی نوع سبک -2

 هاي سبک خودتراکم است.شدگی بتنو جمع

دانه کاهش نسبت آب به سیمان و کاهش درصد درشت -3

هاي باعث بهبود مقاومت فشاري و مدول الاستیسیته بتن

 سبک خودتراکم شده است.

هاي سبک خودتراکم نسبت به بتن هاي شدگی بتنعجم -1

درصد کاهش یافته که  38طور میانگین خودتراکم به

 ها باشد. دانهآوري درونی سبکتواند به علت عملمی

منجر به کاهش  30/4به  1/4کاهش نسبت آب به سیمان از  -0

شدگی شده است. افزایش پنج درصدي درصدي جمع 04

شدگی درصدي جمع 36ش دانه نیز باعث کاهدرشت

 هاي سبک خودتراکم شده است.بتن

 86شدگی حاکی از رخداد بیشتر از بررسی نرخ رشد جمع -6

 روز است. 204شدگی تا سندرصد کل جمع
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Abstract 

One of the important features of self-compacted lightweight concrete is shrinkage, which affects durability 

and service life of the structures. In the present study, self-compacted lightweight concretes containing 

Scoria and Leca were produced with two water-cement ratios (0.35, 0.4) and two coarse percentages (35%, 

40%). Workability, compressive strength and modulus of elasticity of the specimens were evaluated. 

Moreover, the long term shrinkage strain was monitored during one year. The results indicated that it is 

possible to produce self-compacted lightweight containing Scoria and Leca with proper workability, 

compressive strength and modulus of elasticity of more than 30 MPa and 17 GPa, respectively. Also, the 

shrinkage value of self-compacted lightweight concretes was 38% lower than those for self-compacted 

ones. Reducing the water to cement ratio and increasing coarse percentage resulted into 50% and 36% 

decreases in the shrinkage, in turn. Monitoring of the results revealed that 80% of the total shrinkage strain 

occurred until 250 days. 
 

Keywords: Self-compacted lightweight concrete, long-term shrinkage, Leca, Scoria. 
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