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 Abstract 
   In this paper, the mechanical properties of lightweight concrete (LWC) 

with Leca light grains were investigated. For this purpose, Concrete 

mixing designs LWC with different amount of Leca light grains (size 0-4 

and 4-10 mm) were produced. Due to the high-water absorption Property 

of porous Leica Light aggregates in lightweight concrete, the ratio of 

water to cement (w / c) is not a criterion for the mixing design.  In a 

number of mix schemes, a percentage of Leca light aggregate with sand 

(size 0-5 mm) was replaced.  Strength parameters to identify the behavior 

of lightweight aggregate concrete (LWAC), include compressive and 

tensile strengths. For each mix of the Leca LWC, cubic samples with 

dimensions of 15 *15 *15 cm for finding compression strength and 

cylindrical specimens with dimensions of 30 *15 cm for achieving Tensile 

sstrength were prepared and cured and tested. Evaluation of compressive 

and tensile strength of samples at 28 days of age, which is the basis of 

structural design was performed. The results showed that in order to obtain 

lightweight structural concrete, a percentage of lightweight Leca aggregate 

should be replaced with sand. Due to the fact that increasing the sand 

increases the specific weight of concrete to keep the specific weight in the 

range of light concrete by increasing the amount of cement and micro 

silica and superplasticizer can reach the desired density. Also, by 

increasing the amount of adhesives using stone dust, micro silica and 

superplasticizer, the mechanical properties of lightweight concrete can be 

improved.   
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 چکیده

با های اختلاط بتن سبک ، طرحمنظور شود. برای اینی میبررس دانه لیکاسبک یحاو سبک بتن یکیمشخصات مکان مقاله نیادر 

 لیکا ی متخلخلهادانهبدلیل خاصیت جذب آب سبک. اندشده ( ساختهمیلیمتر 4-10  و 0-4مقادیر مختلف سبکدانه لیکا )با سایز 

دانه لیکا ، درصدی از سبکهای اختلاط در تعدادی از طرحباشد. ( معیار طرح اختلاط نمیw/cنسبت آب به سیمان ) ،در بتن سبک

اند شامل: جایگزین شده است. پارامترهای مقاومتی که به منظور شناسایی رفتار بتن سبک انتخاب شدهمیلیمتر(  0-5)اندازه  با ماسه

متر و سانتی 55×55×55  های مکعبی به ابعادهای مقاومت فشاری نمونهاند. جهت انجام آزمایشششی بودههای فشاری و کمقاومت

ه است. ارزیابی مقاومت فشاری شد آوریو عمل هیتهمتر سانتی 30×15  ای به ابعاد های استوانهنمونه برای آزمایش مقاومت کششی

باشد. نتایج بدست آمده حاکی از آن است که ها مینطبق بر مبنای طرح سازهروزه انجام شده که م82ها در سن و کششی نمونه

با توجه به اینکه افزایش مقدار ماسه  .ای باید درصدی از سبکدانه لیکا با ماسه جایگزین شودجهت بدست آوردن بتن سبک سازه

افزایش مقدار سیمان ،پودر سنگ، شود، برای نگه داشتن چگالی در محدوده بتن سبک، با باعث افزایش چگالی بتن می

توان به چگالی مورد نظر رسید. همچنین با افزایش میزان مواد چسپاننده با استفاده از میکروسیلیس و همچنین فوق روان کننده می

 یابد.های ممتاز، مشخصات مکانیکی بتن سبکدانه به مقدار زیادی افزایش میکنندهپودر سنگ ، میکرو سیلیس و روان

 چگالی، طرح اختلاط، مشخصات مکانیکی بتن سبک،  لیکا،د واژگان: کلی
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  مقدمه و تاریخچه تحقیقات -0

انرژی در اتلاف  همچون کاهش لایلید هب ها در سازه سازی سبک

و نظایر آن بسیار مورد توجه بوده  ای ساختمانها، بهبود عملکرد لرزه

ناسب و است. از جمله راهکارهای مناسب جهت داشتن عملکردی م

باشد؛ لذا برای داشتن بتن سبک اقتصادی، استفاده از بتن سبک می

 های مرغوب و با کیفیت الزامی است. ای مناسب، تأمین سنگدانهسازه

در بتن سبکدانه نسبت به بتن معمولی، پیوند بین سنگدانه ها و 

ماتریس قویتر است. خمیر سیمان به خاطر طبیعت متخلخل سنگدانه 

کند. بنابراین ناحیه انتقالی واسطه بین آن نفوذ می ها، به داخل

سنگدانه ها و ماتریس وجود ندارد و یا در صورت وجود خیلی کوچک 

است. این موضوع از حیث پایایی بتن خیلی اهمیت دارد چون این 

های وریایکی از فن ناحیه در بتن معمولی ضعیف ترین ناحیه است.

با استفاده بتن سبک  ن استفاده ازسازی ساختمانوین در راستای سبک

هایی دانهجزء سبک صنعتی لیکای پوکه .باشدمیها دانهاز سبک

هستند که دارای  اندازه های گوناگون با جرم حجمی کم  هستند ، به 

 ای استفاده کرد.توان از آنها در ساخت بتن سبک سازههمین دلیل می

استفاده از  ابسازی روی سبک بر نیاز محقق یاریتوجه بس ریاخ یهادردهه

بطوریکده   .معطوف شدده اسدت   بناها سبک در ساخت یهابتن با سنگدانه

استفاده از مصالح طبیعی و مصنوعی سبک وزن، به عندوان یدک راه حدل    

مؤثر در جهت کاهش ابعاد سازه و به حداقل رساندن نیروی زلزله وارد بدر  

و اقتصادی شدن طرح  در نهایت افزایش سرعت و سهولت اجرا ،ساختمان

مورد توجه است. با توجه بده تحقیقدات انجدام شدده در سدالهای اخیدر در       

های موثری در تکنولوژی بتن سبک های مختلفی از بتن سبک، گامزمینه

برداشته شده است، بخصوص در زمینه افدزایش مقاومدت سدنگدانه هدا و     

کم و با مقاومدت   هایها در انواع و اقسام مختلف با چگالیدانهتولید سبک

بالا،که باعث شده است تا ساخت و سازها با بتن سبک رونق چشدمگیری  

ها در زمینه حمل تر  مزیت اقتصادی این نوع بتنداشته باشد، از همه مهم

و نقل، حرارتی، صوتی، پایایی در مقابل عوامدل شدیمیایی و بده خصدوص     

سدین  حفاظت محیط زیست و غیدره باعدث شدده اسدت بسدیاری از مهند     

های مضاعف در زمینه ارتقاء کیفیدت ایدن ندوع بدتن انجدام دهندد.       تلاش

های سبک با مقاومت کافی در برابر نیروهای جدانبی زلزلده و   ساختن سازه

نیز  پایداری آن در برابر عوامل جوی عامل مهمی بدرای تحقیدق در ایدن    

 زمینه است.

از میلاد سال قبل 0000توان از را می (LWAC)کاربرد بتن سبکدانه 

مشاهده کرد، هنگامی که در طول تمدن، شهرهای معروفی مانند 

Mohenjo-Daro  وHarappa  ها، سبکدانهساخته شدند. اولین سبک

، (Pumice)های طبیعی با منشاء غالباً آتشفشانی مانند پومیس دانه

های و نظایر آن بودند که در بعضی سازه( tuff) توف(،  scoria) اسکوریا

دانه پس از تولید کاربرد بتن سبک .ی مورد استفاده قرار گرفته اندقدیم

های مصنوعی و فرآوری شده در اوایل قرن بیستم وارد مرحله دانهسبک

با استفاده از کوره دوار اقدام به  S.J.Hayde 5152 جدیدی شد. در سال

های مصنوعی تولید دانهمنبسط کردن رس و شیل کرد و بدینوسیله سبک

در عصر جدید به دلیل مزایای  .که از آنها در ساخت بتن استفاده شد کرد

بتن سبکدانه و به ویژه خاصیت چگالی کم آن و عایق بودن در برابر 

های که در سال حرارت، تقاضا برای استفاده از آن افزایش یافت. بطوری

دانه به یکی از مهمترین مصالح سازه ای در ساخت و سازها اخیر بتن سبک

دانه و عدم بدیل شده است. با افزایش تقاضا برای استفاده از بتن سبکت

های مصنوعی دانههای طبیعی، فناوری تولید سبکدسترسی به سنگدانه

مصالح  که از های مصنوعی شددانهظهور کرد و منجر به گسترش سبک

خام طبیعی مثل رس، اسلیت، شیل و نظایر آن همچنین از محصولات 

ای و نظایر آن تولید مانند خاکستر بادی، خاکسترهای رو باره جانبی صنایع

 شوند. می

در  (LWAC)و بتن سبک  (LWA)دانه تحقیق گسترده و توسعه سبک

اروپا، ژاپن و آمریکای شمالی انجام گرفته است. در آمریکا، تحقیق بر روی 

 the state of the Artهای دریایی شمال تحت عنوان بتن سبک سازه

های ارزشمند ولی با نتایج و توصیه ACIیح شدکه در چهارچوب تشر

. [1]نسبت به کاربرد بتن دانه سبک برای اهداف دیگر نیز انتشار یافت

بطوریکه ناوگان آمریکا دریافت که برای استفاده از بتن سبک در سازه 
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کیلو گرم بر متر مکعب بیشتر و  5670کشتی، وزن مخصوص بتن نباید از

مگا پاسکال باشد. با استفاده  82تقریباً برابر با ری آن نیز باید مقاومت فشا

  04های گردان بتن با مقاومت های رسی منبسط شده در کورهاز سنگدانه

 [.2]کیلوگرم بر متر مکعب بدست آمد5670مگاپاسکال و وزن مخصوص 

نشان   8005و همکارانش در سال  Rossignoloتحقیقات و بررسی های

مگاپاسکال  7/50توان به مقاومت استفاده از دانه های سبک میکه با  داد

رنجبر و [.3]کیلوگرم بر متر مکعب دست یافت 5705و وزن مخصوص 

خواص بتن سبک خود مترکم حاوی پلی   2422همکارانش در سال 

استایرن را بررسی کردند، دریافتند اضافه کردن الیاف به بتن خواص 

 .[4]ن را بهبود می بخشدمکانیکی بتن سبک پلی استایر

 (the British Cement Association)انجمن سیمان انگلیس  

-ای تهیه کرده است. یکی از شفافگزارش جامع درباره بتن سبک سازه

دانه از ترین نتایج مطالعات، تفاوت در کاربرد و پذیرش عمومی سبک

 [.5]کشوری به کشور دیگر بوده است

ای با  تعیین نسبتهای اختلاط بتن سبک سازه تحقیق ،این  هدف از انجام 

حداقل وزن مخصوص و حداکثر مقاومت به صورت اجرایی است که برای 

دانه های رس منبسط شده به نام لیکا استفاده شده است. از کاهش وزن 

درجه سانتیگراد، از   5800های گردان و در حرارت  ها در کوره این دانه

. همچنین ماسه طبیعی به منظور افزایش شوندانبساط خاك رس تولید می

کارایی، کاهش انقباض مخلوط بتن و افزایش مقاومت آن به سبکدانه 

 های لیکا اضافه شده است. 

 سبکدانه مصنوعی لیکا  -2

شود با نام هایی را که بوسیله فرایند انبساط رس تولید میدانهعموما سبک

 Light Expanded Clayشناسند. واژه لیکا از عبارت لیکا می

Aggregate .پوکه صنعتی لیکا )دانه رس منبسط شده( گرفته شده است

هایی هستند که دارای سایزهای مختلف با جرم حجمی کم   جزء سبکدانه

ای  توان از آنها در ساخت بتن سبک سازه هستند. به همین دلیل می

 استفاده کرد.  

، در دنیا طبیعی هایدانهسبک به مربوط ذخایر و منابع محدودیت بدلیل

 در ضرورت عنوان یک به دانه صنعتیسبک انبوه و یکنواخت تولید لزوم

 قرن بیستم اوایل در منظور همین به. گردید مطرح ساختمان صنعت

 کردن به منبسط اقدام دوار کوره از استفاده با  S.J.Haydeبنام فردی

 ابتدا.  دنمو تولید مصنوعی دانهسبک ترتیب بدین و کرد شیل و رس

 نروژ، دانمارك، جمله از کشورها برخی در بعدها و یدیتها عنوان تحت

نام   (Leca)لیکا تجاری نام با ایران و انگلیس پرتغال، سوئیس، سوئد،

 گرفت.

 جهان کشور 00 از بیش در شده منبسط رس خاك سبک هایدانه امروزه

 این آمریکا و روپاا در شوند.می عرضه و تولید گوناگون تجاری هاینام با

 این .شناسندمی آرژکس و آگلایت لیکا، لایتگ، نظیر عناوینی با را هادانه

در ایران روش  .شوندتولید می لیکا نام با ایران در مشابه طور ها بهدانه

دانه لیکا به این ترتیب است که ابتدا خاك رس به عنوان مواد تولید سبک

ه واحد فناوری کارخانه حمل شده پس دانه از معدن خاك رس باولیه سبک

گیری و کنترل مواد شیمیایی و اطمینان از  نداشتن مواد شیمیایی از نمونه

شوند. دهی بصورت گل رس  وارد کوره گردان میو آهکی  بعد از آب

-درجه سانتی گراد قرار می 5800وقتی گل رس در درجه حرارتی حدود 

نبسط کرده و هزاران سلول هوای ریز  ها را مگیرد گازهای ایجاد شده دانه

های هوا ها حبابدانهگردد. با سرد شدن سبکدرون آنها تشکیل می

 از بعد شود .های منفک باقی مانده و سطح آنها سخت میبصورت فضا

میلیمتر وارد  0-85 مخلوط یبنددانه صورت به مرحله تولید، محصولات

میلیمتر تفکیک  85-50و 50-4 ، 4-0بندی و به سه رده دانه سرند شده

 شوند.می

 ویژگیهای عمومی -2-1

 محبوس و ایجاد نتیجه در که رس خاك انبساط از یبافت متخلخل ناش

 تا 5000 دمای در دهی روان درآمخمیر حالت به جرم در گازها شدن

 دانه اساسی ویژگیهای موجب آید،می وجود به انتیگراده سدرج 5800

ها بر حسب  ها و حتی ظاهر دانه این ویژگی مقادیر کمی است. الیک
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های  تواند متفاوت باشد. دانه روش تولید با کوره ذوب نواری یا گردان می

حاصل از کوره گردان دارای شکل تقریبا گرد و سطح زبر و ناهموارند. 

 دانه ها داخل. تقشر میکروسکوپی خارجی آنها دارای خلل و فرج ریز اس

ش خارجی بستگی پوش رنگ است رنگ یاهس و اسفنجی بافت دارای

زیادی به ماده معدنی، روش و کیفیت فرآوری دارد و اغلب نزدیک به 

وجود تخلخل و فضای خالی  (.5)شکلای است.  اخرایی و قهوه رنگ

 کل فضای درصد 22 تا 60 با برابر خالی فضای ایجاد ببها س بین دانه

 ویژگیهای ایجاد ببها س دانه این میزان فضای خالی بین .گردد می

ت صوتی، جلوگیری از اف پایین، حرارتی رسانایی کم، وزن چون مهمی

ها و روش  همچنین بافت این دانه .شودمی ینفوذ رطوبت و زهکش

می یمیاییب مقاومت در برابر آتش و دوام و پایداری شسب آنها کیلتش

  .[6]گردد

 ترکیبات شیمیایی  لیکا   -5جدول 

 

پوکه صنعتی لیکا -5شکل           

یشتات  انشان داده شده استت  آمم  5های لیکا در جدول آنالیز شیمیایی دانه

هتای   استت و دانته    8/6ها حدود این دانه PHانجام شده نشان داده است

  [6]ام نظر شیمیایی خنثی هستند لیکا

 )کیلوگرم بر متر مکعب(های لیکا چگالی دانه -8جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 لیکا های چگالی دانه -2-1-2

وزن  .است سبک های دانه بندی طبقه و اییوزن مهمترین عامل شناس

های لیکا رابطه مستقیمی با اندازه آنها و در نتیجه با روش مخصوص دانه

ها وزن و به طور  کلی با افزایش اندازه دانه ،تولید و مواد اولیه آن دارد 

ط حجم این قاعده نتیجه منطقی پدیده انبسایابد. مخصوص کاهش می

 ASTM لیکا براساس استاندارد  ای تعیین وزن مخصوص توده .است

 .[6]انجام گرفته است

 برنامه آزمایش و روش تحقیق -1

بتن سبک دانة لیکا ، بتنی است که از دانه های لیکا ساخته می شود و 

های بکار رفته  ها و فرایند تولیدشان و نیز چگالی دانه بسته به نوع سبکدانه

تواند  دهد. بطوریکه می های متفاوتی را از خود نشان می اومتدر آن مق

این تحقیق با هدف بررسی  ای بکار گرفته شود. بعنوان بتن سبک سازه

به انجام  بر مشخصات مکانیکی بتن سبک دانه لیکاتاثیر دانه بندی سبک

های  دانهای با استفاده از سبک هایی جهت تهیه بتن سبک سازه آزمایش

پردازد. در ادامه به  هبود خواص مقاومتی آن به میزان مطلوب  میلیکا و ب

های مقاومتی و رفتار بررسی شده در این تحقیق   شرح هر کدام از مولفه

 شود. پرداخته می

0-4  4-00  00-52  0-52  دانه بندی 
 )میلیمتر( 

 متوسط چگالی 144 204 124 024

    حداکثر چگالی    104 144 114 064

 ترکیبات شیمیایی درصد

40/66 SiO2 

01/26 Al2O1 

24/1 Fe2O1 

06/2 CaO 

99/2 MgO 

17/4 TiO2 

22/4 P2O5 

49/4 MnO 

41/4 SiO3 

69/4 Na2O 

69/2 K2O 
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 مشخصات مصالح مصرفی -3-1

تولید دانه لیکا ای از سبک در این تحقیق برای ساخت بتن سبک سازه

استفاده شده ساوه   -جاده تهران 505لومتر کارخانه لیکا ایران واقع در کی

های ریزدانه، درشت  های صنعتی کارخانه مذکور در اندازه دانه سبک است.

کیلوگرم بر  570الی 860دانه و مخلوط به ترتیب با وزن مخصوص خشک

دانه لیکا در دو اندازه کلی  در این تحقیق از سبک .شوند مترمکعب تولید می

 (.8استفاده شده است )شکلمتر میلی 4-50،  0-4

 
 مترمیلی 0-4متر                   ب  میلی 4-50الف  

 سبکدانه لیکا استفاده شده در تحقیق -8شکل

کارخانه سیمان فیروزآباد استفاده دودر این تحقیق از سیمان پرتلند تیپ 

شده است برای رسیدن به کارایی مورد نظر در بتن مورد آزمایش و کاهش 

( از فوق روان کننده فرکوپلاست شرکت شیمی w/cب به سیمان)نسبت آ

استفاده شده است. آب مصرفی در  P200-3Rبا نام تجاری  ساختمان

جهت بهبود خواص باشد. ها آب شرب شهر شیراز میساخت کلیه نمونه

مقاومتی بتن سبک به میزان مطلوب در تعدادی از نمونه ها از ماسه 

جایگزین میلیمتر  0-5با حدود اندازه  شیرازکارخانه سنگ شکن دوکوهک 

 استفاده شده است.

 طرح اختلاط -3-2

هدف از طرح اختلاط بتن ارائه فرمول و یا راهنما متناسب بدا مشخصدات   

داده شده است. هر چه مقاومت فشاری بالاتر برای بتن مدورد نظدر باشدد،    

تری شدود.  لازم است نسبت به انتخاب نوع مصالح و کیفیت آنها توجه بیش

تدر از فرآیندد تولیدد    دانه اغلدب بسدیار پیچیدده   های سبکفرآیند تولید بتن

های با وزن معمولی است. چون در ساخت آنها باید دو عامل رادر نظدر   بتن

های متخلخل، بسته به تخلخل آنهدا  از خمیدر   گرفت. یکی اینکه سنگدانه

هدای سدبک از   کنند و دیگری اینکده، سدنگدانه   سیمان تازه، آب جذب می

کنندة آن، یعنی خمیر سیمان، چگدالی و مقاومدت کمتدری     ماتریس احاطه

های سبک با چگالی کمتر دچدار جددایی شدده و بده سدمت      دارند. لذا دانه

ها موجدب تغییدر   سطوح بالایی بتن حرکت می کنند. تغیییرات چگالی دانه

  . [2]شود چگالی  و مقاومت بتن می

هدای  بدرای مخلدوط   ACIکه اساس روش  استفاده از روش حجم مطلق،

دهد، برای طدرح اخدتلاط بدتن سدبک     بتنی با وزن معمولی را تشکیل می

مناسب نیست. دلیل آن هم  این است که اولاً در آن از رابطه بین مقاومت 

توان استفاده کرد، زیرا مقددار آبدی کده جدذب     و نسبت آب به سیمان نمی

نیست؛ ثانیاً علاوه بر این که قسدمتی  شود ، قابل اندازه گیری سنگدانه می

هدای متخلخدل مدی شدود، عمدل      درصد( جذب سنگدانه 20تا  10از آب )

جذب بعضی از آنها نیز ممکن است چندین روز زمان ببرد. بنابراین تخمین 

مشدکل  ( SSD)واقعی رطوبت، براساس حالدت اشدباع بدا سدطح خشدک      

و اندازه دانه بسدتگی   های لیکا به دو عامل زمان جذب آب دانه . [7]است

هدای کدوچکتر    دارد. از آنجا که میزان انبساط و در نتیجه تخلخل در دانده 

 کنددی  روندد  و تها کمتر اسد  جذب آب نیز در این دانه مقدار ت،کمتر اس

ها تأثیر مستقیم بر سایر ویژگیهای آن  ه میزان رطوبت دانهک آنجا از. دارد

تعیدین   بدرای  گیدری آن  ین انددازه نظیر وزن و هدایت حرارتی دارد، بندابرا 

 ها نگدانهجذب آب س .ویژگیهای مؤثر در کاربرد مورد نظر بسیار مهم است

 اسدتاندارد  ,C70,C128   C566,11.2.A23 هدای  شدماره  مطدابق 

ASTM  آب از لیکدا  هدای دانده  بودن تر بکگیرد. با توجه به سانجام می 

بدا   . [6]ر گرفته شدوند کا به هاسبکدانه مخصوص روشهای و ابزارها باید

تدرین روش بدرای طراحدی و    توجه به مطالب گفته شده، بهترین و مطمئن

است که ابتدا با مصالح موجدود و طدرح اخدتلاط     ساخت این نوع بتن این

های آزمایشی ساخته شود، آنگاه با توجه به نتیجه بدست آمده، اولیه، نمونه

تدراکم شدده و نیدز کسدب     پذیری، چگالی بدتن م که قوام یا کاردر صورتی

مورد نظر مطابق انتظار نباشد. با تغییدر یدک یدا چندد جدزء بدتن        مقاومت

توان به نتیجه مطلوب دست یافت. یعنی با استفاده سعی و خطا بتوانیم   می

ین ادربتنی با کارآیی مناسب و خصوصیات فیزیکی مورد نیاز بدست آوریم. 
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 (.0جدول)طرح اختلاط بهینه به شرح ذیل انجام شده استلاط جهدت بدسدت آوردن   مطالعات آزمایشگاهی با هفت طرح اخدت تحقیق 

 

 (کیلو گرم بر متر مکعبطرحهای اختلاط بتن سبک ) -0جدول

 سیمان

(kg) 

 اب/سیمان

 (w / c) 

 آب

(liter) 

 فوق روان کننده 

(kg) 

 لیکا

(4-10)  

 لیکا

(0-4)  

 ماسه

(kg) 

 شماره طرح

044 0/4 264 9/2 164 244 4 0 

044 0/4 264 0/4 007 222 4 1 

044 0/4 264 00/4 129 220 06 1 

044 0/4 264 70/4 292 220 044 0 

044 0/4 264 20/2 220 72 744 5 

004 00/4 244 2 212 60 2444 6 

044 0/4 264 02/2 210 01 2244 7 

 

 های بتن سبک آوری نمونه ساخت و عمل 3-3

لاط با توجه به نتو  بتتن بترای مقتدار     مقدار ومنی مصالح جهت طرح اخت

سپس مصالح توزین  است معین بتن جهت انجام آممایش محاسبه شده

گردیده است. فرآیند اختلاط در داخل دستگاه بتونیر صورت گرفت، به این 

وزن و در داخل  ،به مقدار لازم  ها دانهترتیب که ابتدا سیمان، ماسه، سبک

دقیقده جهدت    3-5دسدتگاه بده مددت     ریخته شده اسدت و  دستگاه بتونیر

شدده اسدت. در مرحلده     اختلاط مصالح خشک بدون آب روشن نگه داشته

بعد دوسوم آب اختلاط در داخل دستگاه بتونیر ریخته و به مدت سه دقیقه 

ها امکان جدایی دانهمخلوط گردیده است تا با جذب آب اولیه توسط سبک

روان کنندده نیدز بده مخلدوط      ها کمتر شود. در این مرحله نصف فوقدانه

اضافه شد سپس باقیماندة آب و فدوق روان کنندده جهدت تدأمین کدارایی      

مناسب و اسلامپ مورد نظر به دستگاه بتونیر اضافه شد، وضعیت به مدت 

شود می بتنی که با این روش مخلوط .دو دقیقة دیگر مخلوط گردیده است

ا مصدالح بطدور   دارای خاصیت همگنی خوب و عملکردی مناسب اسدت تد  

کامل در هم مخلوط شوند. با آزمایش های متعدد و مقدماتی ایدن نتیجده   

حاصل شده است که اختلاط صحیح چه از نظر مخلوط کردن و چه از نظر 

مدت زمان اختلاط، تاثیر قابل توجهی روی مقاومت بدتن دارد. لدذا مددت    

تدونیر  زمان اختلاط بر این اساس بوده است و با تعدداد چدرخش مناسدب ب   

سعی شدکه همه مواد به خوبی با هم مخلوط شوند. بعد از اتمام اختلاط و 

ساخت بتن، مقداری از آن جهت تعیین اسلامپ مورد استفاده قدرار گرفتده   

کاری شده مکعبی  های تمیز و روغن بتن تولید شده در قالب (.0)شکلاست

ر سه د  0055ای  های استوانه در دو لایه ریخته و قالب 555555

لایه ریخته و هرلایه به صورت دستی با  میله کوبه و چکدش پلاسدتیکی   

ها پس  نمونه (.4)شکلمخصوص مطابق ضوابط متراکم )ویبره( شده است

ساعت با پوشش پارچه  84از ویبره شدن سطح آنها صاف شده و  به مدت 

دار درون قالب نگهداری شده سپس با دقت زیاد و بدون ضربه  کرباسی نم

ها خدارج شدده  تدا قبدل از آزمدایش در       قالب و صدمه خوردن، از قالببه 

 82و  6درجه سانتیگرادو رسیدن به سن  80  8حوضچه آب  با دمای  

 .روزه نگهداری شده است
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 )روم 82 ( های مکعبی مشخصات نمونه -4جدول

 

 

 

 طرح اختلاط بدون ماسه -ب       طرح اختلاط دارای ماسه     -الف 

   اسلامپ گرفتن ام بتن سبکدانه لیکا  0شکل 

 

       ای   ی مکعبی و استوانهها گیری بتن سبک در قالب نمونه -4شکل

 آزمایش مقاومت فشاری - 3-4

 [8] (ASTM C239,2003)آزمایش مقاومت فشاری طبق استاندارد 

های  نمونه بر رویکنترل  –با استفاده از دستگاه بارگذاری به فرم نیرو 

 روزه  82آوری شده  در سن  سانتیمتر عمل 555555مکعبی به ابعاد 

و نتایج انها با هم مقایسه گردیده است. بدین ترتیب انجام گرفته است 

ها قبل از آزمایش از حوضچه خارج شده و سطح آنها خشک شده  نمونه

گیری  های مکعبی مورد آزمایش اندازه است. سپس وزن و ابعاد دقیق نمونه

باشد بین دو  شده و از جهتی که سطح نمونه در تماس با قالب مکعبی می

(. حال نیروی قائمی 5اری قرار داده  شده است)شکلصفحه دستگاه بارگذ

شود تا نمونه بتن در اثر نیروی  با سرعت ثابت به نمونه معکبی اعمال می

فشاری بشکند و عقربه دستگاه برگردد. نیرو از روی مانیتوری که روی 

( و از تقسیم این نیرو 4شود )جدول ماند یادداشت می صفحه جک ثابت می

 .مت فشاری نمونه حاصل می شودبه سطح مکعب مقاو

  

آزمایش مقاومت فشاری بتن سبک با پوکه لیکا - 5شکل  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 نیروی شکست

(kg) 

 گالیچ

(kg/m3) 

 مقاومت فشاری

(kg/cm2) 

شماره 

 طرح

1644 719 10 0 

7944 799 04 1 

9260 906 02 1 

20604 2224 60 0 

29744 2024 77 5 

27044 2192 226 6 

20260 2760 247 7 
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 آزمایش مقاومت کششی)برزیلی( -3-5

 کردناین آزمایش با نام مقاومت کششی بتن به روش دو نیم 

(splitting tensile strength) شود.  یا تست برزیلی شناخته می 

 هایی مقاومت کششی بتن یکی از اساسی ترین و مهم ترین ویژگی

ها تاثیر زیادی دارد. علاوه بر  است که بر میزان ترك خوردگی سازه

اش از لحاظ تنش بسیار ضعیف  این بتن به سبب ماهیت شکنندگی

است. بنابراین زمانی که نیروهای کششی از مقاومت کششی بتن فراتر 

گردد. جهت تعیین مقدار نیرویی که احتمال  یرود در بتن ترك ایجاد م

دارد در عضو بتنی ترك ایجاد کند مقاومت کششی بتن را مشخص 

 کنیم. می

 ASTM)در این تحقیق آزمایش مقاومت کششی طبق استاندارد 

C496,2004) [9]  با استفاده از دستگاه بارگذاری به فرم نیرو– 

متر میلی000550اد ای به ابع های استوانه بر روی نمونهکنترل 

انجام گرفته است و نتایج آنها  روزه  82آوری شده است در سن عمل

 با هم 

 ای استوانه های مشخصات نمونه -5جدول           

 

مقایسه گردیده است. بدین ترتیب که ابتدا وزن و ابعاد )قطر و طول( 

گیری شده است سپس نمونه بتنی  ای اندازه دقیق نمونه استوانه

ای را داخل گیره نگهداره مخصوص آزمایش برزیلی بطور افقی  استوانه

های  قرار گرفته است  نمونهبارگذاری دستگاه قرار داده و داخل 

ای  اند به گونه ای تحت فشار ام ناحیه سطح جانبی قرار گرفته وانهاست

 ( 6و7ای حین گسیختگی دو نیم شود )شکل که نمونه استوانه

 
 ای  دستگاه آزمایش مقاومت کششی نمونه استوانه -7شکل

 

 ای بعد از آزمایش کششی  دو نیم  شدن نمونه استوانه-6شکل

ی نیروی گسیختگی که حداکثر ا های استوانه پس از گسیختگی نمونه

باشد جهت بدست آوردن مقاومت  ها می نیروی قابل تحمل نمونه

( 5جهت محاسبه مقاومت کششی )جدول .شود کششی یاداداشت می

 ( استفاده گردیده است:1از رابطه )

(1)                                                 / LDF P 2 

Pال شده به نمونه: بار اعم 

L سانیمتر: طول نمونه بر حسب  

 D سانتیمتر: قطر نمونه بر حسب 

 Fبر سانتیمتر مربع( : مقاومت کششی نمونه استوانه ای )کیلوگرم 

 نتایج آزمایش  -0

( و نتدایج  4هدای مکعبدی در جددول )    نتایج مقاومت فشاری نمونده    

رائه شدده اسدت.   ( ا5ای در جدول ) های استوانه مقاومت کششی نمونه

وزن مخصوص تر ، لازم به توضیح است که وزن مخصوص ارائه شده

 باشد.     آوری شده در آب می های عمل روزه نمونه 82در سن 

 مقاومت فشاری و چگالی -4-1

هدای اخدتلاط بدتن سدبک      روزه طرح82روند افزایش مقاومت فشاری

هدای   طدرح برای اینکه در ( نشان داده شده است. 2انتخابی در شکل)

اختلاط بتن سبک، کمبود مصالح ریز )فیلر( جبران شود در تعددادی از  

هدا   ها از ماسه استفاده شده اسدت. لدذا  بعدد از شکسدتن نمونده      نمونه



 نیروی شکست

(kg) 

مقاوت کششی 

(Kg/cm2 ) 

 شماره طرح

0244 1 0 

6444 7 1 

6044 0/7 1 

7204 22 0 

21667 27 5 

24004 21 6 

20040 22 7 
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هایی که مقدار ماسده بیشدتری اسدتفاده شدده      مشاهده گردید در طرح

ها بسیار کمتر است. از این  تر بوده و خلل و فرج است سطح بتن صاف

هدای   توان نتیجه گرفت که جهت ایجاد بافتی پیوسته تر در بتن رو می

سبک و کاهش تخلخل آنها از ماسه به عنوان مصالح مناسبی به جای 

هدای دارای ریزدانده )فیلدر(     دانه استفاده کرد. نمونهدر صدی از سبک

هدا ، از مقاومدت فشداری و مقاومدت      بیشتر بدلیل حذف خلدل و فدرج  

ه نمونه مشابه بدون ماسه یدا فیلدر کمتدر    تری نسبت ب کششی مطلوب

 اند.برخوردار بوده

 

 های اختلاط بتن سبک سبک طرح ی بتنمقاومت فشار -2شکل

های ساخته شده با  شود نمونه مشاهده می (4)طور که در جدول همان

مخلوط پوکه لیکا دارای وزن مخصوص کمتر نسبت به نمونه های 

هستند و با افزایش مقدار ماسه ساخته شده با سبکدانه لیکا و ماسه 

روزه مقاومت فشاری  82وزن مخصوص نیز بیشتر شده است. نتایج 

دهد افزایش سیمان تاثیر بیشتری در افزایش  نشان می  (4)جدولدر 

شود در  مشاهده می 6و7مقاومت دارد به نحوی که در مقایسه طرح

درصد به وزن سیمان و  5/58طرح شش با اضافه کردن مقدار 

درصد کاهش و  4درصدی وزن ماسه، وزن مخصوص 80هشکا

روند افزایش  1درصد افزایش داشته است. شکل52مقاوت فشاری 

های  ها نسبت به وزن مخصوص را برای طرح مقاومت فشاری نمونه

 دهد.  انتخاب شده نشان می

 

 ها  مقاومت فشاری بتن سبک نسبت به چگالی نمونه -1شکل

 (مقاومت کششی )برزیلی -4-2

 50های سبک انتخدابی در شدکل   روند افزایش مقاومت کششی بتن  

دهد کده افدزایش مقاومدت     نشان داده شده است. نتایج نشان می 55و

کششی مانند مقاومت فشاری در بتن سبک مورد مطالعه متناسدب بدا   

وزن مخصوص نبوده بلکه بستگی به مقدار ریزدانه و فیلدر موجدود در   

 طرح اختلاط دارد.

 

 

 مقاومت کششی طرحهای اختلاط بتن سبک  -50شکل

 

 مقاومت کششی  بتن سبک نسبت به وزن مخصوص  -55شکل
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های بتن سبک  مقایسه نتایج مقاومت کششی با مقاومت فشاری نمونه

مشخصات  شودمشاهده می58طور که در شکل مورد مطالعه، همان

مکانیکی بتن سبک با سبکدانه مصنوعی لیکا، تابع وزن مخصوص 

و  می باشد و بستگی زیادی به مقدار سیمان بعنوان مواد چسپندهن

 7میزان کارایی بتن سبکدانه دارد، بنحوی که در طرح اختلاط شماره 

، مقاومت با وزن مخصوص بیشتر 6نسبت به طرح اختلاط شماره 

درصد افزایش  81و52به ترتیب  7فشاری و کششی طرح شماره 

 داشته است.

 

 ها مت بتن سبک نسبت به وزن مخصوص نمونهمقاو -58شکل    

 کاربردی گیری نتیجه -2

 باشد تابع وزن سازه مینیروهای زلزله وارد بر سازه  نظر به اینکه

(V=CW)قسمت اعظم وزن سازه ، و (W) بنابراین  .است بار مرده

 کاهش وزن سازه مهمترین عامل در کاهش اثر زلزله بر آن است

ساختمانها  سازی ای نوین در راستای سبکیکی از راهکاره .[10]

. پوکه صنعتی لیکا جزء باشد سبک می بندی استفاده از بتن با دانه

که در این تحقیق در ساخت بتن سبک مورد  باشد می  ها دانه سبک

های در این تحقیق اثرات استفاده از سبکدانه استفاده قرار گرفته است.

سبک مورد بررسی قرار گرفت. لیکا با توجه به مقاومت فشاری بتن 

مختلف سبکدانه با مقادیر سبک اختلاط بتن  طرح6،منظور برای این

 های دانه بکس .اند شده ساخته( میلیمتر -4-50و  0-4لیکا )با سایز 

متخلخل، بسته به تخلخل آنها  از خمیر سیمان تازه آب جذب 

یمان و اتصال میان خمیر سو ( W/C)آب مورد نیازمیزان  کنند. می

پوسته خارجی آنها ها و طبیعت به خلل و فرج  سبکدانه دانه بکس

نسبت  های متخلخلدانهبک با سبکس بنابراین در بتن .وابسته است

   ( معیار طرح اختلاط نمی باشد.w/cآب به سیمان )

ای در تعدادی از  در این تحقیق جهت بدست آوردن بتن سبک سازه 

 4-0)اندازه  دانه لیکا با ماسهبکدرصدی از س، ها طرح اختلاط

جایگزین شده است. با توجه به اینکه افزایش مقدار ماسه میلیمتر( 

ود برای نگه داشتن وزن ش  باعث افزایش وزن مخصوص بتن می

مخصوص در محدوده بتن سبک با افزایش مقدار سیمان و 

توان به وزن مخصوص کننده میمیکروسیلیس و همچنین فوق روان

افزایش میزان مواد توان با بنابراین میومت مورد نظر رسید. و مقا

 مانیسآب به  و کاهش نسبتپودر سنگ ، میکرو سیلیس چسپاننده ، 

 خواص بتن سبک را تا حد بالایی ارتقاء داد. ، ()

هایی که ماسه های آزمایشگاهی نشان دادند در طرح اختلاط نمونه

ها بسیار کمتر ه و خلل و فرجتر بوداستفاده شده است سطح بتن صاف

است. از این رو برای جبران کمبود مصالح ریز )فیلر( و ایجاد بافتی 

توان از ماسه های سبک و کاهش تخلخل آنها  میتر در بتنپیوسته

دانه استفاده کرد.  صدی از سبکبه عنوان مصالح مناسب به جای در

های دارای ونهنتایج آزمایش مقاومت فشاری و کششی نشان داد نم

تری نسبت به نمونه ها مقاومت مطلوبماسه بدلیل حذف خلل و فرج

 مشابه بدون ماسه هستند.

های بتن سبک مقایسه نتایج مقاومت کششی با مقاومت فشاری نمونه

شود، نشان داد مشاهده می 13شکل طور که در مورد مطالعه، همان

اشد. که احتمالا بدرصد مقاومت فشاری می 85مقاومت کششی حدود 

 باشد.های لیکا میدانهبدلیل خاصیت ارتجاعی سبک

 

     مقایسه مقاومت فشاری و کششی بتن سبک  -21شکل 
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 نتایج -6

نشان داد در بین تمامی طرحهای اختلاط آزمایش  تحقیقنتایج این 

لیکا بهبود مشخصات مکانیکی بتن سبک حاوی سبکدانهشده با هدف 

دارای شرایط مناسبی از نظر کارایی و  7 مارهاختلاط شتنها طرح

در این بخش نتایج بدست آمده از است.  مشخصات مکانیکی

 گردد:می آزمایشات انجام شده، بطور خلاصه به شرح زیر بیان

توان با استفاده از مصالح افزودنی مانند دانه لیکا ، میدر بتن سبک -5

یلیس به بتن سبک های ممتاز، پودر سنگ و میکروسکنندهروان

 ای با مقاومت بالا و وزن مخصوص در حد استاندارد دست یافت.  سازه

دهد و باعث های بتن را کاهش میاستفاده از ماسه، خلل و فرج -2

شود. به بهبود خواص مهندسی بتن و زیبایی سطح ظاهری آن می

ها استفاده از ماسه در دانهسبک علت کمبود ریزدانةرسد به نظر می

 دانه یک الزام باشد.  داخل بتن سبک

با توجه به تاثیر نسبت آب به سیمان بر مقاومت فشاری و نیاز به  -3

استفاده از فوق ، کم کردن این نسبت برای رسیدن به مقاومت بیشتر

 کننده برای حفظ کارایی بتن الزامی است.روان

       های دانه سبک وزن مخصوص بتن سبک ساخته شده از مخلوط-4

% سبکتر از بتن معمولی با مقاومت  00% تا 12 تواند لیکا، می  

 مساوی باشد.

در بتن سبک مورد مطالعه افزایش مقاومت کششی مانند مقاومت  -5

فشاری در تناسب با وزن مخصوص نبوده بلکه بستگی به مقدار 

 ریزدانه و فیلر موجود در طرح اختلاط دارد.

دانه با مقاومت فشاری بتن سبکمقایسه نتایج مقاومت کششی  -7

درصد مقاومت  85مورد مطالعه مشاهده شد مقاومت کششی حدود 

این تناسب  باشد. در حالی که در بتن معمولیفشاری می

باشد که احتمالا بدلیل خاصیت درصد می 55تا  50بین

 باشد.های لیکا میدانهارتجاعی سبک

ی افزایش مقاومت و پایایی ، برادانه با توسعه استفاده از بتن سبک-6

مختلفی شامل؛سیمان پرتلند، ، مواد چسپاننده دانه سبک های بتن

دوده سیلیسی و  ،گدازی خاکستر بادی ، روباره کوره آهن

 .شوند استفاده میکلوئیدی  سیلیس

کننده در و میزان روان با افزایش مقدار سیمان بعنوان مواد چسپنده -2

با وزن  6سبت به طرح اختلاط شماره ن 7طرح اختلاط شماره 

به ترتیب  7، مقاومت فشاری و کششی طرح شماره مخصوص بیشتر

 درصد افزایش داشته است.  81و52

برای بدست آوردن مقاومت و چگالی بهینه طرح اختلاط بتن  -1

مورد  های دانه ، نتایج به مقاومت، چگالی و اندازه سبکدانه سبک

با تغییر  توان بعضی مواقع جواب بهتری را میاستفاده وابسته است. در 

 یک یا دو جزء بتن بدست آورد.

ها تنها تفاوت میان بتن سبکدانه و بتن معمولی در نوع سنگدانه-50

های های طبیعی معدنی در بتن معمولی با سنگدانهاست. سنگدانه

. با این شوندمتخلخل با منشاء و اندازه متفاوت جایگزین می

کند که بر تولید بتن سبکدانه ، بسیاری از ویژگیها تغییر میجایگزینی

 .گذارند تاثیر می

اتصال میان خمیر سیمان و سنگدانه به طبیعت پوسته خارجی  -55

مکانیکی نقش مهمی در  های سنگدانه وابسته است . قفل و بست

 .کند مقاوم کردن لایه مرزی بازی می
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