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  اي ليكاي سازه  بررسي اثر اندازه دانه بر مشخصات مكانيكي و مدول ارتجاعي دانه
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  چكيده
هـا در صـنايع مختلـف،     با توجه به كـاربرد آن . هاي مصنوعي شده است دانه گسترش كاربردهاي سبك هاي قابل توجه، سبب  اي از ويژگي مجموعه

هـاي   دانـه  هـاي مكـانيكي سـبك    به لحاظ عدم وجود سنگ مـادر، تعيـين ويژگـي   . اي دارد ها اهميت ويژه دانه تعيين خواص مكانيكي اين نوع سنگ
اي  دانه صنعتي مـورد اسـتفاده در بـتن سـازه     حال حاضر رس منبسط شده يا ليكا تنها نوع سبكدر . باشد اي مي هاي ويژه مصنوعي داراي پيچيدگي

اي  سـازه  يهـاي متـداول، اصـطلاحاً ليكـا     ليكاي با مقاومت بيشتر نسبت به ليكا. شود هاي مختلف توليد مي ما با وزن مخصوص است كه در كشور
در اين تحقيق به منظور تعيين اثر اندازه بر وزن مخصـوص، جـذب آب،   . اي بيشتر است سازه آن در توليد بتن از شود و قابليت استفاده خوانده مي

انـد،   اي كه در شرايط يكسـان توليـد شـده    سازه يهاي مختلف بر روي چهار اندازه از ليكا مقاومت در برابر ساييدگي، ضربه و بار فشاري، آزمايش
ها وجود ندارد، از تركيب روش آزمايشگاهي  دانه براي تعيين مستقيم مدول ارتجاعي اين سبك همچنين، از آنجايي كه استانداردي. انجام شده است

ي يهـا  نمونـه  ملات ماسـه سـيمان و سـاخت   ها و   دانه بدين منظور با تركيب سبك. و تئوري مواد مركب براي تخمين اين پارامتر استفاده شده است
هـا، مشخصـات ارتجـاعي مـاتريس و مـاده       دانـه  درصد از سبك 40و 30با درصد حجميمواد مركب سانتيمتر از  30و ارتفاع  15اي با قطر  استوانه

هـا   دانـه  سپس توسط روش ديفرانسيلي و با استفاده از مشخصات ارتجاعي ماده مركب و ماتريس، مدول ارتجـاعي سـبك  . مركب تعيين شده است
با توجه . استها بر مشخصات مكانيكي مصالح، با وجود شرايط يكسان توليد  طر دانهتوجه ق قابل  تأثيرها حاكي از  نتايج آزمايش. تعيين شده است

  .ها روند كاهشي دارد ميزان مقاومت و مدول ارتجاعي دانه ،هاي غيرمستقيم با افزايش قطر به آزمايش
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  مقدمه. 1

عمران عمليات نياز گسترده و روز افزون جامعه به با توجه به 
اهميت بيشـتري   جديد ها و مصالح استفاده از روشو آباداني، 

هـاي مصـنوعي    دانـه  يكي از اين مصـالح جديـد، سـبك   . ددار
توان به دو دسته طبيعي و مصنوعي  ها را مي دانه سبك. باشد مي

هاي  هاي طبيعي به سال دانه استفاده از سبك. تقسيم بندي نمود
هـاي مصـنوعي    اما استفاده از سبك دانه .گردد بسيار دور برمي

هـاي   دانـه  كمبود سـبك  كاربرد بتن مسلح ومتناظر با گسترش 
آغـاز شـده    19طبيعي در كشورهاي پيشـرفته، از اواخـر قـرن   

هاي  در آلمان، تكه 1880كوكنتال درسال  ).Clark, 1993(است
رس متخلخل را با استفاده از تبخير سريع آب رس توليد كـرد  

)Chandra and Berntsson, 2002(.  
توجه مانند وزن كـم، هـدايت   هاي قابل   اي از ويژگي مجموعه

،  حرارتي پايين، افت صوت مناسب، مقاومـت در برابـر آتـش   
دوام و پايداري شيميايي و نظاير آن سبب گسترش كاربردهاي 

هـاي   مصنوعي در صنعت ساختمان، طرح  دانه متنوع اين سبك
سـازي، صـنايع نفـت،     زيسـت، راه  عمراني، كشاورزي، محـيط 

مهمترين مزيت اين مصالح مربوط . شده است... گري و  ريخته
. ها است به چگالي كم اين مصالح و تركيبات توليد شده از آن

توان براي خاكريزهـاي سـبك، مصـالح     ها مي كه از آن طوري هب
هـا، مصـالح    پشت ديوارهاي حائل و تونل) backfill(پركننده 

ساخته و غيره اسـتفاده نمـود    زهكش، بتن سبك، قطعات پيش
ها، باعث كاهش نيروهـاي جـانبي و    ه وزن كم آنكه با توجه ب

ــر  ــت و تغيي ــازه  نشس ــان در س ــي  مك ــا م ــود ه ــي، ( ش تهران
1377،ESCSI 2011,  ،Wisconsin Energy Corporation, 

2004Leca website, .( 

مصالح مختلفي، از جمله پرليت، ورميكوليـت، رس، اسـليت،   
. شود هاي صنعتي استفاده مي دانه شيل و غيره براي توليد سبك

آوري، كـاربرد   در عصر صنعتي شدن و همزمان با توسـعه فـن  
هــا در كشــورهاي مختلــف خصوصــاً كشــورهاي  دانــه ســبك

بـه نحـوي كـه در    . توجهي يافته اسـت   پيشرفته گسترش قابل
 200هـا بـه حـدود     دانه ضي از كشورها مصرف سرانه سبكبع

در حاليكه در كشور ما در حد بسيار كم  ؛رسد ليتر در سال مي
زاده و همكـاران،   شـكرچي . (ليتر در سال است 2و در حدود 

دانه رسـي يـا ليكـا در حـال حاضـر تنهـا نـوع         سبك). 1387
كـه در  باشد  اي مي دانه صنعتي مورد استفاده در بتن سازه سبك

پـذير بـه    دانه، از رس انبساط اين سبك .شود كشورما توليد مي
. شـود  تر در داخل كوره گردان افقـي توليـد مـي    روش فرآيند

هـا، گـل    چنان كه از مخلوط كردن رس و آب و ساير افزودني
شود و اين گل از دريچه بالاي كوره گـردان وارد آن   ايجاد مي

رون كوره پـس  قطعات كوچك گل در طي حركت د. شود مي
 1200از خشك شدن، در ناحيه پخت كه دماي آن در حـدود  

 Chandra and( شـوند  گـراد اسـت، منبسـط مـي     درجه سانتي

Berntsson, 2002(. 

متر  ميلي 25محصول خروجي از كوره غالباً داراي قطر صفر تا 
هـا، درصـد    با تغييـر در مصـالح اوليـه، ميـزان افزودنـي      .است

تـوان   وره و سـرعت گـردش آن، مـي   رطوبت اوليه و دماي ك ـ
هـاي   دانه سبك. دانه با وزن مخصوص متفاوت توليد كرد سبك

اي خشـك، در   ليكا عموماً با توجه بـه وزن مخصـوص تـوده   
شـوند و وزن مخصـوص    بنـدي مـي   كشورهاي اروپايي تقسيم

به طور مثـال  . گيرد اي تقريبي آن به دنبال نام ليكا قرار مي توده
از جملـه ليكاهـاي سـبك و سـنگين      700ييا ليكا 500يليكا
بـه  با توجـه  ). European Union document, 2000(باشند مي

ــه  ــي دان ــودن منحن ــن   مشــخص نب ــاً اي ــدي مصــالح، عموم بن
با توجـه بـه ايـن كـه هـر چـه ليكـا        . يستبندي دقيق ن تقسيم
سـنگين   ي، ليكـا اسـت داراي مقاومت بيشتري  ،ترباشد سنگين

شود و قابليـت آن در توليـد    ته مياي گف سازه ياصطلاحاً ليكا
  . بيشتر است ،بتن با مقاومت فشاري بزرگتر

هـاي   در اين تحقيق بـه منظـور بررسـي اثـر قطـر بـر ويژگـي       
اي توليـد   دانه سـازه  مكانيكي، چهار اندازه يكنواخت، از سبك
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داخل كه در شرايط و با مواد اوليه يكسان توليـد شـده اسـت،    

هـاي   هـاي مختلـف، ويژگـي    تهيه شـده و بـا انجـام آزمـايش    
  . ها تعيين شده است مكانيكي آن

هاي سنگي عموماً به صورت تقريبـي بـا    خواص ارتجاعي دانه
ها تعيين  توجه به جنس و يا از آزمايش بر روي سنگ مادر آن

هاي مصنوعي يـا فـرآوري شـده     حال آنكه براي دانه. شود مي
ن و ماسه هايي مثل ش سنگ مادري وجود ندارد و حتي در دانه

طبيعي كه سـنگ مـادر وجـود دارد، ممكـن اسـت بـه علـت        
اي ميان سـنگ مـادر و نمونـه     تفاوت قابل ملاحظه ،هوازدگي

ها  دانه در نتيجه براي تعيين مدول ارتجاعي سبك. موجود باشد
  . از روش غيرمستقيم استفاده شده است

  
  مطالعات گذشته. 2

يكـا، مربـوط بـه    تحقيقات انجام شده بر روي سبكدانه ل بيشتر
ساخته شـده  ) بتن و بلوك(مركب سيماني  بررسي ويژگي ماده

نحــوه  تــأثيربــه بررســي ) 1990(شــندي . باشــد هــا مــي از آن
آرماتورگذاري بر رفتار تيرهاي ساندويچي ساخته شده از بتن 

در قالــب رســاله دكتــري بــه ) 2001(كوانــده . ليكــا پرداخــت
. نروژ پرداخت يهاي بلوك ساخته شده از ليكا بررسي ويژگي

به بررسي طرح اختلاط بـتن  ) 1387(زاده و همكاران  شكرچي
رئيس . پرداختند 700 و 500اي  سازه يبهينه، با استفاده از ليكا

  دانـه -يك مـدل دو فـازي خميـر   ) 1390(قاسمي و همكاران 
هاي سبكدانه حاوي ليكا بـراي   براي تعيين نسبت اختلاط بتن

در ايـن  . رسيدن بـه روانـي و مقاومـت فشـاري ارائـه كردنـد      
بنـدي مشـخص بـه عنـوان      هاي ليكا بـا دانـه   تحقيقات از دانه

قطـر يـا    تـأثير از نظـر  مصالح استفاده شده اسـت و تفكيكـي   
ويژگي ارتجاعي دانه بر ويژگي ماده مركب ساخته شده، ارائـه  

  . نشده است
قطـر بـر مـدول     تـأثير يكي از اهـداف ايـن تحقيـق، بررسـي     

با توجه به ماهيـت و ابعـاد   . استهاي ليكا  دانه ارتجاعي سبك

پـذير   هـا امكـان   ها، انجام آزمايش مستقيم بر روي آن دانه سبك
بنابراين در نظر اسـت مشخصـات   ). Chen et al, 2003(يستن

مركـب و بـا اسـتفاده از معكـوس      ها در قالـب يـك مـاده     آن
به عبارت ديگر مـدنظر  . سازي محاسبه شود هاي همگن تئوري

ها و ماتريس ملات سيماني، نمونـه   وسيله اين دانهه است كه ب
سـپس بـا فـرض معلـوم بـودن      . مركب دو فازي ساخته شـود 

هـاي   يس و نمونـه مركـب، بـا اسـتفاده از تئـوري     ويژگي ماتر
  . سازي ويژگي دانه تعيين شود همگن

هاي مختلفي بر مبناي تئوري مـواد مركـب، بـراي     تاكنون مدل
هـا و   بيني مدول ارتجاعي بتن، بر اساس مشخصات دانـه  پيش

هـا   دهنده آن پيشنهاد شده است كـه بـا حـل آن     ملات تشكيل
برخي از اين روابط عبارتنـد از  . سيدها ر توان به مدول دانه مي

)Ballbaki et al, 1992:(  
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بـه ترتيـب مـدول ارتجـاعي      Ecو  Ea ،Em، 7 الي 1در روابط 

نسبت حجمـي مـاتريس و دانـه     gaو gmدانه، ماتريس و بتن، 
Eୡهمچنين. است

୚୭୧୥୲ وEୡୖୣ୳ୱୱ   مدول ارتجاعي بتن بر اسـاس
  . است Reussو Voigtمدل 

در اين تحقيق از روش ديفرانسيلي كه داراي جزئيات بيشتري 
هـاي بيـان شـده اسـت، اسـتفاده شـده و        نسبت به ساير مـدل 

هـاي سـاخته شـده از     ها، ملات ماسه سيمان و نمونه دانه سبك
ه مركب و ماد 2، ماتريس 1به ترتيب نقش اينكلوژن) بتن(ها  آن

  .را دارند
 
  روش ديفرانسيلي. 3

اين روش براي محاسبه مدول ارتجاعي يك جامـد كـه داراي   
. باشد، استفاده شـده اسـت   كروي مي  ن توزيع تصادفي اينكلوژ

مبناي اين روش بـه ايـن صـورت اسـت كـه مقـدار كمـي از        
. شـود  مـي به ماتريس همگـن اضـافه    δΓها، به ميزان  اينكلوژن

ها نسبت به حجم مـاتريس كـم    ميزان اينكلوژنفرض كنيد كه 
ها ناچيز است و  باشد، در نتيجه اندركنش تنش  ميان اينكلوژن

طـور مثـال توسـط     هتوان مدول الاستيك مصالح جديد را ب مي
سپس به صورت ذهني اين . محاسبه كرد) 1957(روش اشلبي 

است، بـا يـك مصـالح     M(δΓ)مصالح مركب را كه مدول آن 
. اراي همان ميزان مـدول اسـت، جـايگزين نمـود    همگن كه د

ها  از اينكلوژن δΓحال تصور كنيد به ماده مركب دوباره ميزان 
دوباره محاسبه شود و بـه   M(2δΓ)اضافه شود و مدول جديد 

نظـر اينكلـوژن    همين ترتيب كار ادامه پيدا كند تا به ميزان مد
كند،  به سمت صفر ميل δΓحال اگر . قرار گيرد درون ماتريس

را بـه   مـؤثر يك معادله ديفرانسيلي كه تغيير مـدول ارتجـاعي   
دهد، ايجاد خواهـد   ها ارائه مي عنوان تابعي از تمركز اينكلوژن

هـا بـه صـورت     شـود اينكلـوژن   جايي كه فرض مي از آن. شد
هـا   گيرند، سري دوم اينكلـوژن  تصادفي درون ماتريس قرار مي

                                                           
1. Inclusion 
2. Matrix 

هـا   شـود، امـا آن   براي اغلب حـالات جـايگزين مـاتريس مـي    
ها كـه از قبـل جاسـازي     همچنين جايگزين قدري از اينكلوژن

  . شوند اند، نيز مي شده
صورت تابعي ساده كـه حاصـل از    هها ب در نتيجه كل اينكلوژن

نشان ) 1977(مكلاگين . ها باشد، نيست كردن اينكلوژن  اضافه
بـه صـورت    Γ داد، تمركز حجم كلي فاز اينكلوژن بـا پـارامتر  

C=1-exp(-Γ) شود تعيين مي .  
 ـ اگر اينكلوژن گـرد   صـورت همسـان  ه ها كروي و هر دو جز ب

باشند، دو معادله ديفرانسـيل بـراي مشخصـات ارتجـاعي بـه      
 ):Norris, 1985(آيد  بدست مي 9و  8روابط 
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به ترتيـب مـدول بالـك و برشـي      Gو  K، 9و  8در معادلات 
. باشد مدول بالك و برشي اينكلوژن مي Giو  Kiماده مركب و 

  . استبيانگر تغييرات اينكلوژن  dΓهمچنين 
مشخصات ماده مركب : شرايط مرزي اين دو معادله عبارتند از

ها برابر صفر است كه در ايـن حالـت    وقتي كه ميزان اينكلوژن
با مشخصات ماتريس به عبارت  ويژگي ماده مركب برابر است

 . G(0)=G(m)و K(0)=K(m)ديگر، 

 ـ   و غيرخطـي   3صـورت همبسـته  ه اين معـادلات ديفرانسـيل ب
دو حالـت   يبرارا  4حل بسته) 1991و1984( زيمرمن .هستند
 ـ يصلب و حفرات توخال يها نكلوژنيامهم  ورد و دسـت آ ه ب

رابطـه   .نشان داد نتايج تطابق خوبي با نتايج آزمايشگاهي دارد
بــه  νو ضــريب پوآســون  Eبــا مــدول ارتجــاعي  Gو Kبــين 

 :باشد مي 11و  10صورت روابط 
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3. Coupled 
4. Closed-form 
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  برنامه آزمايشگاهي. 4

 يهـاي ليكـا   در اين تحقيق مطالعه جامع بر روي خواص دانه
مختلف كه با مواد اوليه و شرايط يكسان  هاي اي با اندازه سازه

هـاي   بدين منظور بر روي دانـه . اند، صورت گرفت توليد شده
اي و ظـاهري،   وزن مخصوص تـوده هاي  انتخاب شده آزمايش

مقاومت دربرابر ساييدگي وضربه و همچنين مقاومت در برابر 
  . هاي مختلف انجام شده است خردشدگي براساس استاندارد

مورد اسـتفاده بـر    يها دانه سبك يا مخصوص تودهوزن تعيين  
بـا توجـه   . انجـام گرفتـه اسـت    ASTM C29اساس استاندارد 

هـا   ها در اثر متـراكم شـدن آن   دانه امكان خردشدن سبك نكهيا
 راكممت اي خورده  لهيتوسط كوبه وجود دارد، وزن مخصوص م

همچنـين وزن مخصـوص   . نشده اسـت  يريگ ها اندازه شده آن
ها با استفاده از پيكنومتر و با توجه بـه تغييـر    دانه بكظاهري س

  . ها نسبت به زمان تعيين شده است آب جذبي آن
 ها تحت سايش و ضربه از دانه به منظور بررسي مقاومت سبك

اسـتفاده   ASTM C131استاندارد آنجلس و مشابه  دستگاه لس
هـا   دانـه  سـبك  با توجه به مقاومت به مراتب كمتـر . شده است
 هـا  آن يا وزن مخصوص توده نكهيو اهاي معمولي  نسبت دانه

 يمختلف ـ طيبا شـرا  شيآزما نيدارد، ا يا تفاوت قابل ملاحظه
 8 ي، تعداد گو100از تعداد دور كه  يبه طور. است شدهانجام 

در دو حالت حجم و وزن برابر انجـام شـده    نيو همچن 12و 
ساس اسـتاندارد بـراي كليـه    لازم به توضيح است كه برا. است

  .استفاده شده است #12قطرها از الك نمره 
 ها در برابـر خردشـدگي از   دانه به منظور بررسي مقاومت سبك

 EN اروپايي بر اساس استاندارد 5مقاومت خردشدگي شيآزما

 ري ـبـه صـورت غ   شيآزمـا  نيا. شده است استفاده  13055-1
ها در  آن يها و خردشدگ در برابر مقاومت دانه ياريمع ميمستق

وزن مخصـوص   نكـه يتوجـه بـه ا   بـا . باشـد  ياثر اعمال بار م ـ
بر مترمكعـب   لوگرميك 150از  شتريب قيتحق نيا يها نه دا سبك

  .است، از روش اول استاندارد مذكور استفاده شده است
آن در  يشاخص مقاومت نسـب  ،دانه سنگ يارزش خردشوندگ

 بـر  جيتـدر به است كه  يفشردگ هم هشدن دراثر بار ببرابر خرد

                                                           
5. Crushing Strength 

 BS812- Part110اين آزمايش طبق استاندارد. شود يآن وارد م
 28تـا   10 يهـا  دانـه  يدر ايـن آزمـايش بـرا   . شـود  يانجام م

ــيم ــر يل ــه قطــر از اســتوانه مت ــا ميلــي 150اي ب ــر و ب  400 رمت
 يا از اسـتوانه  متر يليم 10يال 35/3 يها دانه ي، و براكيلونيوتن

بـا  . شـود  ياستفاده م ـ كيلونيوتن 100متر و بار ميلي 75به قطر 
ها به مراتب بيش  دانه توجه به اينكه ارزش خردشوندگي سبك

مناسـب   شيآزمـا  نياباشد، مطابق استاندارد  از سي درصد مي
انجـام   زتـر ير 6ده درصـد  ارزش شيآن، آزما يجا هو ب يستن
  .شود يم

 - BS 812طبـق اسـتاندارد   ريزتـر   درصـد آزمايش ارزش ده 

Part111  بر روي گي دونخردش ارزشبا همان وسايل آزمايش
در ايـن  . گيـرد  صـورت مـي   ،هاي آماده شده تك انـدازه  نمونه

آزمايش مقدار بار فشاري بر اسـاس آزمـون و خطـا، طـوري     
هـا از الـك جـدا     درصد دانـه  10شود، كه در حدود  تعيين مي

ن آزمايش در دو حالت خشك و مرطـوب  اي. كننده عبور كند
  .ها انجام شده است دانه براي سبك

مقاومـت   ينسـب  سـه يبـه منظـور مقا  اي  ارزش ضـربه  شيآزما
ايـن  . شـود  ياسـتفاده م ـ  يها در برابـر ضـربه ناگهـان    دانه سنگ

بــــر روي  BS812-Part112آزمــــايش طبــــق اســــتاندارد 
يش در ايـن آزمـا  . شـود  هاي تـك انـدازه انجـام مـي     دانه سبك

متـراكم شـده در    نهبـر روي سـنگدا   ضرباتي با انـرژي معـين  
كند و درصد مصالح شكسته شده  استوانه مخصوص سقوط مي
بـا  . شـود  گيـري مـي   انـدازه  كند، يكه از الك جداكننده عبور م

نسبت به  يبه مراتب كمتر اومتها مق دانه سبك نكهيتوجه به ا
و  5 هـاي  در حالـت  شيآزما نيدارند، ا يمعمول يها دانه سنگ

  . ضربه انجام شده است 15
اي  هـاي اسـتوانه   هـا، نمونـه   جهت تعيين مدول ارتجاعي دانـه 

مـلات  (متر از ماتريس  سانتي 30و ارتفاع  15استاندارد با قطر 
  30%  -مـاتريس   70%به تنهـايي و تركيـب حجمـي    ) سيماني
سبكدانه، ماده مركب دوفازي  40% -ماتريس 60%دانه، و  سبك

ساخته شده و مشخصات ارتجـاعي و مقـاومتي مـواد مركـب     
  .گيري شده است ساخته شده و ماتريس به تنهايي اندازه

                                                           
6.  Ten percent fines value 



          4و 3شماره     
________ 

  
 

ـه شـده در       
ن مصرفي، 

 3ر جـدول    
ـته و عبـور     

روان  ز فوق
  .ست

  )كيلوگرم( 
  كنندهروان

3/7  

نيكي
3150  

 3050  
7/0  

130  
250  
  
22  

5/32  
5/41  

، جلد سوم، شم138
____________

 ها دانه سبكب 

ح اخـتلاط ارائـ
سيما. شده است

شخصـات آن در
 از نـوع شكسـت

همچنين از. داش
 استفاده شده اس

يك متر مكعب
فوق ر  ب

28 3

  سيمان مصرفي
ص فيزيكي و مكا
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 )gr/cm3(صوص
  (%)ساط 
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  )min(ثانويه 

  )MPa(شاري 
  روز 3
  روز 7
  روز 28
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____________

درصد جذب آب 

ـيماني، بـا طـرح
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باشد كـه مش مي
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، به عنوان ما2ل
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هـاي شان، دانـه 
بـراي .باشـند  ي  
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اي تهيـه سـازه  

  )#4( ر
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ها ارائه سبكدانه

  ستفاده
  ها
 16-7/12  

  mm 3/14 

432 
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 - مجله علمي/  64
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            /65      
___________ 

هـا    سايش دانه

و حجم برابـر،  
 تـأثير (گـوي   8

مقاومـت   شي از 

 تـأثير (گوي  12
 درصد عبوري 
ط بـين كـاهش      

امـا در  .  باشـد    
ن رونـد ادامـه    

نمـره  (دا كننده 
، در 3ـه شـكل    

ـر، بـا افـزايش    
طـور برداشـت   
ر برابـر ضـربه    

توانـد گمـراه    ي 
توجـه چگـالي   
هـا در دسـتگاه   
ي وزن يكسـان     
وجـه بـه الـك      
عبـوري و قطـر     

 خردشـدگي ـر  
ـي بـا افـزايش    

هـاي داراي   نـه 
شدگي نزديـك  

                      
____________

ها بيشتر از ز آن
  .   س

حالت وزن برابر 
8ف، در حالت 

تواند ناش كه مي

2 برابر و تعداد 
 با افزايش قطر،
ناشـي از ارتبـاط
ا افـزايش قطـر

متر ايـن ميلي 14/
ن بودن الك جد

با توجـه بـه. شد
و وزن برابـ) ربه

ط نو اي ـ  دا كـرده   
هـا در مـت دانـه  

و مـياسـت  ظار 
ت  تفـاوت قابـل  
ه يط يكسـان آن  

سـان، بـه جـاي
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كند، البته دا  مي

ي مقاومت خردش

                      
____________
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____________

تأثيرفزايش يابد، 
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دشوار است ،انه
 
مقاو بررسي. 6-2

جينتا 4  ر شكل
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طر، مقاومت دانه
6/9و  3/14طر 
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ليك  ل ارتجاعي دانه
____________

  ضربه
 قطر، انتظار مي

هـا در بر ـت آن  
جـه بـه اينكـه ا

رود د، انتظار مي
لاز. كسان باشد

ـراي تعيـين ميـ
2ي از الك نمره 

ه شيآزمـا  جيـا 

  ت حجم برابر

حالت وزن برابر

، دو عامـل سـا
باش ها مـي  با دانه

ـه تعـداد گـوي

ت مكانيكي و مدول
____________

  يج
ضو  يدگييرابر سا

ها با چگالي دانه
تر شـود، مقاومـ
ز طرفـي بـا توج

شوند مين توليد 
ها يك  سايشي آن

س اسـتاندارد بـ
ها، درصد عبوري

نتـ  3و2يهـا  كل 
  

آنجلس در حالت 

آنجلس در ح لس

ر ايـن آزمـايش
ها  رخورد گوي

دارد كـه هـر چـ

زه دانه بر مشخصات
____________

و بررسي نتايج ها
مقاومت در برا ي

رابطه معكوس چ
ت دازه دانه بزرگ

از. ش پيـدا كنـد   
در شرايط يكسا

ها و مقاومت آن
ت كـه بـر اسـاس
 براي كليه قطره

در شـك.  اسـت  
.ارائه شده است

آزمايش لس .2

نتايج آزمايش ل 

هـا در دگي دانه
داره دستگاه و بر
ن انتظار وجود د

بررسي اثر انداز
_________

 
ه آزمايش. 6
بررسي. 6-1

با توجه به ر
كه هر چه اند
ضربه كـاهش

ها د دانه سبك
جنس رويه آ
توضيح اسـت
خردشدگي، 
تعيين شـده 

اآنجلس  لس

شكل
  

.3شكل 
 

عامل خردشد
ها با جد دانه

در نتيجه اين



          4و 3شماره     
________ 

ده باشـد، و   
 بـين قطـر   

ي و ارزش 

 )متر ميلي

  

  
 

و مقاومـت   

اي  اسـتوانه  
مـلات  (س 

مـاتريس و  
اده مركـب   

دانـه،   سـبك  
قيقـه درون  
ب سـطحي   
ت از قالب 

، جلد سوم، شم138
____________

ست گمراه كننـد
شخصيرتباط م

   .  
اي ش ارزش ضربه

  
م(ك جدا كننده 
غير قابل انجام

36/2  
70/1  
18/1  
850/0 

600/0 

 اي رزش ضربه
دول ارتجـاعي و

هـاي  ـا، نمونـه  
متر از ماتريس نتي

م 70%ب حجمي 
، مـا40%ريس و  

تريس توسـط س
دق 30به مـدت  

جـاذب آب، آب
ساعت 24ه پس از

89پاييز و زمستان   
____________

ها ممكن اس دانه
شود كه ار ده مي

ش وجود ندارد
كننده در آزمايش
 ده درصد

اندازه الك )ر

نتايج آزمايش ا 
ركب و تعيين مد

  و ماده مركب
هـ رتجاعي دانـه 

سا 30و ارتفاع 
همچنين تركيب 

مـاتر 60%چنين 
 

ز جذب آب مات
را  ها دانه  سبك

س توسط پارچه 
هاي ساخته شده

                      
____________

اي  اومت ضربه
مشاهد 4ق شكل 

و خروجي آزمايش
الك جدا ك .4ل

متر ميلي(زه دانه 
  14تر از  بزرگ
14-10  
10-3/6  
3/6-5  
5-35/3  
53/3-36/2  

.6شكل 
ساخت ماده مرك 

حوره ماتريس و
ت تعيين مدول ار

 15دارد با قطر 
به تنهايي و) ني

دانه و همچ سبك
 .زي ساخته شد

ظور جلوگيري ا
ها، ز اختلاط آن

قرار داده و سپس
ه نمونه. فته شدر

                      
____________

 

   
 
  
  
ز  
  
   
  
   
 
ر  

 
 
     
ر  

بر مقا
مطابق
دانه و
جدول

انداز
ب

  

6-4 .
مح تك

جهت
استاند
سيمان

س %30
دوفاز
به منظ
قبل از
آب قر
آن گر

ي ايران             
____________

 
  شدگي

درصـد ريزتـر،
يروي لازم براي

درصـد، 15ـي  
 است كه بـراي

متـري از ميلـي  
از سيلندر بـه ها

مچنـين در ايـن
مـورد يهـا  دانه

بـا توجـه .شود 
،دانـه  طـر سـبك    

تـر هـاي بـزرگ  
  .ت

  يزتر

.داده شده است
ك جـدا كننـده  
توجـه بـه ايـن

قطـر تـأثير وت 

مين شناسي مهندسي
____________

ش مقاومت خردش
 10يش ارزش 

 اين آزمايش، ني
الـ 8بين  ، اشباع

لازم به توضيح 
3/14ـاي قطـر   

ه براي ساير قطر
هم. شـده اسـت    

وابسته به قطر د
يم نييتع 4ول 

ج نسـبت بـه قط
ه گير دانه ت چشم
تر است طر بزرگ

ش ده درصد ري
  ضربه

 نشان 6ر شكل
الك، از 4وجدول 

بـا . شده اسـت 
، قضاو) متفاوت

پژوهشي انجمن زم
____________

نتايج آزمايش .4
، نتايج آزما5ل 

بر اساس نتايج 
ها در حالت دانه

. باشد خشك مي
هـ بـر روي دانـه   

متر و ب سانتي 15
متـر اسـتفاده ش ي 

لك جدا كننده، 
كه بر اساس جد
قايسه تغيير نتايج
 و علت تفاوت
 از سيلندر با قطر

نتايج آزمايش .5ل 
اومت در برابر ض

داي  رزش ضربه
طبق استاندارد و

استفاده ش ،ها دانه
هاي جدا كننده ك
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____________

4شكل 
همچنين در شكل

.ائه شده استر
د 10%خردشدن 

كمتر از حالت خ
نجام آزمـايش ب
5سيلندر به قطر 

سـانتي  5/7قطر 
اندازه الآزمايش 

ك، است شيآزما
مقا ،به اين موارد
باشد منطقي نمي

ناشي از استفاده 

شكل
بررسي مقا. 6-3
ار شيآزما جينتا

در اين آزمايش 
قطر د متناسب با

اندازه الك(عامل

6
_

ه
ار
خ
ك
ان
س
ق
آ
آ
به
م
نا

6
نت
د
م
ع
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___________ 

ي ملات برابـر  

 ـ 2/0 دسـت  ه ب

قاومت فشـاري  

، مقاومـت  سـت   

ل تعيين كننـده  

نگين مقاومـت      

ــه قطــر    ــبت ب

مطابق اين . ست

دول ارتجـاعي  

در نتيجـه  . كنـد 

قطــر، مقاومــت 

  
ركب نسبت به 

  
ركب نسبت به 

                      
____________

يب پوآسون براي

3الي  19/0بين 

وجه به اينكه مق

هـاي مركـب اس

و عامل بودهلات 

ب تغييـرات ميـا

ــاده مركــب نسـ

ش داده شده اس

نه مقاومت و مد

ك هش پيـدا مـي  

ــه بــا افــزايش ق

  

هاي مر ري نمونه
  دانه ك

هاي مر عي نمونه
  دانه ك

                      
____________

نجام شده، ضري

هاي مركب ب ونه

، با تو5ق جدول 

ه بيشتر از نمونه

راتب كمتر از ملا

  .باشد كب مي

بـه ترتيـب 10و 

ــ ول ارتجــاعي م

ورد استفاده نمايش

دا ش اندازه سبك

صورت خطي كاه

گيــري كــرد كــ 

 . كند ش پيدا مي

ت مقاومت فشار
قطر سبك

مدول ارتجاع ت
قطر سبك

                      
____________

هاي ا ر آزمايش

و براي نمو 19/0

مطابق. مده است

لات به مراتب 

ها به مر دانه سبك

قاومت ماده مرك

و 9هاي   ر شكل

ــدو شــاري و م

هاي مو دانه سبك

افزايشها با  شكل

اده مركب به ص

تــوان نتيجــه ــي

كاهش ها دانه سبك

تغييرات .9شكل

تغييرات .10شكل

        اي كاي سازه
____________

جــه 
هفته 
مـت  

دارد، 
 كـار 

خـط    
و  5×

ظـور     

  عي
قادير 

در ـا  
حنـي    

  

در

9

آم

ملا

س

مق

در

فش

س

ش

ما

مــ

س

ش

ش

ليك  ل ارتجاعي دانه
____________

درج 20 حــدود 
و به مدت يك ه
رتجاعي و مقاوم

  
، از حلقه استاند

خودكو سيسـتم   
هتـرين شـيب خ

×10-6صل كرنش
ل ارتجـاعي منظ

 
 

ديتالاگر) ب

مدول ارتجا يين
مقا. م شده است

هـا آن  ميـانگين  
ك نمونـه از منح

  كرنش- ش

ت مكانيكي و مدول
____________

ر حوضــچه آب
ب خارج شده، و

سپس مدول ار. 
. است يين شده

دول ارتجاعي،م
، كرنش سـنج و)

به. ه شده اسـت 
نش در حد فاص
به عنـوان مـدول

 

 ر ب

ستفاده جهت تعي
ار آزمايش انجام
هفشاري به همرا

يـك 8ر شـكل  
  .ه است

نه از منحني تنش

زه دانه بر مشخصات
____________

ــا  در روز 28و ت
از آب سپس. دند

.د خشك شدند
ها تعي محوره آن

، براي تعيين 7 
)LVDT(ر مكان
استفاده) ديتالاگر

كر -نحني تنش
رصد بار نهايي به

 

 و سنسور تغيير
مكان

جهيزات مورد اس
كيب سه الي چها
عي و مقاومت ف
د.رائه شده است

نشان داده شد ش

يك نمو .8كل 

بررسي اثر انداز
_________

 
ــاز شــده و ب

ور شد غوطه
در هواي آزا
فشاري تك 
مطابق شكل

ر تغييرحسگ
د(خوانداده 

گذرنده از من
در 40كرنش

  .شده است

جك) الف
 م

تج .7شكل 
براي هر ترك
مدول ارتجاع

ار  5جدول 
كرنش -تنش

شك



          4و 3شماره     
________ 

روي ملات 
هـا مقـدار    
به ترتيـب   

ين ضـريب   
توسـط  . ـد 
تغييـرات   ر 

. چيز اسـت   
راي مقـادير    

، 11شـكل  
ير مختلـف     
ي معـادلات      

  
ه ازاي 

 ارتجاعي 

هـا، كـافي    
ظـر گرفتـه     
 بـا مـدول     
 در درصـد       
قادير مدول 

، با ها دانه ك
ت حجمـي   

، جلد سوم، شم138
____________

  ها ه
 انجام شده بر ر

دانـه  عي سـبك  
)ملات(اتريس 
همچنـين. ته شـد 

فرض گرديـ 2/0
تـأثيرش است كه 

ماده مركـب نـاچ
ضل محـدود بـر

در .  حـل شـد   
 بـه ازاي مقـادي
از حـل عـددي

ي ماده مركب به
ر مختلف مدول

  

دانـه  ه از سـبك 
ژن طـوري در نظ
ـده از آزمـايش
حـل معـادلات، 

مق 6در جدول  
سبك هاي مختلف

دو حالت نسـبت

89پاييز و زمستان   
____________

دانه تجاعي سبك
هاي يج آزمايش

ن مدول ارتجـا
ريب پوآسون ما

در نظر گرفت 1/0
2برابر ) دانه سبك

گي قابل نمايش
دول ارتجاعي م

به روش تفاض 9
دانـه  عي سـبك 

ي ماده مركـب 
ـوژن، حاصـل 

  . ت

ر مدول ارتجاعي
ي ملات و مقادير
 اينكلوژن

  
تجاعي هر گروه
تجاعي اينكلـوژ

دست آمـ هاعي ب
ب حاصـل از ح
.هم يكسان شود
ه ده براي اندازه

ي انجام شده در 
  . شده است

                      
____________

تعيين مدول ارت 
اس ميانگين نتاي
، به منظور تعيين
ل ارتجاعي و ضر

Gpa3/20  19و
س(ون اينكلوژن 

ش عددي، به ساد
ب پوآسون بر مد

و  8س معادلات 
تجاعف مدول ار

ر مدول ارتجاعي
ل ارتجاعي اينكلـ
ش داده شده است

مقادير .11شكل
خصات ارتجاعي

 تعيين مدول ارت
 مقدار مدول ارت
 كه مدول ارتجا

عي مـاده مركـب
مي مشخص با ه

دست آمده عي ب
هاي  به آزمايش

ارائهدرصد  40 

                      
____________

6-5 .
بر اسا
شاهد
مدول
برابر 
پوآسو
روش
ضريب
سپس

مختلف
مقادير
مدول
نمايش

ش
مشخ

براي 
است
شود،
ارتجا

حجمي
ارتجا
توجه

و 30

ي ايران             
____________

  ول ارتجاعي

ري
شا
ت ف

اوم
مق

ت 
اوم

 مق
ين
انگ

مي
ري

شا
ف

 )
M

Pa
( 

  

6/25  
  
  
  
  

8/23 
  
  
  
  

3/23   
  
  

8/21  
  
  
  
  

7/20  
  
  
  
  

1/19    
  
  

0/20  
  
  
  
  

3/17 
  
  
  
  

7/32  
  
  
  

مين شناسي مهندسي
____________

ت فشاري و مدو

ول
 مد

ين
انگ

مي
 

عي
جا
ارت

 )
G

Pa
ري )

شا
ت ف

اوم
مق  )

M
Pa

(  

8/14  

0/24
3/28
1/25
2/25

0/13  

3/24
6/23
3/23
1/24

9/13  
8/23
1/23
0/23

3/12  

1/22
9/21
3/21
7/21

5/13  

9/18
1/22
7/21
1/20

9/11  
7/19
8/18
9/18

6/12  

7/20
3/21
2/18
6/19

6/10  

6/16
6/17
2/17
7/17

3/20  

0/35
7/30
3/32
9/32

پژوهشي انجمن زم
____________

آزمايش مقاومت

ول
مد

 
عي

جا
ارت

 

)
G

Pa
(  

ي
رج

 

7/14  
1/15  
6/14  

--  

 

5/13  
8/12  
7/12  

--  

 
8/13  
1/14  
8/13  

 

6/12  
3/12  
0/12  

--  

 

2/13  
0/14  
4/13  

--  

 
5/11  
2/12  
6/11  

 

0/13  
8/12  
1/12  

--  

 

4/10  
2/11  
3/10  

--  

(  

4/21  
6/20  
1/19  

--  
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____________

نتايج  .5جدول

ط 
وس

ه مت
داز

ان
 

ك
سب

انه ( د
m

m
( 

 
دانه

سبك
(%)  

1/4 

30 

40 

2/7  

30 

40 

6/9  

30 

40 

3/14  

30 

40 

  ملات شاهد
)بدون سبك دانه(

8
_

ج
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___________ 

شـرايط يكسـان    
ه قطـر كـاهش   
جاعي نسبت به 

 

اي كـه در   سـازه 
هـا   مكانيكي آن

هـا بـه    مـت آن 
شاري، ضربه و 

همچنين . م شد
ها،  هر يك از آن

 تركيــب روش 
 ميـزان مـدول      
 اين تحقيـق از  

هـا   دانـه   سـبك  

يج ذيـل قابـل   

م شـده، انجـام     
هـا   دانـه   سـبك    

توانـد   رابـر مـي  
همچنـين  . شـد    
 .باشد نمي

سـبت بـه يـك    
اسـت،    ـر دانـه    

طـر بـر نتيجـه    
 .باشد

ي مواد مركـب  
سـتقيم بـر روي   

                      
____________

اي كـه در ش ازه
خطي، نسبت به
يرات مدول ارتج
 .اده شده است

س يليكـا هـاي    
هاي م  بر ويژگي

ور مقايسه مقاوم
لف تحت بار فش

مستقيم انجامور 
ساخته شده از ه

ــا . شــد ســپس ب
ـب بـه بررسـي

در. پرداخته شد
ارتجـاعي ـدول 

ر اين تحقيق نتا

آنجلـس انجـام س
رابـر، بـر روي 
ر حالت وزن بر
دنبـال داشـته باش

ها ن ته به قطر آن
ها را نس شدن دانه

وابسـته بـه قطـ
قط تـأثير ر مـورد  
ب پذير نمي امكان

ت فشاري بر روي
يش فشاري مس

                      
____________

هاي سا دانه سبك
 صورت تقريباً 

نيز تغيي 13شكل 
دانه نشان د سبك

  گيري نتيجه
قطـر دانـه   تأثير

وليد شده است، 
به منظو. ر گرفت
هاي مختل زمايش
ها به طو دانه سبك

ت ماده مركب س
ــان پرداختــه ش
ئوري مواد مركـ
 صورت كمي پ
ي براي تعيين مـد

ي انجام شده در

هاي لس آزمايش
حالت حجـم بر
نجام آزمايش د

اي بـه د  كننـده 
ها وابست يشي آن

هايي كه خرد ش
نده خاص، كه 
كند، قضاوت در
 صورت مستقيم
آزمايش مقاومت
 و همچنين آزما

                      
____________

دول ارتجاعي س
به اند، وليد شده
در ش. كند يدا مي

اي س چگالي توده
 
نبندي و  جمع. 7

ر اين پژوهش، 
شرايط يكسان تو
ورد مطالعه قرار
صورت كيفي، آز
سايش بر روي س
ه بررسي مقاومت
ر شــرايط يكســ
زمايشگاهي و تئ

ها به رتجاعي آن
وش ديفرانسيلي

  . ستفاده شد
 توجه به كارها

  :باشد رائه مي
با توجه به آ -1

آزمايش در 
تر و ا منطقي
مراهنتايج گ

مقاومت ساي
ه در آزمايش -2

الك جدا كنن
ك ارزيابي مي

آزمايش به ص
با توجه به آ -3

ساخته شده 

        اي كاي سازه
____________

/14  
mm(  

0/3  

1/3 

  
  قطر

  
ت به 

ب و     
ــايج  

در . 
ـبت  
كل،   

مد
تو
پي
چ
  
7
در
ش
مو
ص
س
به
در
آز
ار
ر
اس
با
ار

2

3

ليك  ل ارتجاعي دانه
____________

  دانه ك

  
6/9  

)mm(  
3/
)m

 47/4  7

 71/4  8

اي نسبت به  زه

اي نسبت سازه ي
  

نـي مـاده مركـب
ــ ــرات نت زه تغيي
ت مذكور باشد

ها نسـ ز آزمايش
مطابق ايـن شـك 

ت مكانيكي و مدول
____________

ول ارتجاعي سبك
1/4  

mm(  
2/7  

)mm(

58/6  09/5 

21/6  29/5 

  

دانه ليكا سا سبك

يدانه ليكا  سبك
اي خصوص توده

ض اساسـي همگن
ــاز در.  ــه ب نتيج

 از تغيير فرضيات
متوسط حاصل از
. داده شده است

زه دانه بر مشخصات
____________

مدو .6جدول 
  دانهك
m(  )

  رتجاعي
   آزمايش

 30%حاوي  
 )GPa( 

8

  رتجاعي
   آزمايش

 40%حاوي  
 )GPa(  

ارتجاعي س مدول

مدول ارتجاعي 
وزن مخ
واد مركب فرض

ــت اســت  .نهاي
تواند ناشي  مي

دول ارتجاعي مت
ايش ددانه نم ك

بررسي اثر انداز
_________

 

قطر سبك
)mm

مدول ار
حاصل از

هاي ح نمونه
دانه سبك

مدول ار
حاصل از

هاي ح نمونه
دانهسبك

م .12شكل 

 . 13شكل 

در تئوري مو
ــي ــيط ب مح
آزمايشگاهي

، مد12شكل 
به اندازه سبك
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ها رونـد كاهشـي    ها، با افزايش قطر دانه، مقاومت دانه آن

 .دارد

هـاي انجـام شـده، مقاومـت فشـاري       با توجه به آزمايش -4
ه صـورت خطـي   دانه ب نمونه مركب با افزايش قطر سبك

 . كند كاهش پيدا مي

اي كـه در شـرايط    هـاي سـازه   دانـه  مدول ارتجاعي سبك -5
 به صورت تقريباً خطي، نسبت به  اند، يكسان توليد شده

  .كند قطر كاهش پيدا مي
  تشكر و سپاس

اين كار تحقيقاتي با حمايت فني شركت ليكا ايران انجام شده 
را از شـركت   است، نويسندگان كمال قدرداني و سپاسگذاري
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