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ABSTRACT
Efforts to reduce the weight of concrete have led to extensive research on lightweight concrete. Reducing concrete 

weight can decrease the overall structure weight, thereby reducing the applied forces. This study investigates the effects 
of two lightweight aggregates, Leca and Scoria, on the properties of self-compacting concrete in both fresh and hardened 
phases, as well as its durability in sulfuric acid environments. Fresh concrete tests included slump flow, T50 slump, L-
box, U-box, J-ring, and specific weight, while hardened samples were evaluated for compressive strength in both normal 
and acidic conditions, along with weight loss in acidic environments. Results indicated that three key factors influencing 
concrete performance are specific weight, appearance, and water absorption percentage of the aggregates. Scoria light-
weight concrete demonstrated approximately 60% greater strength compared to Leca when using equal volumes of both 
aggregates. In acidic environments, the most significant reduction in compressive strength for Leca occurred between 
1 and 7 days, approximately 27%, while for Scoria, this reduction was observed between 7 and 28 days at about 25%. 
This highlights that the acidic environment has a greater impact on the strength reduction of Leca in the early days and 
on Scoria in the later stages. Furthermore, the highest weight loss for both concrete types in acidic conditions was noted 
between 1 and 14 days, reaching approximately 93%, while only a 7% weight reduction occurred between 14 and 28 
days. Notably, compared to their initial weight, the samples exhibited a minimal weight loss of about 1% to 2%.
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چکیده
تلاش برای کاهش وزن بتن منجر به تحقیقات گسترده‌ای در زمینه بتن‌های سبک شده است. کاهش وزن بتن می‌تواند منجر 
به کاهش وزن سازه و در نتیجه کاهش نیروی وارده به آن گردد. در این مطالعه، اثرات دو سبک‌دانه لیکا و اسکوریا بر خواص بتن 
خودتراکم در فازهای تازه و سخت‌شده و همچنین دوام آن در محیط اسید سولفوریک بررسی شده است. آزمایش‌های بتن تازه شامل 
جریان اسلامپ، اسلامپ T50، جعبه L، جعبه U، حلقه J و وزن مخصوص بوده و آزمایش‌های مقاومت فشاری در حالت عادی 
و محیط اسیدی و کاهش وزن در محیط اسیدی برای نمونه‌های سخت‌شده بررسی گردید. نتایج نشان داد که سه عامل تأثیرگذار 
بر کارایی بتن شامل وزن مخصوص، شکل ظاهری و درصد جذب آب سبک‌دانه‌ها است. بتن سبک اسکوریا با حجم یکسان، حدود 
60٪ مقاومت بیشتری نسبت به لیکا دارد. در محیط اسیدی، بیشترین کاهش مقاومت بتن لیکا در 1 تا 7 روزگی با 27٪ و برای بتن 
اسکوریا در 7 تا 28 روزگی با 25٪ رخ می‌دهد، که نشان می‌دهد تأثیر محیط اسیدی بر لیکا بیشتر در روزهای ابتدایی و بر اسکوریا 
در روزهای بعدی است. همچنین، بیشترین کاهش وزن نمونه‌های قرار گرفته در محیط اسیدی برای هر دو بتن، بین سن 1 تا 14 
روزه رخ می‌دهد و حدود 93٪ است؛ در حالی که بین سن 14 تا 28 روز تنها حدود 7٪ کاهش وزن مشاهده می‌شود. قابل ذکر است 

که نسبت به وزن اولیه، نمونه‌ها حدود 1٪ تا 2٪ کاهش وزن دارند که این کاهش وزن بسیار ناچیز است.

کلمات کلیدی: بتن سبک، بتن خودتراکم، دوام بتن، سبکدانه اسکوریا سبکدانه لیکا
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1- مقدمه
بتن به دلیل نفوذ ناپذیری در دسترس بودن و هزینه مناسب مهمترین مصالح ساختمانی در صنعت ساختمان است. با این وجود 
وزن بالای این ماده در مقایسه با سایر مصالح ساختمانی باعث می‌شود در برخی موارد غیر قابل اجرا باشد. علاوه بر این امروزه مواد 
و ابزارهای ساختمانی با کارایی بالا توسعه یافته اند ]12[. استفاده از سنگدانه‌های سبک طبیعی و مصنوعی روشی موثر برای کاهش 
وزن بتن می‌باشد. توسعه انواع مختلف بتن خودتراکم )SCC( با عملکرد بالا و بتن کم وزن )LWC( برای ساختمان‌ها ضروری است 
]3[. این مزایا بسیار زیادی دارد بتن سبک می‌تواند وزن کل ابعاد عناصر سازه‌ای و کل هزینه ساخت یک ساختمان را کاهش دهد. 
همچنین می‌تواند با کاهش بار مرده سازه مقاومت ساختمان را در برابر زلزله افزایش دهد. بتن خودتراکم مزایای بسیار خوبی از جمله 
راندمان و نرخ تولید بالا و نیاز به زمان کم برای ساخت دارد. همچنین به‌عنوان بتن درجا با عملکرد مناسب بدون نیاز به لرزش قابل 
اجرا می‌باشد. همچنین بتن خودتراکم کم وزن )LWSCC( دارای مزیت مشابهی است ]4[. آذری جعفری و همکاران1 ]5[ از مواد 
پوزولانی در بتن خودتراکم استفاده کردند و نشان دادند که نتیجه آزمایش قیف V با افزودن این مواد کاهش می‌یابد. وان و همکاران2 
]6[ اثر سنگدانه‌های پرلیت اسکوریا و پلی استایرن را بر روی خواص بتن خودتراکم در فازهای تازه و سخت بررسی کرد. سنگدانه‌های 
رسی منبسط شده سبک وزن به‌عنوان جایگزینی برای سنگدانه‌های معمولی بتن خودتراکم توسط نپوموچنو و همکاران3 استفاده شد. 
]7[. آن‌ها نشان دادند که عملکرد رضایت بخشی را می توان با توزیع یکنواخت سنگدانه‌های سبک در هنگام انجام تجزیه و تحلیل 
جداسازی پویا و استاتیک نشان داد.به گفته بسیاری از کارشناسان مقاومت فشاری به تنهایی پاسخگوی تمام ویژگی‌های بتن مانند 
دوام آن نیست. برای این امر لازم است که علاوه بر مقاومت بتن دوام آن نیز در نظر گرفته شود. در سال‌های گذشته مطالعات متعددی 
در مورد عوامل موثر بر مقاومت بتن سبک انجام شده و تأثیر این عوامل بر روی بتن سبک مورد ارزیابی و آزمایش قرار گرفته است.

هوبرتووا و هلا4 ]8[ تأثیر محیط‌های گازی و مایع تهاجمی شیمیایی )سولفات بسیار غلیظ یون کلرید گاز خودرو نفت و گاز CO2 و 
SO2( را بر دوام و مقاومت بتن‌های سبک مطالعه کردند و به این نتیجه رسیدند که استفاده از خاکستر زغال سنگ بر مقاومت و دوام 

بتن سبک در یک محیط خورنده موثر است. تحلیل‌های انجام شده نشان می‌دهد که با جایگزینی خاکستر بادی به نسبت ۴۰ درصد 
حجم سیمان و استفاده از مخلوط اصلاح‌شده با متاکائولین به نسبت ۵ درصد حجم سیمان بتن در برابر خوردگی بسیار مقاوم است. 
مطالعات در زمینه خوردگی بتن در برابر اسیدسولفوریک آغاز شدند و این آغاز به تحقیقات پارکر در سال ۱۹۴۵ و کشف باکتری‌های 

عامل خوردگی مربوط می‌شود]9[.
پس از انجام چندین مطالعه مشخص شد که تخریب بتن ناشی از اسیدسولفوریک شامل دو مرحله است ]10[. در مرحله اول 
اسیدسولفوریک هیدراته می‌شود و با محصولات هیدراتاسیون مانند هیدروکسید کلسیم و سیلیکات کلسیم هیدراته واکنش نشان 
اترینگایت  و  داده  واکنش   )C3A( کلسیم  تری  آلومینات  با  گچ  دوم  مرحله  در  تولید می‌کند.   )CaSO4, 2H2O( و گچ  می‌دهد 
)C6AS3H32( تولید می‌کند. در مقایسه با محصولات اولیه گچ و اترینگایت حجیم هستند. این امر باعث انبساط و ایجاد ترک در 
بتن می‌شود که به نوبه خود منجر به کاهش مقاومت عضو می‌شود. اگرچه تشکیل گچ با افزایش حجم همراه است ]1112[ برخی 
از محققین معتقدند که این واکنش نقش جزئی در فرآیند خوردگی و واکنش بین گچ و آلومینات کلسیم هیدراته را ایفا می‌کند که 
به تشکیل اترینگایت منجر می‌شود و این موضوع بسیار خطرناکتر است]13[. حجم استخراج اترینگایت چندین برابر بیشتر از حجم 

1 Jafari, Tajadini, Berenjian.
2 Wan, Aslani, Ma.
3 Nepomuceno, Pereira-de-Oliveira, Pereira.
4 Hubertová, Hela.
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مواد اولیه است. برخی از محققین افزایش حجم را 2 برابر کرده اند ]13[ درحالی‌که برخی دیگر حتی 7 برابر افزایش را اعلام کرده اند 
]11[. بنابراین تشکیل اترینگایت دلیل اصلی انبساط است که منجر به افزایش فشار داخلی و در نتیجه تخریب ماتریس بتن می‌شود. 
همچنین هنگامی که بتن توسط اسیدسولفوریک مورد تهاجم قرار می‌گیرد گچ در لایه تخریب شده رسوب می‌کند و توانایی اسید 
برای ورود به بتن را کاهش می‌دهد. در مطالعه‌ای که توسط مونتنی و همکاران5 انجام شد. ]14[ در سال 2000 آزمایشات شیمیایی 
میکروبیولوژیکی و در محل در مورد خوردگی بتن در یک محیط اسیدی انجام شد. نتایج نشان داد که افزودن دوده سیلیس باعث 
افزایش دوام در برابر اسیدسولفوریک می‌شود. چندین مطالعه دیگر نیز اجرا شد که تأثیر مثبت دوده سیلیس را تأیید کرد ]1516[ 
که البته این موضوع مطلق نیست. در مطالعه دیگری که توسط هیوید و همکاران6 اجرا شد ]17[ تأثیر پارامترهای طراحی اختلاط 
مانند نسبت آب به سیمان میزان سیمان تأثیر درجه اسیدیته )pH( و غیره بر مقاومت بتن در برابر اسیدسولفوریک مورد بررسی قرار 

گرفت. با توجه به نتایج تجربی آن‌ها خوردگی با افزودن مقدار سیمان افزایش می‌یابد.
دارد.  زیادی  اهمیت  اسیدسولفوریک  در محیط  اسکوریا  و  لیکا  دو سبکدانه  از  استفاده  با  بتن خودتراکم سبک  مقاومت  بررسی 
در برخی محیط‌های صنعتی و تصفیه‌آب اسیدسولفوریک حضور دارد که می‌تواند باعث خوردگی و تضعیف ساختار بتن شود. بتن 
خودتراکم سبک با ویژگی‌های خاص خود به‌عنوان یک جایگزین مطلوب در برابر خوردگی در این محیط‌ها مورد توجه قرار گرفته 
است. هدف این مطالعه بررسی میزان مقاومت بتن خودتراکم سبک حاوی سبکدانه لیکا و اسکوریا در برابر تأثیرات اسیدسولفوریک 
در  ممکن  بهبود‌های  و  برد  پی  اسیدی  محیط  در  بتن  مقاومت  در  سبکدانه  هر  تأثیر  به  می‌توان  نتایج  مقایسه  و  تحلیل  با  است. 
فرمولاسیون بتن خودتراکم سبک را شناسایی کرد. این پژوهش می‌تواند به توسعه بتن‌های مقاوم در برابر خوردگی و بهبود عملکرد 

سازه‌های در محیط‌های صنعتی و تصفیه‌آب کمک کند.
در این تحقیق اثرات لیکا و اسکوریا بر خواص بتن تازه و سخت خودتراکم بررسی شده است. مطالعات زیادی در مورد استفاده از 
سنگدانه‌های سبک وزن مختلف در بتن خودتراکم انجام شده است. این مطالعات اثر افزودن این سنگدانه‌ها را در فازهای تازه و سخت 
شده ارائه کرده است ]1819[. در این تحقیق دو نوع سنگدانه سبک )اسکوریا و لیکا( با درصد‌های مختلف به بتن خودتراکم اضافه 

شده است تا دوام استحکام و کارایی آن‌ها بررسی شود.

2- برنامه آزمایشی
1-2- مواد مورد استفاده

1-1-2- سیمان
در این تحقیق از سیمان پرتلند نوع دو شرکت سیمان مشهد استفاده شده است. بر اساس استاندارد ASTM C150 ]20[ با 

تجزیه و تحلیل شیمیایی ارائه شده در جدول 1 تولید شد.

2-1-2- میکروسیلیس
در این تحقیق از پودر میکروسیلیس با آنالیز شیمیایی ارائه شده در جدول 1 استفاده شده است.

5 Monteny, Vincke, Beeldens, Belie, Taerwe, Gemert, Verstraete.
6 Hewayde, Nehdi, Allouche, Nakhla.
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3-1-2- پودر سنگ آهک
در این تحقیق از پودر سنگ آهک با آنالیز شیمیایی ارائه شده در جدول 1 استفاده شده است.

4-1-2- سبکدانه‌ها
سنگدانه‌های سبک وزن مورد استفاده در این مطالعه رس منبسط شده ) لیکا( و اسکوریا هستند )شکل 1(. سنگدانه‌های سبک 
وزن لیکا با انبساط خاک رس در کوره در دمای بین 1000 تا 1200 درجه سانتی گراد به‌دست آمده است. تخلخل بزرگ در دانه‌های 
لیکا حدود 73% تا 88% فضای کل سبکدانه را تشکیل می‌دهد. این تخلخل برخی ویژگی‌ها را برای لیکا ایجاد کرد مانند هدایت 
حرارتی کم وزن کم و افت صدای کم. لیکا مورد استفاده در این تحقیق دارای حداکثر اندازه 12.5 میلی‌متر با جذب آب 24 ساعته 
معادل 22 درصد و وزن مخصوص 674 کیلوگرم‌برمترمکعب است. دانه بندی سنگدانه‌های لیکا مورد استفاده در این مطالعه توسط 
استاندارد ASTM C33/C33-18 ]21[ انجام شده است که در جدول 2 نشان داده شده است و تجزیه و تحلیل شیمیایی آن‌ها 

در جدول1 نشان داده شده است.
اسکوریا یکی از قدیمی‌ترین سنگدانه‌های سبک است که در بتن استفاده می‌شود. این سنگدانه سبک در اثر ورود مواد مذاب آتشفشانی 
به مخازن آب مانند رودخانه‌ها و دریاچه‌ها و سرد شدن این مواد ایجاد می‌شود و رنگ آن قهوه‌ای مایل به خاکستری تیره است. اسکوریا 
مورد استفاده در این تحقیق دارای حداکثر اندازه 12/5 میلی‌متر با جذب آب 24 ساعته معادل 13 درصد و وزن مخصوص 1584 
 ]21[ ASTM C33/C33-18 کیلوگرم‌برمترمکعب است. دانه بندی سنگدانه‌های اسکوریا مورد استفاده در این مطالعه توسط استاندارد

انجام شده است که در جدول 2 نشان داده شده است و تجزیه و تحلیل شیمیایی آن‌ها در جدول1 نشان داده شده است.

ب(لیکا  الف( اسکوریا

شکل 1- شکل ظاهری اسکوریا و لیکا



117 سال هشتم، شماره2، شماره پیاپی16، پاییز و زمستان 1402

جدول 1 خواص شیمیایی مصالح مورد استفاده سیمان پودر سنگ آهک لیکا و اسکوریا

ترکیب 

شیمیایی

L.O.ISiO2Al2O3Fe2O3CaOMgOSO3K2ONa2OTiO2P2O5MnOSiO3

---1.3321.74.623.951.252.780.610.620.260.09سیمان )%(

میکروسیلیس 

)%(

2.3194.250.230.840.780.350.130.560.18-0.01--

پودر سنگ 

آهک )%(

7.266.50.110.068.0690.041.20.720.360.01---

-2.313.90.490.470.04-5.6260.8173.43.52.5اسکوریا )%(

2.690.690.780.210.090.03-66.516.577.102.461.99-لیکا )%(

جدول 2- توزیع اندازه ذرات لیکا اسکوریا و ماسه

اسکوریالیکا

درصد عبوریدرصد عبوریسایز الک)میلی‌متر(

12.598.595.8

9.544.562.4

4.7514.510.3

2.362.51.2

5-1-2- ماسه
در این مقاله از ماسه رودخانه ای با حداکثر قطر 4/75 میلی‌متر استفاده شده است که وزن مخصوص ظاهری حالت اشباع با سطح 
خشک برابر با 2683 کیلوگرم‌برمترمکعب جذب آب 24 ساعته آن 2/9% و مقدار مدول‌نرمی آن 3/4 است. آزمون دانه بندی کل بر 

اساس استاندارد ASTM C33/C33M-18 ]21[ انجام شد است. 

6-2-1- آب و ماده افزدونی
ASTM D1129 مورد استفاده قرار گرفته است.  با رعایت استاندارد ]22[  تولید بتن  برای  این تحقیق  آب مورد استفاده در 
همچنین یک کاهنده آب بر پایه پلی کربوکسیلات نیز برای افزایش جریان‌پذیری مخلوط‌ها با وزن مخصوص 1100 کیلوگرم‌برمترمکعب 

استفاده شد.

2-2- طرح‌های مخلوط
نیاز‌های  باید  خودتراکم  بتن  که  آنجا  از  است.  آمده  به‌دست   ]23[  ACI 237R-07 اساس  بر  اختلاط  نسبت  مقاله  این  در 
جریان‌پذیری قابلیت عبوری و مقاومت در برابر جداشدگی را فراهم کند. در آزمایشگاه چندین طرح آزمایشی برای تعیین مقدار مواد 
و مصالح برای ساخت چنین طرحی مورد آزمایش قرار گرفتند. هدف اصلی این تحقیق تولید بتن سبک بود بنابر این سبکدانه لیکا 
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و اسکوریا با سه مقدار 20 30 40 و 50 درصد به این صورت که مقادیر آب سیمان پودر سنگ آهک میکروسیلیس فوق روان‌کننده 
ثابت است و درصدای ذکر شده سبکدانه‌ها با مقدار ماسه جایگزین می‌شوند. همچنین نسبت آب به سیمان 0/45 در نظرگرفته شده 

است.)جدول 3(
لازم به ذکر است که سنگدانه‌های سبک استفاده شده زمان کافی برای جذب آب داشتند و سپس سطوح آن‌ها قبل از افزودن به 
مخلوط خشک شد. ابتدا یک‌سوم آب مصرفی به مخلوط حاوی سبکدانه ماسه سیمان میکروسیلیس و پودر سنگ آهک همان‌طور که 
در بالا ذکر شد به خوبی مخلوط شدند. سپس یک‌سوم دیگر از آب مصرف شده با روان کننده حل و به مخلوط اضافه شده است. در 

نهایت یک‌سوم باقیمانده آب مصرفی اضافه شد. کل زمان اختلاط حدود 6 تا 7 دقیقه بود.

جدول 3- طرح مخلوط‌های بتن خودتراکم سبک با استفاده از سبکدانه لیکا و اسکوریا

اسکوریا )kg(لیکا )kg(ماسه )kg(آب )lit(فوق روان )kg(میکروسیلیس )kg(پودر سنگ )kg(سیمان )kg(طرح مخلوط
L20450125689202.5988.2134.8-
L30450125689202.5719.8202.2-
L40450125689202.5451.5269.6-
L50450125689202.5183.24337-
S20450125689202.5988.2-316.8
S30450125689202.5719.8-475.2
S40450125689202.5451.5-633.6
S50450125689202.5183.24-792

3-2- روش های‌آزمایش بتن تازه و سخت
1-3-2- آزمایش‌های بتن تازه

مجموعه‌ای از آزمایش‌ها مانند آزمایش‌های جریان اسلامپ جعبه L جعبه U حلقه J و وزن مخصوص مطابق با استانداردهای 
EFNARC,ACI ]2425[ استفاده شد. هدف بررسی عملکرد بتن خودتراکم و بتن سبک خودتراکم تازه با دو نوع سنگدانه سبک 

لیکا و اسکوریا بود. تمامی آزمایشات در دمای 20 درجه سانتی گراد انجام شد. همچنین برای تعیین قابلیت تغییر شکل بتن تحت 
وزن بدون محدودیت از آزمایش جریان اسلامپ استفاده شد. 

وزن مخصوص بتن سبک را می‌توان بر اساس وزن واحد یا چگالی آن طبقه‌بندی کرد. طبق راهنمای کمیته ACI 213 برای بتن 
سبک سازه‌ای معمولاً در محدوده 320 تا 1920 کیلوگرم‌برمترمکعب قرار می‌گیرد]25[. سه تقسیم‌بندی مختلف از نوع بتن سبک 
از نظر دامنه مقاومت وجود دارد که عبارتند از: بتن‌های کم‌چگالی )7-2 مگاپاسکال( بتن‌های با مقاومت متوسط )7-14 مگاپاسکال( 
 1350-800 کیلوگرم‌برمترمکعب   800-300 محدوده  در  ترتیب  به  بتن‌ها  این  چگالی  مگاپاسکال(.   63-17( سازه‌ای  بتن‌های  و 

کیلوگرم‌برمترمکعب و 1350-1920 کیلوگرم‌برمترمکعب است.

2-3-2- آزمایش‌های بتن سخت
آزمایشات این بخش برای ارزیابی عملکرد بتن سخت‌شده طراحی شده است. این آزمایش‌ها مقاومت فشاری در محیط آب معمولی 
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از این تحقیق بررسی تأثیر درصدهای  از آنجایی‌که هدف  از محیط‌ اسیدسولفوریک هستند.  از خارج شدن  و مقاومت فشاری بعد 
مختلف سنگدانه‌های سبک بر مقاومت فشاری بتن سبک خودتراکم بوده و جنبه مقایسه‌ای دارد از مکعب 100×100×100 میلی‌متر 
استفاده شد. استفاده از مکعب های 100 × 100 × 100 میلی‌متر برای آزمایش انطباق می‌تواند چنین مشکلاتی را کاهش دهد منظور 
از آزمایش انطباق اندازه‌گیری و ارزیابی تطابق و تشابه بین نمونه‌های مختلف بتن است. استفاده از مکعب‌های 100 × 100 × 100 
میلی‌متر آزمایشی عملیات آزمایشی را بهبود می‌بخشد و موجب بهره‌وری در مصرف مواد و زمان می‌شود. این باعث صرفه‌جویی در 
فضای ذخیره‌سازی و عمل آوری و همچنین زمان تست نمونه‌ها می‌شود. در نهایت لازم به ذکر است که نمونه‌های مکعبی 10 × 10 × 
10 سانتی متر مکعب بر اساس استاندارد BS 1881-116 ]26[ برای آزمایش مقاومت فشاری در نظر گرفته شده است. این نمونه‌ها 
پس از 24 از قالب خارج شده و در شرایط محیطی استاندارد 3 7 و 28 روز عمل‌آوری شدند. سپس این نمونه‌ها توسط جک فشاری 

با سرعت بارگذاری 0.3MPa.sec-1با سه تکرار برای هر نمونه شکسته شدند.
پس از 28 روز عمل آوری نمونه‌ها در محیط آب معمولی این نمونه‌ها از آب خارج شدند و 48 ساعت در شرایط استاندارد خشک 
شدند و پس از انجام عملیات کپینگ روی تعدادی از نمونه‌ها برای سنجش مقاومت فشاری مجدداً همه نمونه‌ها داخل حوضچه‌های 
اسیدسولفوریک قرار گرفتند. شکل 2 روش کپینگ کردن نمونه‌ها را که با استفاده از رزین انجام شده است نشان می‌دهد. نمونه‌ها 
پس از 28 روز قرار گرفتن در حوضچه اسیدسولفوریک )pH=5( از حوضچه خارج می شوند و سپس وزن و مقاومت فشاری نمونه‌ها 

از سن 7 تا 28 روز اندازه گیری می‌شود.

ب( نمونه‌ کپینگ شده آماده الف( کپینگ کردن نمونه‌ها

شکل 2- فرآیند کپینگ کردن نمونه‌ها

3- نتایج
1-3- نتایج آزمایش‌های بتن تازه

 در این بخش نتایج به‌دست آمده از آزمایش‌های بتن تازه ارائه شده است. از آنجایی‌که استاندارد خاصی برای بتن خودتراکم وجود ندارد 
بنابراین از EFNARC ]24[ استفاده شده است همچنین برای آزمایش وزن مخصوص از استاندارد  ACI 213R]25[ استفاده شده است.

خواص پرشدگی و پایداری بتن خودتراکم در مورد بتن تازه با چهار ویژگی جریان‌پذیری ویسکوزیته نفوذپذیری و جداشدگی تعیین 
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می‌شود. یک یا چند آزمایش می‌تواند هر ویژگی را تعیین کند. در این تحقیق آزمایشاتی از جمله تست جریان اسلامپ تست اسلامپ 
T50 جعبه L جعبه U حلقه J و وزن مخصوص مطابق با EFNARC ]24[ برای بررسی جریان‌پذیری ویسکوزیته و جداشدگی 

انجام شده است. نتایج نمونه‌های بتنی در شکل‌ها 3 تا 8 آورده شده است.
لازم به ذکر است که EFNARC ]24[ مقدار مجاز آزمایش اسلامپ را در محدوده 550-850 میلی‌متر قرار داده است. با این 
حال سه دسته را به‌عنوان SF1 )550-650( برای اهداف خاص SF2 )660-750( برای کاربردهای معمولی مانند تیرها ستون‌ها و 
دیوارها و SF3 )760-850( برای مکان هایی با تراکم بالای میلگرد و اشکال منحصر به فرد استفاده می‌شود. همان‌طور که در شکل3 

نشان داده شده است. تمامی طرح‌ها به جز طرح L50 در محدوده مجاز SF2 قرار دارند و طرح L50 در محدوده SF3 قرار دارد.
طبق EFNARC زمان آزمایش T50 باید بین 2 تا 5 ثانیه باشد. EFNARC همچنین جریان اسلامپ T50 را به دو کلاس 
‌VS1و‌)T50 کمتر از 2 ثانیه( و VS2 و‌)T50 بیشتر از 2 ثانیه( تقسیم می‌کند. همان‌طور که در شکل 4 نشان داده شده است تمام 

طرح‌های مخلوط در محدوده مجاز کلاس VS2 قرار دارند.
آزمایش جعبه L با سه میلگرد برای بررسی قابلیت عبور بتن خودتراکم مورد استفاده قرار گرفت. نتایج این آزمایش در شکل 5 
نشان داده شده است. EFNARC محدوده مجاز این آزمایش را بالاتر از 0/8 قرار می‌دهد. همان‌طور که مشاهده می‌شود تمامی 
طرح‌های اختلاط در کلاس PA2 و در محدوده مجاز قرار دارند. لازم به ذکر است که در آزمایش جعبه L در هیچ یک از موارد 

انسدادی بین میله ها وجود نداشته است.
دو آزمایش حلقه J و جعبه U برای بررسی دقیق تر نفوذپذیری و پرشدگی بتن ساخته شده مطابق با EFNARC انجام شد. 
EFNARC آزمایش حلقه J را حداکثر اختلاف ارتفاع 10 میلی‌متر و آزمایش جعبه 30‌U میلی‌متر گزارش کرد است. همان‌طور که 

در شکل‌های 6 و 7 نشان داده شده است. تمام نتایج در محدوده EFNARC هستند.
آزمایش وزن مخصوص بتن مطابق با استاندارد ACI213 انجام گرفت. مطابق با استاندارد وزن مخصوص بتن سبک باید بین 320 

تا 1920 باشد. همان‌طور که در شکل 8 نشان داده شده است. تمام وزن مخصوص‌ها در محدوده بتن سبک هستند.

T50 شکل 4- تغییر زمان جریان اسلامپ شکل 3- تغییر قطر جریان اسلامپ
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2-3- نتایج آزمایش‌های بتن سخت شده
1-2-3- آزمایش مقاومت فشاری 

قبل از اجرا طرح مخلوط‌ها طرح اولیه چندین بار آزمایش و اصلاح گردید تا بهترین نتایج از نظر کارایی و مقاومت را کسب کند. 
نتایج آزمایش مقاومت فشاری برای سه سن عمل آوری شده 3  7 و 28 روزه به‌دست آمده در جدول 4 نشان داده شده است.

L بتن سبک خودتراکمشکل 5- تغییر مقدار نسبت ارتفاع آزمایش جعبه J شکل 6-مقدار تغییرات آزمایش حلقه

شکل 8- مقایسه وزن مخصوص طرح‌های لیکا و اسکوریاشکل 7- مقدار تغییرات آزمایش جعبه U بتن سبک خودتراکم

h2
/h

 ا1
ر(

ی‌مت
میل

(

h2
/h

1

لیکااسکوریا

درصد جایگزینی سبکدانه‌ها

h1
-h

2

لیکااسکوریا

درصد جایگزینی سبکدانه‌ها

لیکااسکوریا

درصد جایگزینی سبکدانه‌ها

ب(
کع

رم
رمت

رم‌ب
وگ

کیل
ص )

صو
مخ

ن 
وز

لیکااسکوریا

درصد جایگزینی سبکدانه‌ها



نشریه علمی مصالح و سازه‌های بتنی، انجمن علمی بتن ایران122

جدول 4- میانگین مقاومت فشاری نمونه‌های بتن خودتراکم سبک

سن 28 روزه ) مگاپاسکال(سن 7 روزه ) مگاپاسکال(سن 3 روزه )مگاپاسکال(طرح مخلوط

L2018/421/124/6
L3017/818/922
L4015/314/518/1
L509/21011/5
S2034/13738/7
S3031/532/634/9
S4027/428/830/3
S5024/825/627

2-2-3- آزمایش مقاومت فشاری در محیط اسیدی 
در این تحقیق 4 طرح مخلوط )L20  L50  S20 و S50( بررسی و مقایسه شده است. نمونه‌های بتن خودتراکم بعد از 28 روز 
عمل آوری در حوضچه آب شرب در دو سن 7 و 28 روزه در حوضچه‌های اسیدی با PH=5 قرار گرفته و نتایج مقاومت آن‌ها در 

جدول 5 نشان داده شده است.

جدول 5- میانگین مقاومت فشاری نمونه‌های بتن خودتراکم سبک در محیط اسیدی

سن 28 روزه ) مگاپاسکال(سن 7 روزه ) مگاپاسکال(طرح مخلوط
L2018/117/3
L508/37/9
S2035/429/2
S5024/920/3

3-2-3- کاهش وزن بتن خودتراکم سبک در محیط اسیدی
در این بخش نمونه‌های ساخته شده برای تمام طرح‌ها بعد از عمل آوری تا سن 28 روزه در محیط اسیدی قرار می‌گیرند تا وزن 
کاهش یافته نمونه‌ها )در هر سن دو نمونه( ناشی از خوردگی در محیط اسیدسولفوریک بررسی شود. با توجه به اینکه این آزمایش 
با هدف بررسی اثر اسیدسولفوریک بر روی هر 6 وجه نمونه‌ها انجام شده است و هیچ گونه کپینگ گذاری بر روی آن‌ها انجام نشده 
است. در شکل‌ 9 وضعیت ظاهری نمونه‌های بتن قبل و بعد از قرار گیری در محیط اسیدی نشان داده شده است. نتایج کاهش وزن‌ها 
در جدول 6 و شکل 10 نشان داده شده است در شکل 10 دو طرح که وزن نزدیک به هم را دارند انتخاب شده تا مقایسه بهتری 

صورت گیرد.

شکل 9- نمونه‌های بتن با سبکدانه‌های لیکا و اسکوریا قبل و بعد از قرار گرفتن در 
محیط اسیدسولفوریک
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جدول 6- وزن نمونه‌های بتن سبک در محیط اسیدی

روز 28 )گرم(روز 21 ) گرم(روز 14 ) گرم(روز 7 ) گرم(روز اول )گرم(طرح مخلوط

L201662.81653.91641.116401639.5
L301413.61404.51390.91389.61389
L401266.81257.71244.61244.31243.7
L501012.51001.2988.4986.3985
S201917.31910.31901.61898.11896.7
S301778.91771.71762.81759.21757.9
S401658.41649.51636.81635.71634.4
S501461.71451.51435.91433.81432.3

ب( نمونه‌های بتن سبک لیکا بعد از قرار گیری در محیط اسیدیالف( نمونه‌های بتن سبک لیکا قبل از قرار گیری در محیط اسیدی

ت( نمونه‌های بتن سبک اسکوریا بعد از قرار گیری در محیط اسیدیپ( نمونه‌های بتن سبک اسکوریا قبل از قرار گیری در محیط اسیدی
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شکل 10- مقایسه کاهش وزن در سنین مختلف

4- تجزیه و تحلیل نتایج
1-4- تحلیل نتایج بتن تازه

شکل‌ 3 آزمایش جریان اسلامپ را نشان می‌دهد. وزن مخصوص شکل ظاهری و درصد جذب آب سبکدانه‌ها از عوامل مهم هستند. 
از آنجایی‌که سنگدانه‌های سبک مورد استفاده در طرح‌ها حالت اشباع با سطحی خشک داشته‌اند )SSD( جذب آب سبکدانه‌ها تاثیر 
خاصی بر اسلامپ بتن نمی‌گذارند در غیر این‌صورت هرچه جذب آب بیشتر باشد مقدار جریان اسلامپ کاهش می‌یابد. و همچنین 
با توجه به شکل سبکدانه لیکا که ظاهری گرد و سبکدانه اسکوریا که ظاهری شکسته دارد مطابق با شکل 3 هرچه درصد جایگزینی 
سبکدانه‌ لیکا بیشتر می‌شود نتایج آزمایش‌ اسلامپ افزایش پیدا می‌کند و در مقابل آن هرچه درصد جایگزنی سبکدانه اسکوریا بیشتر 
 SF2 می‌شود نتایج آزمایش‌ اسلامپ کاهش پیدا می‌کند. همان‌طور که پیشتر گفته شد تمامی طرح‌ها در شکل 3 در محدوده دسته
قرار گرفته اند و فقط طرح L50 در محدوده SF3 قرار دارد. در پژوهشی که وهابی و همکاران بر روی بتن خودتراکم سبک‌وزن با 
استفاده از سبکدانه‌های لیکا و اسکوریا انجام داده اند با نتایج این تحقیق مطابقت می‌کند که آزمایش جریان اسلامپ در بتن‌های 

ساخته شده با سبکدانه لیکا بیشتر است.
 T50 نشان می‌دهد. همان‌طور که مشاهده می‌شود با افزایش درصد سبکدانه اسکوریا زمان اسلامپ T50 شکل4 آزمایش اسلامپ
کاهش پیدا می‌کند و در مقابل با افزایش درصد جایگزینی سبکدانه لیکا زمان آزمایش اسلامپ T50 افزایش پیدا کرده است. این به 
دلیل وزن مخصوص سبکدانه لیکا و اسکوریا است که باعث کاهش یا افزایش وزن مخصوص بتن شده و بر زمان اسلامپ T50 تاثیر 
می‌گذارند. با افزایش درصد سبکدانه اسکوریا در مخلوط بتن زمان اسلامپ T50 که نشان‌دهنده زمانی است که بتن تا ارتفاع 50 
میلی‌متر از قاعده قالب اسلامپ سقوط می‌کند کاهش می‌یابد. این نتیجه نشان می‌دهد که افزودن سبکدانه اسکوریا باعث کاهش 
زمان ترکیب و جمع شدن بتن می‌شود.در مقابل با افزایش درصد جایگزینی سبکدانه لیکا در بتن زمان اسلامپ T50 افزایش می‌یابد. 
این امر به دلیل وزن مخصوص متفاوت بین سبکدانه لیکا و اسکوریا است که تأثیر مستقیمی بر وزن مخصوص کل بتن و در نهایت 
بر زمان اسلامپ T50 دارد. با افزایش جایگزینی سبکدانه لیکا وزن مخصوص بتن افزایش می‌یابد که منجر به افزایش زمان ترکیب و 
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جمع شدن بتن می‌شود.این مشاهدات نشان می‌دهد که استفاده از سبکدانه‌های مختلف می‌تواند به تنظیم زمان ترکیب و جمع شدن 
بتن و همچنین به تنظیم خواص مکانیکی آن کمک کند. تفهم این رابطه بین سبکدانه‌ها و زمان اسلامپ T50 می‌تواند به بهبود 
کارایی و کنترل مخلوط بتن خودتراکم سبک در پروژه‌های عمرانی کمک کند. همچنین شکل 4 نشان می‌دهد تمام طرح‌های مخلوط 

در محدوده مجاز کلاس VS2 قرار دارند.
مجاز  محدوده  در  سبک  خودتراکم  بتن  طرح‌های  تمام  شکل  این  با  می‌دهد.مطابق  نشان  را   L جعبه  آزمایش  نتیجه   5 شکل 
EFNARC هستند که محدوده مجاز PA2 و بالاتر از 0/8 است. در این آزمایش مطابق با دیگر آزمایشات کارایی بتن خودتراکم 

بیشترین تاثیر را شکل ظاهری سبکدانه‌ها گذاشته است مطابق با شکل 5 اختلاف ارتفاع در بتن خودتراکم با استفاده از سبکدانه 
اسکوریا به 0/8 نزدیکتر است تا سبکدانه لیکا. وهابی و همکاران در تحقیقشان نشان داده‌اند که h2/h1 برای بتن خودتراکم سبک لیکا 

بیشتر از بتن خوتراکم اسکوریا است و با نتایج تحقیق ما مطابقت می‌کند.
شکل‌های 6 و 7 نتایج دو آزمایش حلقه J و جعبه U را نشان می‌دهد. همان‌طور که پیشتر گفته شد EFNARC آزمایش حلقه 
J را حداکثر اختلاف ارتفاع 10 میلی‌متر و آزمایش جعبه 30‌U میلی‌متر گزارش کرد است. نتایج نشان داده شده در شکل 6 حداکثر 
اختلاف ارتفاع را برای آزمایش حلقه J را کمتر از 10 میلی‌متر و در محدوده مشخص استاندارد نشان داده است. همچنین شکل 7 
آزمایش جعبه U را نشان می‌دهد که حداکثر اختلاف ارتفاع در حدود 20 میلی‌متر و کمتر از 30 میلی‌متر و محدودیت استاندارد را 

براورده کرده است.
شکل 8 میانگین وزن مخصوص بتن تازه طرح‌های مخلوط را نشان می‌دهد. مطابق با شکل هرچه درصد سبکدانه‌ها افزایش پیدا کرده 
است وزن مخصوص بتن کاهش پیدا کرده است و مطابق با استاندارد ACI213 تمامی وزن مخصوص طرح‌ها در محدوده بتن سبک است.

2-4- تحلیل نتایج بتن سخت شده
1-2-4- نتایج مقاومت فشاری

جدول 4 نتایج مقاومت فشاری بتن خودتراکم سبک را نشان می‌دهد. مطابق با جدول 4 هرچه درصد جایگزینی سبکدانه‌ها وزن 
بتن سبک خودتراکم بیشتر شده است بتن سبک خودتراکم کاهش مقاومت داشته است که این به دلیل حفرات سبکدانه‌ها و پایین 
بودن وزن مخصوص آن‌ها نسبت به سنگدانه معمولی است. تمامی طرح‌ها به جز طرح L50 در سن 28 روزه به مقاومت بتن سازه‌ای 

رسیده‌اند. و می‌توان از آن‌ها برای استفاده در مقاطع سازه‌ای هم استفاده کرد. 

2-2-4- نتایج مقاومت فشاری در محیط اسیدی
با جدول 5 درسن 7 روزه قرار گیری  را نشان می‌دهد. مطابق  نتایج نمونه‌های مقاومت فشاری بتن خودتراکم سبک  جدول 5 
نمونه‌ها در محیط اسیدسولفوریک بتن کاهش مقاومتی تا حدود سن عمل آوری سه روزه خود دارد و هرچه بیشتر در محیط اسیدی 
قرار می‌گیرد این کاهش مقاومت بیشتر می‌شود. همچنین جدول 5 نشان می‌دهد که نسبت کاهش مقاومت بتن خودتراکم سبک با 
استفاده از سبکدانه لیکا در سن پایین بیشتر از بتن سبک خودتراکم با استفاده از سبکدانه اسکوریا است و در سن بالا نسبت کاهش 
با استفاده از سبکدانه لیکا است. این  از بتن خودتراکم سبک  با استفاده از سبکدانه اسکوریا بیشتر  مقاومت بتن خودتراکم سبک 
مقایسه‌ها نشان می‌دهد که استفاده از سبکدانه لیکا در بتن سبک خودتراکم در سن پایین می‌تواند به کاهش مقاومت بیشتری منجر 
شود درحالی‌که در سن بالا استفاده از سبکدانه اسکوریا ممکن است کاهش مقاومت بیشتری به همراه داشته باشد. این می‌تواند ناشی 
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از خصوصیات فیزیکی و مکانیکی متفاوت بین سبکدانه لیکا و اسکوریا باشد. به‌عنوان مثال وزن مخصوص و خصوصیات شیمیایی هر 
سبکدانه می‌تواند تأثیر متفاوتی بر روی ترکیب و خصوصیات بتن داشته باشد. برای مطالعه دقیق‌تر و تحلیل علل دقیق ترکیبات بتن 

و عوامل مؤثر بر مقاومت آن نیاز به بررسی‌های تکمیلی و آزمایش‌های مکمل است.

3-2-4- نتایج کاهش وزن بتن خودتراکم سبک در محیط اسیدی
جدول 5 و شکل 10 نتایج کاهش وزن بتن خودتراکم سبک را برای دو سبکدانه لیکا و اسکوریا نشان می‌دهند. مطابق با جدول 
5 هرچه سن قرار گیری نمونه‌ها در محیط اسیدسولفوریک بیشتر می‌شود کاهش وزن نمونه‌ها بیشتر می‌شود. و برای مقایسه بهتر 
تاثیر کاهش وزن نمونه‌ها در محیط اسیدی دو طرح که وزن نزدیک به هم داشته‌اند در شکل 10 بررسی شده است مطابق با شکل 
10 کاهش مقاومت هر دو بتن خودتراکم سبک تا سن 14 روز شب زیادی دارد و از سن 14 روزبه بعد این شیب به طور چشمگیری 

کاهش پیدا می‌کند و محیط اسیدی تاثیر کمتری بر کاهش وزن نمونه‌ها داشته است. 

5- نتیجه گیری
بر اساس مطالعات انجام شده در این پژوهش نتایج زیر حاصل شده است:

تاثیر می‌گذارند وزن مخصوص شکل ظاهری و درصد جذب آب سبکدانه‌ها  بر کارایی بتن خودتراکم سبک  سه عامل مهم که  
هستند. هرچه وزن مخصوص سبکدانه‌ها بیشتر باشد وزن مخصوص و کارایی بتن سبک بیشتر می‌شود هرچند تاثیر وزن مخصوص 
بتن سبک به جز در آزمایش اسلامپ T50 چشمگیر نیست. شکل ظاهری و جذب آب سبکدانه‌ها بیشترین تاثیر را بر کارایی بتن 
دارند به این‌صورت که هرچه سطح سبکدانه‌ها گردتر باشد کارایی بتن سبک بیشتر و هرچه سبکدانه‌ها شکسته تر باشد بتن سبک 
خودتراکم خشن‌تر و کارایی آن کاهش پیدا می‌کند. از طرفی هرچه جذب آب سبکدانه‌ها بیشتر باشد کارایی بتن کاهش پیدا می‌کند.
وزن مخصوص بتن نقشی اصلی در نشان دادن مقاومت فشاری آن دارد به این صورت که با افزایش وزن مخصوص مقاومت آن 

بیشتر و با کاهش آن مقاومت بتن کاهش پیدا می‌کند.
 با مقایسه دو مقاومت فشاری بتن ساخته شده با سبکدانه لیکا و اسکوریا به این نتیجه می‌رسیم که با جایگزینی 50% سبکدانه 
به 27  به 1567 کیلوگرم‌برمترمکعب و مقاومت فشاری آن در سن 28 روزه  بتن خودتراکم سبک وزن مخصوص آن  اسکوریا در 
مگاپاسکال می‌رسد. همچنین با جایگزینی 20% سبکدانه لیکا در بتن خودتراکم سبک وزن مخصوص آن به 1769 کیلوگرم‌برمترمکعب 
و مقاومت فشاری آن در سن 28 روزه به 24/6 مگاپاسکال می‌رسد. این نتایج نشان می‌دهند که بتن خودتراکم سبک با استفاده 
از سبکدانه اسکوریا با وزن مخصوص کمتر و درصد بیشتری سبکدانه مقاومت قابل توجه بیشتری را نیز داراست. به طور خاص با 

جایگزینی مشابه سبکدانه‌ها بتن سبک با استفاده از 60% سبکدانه اسکوریا مقاومت بیشتری را به ارمغان می‌آورد.
بتن خودتراکم سبک ساخته شده با سبکدانه لیکا بعد از قرارگیری در محیط اسیدسولفوریک در سن 7 روزه کاهش مقاومت در  
حدود 27% و در سن 28 روزه کاهش مقاومت 30% دارد و بتن خودتراکم سبک ساخته شده با سبکدانه اسکوریا بعد از قرارگیری در 
محیط اسیدسولفوریک در سن 7 روزه کاهش مقاومت در حدود 8% و در سن 28 روزه کاهش مقاومت 25% دارد.که نشان می‌دهد 
بتن خودتراکم سبک ساخته شده با سبکدانه لیکا بیشتر کاهش مقاومتش تا سن 7 روزه اتفاق افتاده است و حدود3% کاهش مقاومت 
تا سن 28 روزه داشته است در مقابل بتن خودتراکم سبک ساخته شده با سبکدانه اسکوریا کاهش مقاومت چشمگیری تا سن 7 روزه 

نداشته است و بیشترین کاهش مقاومت از سن 7 تا 28 روزه آن که در حدود 16% است اتفاق افتاده است.
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نمونه‌های بتن سبک قرار گرفته در محیط اسیدی از اولین روز قرار گیری در محیط اسیدی تا سن 28 روزه آن کاهش وزن تا سن  
14 روزه آن در حدود 93% و تنها 7% از سن 14 تا 28 روزه کاهش وزن دارند. و نسبت به وزن اولیه نمونه‌ها حدود 1% تا 2% کاهش 

وزن دارند که این کاهش وزن بسیار ناچیز است.

6- تقدیر و تشکر
از شرکت فیدار بتن و آقای مهندس جمال حیدری و سازمان کتابخانه‌ها موزه‌ها و مرکزاسناد آستانه قدس رضوی که فضا را برای 

انجام این تحقیق فراهم کرده‌اند صمیمانه تشکر می‌کنم.
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