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چكيده
بنابر اين هر اندازه. در اثر تكان هاي زلزله با وزن آن بنا رابطه مستقيمي داردزلزله خيز قرار دارد و همان طور كه مي دانيد خسارات وارد بر يك بناايكشور ما در منطقه

از جمله مواد جديدي كه جايگاه ويژه اي در ساخت. نوين وزن يك ساختمان را كاهش دهيم، سازه در برابر ويراني ايمن تر خواهد شدهايگيري از فناوريهكه با بهر
عنوان يكي از مصالح سازه اي مهم شناخته شده و تقاضابه ،ن سبك مي باشد كه در ساليان اخير به خاطر مزاياي عملي استفاده از آنتصاص داده است بتبه خود اخو ساز

زلزله و نيروياستفاده از بتن سبك سازه اي در سازه هاي بتني ، با كم كردن بار مرده ساختمان باعث كاهش نيروي ناشي از. براي استفاده از آن در حال افزايش است
در اين. صرفه استاعضا مقرون بهابعاداز اين رو اگر چه معمولا توليد بتن سبك هزينه بيشتري دارد اما استفاده از آن به دليل كم كردن. وارده بر ستون ها و پي مي شود

بنابر اين با ساخت نمونه هاي متعدد آزمايشگاهي. رد بررسي قرار گيردكرد بهتر سازه در برابر زلزله موسيليس بر بتن سبك در راستاي عملشده اثر ميكروتحقيق سعي
و همچنين درصدبه اين منظور پارامترهاي اساسي در طرح اختلاط بتن مانند نسبت آب به سيمان  .خواص مرتبط با بتن سبك اندازه گيري و گزارش شده اند

متغيرهاي مقاومت، ميزان جذب آب و مقاومت ويژه الكتريكي به عنوان متغيرهاي مرتبط با دوام بتن مورداند وميكروسيليس به عنوان پارامترهاي اصلي تعيين گرديده
   .بررسي قرار ميگيرند

  
، سبك سازيو سيليس، كاهش خسارتربتن سبك، زلزله، ميك: كليديهايواژه

  
  مقدمه. 1
  

از اين رو. ت و وقوع زلزله مي تواند خسارات جاني و مالي بسياري را تحميل كندزلزله قرار گرفته اسكمربنداز آنجا كه كشور پهناورايران بر روي
  .تدوين راهكارهاي مناسب جهت بهسازي لرزه اي سازه هاي ساخته شده اهميت بسزايي خواهد داشت

 ر نتيجه كاهش بار مرده و نيروي زلزله واردبا توجه به روند فزاينده استفاده از بتن سبك در جهان كه به علت منافع حاصل از سبك نمودن ساختمان و د
 تفاده ازبه سازه ها و همچنين عملكرد بهتر از نظر عايق بندي حرارتي و در نتيجه صرفه جويي در مصرف انرژي مي باشد، لزوم بررسي پتانسيل هاي اس

 وسعه كارهاي ساختماني بتني در سراسر جهان و كمبودبا توجه به تاز سويي ديگر [1].بتن سبك با مقاومت بالا در صنعت ساختمان مشخص مي گردد
ميسيمان در اكثر كشورهاي جهان و همچنين در كشور هاي توسعه يافته، در ساخت بتن از مصالح و مواد جديد جايگزين درصدي از سيمان استفاده

انداران زنده روي زمين محسوب مي شود به نحوي كه بهتوليد سيمان  يكي از بزرگ ترين آلاينده هاي زيست محيطي و تحديد كننده جهمچنين .شود
ميليارد تن به عنوان بزرگترين11.5تا10صنعت بتن با توليد سالانه. ازاي توليد هر تن كيلينكرسيمان تقريبا يك تن گاز منواكسيد كربن وارد جو مي شود
 خود يا به عنوان منابع طبيعي و خام) سنگدانه ،سيمان، آب(ده بتنمصرف كننده منابع طبيعي مطرح گرديده است چرا كه اجزاي اصلي تشكيل دهن

 ان سالانهموجود در طبيعت مطرح مي باشند،يا جهت توليد خود نياز به مصالح اوليه و خام موجود در طبيعت دارند لذا به ازاي هر انسان در سراسر جه
 به همين. پر مصرف ترين و اثر گذارترين مصالح در جهان هستي مطرح مي گردديك و نيم تن بتن توليد وبه مصرف مي رسد در نتيجه بتن به عنوان

  . علت استفاده از مصالح و مواد جديد جايگزين سيمان هاي توليد شده در كارخانه هاي توليد سيمان مطرح و مهم تلقي مي گردد

از جمله اين بتن هاي جديـد بـتن   . هاي بتن معمولي را ارتقا دهند به وجود آمدبراي استفاده بهينه و كمتر از منابع طبيعي نياز به توليد بتن هايي كه ويژگي
ت وسبك مي باشد كه ويژگي هايي نظير كم كردن وزن ساختمان، عملكرد مطلوب در برابر زلزه، كاهش مصرف مواد اوليه، عايق بودن در برابر حـرار

  . ول بتن متمايز كرده استدر نتيجه كاهش مصرف انرژي در ساختمان، آن را از انواع معم
استفادهافراد زيادي در سراسر جهان بر روي خواص بتن هاي سبك چه از لحاظ آزمايشگاهي و چه از نظر تحليلي در جهت بهبود دوام و عملكرد بتن با

  .]2از مواد افزودني خاصي تحقيق نموده اند [
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او در كار خود اثر اين الياف را بر خواص مكانيكي بتن سبك تحت . رسي قرار داداثر الياف فولادي را بر دوام بتنهاي سبك مورد بر) 1387(قدس 
دوام بتنهاي سبك حاوي دانه هاي منبسط شونده پلي استايرن را در ) 1388(رنجبر و همكاران . ]3[سيكلهاي  تر و خشك مورد بررسي قرار داد 
كلرايد سديم تحت سيكل تر و % 5ي سبك حاوي ميكروسيليس را در محيط حاوي اين گروه بتنها. محيطهاي حاوي كلرايد مورد بررسي قرار دادند

اثر پوزولان متاكائولن را بر خواص مكانيكي و ) 1387(احمدي و سهرابي . ]4[خشك قرار دادند و موقعيت اين بتنها را با بتنهاي معمولي مقايسه كردند 
كيلوگرم بر متر مكعب را در منطقه  1500ه در تحقيق خود دوام بتنهاي سبك با چگالي اين گرو. دوام بتنهاي سبك در شرايط خورنده بررسي كردند

نتيجه كار حاكي از بالاتر بودن مقاومت فشاري و پاييين تر بودن درصد تخلخل در بتنهاي حاوي متاكائولن نسبت به بتنهاي . خليج فارس بررسي كردند
اين گروه در كار خود . مقايسه كردند معموليي بتنهاي سبك در مقابل يون كلرايد را با بتنهاي نفوذ پذير )Freeman)2003وWall.  ]5[معمولي بود 

نتايج كار حاكي از پايين تر بودن نفوذ كلرايد در . با بتنهاي معمولي مقايسه كردند RCPTعملكرد بتنهاي سبك با چهار طرح اختلاط را تحت آزمايش 
به اين منظور . دوام بتنهاي سبك را تحت شرايط محيطي مختلف با بتنهاي معمولي مقايسه كردند) Khaiat )1999و  Haque. ]6[بتنهاي سبك بود 

را تحت شرايط محيطي دريايي گرم  Mpa50و تعدادي بتن معمولي با مقاومت  Mpa 50و  Mpa 35اين گروه تعدادي نمونه يتن سبك با مقاومت 
داد كه نفوذپذيري آب و عمق كربناسيون در بتنهاي سبك بيشتر از بتنهاي معمولي بود و اين امر نشان مينتايج آزمايشها . سال قرار دادند 2براي مدت 

اين . كلرايد را در تيرهاي بتني ساخته شده از بتن سبك بررسي كردند نفوذ)Taberi )2000و  Van Breugel. ]7[مستقل از شرايط عمل آوري بود 
داد كه رفتار يتنهاي سبك در مقايسه با بتنهاي معمولي نتايج كار نشان مي.ي تير تحت اثر خوردگي را بررسي كردندگروه اثر تنشهاي ثانويه در تار بالا

در اين مقاله . ]8[تحت اثر بارهاي سيكلي و حرارتي در محيط خورنده تفاوت زيادي ندارد و در بعضي موارد عملكرد بتنهاي سبك مناسب تر نيز بود 
ايشگاهي استوار مي باشد، سعي شده است تا با افزودن ميكروسيليس به بتن سبك خصوصيات فيزيكي و مقاومتي نمونه هاي بتني كه بر پايه كار آزم

   ]8[. سنجيده شود
  
   برنامه آزمايشگاهي. 2
  
  مصالح مورد استفاده. 1- 2
  

اي سنگدانه مصرفي نيز از نوع سنگدانه ليكا سازه. باشدهران ميكارخانه سيمان ت 1-425سيمان مصرفي در ساخت تمام نمونه ها از نوع سيمان پرتلند تيپ 
  .را نشان مي دهد ASTMنتايج آزمايشهاي انجام شده بر روي سنگدانه ليكا بر اساس استاندارد  1جدول . انتخاب شد

  
مشخصات مكانيكي سنگدانه ليكاي مصرفي:  1جدول   

  وزني جذب آبدرصد  )kg/m3(جرم حجمي اشباع )kg/m3(جرم حجمي خشك
550 669 9  

  
  طرح اختلاط نمونه ها. 2- 2
  
زان به منظور دست يابي به يك طرح اختلاط مطلوب كه بتواند مقاومت سازه اي مناسبي را تامين كند، نمونه هاي مختلف بتني با تركيب مختلف مي  

  .در ساخت نمونه ها مورد استفاده قرار گرفت 2در جدول  در نهايت بر اساس نتايج حاصله دانه بندي ارائه شده. سنگدانه و سيمان ساخته شد
  

دانه بندي سنگدانه هاي ليكا در بتن:  2جدول   

نمره الك رديف درصد عبوري تحمعي
1 "  1/2 94 
2 "3/8 86 
3 4  #  76 
4 8  #  62 
5 16#  45 
6 30 #  27 
7 50 #  3 
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نمونه ها ، ميزان اسلامپ نمونه ها  براي دستيابي به انرژي تراكم يكسان در ساخت تمام. ه قرار گرفتدانه بندي فوق در ساخت تمام نمونه ها مورد استفاد
فوق روان كننده مصرفي بر . اين امر با تغيير ميزان فوق روان كننده مصرفي در ساخت نمونه ها محقق شد. سانتيمتر ثابت نگه داشته شد 7تا  5در محدوده 

. وزن سيمان در نظر گرفته شد% 7ان  در تمام طرحها ميزان ميكروسيليس جايگزين سيم .شدپايه نفتالين بود كه موحب تسريع در سرعت گيرش بتن مي
  .طرح اختلاط نمونه هاي مورد آزمايش را نشان مي دهد 3جدول 

  
طرح اختلاط نمونه هاي بتني:  3دول ج  

مقدار روان كننده 
)درصد وزن سيمان(  

چگالي مرطوب 
(kg/m3) 

سبكدانه ليكا 
(kg/m3) 

 ميكروسيليس (kg/m3)آب
(kg/m3) 

شماره  كد طرح W/C  (kg/m3)سيمان
 طرح

0 1500 700 200 28 372 5/0  M-0.5-7 1 
8/0  148070016028372 4/0  M-0.4-7 2 
3/1  1480700 12028372 3/0  M-0.3-7 3 

  
در ساخت بتن با توجه به جذب آب بالاي سنگدانه ها، قبل از ساخت نمونه ها، سنكدانه ها با آب اشباع شدند و سپس در حالت اشباع با سطح خشك 

  .روز عمل آوري شدند 28درجه به مدت  22نمونه ها در آب . مورد استفاده قرار گرفتند
  
   نتايج آزمايش ها .3

  
بر روي  BS-1881آزمايش مقاومت فشاري بتن مطابق با استاندارد . گردد مقاومت فشاري مي باشدمهمترين ويژگي كه به عنوان مشخصات بتن بيان مي

روز  28متوسط مقاومت فشاري بر روي سه نمونه متوالي از هر طرح را در سن  1شكل .  سانتيمتر انجام شد 10*10*10اي مكعبي به ابعاد نمونه آزمونه ه
  .نشان مي دهد

  
  

 
  نتايج آزمايش مقاومت فشاري نمونه هاي بتني:  1شكل 

  
سيمان پايين مقاومت بالاتري نسبت به نمونه هاي با نسبت آب به سيمان  همانگونه كه مشاهده مي شود مقاومت فشاري نمونه ها در محدوده نسبت آب به

به عبارت ديگر با بالا رفتن . علت اين امر را ميتوان در ضعف لايه انتقال دانست. بالا دارد و اين روند با بالا رفتن نسبت آب به سيمان كاهش مي يابد
توان نتيجه گرفت بر اين اساس مي. شودا حد زيادي ضعيف شده و ضعف مقاومتي بتن را سبب مينسبت آب به سيمان، لايه انتقال بين سنگدانه و ملات ت

آب به كه ضعف لايه انتقال بالا رفتن نسبت آب به سيمان و زياد شدن تركها در اين ناحيه به سرعت تشديد شده و لذا تفاوت مقاومت بتن با نسبت 
  .شودكم مي 5/0و  4/0سيمان 
روزه انجام  28مشابه آزمايش مقاومت فشاري اين آزمايش نيز بر روي نمونه هاي . مايش جذب آب نمونه هاي بتني را نشان مي دهدنتايج آز 2شكل 

 (ASTM-C642-97)سانتيمتر براساس استاندارد  10*10*10اين آزمايش به منظور تعيين ميزان تخلخل ظاهري بتن بر روي نمونه هاي . شده است
  .به عنوان معياري در تعيين ميزان حفرات موئينه بتن كاربرد داردانجام شده است كه 
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نتايج آزمايش جذب آب نمونه هاي بتني:  2شكل   

 
نسبت همانگونه كه مشاهده مي شود درصد جذب آب رابطه مستقيمي با نسبت آب به سيمان دارد كه اين امر را ميتوان به پر شدن تخلخل خمير سيمان 

بر اين اساس . مي توان نتيجه گرفت كه رابطه مقاومت فشاري و درصد جذب آب يك رابطه  خطي مي باشد 1نمودار با نمودار شكل  با مقايسه اين. داد
  .را بين مقاومت فشاري و درصد حذب آب تعريف كرد 3ميتوان رابطه اي مشابه نمودار شكل 

  

 
رابطه بين مقاومت فشاري و درصد جذب اب:  3شكل   

  
روش آزمايش مقاومت الكتريكي به اين صورت است . روزه نشان مي دهد 28زمايش مقاومت ويژه الكتريكي را بر روي نمونه هاي بتني نتايج آ 4شكل 

گيرند جريان متناوب با فركانس كم از دو  كه چهار الكترود در يك خط راست بر روي سطح بتن و يا درست زير سطح آن در فواصل مساوي قرار مي
شود محاسبه مي P=2SV/Iمقاومت ظاهري از فرمول . شود داخلي اندازه گيري ميگذرد و در همان حال افت ولتاژ بين دو الكترود يي ميالكترود انتها

نكته حائز .  توان احتمال خوردگي را در سازه تعيين كردكتريكي ميبا تعيين مقاومت ال.مقدار جريان است Iافت ولتاژ و  Vفاصله الكترود،  Sكه 
به نظر مي رسد كه فضاي تخلخل در بتنهاي . توجه در مورد اين نمودار اين است كه مقاومت ويژه الكتريكي رابطه معكوس با نسبت آب به سيمان دارد

با اين حال اظهار نظر قطعي در اين مورد نياز به آزمايشهاي . بتن داشته باشد تريكيسبك تاثير بيشتري را نسبت به ملات سيمان در بالا بردن مقاومت الك
  .مي توان نتيجه گرفت كه رابطه مقاومت فشاري و مقاومت الكتريكي يك رابطه غير خطي مي باشد 1با مقايسه اين نمودار با نمودار شكل . بيشتر دارد

  

 
سبت آب به سيمانالكتريكي و نويژه رابطه بين مقاومت : 4شكل   
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   نتيجه گيري .4
  

وال مردم با توجه به اينكه كشور ايران در كمربند لرزه اي واقع مي باشد و با توجه به اين نكته كه خسارات ناشي از زلزله، علاوه بر آسيب به ام
اده از متدهايي كه بتواند از ايجاد چنين فاجعه هايي بنابراين استف راد مي باشد را از بين خواهد برد،سرمايه هاي اصلي كشور كه همان جان و سلامتي اف

  .عهده همه متخصصين و در پيشاپيش همه آن ها مهندسين عمران مي باشدجلوگيري كند يا آن را بكاهد بر 
بتن . خته شوددر اين تحقيق تلاش شد تا با استفاده از ميكروسيليس در بتن سبك  به اندازه گيري مشخصات آن پردا ،براي رسيدن به هدف فوق

  .عملكرد بهتري خواهد داشت سبك با توجه به وزن كمتر خود نسبت به بتن هاي معمول در برابر بارهاي ديناميكي زلزله
  

روزه بتن نتايج زير حاصل  28با بررسي نمونه هاي حاصل از عمر . خوبي تست شوددر همه مراحل آزمايشات سعي بر اين بوده تا عملكرد و دوام بتن به 
  :ه استشد

تغيير . مقاومت فشاري نمونه ها با ثابت ماندن نوع دانه بندي سنگدانه ها و درصد ميكروسيليس، رابطه معكوس با نسبت آب به سيمان دارد  ●
به اين معنا كه با كاهش نسبت آب به سيمان در بتن سبك علاوه بر حفظ سبكي  .مقاومت در نسبتهاي آب به سيمان پايين تر شديدتر است

  .تمان به تحمل بارهاي فشاري بر سازه نيز كمك كرده ايمساخ
  . سيمان دارددرصد جذب آب بتن رابطه مستقيمي با نسبت آب به     ●
  .شهاي بيشتر داردتعيين دقيق اين رابطه نياز به آزماي. مقاومت الكتريكي بتن رابطه معكوس با نسبت آب به سيمان بتن دارد   ●
، با ارتقاي خواص اين سه عامل سعي شد تا ارزش ك از سه عامل فوق پارامتر مهمي در دوام بتن محسوب مي شوندبا توجه به اينكه هر ي   

سبك سازي سازه ها در منطقه زلزله خيزي چون ايران مي تواند . استفاده از بتن هاي سبك در جهت سبك سازي سازه ها مورد توجه قرار گيرد
از زلزله باشد كه اميد است با اهتمام هرچه بيشتر متخصصان به اين قضيه، نتايج بهتر و بيشتري در سبك  از جمله راهكارهاي كاهش صدمات ناشي

  .سازي با بتن سبك حاصل شود
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