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  چکیده
در صورت لزوم براي رسیدن به کارائی مورد  کهاي چسباننده، ماسه و آب ملات مخلوطی است از ماده

هاي استفاده از آجرها و بلوك هنگامنتیجه کسب بهترین  رايب. شودنظر مواد افزودنی به آن اضافه می
هاي حرارتی و افت کیفیت دیوار از بینی گردد تا از بروز پل، لازم است ملاتی متناسب با آن پیشسبک

  . مکان جلوگیري شوددر حد ابعد انتقال حرارت 
هدایت حرارتی خشک را ضریب ي با بستر نازك مقادیر ها ملاتي بنایی سبک و ها ملاتبا استفاده از 

   .تقلیل داد W/m.K19/0به حدود  W/m.K2توان از حدود می
بـه جـاي   ) دانـه سـبک (منبسط و پرلیت به عنـوان سـنگدانه   دانه رس از پومیس، سبک پژوهشدر این 

دانه سنتی در ملات استفاده شد و به منظور رسیدن به بهترین مخلوط از نظر خـواص فیزیکـی و   سنگ
مـلات تـازه،    روانـی : در نهایت خواص ملات شـامل . بندي مواد تغییر داده شد مکانیکی محصولات، سهم

، سـاعته  24 مـلات سـخت شـده، جـذب آب     چگالی خشک انبـوهی ، وزن واحد ملات تازه، عمر کارایی
همچنـین ضـریب هـدایت    . گیري شدضریب جذب آب موئینه، مقاومت خمشی و مقاومت فشاري اندازه

ماسـه معمـولی تعیـین    ي ساخته شده با ها ملاتي ساخته شده با سبکدانه و ها ملات هاي نمونهحرارتی 
  . شد

 تولیـد مـلات   بـا حرارتـی اسـت کـه     فنی تولید ملات سبک عایق پروژه دستیابی به دانشاین دستاورد 
. شـود   جـویی صـرفه هـاي سـرمایش و گرمـایش    سبک بنایی و اندودکاري سبک عایق حرارتی در هزینه

بررسی خواص، مشخصات فنی و چگونگی ساخت انواع گونـاگون مـلات و انـدود سـبک بـا کاربردهـاي       
ها و تاسیسات سازمان مجري ساختمانهاي  ساختمانی از جمله پروژههاي پروژه براي مصرف درمختلف 

   .استاز اهداف این تحقیق  دولتی و عمومی
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  فصل اول 

  

  ملات و اندود سبک  ی در موردکلیات
  

  مقدمه
از اخـتلاط   خمیري شکل است و) سخت نشده(یکی از مصالح ساختمانی است که در حالت تازه ملات 

ریز ساخته شده و در صـورت نیـاز     جسم چسباننده مانند خمیر سیمان و جسم پرکننده مانند سنگدانه
از مـلات بـراي چسـباندن قطعـات     . شـود  به مشخصات ویژه کاربري، از مواد افزودنی در آن استفاده می

اسـتفاده  ...  ي، بندکشـی و مصالح بنایی به یکدیگر، تامٌین بستري براي توزیع بـار، انـدودکاري، نماسـاز   
 ها»  ملات. قوانین بتن در مورد آن صادق استاز نظر ترکیب،  ملات یک بتن ریزدانه است که . شود می
از جهت چگالی ظاهري، نـوع مـواد چسـباننده، خـواص فیزیکـی و مکـانیکی و نـوع کـاربرد          توان میرا 

  . بندي کرد تقسیم
  :شود استفاده میسازي دو نوع ملات مهم در ساختماناز 
مـلات ماسـه سـیمان    . هاي مختلف است مخلوطی از ماسه و سیمان به نسبت: ملات ماسه و سیمان -1

هـاي بتنـی و بـتن     هـا، سـاختمان   ها، پی گیر بندي کف و دیوارهاي آب انبارها، آببراي دیوارچینی، آب
ملات ماسـه  سـیمان داراي   . گیرد میمسلح در زیر زمین، در زیرآب و در روي زمین مورد استفاده قرار 

 .مقاومت خوبی به ویژه در سنین اولیه است
و  هیدراتـه  هاي مختلفی از سیمان پرتلنـد، آهـک   با نسبت ها ملاتاین : آهک و سیمان ،ملات ماسه -2

حجـم سـنگدانه   . عملکرد بهتري دارد و آب شدن این نوع ملات در برابر یخ زدن. شود ماسه ساخته می
  . برابر مجموع حجم سیمان و آهک باشد 3تا  25/2ماسه سیمان آهک باید بین   در ملات

شـامل سـیمان پرتلنـد، سـیمان پرتلنـد پـوزولانی، سـیمان بنـایی،          عمدتا  ها ملاتمواد تشکیل دهنده 
هـاي مـورد اسـتفاده بـا آهـک       اي، سیمان پرتلند آهکی، خاکستر بادي و سـایر پـوزولان   سرباره  سیمان

  .است ها افزودنیهیدراته براي مصارف بنایی و بنابر نیاز 
  بـه   توجـه رف انـرژي از یـک سـو و    جـویی در مص ـ امروزه با توجه به افزایش بهاي انرژي و لـزوم صـرفه  

نـوع  هـاي سـبک کـه     مـلات هاي ساخت از سوي دیگر، سبب شده است که  سازي و کاهش هزینهسبک
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و  هـا  مـلات از مزایـاي ایـن نـوع    . در دنیا متداول شـود  هستند اندودکاريبنایی و ي ها ملاتجدیدي از 
بـه لحـاظ سـاختار    ي سبک ها ملاتوق علاوه بر مزایاي ف. حرارتی است کاري عایق خواصاندودها ایجاد 

و در نتیجه خسـارات   کاهند میاز بار مردة ساختمان  بنابرایند نشومی ویژه، جزو مصالح سبک محسوب
   .دهندکاهش می راناشی از زلزله 

مابین مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازي با سازمان مجري سـاختمانها و تاسیسـات    پیرو قرارداد فی
به این مرکـز   "بررسی ساخت ملات و اندود سبک با کاربردهاي مختلف"عمومی، اجراي پروژه دولتی و 

 بخش مصـالح  دراین پروژه تحقیقاتی . واگذار شد و گزارش حاضر نتایج به دست آمده از این پروژه است
  :زیر است مراحل انجام تحقیق به شرح. شد انجام مرکز هاي راه و ساختمان و فراورده

و اندود سبک  اسناد و مدارك فنی مرتبط در زمینه انواع ملات ،و بررسی اطلاعات آوريجمع .1
  .بندي اطلاعات فنی گردآوري شدهعایق حرارتی و جمع

مورد نیاز براي ساخت ) شامل انواع چسباننده، پرکننده و افزودنی(تهیه مواد و مصالح مختلف  .2
  هاي ملات سبکنمونه

  هاي استاندارداستفاده در ساخت ملات از طریق آزمون بررسی کیفیت مواد و مصالح مورد .3
  مختلف  طرح اختلاطساخت ملات اندودکاري سبک و عایق حرارتی با مواد و  .4
مکانیکی و دوام ملات سبک ساخته  - هاي آزمایشگاهی براي تعیین خواص فیزیکیآزمونانجام  .5

  براساس استانداردها 4شده در بند 
المللی و استانداردهاي ملی ها براساس استانداردهاي بینآزمون بررسی نتایج به دست آمده از .6

 ایران
 با ملات مشابه وارداتی بهینه و مقایسه مشخصات فنی آن  طرح اختلاطانتخاب   .7
  هاي سبک در کشور بررسی اقتصادي ساخت ملات .8
  .گیري و ارائه گزارش نهایینتیجه .9

  تاریخچه    1-1
را با کاه مخلوط و مصرف ن آگاهی . گل بوده است ،شده میلین ملاتی که در ساختمان مصرف او

میانه گچ به صورت نیمه هیدراته به عنوان ملات در بناهاي هاي خاور در مصر و سایر قسمت. کردند می
  . یادبود، مثل اهرام مصرف شده است

سنگ آهک یا ها،  هایی شامل پرکننده سازي در سرتاسر جهان مخلوط هاي باستان، در ساختمان در زمان
هاي آبی به  هاي چسباننده ترین نمونه یکی از قدیمی). 1991مالینوفسکی(شد  آهک پخته استفاده می

اي خلیج فارس تشکیل شده  این مخلوط از آهک و خاك دیاتومه. گردد سال قبل از میلاد باز می 5000
   .]92[ )1993مالینوفسکی و فریفلت (است 
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این . قرار دارددر منطقه مدیترانه  است، گزارش شدهاستفاده از آن  ملاتی کهترین  قدیمیپس از آن 
درصد شیشه آتشفشانی  80ها از خاکستر آتشفشانی و پومیس ساخته شده بودند که حدود  پوزولان

   .]92[ نددش را شامل می) پومیس و ابسیدین(
  . بود سال قبل از میلاد استفاده شده 2690ماسه در مصر حداقل از  گچ پخته وملات 

جدید به صنایع ساختمانی راه یابد، مهمترین ملاتی که در ساختمان مصرف  فناوريکه  قبل از آن
از مواد مختلف مانند آهک پخته، توف را  ها ملاتبعدها در یونان و روم باستان، . شد آهک پخته بود می

پدیدار شد، فرآورده وقتی نخستین اسکان بشر در شمال آفریقا . کردند میآتشفشانی و ماسه تولید 
استفاده متداول از سیمان پرتلند در ملات در اوایل قرن . نسبتا ضعیفی از آهک و ماسه ساخته گردید

بیستم آغاز شد و هنگامی که سیمان پرتلند به تنهایی یا در ترکیب با آهک مورد استفاده قرار گرفت تا 
آهک  چسباننده سیمان پرتلند،م با ي نوین هنوز هها ملات. زیادي منجر به تقویت ملات شد حد

  .دنشوتولید می سیمان بنایی به اضافه مواد افزودنی و همچنینهیدراته 

  استفاده از سبکدانه ها در ملات    1-2
ترین معیارهاي طراحـی   انرژي کم، مهممصرف مقاومت در برابر زلزله، هزینه کم، کیفیت خوب و  امروزه

در بخش سـاختمان باعـث اسـتفاده از     هاي به دست آمده پیشرفتهاي اخیر، در سال. ساختمان هستند
 هـا  سـبکدانه اهمیت استفاده از . با عملکرد فنی برتر در ساخت و ساز شده استسبک مصالح ساختمانی 
در مـورد   بسیاري از تولیدکنندگان بـتن . از نتایج رویداد زلزله بهتر درك کرد توان میدر صنعت بتن را 

  .   اندهاي علمی انجام دادهاستفاده از مواد سبک و طبیعی بررسی
بـه دلایـل ایمنـی و انـرژي بـه طـور قابـل        مـلات   ایدر بتن هاي سبک و متخلخل دانهاستفاده از سنگ

در جهـان  پرمصـرف  حال افزایش بوده و در حال تبدیل شدن به عنوان یک عایق حرارتی  اي درملاحظه
جـویی در مصـرف    ساختمانی استفاده شده و خواص حرارتی آنها، از عوامل مهم براي صرفهمصالح . است

  . کاري حرارتی در ساختمان است انرژي از طریق عایق
طبیعی  يهادانهبه عنوان سبک توان میو پرلیت را  دیاتومیتهاي آتشفشانی، سازندهاي پومیس، سرباره

ضـروري از نظـر فنـی،     خصوصـیات هـاي طبیعـی لازم اسـت    دانـه با این حال این سـبک . به شمار آورد
  .]106[ سی و صنعتی را تامین کنندمهند

بـه جـاي   ) دانـه سـبک (دانه رس منبسط و پرلیت به عنـوان سـنگدانه   از پومیس، سبک پژوهشدر این 
دانه سنتی در ملات استفاده شد و به منظور رسیدن به بهترین مخلوط از نظر خـواص فیزیکـی و   سنگ

غلظـت مـلات تـازه،    : در نهایت خواص ملات شامل. بندي مواد تغییر داده شد مکانیکی محصولات، سهم
، ضریب جـذب آب  ساعته 24 ، وزن واحد ملات تازه، وزن واحد ملات سخت شده، جذب آبعمر کارایی

 هـاي  نمونـه همچنین ضریب هدایت حرارتی . گیري شدئینه، مقاومت خمشی و مقاومت فشاري اندازهمو
  . ي ساخته شده با سبکدانه و ماسه معمولی تعیین شدها ملات
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کـه بخـش عمـده    از آنجـایی . بسـیار محـدود اسـت    ي سبک در کشورها ملات در حال حاضر استفاده از
پـذیر  است، بنابراین ساخت این نوع مصالح در داخل کشور امکـان  مواد معدنی ها ملاتترکیبات این نوع 

  .ه باشدداشتصرفه اقتصادي را نیز به دنبال  دتوان میبوده و 
دانـه اسـت کـه عمـدتا بـراي تولیـد        و ارزان به عنـوان سـبک   ، پرمصرفپومیس ماده اولیه صنعتی مهم

 اکنـون از . شـروع شـد  بندي بـام   شیباستفاده از پومیس با  ایراندر . رود کار میهاي ساختمانی به بلوك
مهندسـان سـاختمان و معمـاران    . شـود  در کشـور اسـتفاده مـی    پـومیس  سیمانی با سبکدانه هاي بلوك

 ـ میمعدنی  هاي سبک از جمله با سبکدانه اند که دیوارهاي ساخته شده با بلوك پذیرفته د عایقکـاري  توان
ایـن  . ده ساختمان را در مقایسه با مصالح سنتی ماننـد آجـر کـاهش دهـد    حرارتی را انجام دهد و بار مر

اندود بـه کـار   . شود هاي حرارتی می که باعث ایجاد پلدهند  ها را با ملات معمولی به هم پیوند می بلوك
عایقکـاري حرارتـی    خاصـیت کـه   سیمان ساخته شده است و ها از مخلوط ماسه رفته بر روي این بلوك

  . دیرسبه این خاصیت  با اندود سبک با سبکدانه طبیعی یا مصنوعی توان یو م خوبی ندارد
شـود و ایـن   ها استفاده مـی براي گرمایش و سرمایش ساختماندر کشور مقدار زیادي از انرژي مصرفی 

ترین اجـزاي سـاختمان در   دیوارهاي خارجی از مهم. شودمیهاي زیاد در بعد ملی وضعیت باعث هزینه
مقاومـت حرارتـی زیـاد دیوارهـاي خـارجی موجـب بهبـود آسـایش حرارتـی در          . هستنداتلاف حرارت 
  .برد هاي حرارتی دیوار بلوك سبک را تا حد زیادي از بین می ملات سبک پل. شودساختمان می

در ساخت ساختمان مصرف به میزان زیادي ارزان و مهم صنعتی  دانهبه عنوان سبک توان میرا پومیس 
دماي فضـاي بسـته داخلـی در سـطح مـورد نظـر و        نگهداريز پومیس در ساخت و ساز، استفاده ا. کرد

. سـازد میسر مـی  بیرونیسرمایش را در برابر شرایط آب و هوایی -جویی انرژي در وسایل گرمایشصرفه
، صرف گرمـایش و  معمولی  هاي مسکونیساختمانمصرف شده در  ر کل انرژياز مقدا درصد 45حدود 

 کـاري  عـایق با افزایش محبوبیت مصالح طبیعی و متخلخل سبک کـه داراي خـواص   . شودسرمایش می
تـرین خاصـیت   ضریب هدایت حرارتی مهـم . استفاده از آن در ملات بنایی آغاز شده است است یحرارت

تـر عملکـرد بهتـر     ضریب هـدایت حرارتـی کـم   . است آنیک ماده در توضیح عملکرد عایقکاري حرارتی 
هاي بنابراین در این تحقیق، ضرایب هدایت حرارتی سامانه. دهدیک ماده را نشان میعایقکاري حرارتی 

همراه با مـلات و انـدود مـورد بررسـی قـرار گرفـت و مقایسـه آن بـا          بناییدیوار تشکیل شده از بلوك 
مـلات  هاي دیوار سنتی با آجر رسی به منظور تشخیص تفاوت بین عملکـرد عایقکـاري حرارتـی     سامانه

  .انجام شد سنتی سبک و
دانه معمـولی مقـادیر   دانه در مقایسه با ملات با سنگکه خواص ملات با سبک ه استنشان داد اتمطالع
از سـوي دیگـر   . دهدتري را بر اساس وزن واحد ملات تازه و وزن واحد ملات سخت شده نشان میپایین

 شـدگی خشـک شـدن و   جمـع ، موئینـه آب جـذب   دانه مقادیر بالاتري را در خواص ضریبملات سبک
دانه معمولی از خـود   مقاومت خمشی و مقاومت فشاري در مقایسه با ملات با سنگدر  مقادیر کمتري را

  .دهدنشان می
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  ملات وظیفه    1-3
از مساحت کل دیوار را  )درصد 7تقریبا (که ملات تنها بخش کوچکی  ، با ایندر بنایی ساختمان

اي براي در نگاه اول، ملات ظاهر ساده. عملکرد دیوار قابل توجه استدهد، اما تاثیر آن بر تشکیل می
اگر چه هدف اصلی ملات در بنایی پیوند واحدهاي بنایی . دهددست می واحدهاي بنایی به اتصال

 هاي عملکردي مورد نظر است، ویژگی داراي دهندهبه عنوان یک عنصر یکپارچه پیوند و مجموعه است
   :رودکار میه ب وظایف زیر نیزبراي انجام همچنین 

 .دهدپیوند میبه یکدیگر یکپارچه  ايسازه بنایی را در یک مجموعه واحدهاي .1

 .کند میهوا و رطوبت درزبندي  نفوذ در برابر اتصالات را .2
 .کند میفراهم  را در داخل دیوار هاي کوچکجابجاییامکان  .3

و تقویت  دهدپیوند میرا  بندهاي درزها ،تنش و شدگیجمع مقاومت در برابر براي کمک به .4
 .]15[کند می

ي بنایی شامل برخی از مواد تشکیل دهنده اصلی یکسان ها ملاتهاي سیمان پرتلند و از آنجا که بتن
با بتن  ملاتدر واقع . استشود که اجراي خوب بتن، اجراي خوب ملات نیز هستند، به غلط تصور می

  .]15[آوري متفاوت استو شرایط عمل) اجرا(هنگام اجرا، روش ریختن  روانیاز نظر 
 مشخصشوند اي که در طول ساخت و ساز به کار گرفته میتفاوت اصلی بین این دو مصالح با شیوه

به . شودقابل جذب یا به صورت دیگري ریخته میغیر هاي فلزي یا چوبیبلبتن معمولا در قا. دگردمی
گیرد هاي بنایی قابل جذب قرار می بلوكملات معمولا بین . کندحفظ را ي که قسمت عمده آب طور

مقاومت فشاري موضوع اصلی در بتن است، . کند میرا جذب آن با ملات، آب بلوك که به محض تماس 
  .]15[ استاما تنها یکی از چندین عامل مهم در ملات 

  خواص ملات    1-4
خواص . و ملات سخت شده دارد ملات خمیريبراي  دو مجموعه متمایز و مهم از خواص ملات بنایی

به نوبه خود مربوط به خواص  که کند میرا در ساخت و ساز تعیین  خمیري ملات، مناسب بودن ملات
ي خمیري که به تعیین ها ملاتخواص . اي تکمیل شده استعناصر سازهبنابراین ملات سخت شده و 

خواص ملات . کارایی و آب نگهداري است شامل کند میمناسب بودن آنها در ساخت و ساز کمک 
 شامل مقاومت فشاري، پیوند و دوام کند میکمک  کمیل شدهتبه تعیین عملکرد بنایی که سخت شده 

  .]15[ است

  تازهملات   1-4-1
  1کارایی

                                                                                                                                                    
1 - Workability 
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و  هادرزبه راحتی با ماله به درون  توان میملات کارا را . کارایی مهمترین خاصیت ملات خمیري است
و هم  کند میملات کارا همچنین وزن واحدهاي بنایی را تحمل . هاي واحد بنایی پخش کردفرورفتگی 

 ترازي به واحد همچسبد و زمانی که بنا براي ملات به سطوح بنایی قائم می. کند میترازي را تسهیل 
کارایی ترکیبی از چند . شودبیرون زده میبه آسانی از اتصالات ملات  ،کند میفشار اعمال  بنایی

گیري دقیق آزمایشگاهی اندازه قوام، پیوستگی و چسبندگی است که با  پذیري،خاصیت از جمله شکل
  .]15[ت به ماله کشیدن ارزیابی کند ملا د بهترین کارایی را با مشاهده پاسختوان میبنا . اندتعریف شده

  1داري آبهنگ قابلیت یا داريهآب نگ
این ویژگی . آب نگهداري ملاکی براي توانایی یک ملات تحت مکش براي حفظ آب مخلوط آن است

پس داده نشود و در نتیجه ملات دچار  شود که در زمان کم آب ملات به سنگ، آجر و بلوك باعث می
بنا زیاد به آب نگهداري علاوه بر این . و پیوند آنها از اول ضعیف نگردد نشدهشدگی ناگهانی اولیه  جمع

داري آب با اضافه قدرت نگه. دهدمیکافی براي قرار دادن واحد بنایی بدون سفت شدن ملات، زمان 
استفاده از دارنده آب یا از طریق مجاز و یا استفاده از مواد نگه بندي کردن ماسه ریزدانه در محدوده دانه

  . ]15[یابد آهک یا مقدار هواي بیشتر افزایش می
  سفت شدن
شود که با مقاومت در برابر تغییر ي خمیري به خصوصیات گیرش ملات مربوط میها ملاتسفت شدن 

ي مواد چسبنده، میزان مایشگاه براشده در آز گیريگیرش اولیه اندازه. شود شکل نشان داده می
سفت شدن بیش از حد سریع . دهدیا مشخصات گیرش خمیر سیمان خالص را نشان می هیدراته شدن

شود و با گیرش ق از دست دادن آب سفت مییبنایی از طر ملات در. ملات قبل از استفاده مضر است
. افتداین تبدیل ممکن است توسط حرارت شتاب گیرد یا توسط سرما به تاخیر . شودسیمان سخت می

  .]15[ کند مینرخ ثابت سفت شدن به بنا در بندکشی درزها کمک 
  
   شده ملات سخت    1-4-2

  مقاومت فشاري
و معمولا با برخی از خواص دیگر مانند مقاومت  استگیري مقاومت فشاري نسبتا آسان از آنجا که اندازه

کششی و جذب آب ملات در ارتباط است، مقاومت فشاري ملات گاهی اوقات به عنوان معیاري اصلی 
  .]15[شود براي انتخاب نوع ملات استفاده می

مقاومت . نسبت آب به سیمان بستگی دارد مقاومت فشاري ملات تا حد زیادي به مقدار سیمان و
. یابدمقدار سیمان افزایش و با افزایش آهک، ماسه، آب یا مقدار هوا کاهش می ري ملات با افزایشفشا

زیاد شدن فاصله ن آب و دبا افزو. با کاهش در مقاومت فشاري ملات همراه است مخلوط کردن دوباره

                                                                                                                                                    
1 - Water Retention 
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اي بر. یابد کاهش بیشتري می مقاومت فشاري ملات مخلوط کردن دوبارهبین اختلاط و  یزمان
. شود انجام کوتاهیی زمانفاصله در  مخلوط کردن دوبارهجلوگیري از کاهش شدید مقاومت لازم است 

مقاومت فشاري نباید تنها ملاك براي  .دارد مقاومت فشاري چسبندگی اهمیت بیشتري نسبت بهغالبا 
 )کند که به طور غیرمستقیم مقاومت کششی را ارزیابی می( چرا که مقاومت خمشی. انتخاب ملات باشد

ملات . گیردترك خوردگی را اندازه می چون قابلیت یک ملات براي مقاومت در برابرمهم است نیز 
در درزهاي ملات رخ دهد آن را به  ترکی تر از واحد بنایی باشد، به طوري که هرمعمولا باید ضعیف
  . ]15[کرد  راحتی بتوان تعمیر

  پیوند
  :شود به دو خاصیت زیر گفته می 1واژه پیوند

 .گسترگی پیوند یا میزان ارتباط بین مصالح بنایی و ملات -1
 مقاومت پیوند کششی یا نیروي مورد نیاز براي جدا کردن مصالح از یکدیگر  -2

بندي و مقاومـت پیوسـتگی کششـی     گسترش زیاد سطح پیوند به معناي ارتباط کامل است که براي آب
  : آید می  سطح پیوستگی زیاد با ملات توسط عوامل زیر به دست. اهمیت دارد

 .ملات با قابلیت آب نگهداري زیاد و کارآیی خوب -
 . تبحر کافی بنا -
 .]94[درزهاي پر -
اولیه متوسط جذب آب داراي اندازة فضاهاي خالی و توزیع مناسب با سرعت (مصالح بنایی مناسب  -

 ). آنها
. شود تر باعث پیوند بهتري می آورد در حالی که ملات روان ملات سفت، پیوند ضعیفی را پدید می

  . هرچند ممکن است مقاومت فشاري کاهش یابد
صوصـیت نـوع مـلات    کـدام بـه تنهـایی معـرف خ     وسعت سطح پیوند و مقاومت پیوستگی کششی، هیچ

هاي بنایی، هر دوي این مـوارد بـه مهـارت کـاري در قـرار دادن مصـالح بنـایی و         در ساختمان. نیستند
   .]94[بستگی دارند) بافت و جذب آب  نظیر ساختمان منافذ،(چنین خصوصیات سطح مصالح بنایی  هم

مقاومت و  واحد بنایی،ملات و گستردگی تماس بین  واحد بنایی به سه عاملبین ملات و پیوند در واقع 
به دلیل آن که چندین متغیر بر پیوند موثر است ارائه یک آزمون آزمایشگاهی . ملات بستگی دارددوام 

را داشته به نتایج در ساخت نزدیک ها که نتایج عملکرد تکرارپذیر و بنديبراي هر یک از این دسته
یوستگی ملات، زمان سپري شده پمقدار هوا و : عبارتند ازبر پیوند  موثري متغیرها. دشوار استباشد، 

 داري ملات، فشار اعمال شده بهنگهآب بین پخش ملات و قرار دادن واحد بنایی، مکش واحد بنایی، 
  .]15[آوري عملدرز بنایی در طول قرار دادن و بندکشی، بافت سطوح واحد بنایی و شرایط 
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 .بنایی است يواحدهابین ملات و پیوند بیش از استحکام مقاومت کششی و فشاري ملات به مراتب 
عدم پیوند . شکست پیوند در ترازهاي تنش کششی یا برشی هستند هاي ملات، در معرضبنابراین، درز

تماس . ملات و واحد بنایی ممکن است به نفوذ رطوبت از طریق آن نواحی منجر شود در سطح مشترك
ملات از طریق استفاده از  توان میآن را . پیوند خوب، ضروري است کامل بین ملات و واحد بنایی براي

  .]15[و اجراي صحیح به بهترین حالت به دست آورد  ترکیب مناسب، کارایی خوببا 
  1و جریان خمیري طویل شدگی
طویل شدگی ممکن تحت  حداکثر کرنش کششی واحد در گسیختگی است که حداکثر طویل شدگی

، از همتایان دارند يي با مقاومت کم که مدول ارتجاعی کمترها ملات. دهد مینشان نیروهاي کششی را 
 به. دندهئه میاسنگدانه برابر ار هخمیر بهاي نسبتتري در  خمیري بیش جریان مدول بالاي خود

جریان خمیري یا خزش، باعث . حد نیاز نباید استفاده شود ي با مقاومت بالاتر ازها ملاتهمین دلیل، 
  .]15[شود که اجازه حرکت خفیف بدون باز شدن آشکار درز را خواهد داد پذیري در بنایی میانعطاف

  دوام
هاي بنایی در معرض انجماد هنگام اشباع  پناه، سنگفرش بنایی، دیوار حایل و دیگر سازه در نتیجه جان

 .]15[تر داردبودن که بیانگر شرایط جوي سخت است، نیاز به ملات بادوام
هر چند محیط خورنده و استفاده از مصالح داراي . ملات، قابلیت آن در تحمل شرایط جوي استدوام 

تواند در تخریب درزهاي ملات مؤثر باشد، تخریب اصلی مربوط به ورود آب به دیوار و یخ  مواد مضر می
لی هاي درجه یک مشک هاي ناشی از عمل یخبندان در مورد ملات به طور کلی، آسیب. زدن آن است
   .]93[هاي با مقاومت فشاري بالا معمولاً دوام خوبی دارند ملات. شود محسوب نمی

دوره یخ زدن و آب شدن را تحمل کنند لذا محافظت خوبی در  100توانند  هاي با حباب هوا می ملات
لات، هاي مقابله با آسیب ناشی از یخ زدن م بنابراین یکی از بهترین راه. شود برابر یخبندان ایجاد می

توان بدون واهمه از کاهش کارآیی، از مقدار سیمان  در این صورت می. افزودن مواد هوازا به آن است
هاي هوا در ملات  وجود حباب. خواهد بود 1:6تا  1:5نسبت سیمان به ماسه در این حالت . ملات کاست

رفته و به ملات ها صورت گ شود که افزایش حجم آب در موقع یخ زدن در فضاي این حباب باعث می
    .]93[آسیبی نرسد

زدگی قطعات  زیرا باعث زنگ. براي جلوگیري از یخ زدن ملات نباید از کلسیم کلراید استفاده شود
  .]93[شود زدگی آجرکاري می فولادي سازه و شوره

در ها در تمام ملات یا  ها و این که آن عرض ترك. ها بستگی دارد دوام ملات به نوع و طرز پیشرفت ترك
گشاد باعث نفوذ آب و   زیرا وجود درز و شکاف. اند، در دوام ملات مؤثر است بخشی از آن پیشرفته

حرکات ناشی از بارگذاري و . سازد هاي دیگر در بنا شده و موجبات تخریب بیشتر را فراهم می محلول
هاي سنگین یا خاك  چنانچه دیوار در معرض باران. شود انبساط و انقباض سبب ایجاد ترك در دیوار می

                                                                                                                                                    
1 - Extensibility and Plastic Flow 
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مکد و همین که از آب اشباع گردید، تخریب ناشی از یخبندان  اشباع از آب قرار گیرد، ملات آب را می
  .]93[شود حاصل می

  سرعت سخت شدن 
پریدگی و تغییر شکل تحت فشار  سرعت سخت شدن، سرعتی است که مقاومت ملات را در برابر لب

سفت شدن در واقع کاهش سریع آب . شود شدن اشتباه می سخت شدن گاهی با سفت. دهد افزایش می
هایی که نگهداري آب کمی دارد و با مصالح بنایی شدیداً جاذب  براي مثال، در مورد ملات. ملات است

  .]94[افتد شوند اتفاق می آب، مصرف می
به  سخت شدن تدریجی، پیشرفت کار را. کند سخت شدن سریع ملات در کار بنایی ایجاد مزاحت می

این در حالی است که ملات احتمالاً در معرض تخریب زودرس توسط . کند ویژه در زمستان کند می
دهد که با مصرف مصالح بنایی، اجراي  سرعت ثابت سخت شدن به بنا امکان می. گیرد یخبندان قرار می

   .]94[گردد بدین ترتیب رنگ درز یکنواخت می. درز را در شرایطی سخت انجام دهد
  
  و اثر آن بر خواص ملات ترکیب    1-5

استفاده  ها ، سنگدانه و آب هستند که گاهی مواد افزودنی نیز در آنچسبانندهحاوي مواد  ها ملاتاساسا 
سیمان پرتلند در مقاومت و . هر یک از اجزاي اصلی ملات سهم معینی در عملکرد آن دارد. شودمی

. کند میی، نگهداري آب و خاصیت ارتجاعی فراهم ، کارای)شکفته(هیدراته آهک . دوام مشارکت دارد
آهک،  - به جاي ترکیب سیمان پرتلند. کنند سیمان پرتلند و آهک هر دو به مقاومت پیوند کمک می

و ملات  کند میماسه به عنوان یک پرکننده عمل  .شودسیمان بنایی یا سیمان ملات استفاده می
آب عامل . سازدهاي بعدي بنایی میرا قادر به حفظ شکل و ضخامت خود تحت وزن لایه نیافتهگیرش 

ملات باید از . سیمان رخ دهد شود هیدراته شدنآورد و باعث میاختلاط است که سیالیت به وجود می
برداري مورد نظر را به وجود موادي تشکیل شود که بهترین ترکیب از خواص ملات براي شرایط بهره

  .]15[وردآ
  
  واد چسباننده بر پایه هیدراته شدنم  5-1- 1

. ي بنایی استها ملاتماده چسباننده اصلی در بسیاري از  است که آبی چسبسیمان پرتلند، یک 
سیمان پرتلند در مقاومت ملات بنایی، به خصوص مقاومت اولیه که براي سرعت ساخت و ساز ضروري 

شوند چرا که ي سیمان پرتلند خالص استفاده نمیها ملاتدر کشورهاي صنعتی . است، مشارکت دارد
 - داري کم دارند، زبر هستند و کارایی کمتري از سیمان پرتلندآب نگه ،پذیري هستندآنها فاقد شکل

  .]15[ي سیمان بنایی دارندها ملاتآهک یا 
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آهک آسیاب دانه ریز، مانند سنگ معمولا حاوي سیمان پرتلند و سنگ ویژه یسیمان بنایی محصول
است  1و مواد دافع آب زاهاي مختلف، به علاوه مواد افزودنی مانند مواد هواشده و یا مواد دیگر در نسبت

]15[.  
  
  ته شدنمواد چسباننده بر پایه کربنا  5-2- 1

ي آهکی به تدریج ها ملات. کند میمشارکت  2داري و خاصیت ارتجاعیآهک هیدراته در کارایی، آب نگه
 تر با سرما و آب و هواي مرطوب آهستهاین فرایند . شوندکربناته می اکسید کربن در هوا تحت تاثیر دي

دهد رخ می تر به این دلیل، سخت شدن کامل، بسیار به آرامی در طی یک دوره زمانی طولانی. شودمی
آب حل  تا حدودي درآهک . دهدهاي مویی کوچک را میاجازه ترمیم و پوشاندن مجدد ترك که
ها و درزها ترك داخلدر د توان میچنانچه آب تبخیر شود، و  کند میشود و در میان بنایی حرکت  می

چنین درمان خود به خودي . ها را پر کندگذاري متوالی ممکن است در نهایت تركرسوب. رسوب کند
وکسید ت هیدردرصد از وزن خود را به صور 25حدود سیمان پرتلند . دهدنفوذپذیري آب را کاهش می

م همانند آهک در طول کربناته این هیدروکسید کلسی. کند میکامل تولید  کلسیم در هیدراته شدن
  .]15[کند می، انحلال و رسوب مجدد عمل شدن

  
  آب  5-3- 1

 سیمان و تسهیل کربناته شدن شدندر کارایی، هیدارته مشارکت  که دهد آب سه وظیفه انجام می
آب باید تمیز و . درجه اول به مواد تشکیل دهنده ملات بستگی دارد مقدار آب مورد نیاز در. استآهک 

معمولا، . ، عاري باشدشود میملات یا فلز در بنایی  باعث تخریب احتمالااي که از مقادیر مضر هر ماده
توان استفاده کرد که با ضوابط  آب غیرآشامیدنی را به شرطی می .]15[قبول است موردآشامیدنی آب 

  . در فصل آب مطابقت داشته باشد) آبا(نامه بتن ایران  ارائه شده در آیین
مقدار آب احتمالا موضوع بیشترین سوء تفاهم در ملات بنایی است که احتمالا به علت ابهام در بین 

ي ملات کاملا متفاوت از آن براي بتن است که در آن یک نیاز به آب برا. استالزامات ملات و بتن 
. ملات باید حاوي حداکثر مقدار آب سازگار با کارایی بهینه باشد. سیمان مطلوب استبه نسبت کم آب 
  .]15[کردمخلوط  به آن آب اضافه وباید مجددا  ،ملاتشده تبخیر  آب براي جایگزینی

  
  مواد افزودنی  5-4- 1

شیمیایی  واند و بر خواص فیزیکی اي در دسترسي بنایی در تنوع گستردهها ملاتمواد افزودنی براي 
ضروري خاص  يها ملاتبرخی از مواد شیمیایی افزودنی در تولید . گذارندملات تازه یا سخت اثر می

                                                                                                                                                    
1 -  Repellency Agents 
2 - Elasticity 
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تردید همچنین بی. آماده لازم است خشکیک افزودنی همچنین براي تولید ملات  اضافه کردن. است
کن کارگاه ساختمانی اضافه  خاصی وجود دارد که استفاده از مواد افزودنی هنگامی که در مخلوطشرایط 

مواد افزودنی  استفاده ازبه دلایل اقتصادي به طور کلی،  با این حال. باشد سودمندد توان میشود می
عمولا منجر به انتخاب دقیق مخلوط ملات، استفاده از مواد با کیفیت و اجراي خوب م. شودتوصیه نمی

مواد افزودنی ملات از موادي هستند که معمولا در مقادیر کم، براي رسیدن . عیب خواهد شد بیبنایی 
  :]15[نتایج ممکن است شامل موارد زیر باشد. شوندبه یک نتیجه خاص به مخلوط ملات اضافه می

 افزایش کارایی §
 رنگ مورد نظر §
 تر بین ملات و واحدهاي بناییپیوند قوي §
  تسریع در زمان گیرش  §

با این وجود، . وجود دارداطلاعات اندکی در مورد تاثیر مواد افزودنی در پیوند بنایی یا مقاومت ملات 
دست  نتایج نامطلوبی در بعضی موارد بهممکن است هاي مختلف نشان داده است که  گاهرتجربه در کا

. باشد بنایی بر پیوند بین ملات و واحد بدياثر  دارايممکن است ، زاهواعنوان مثال، افزودنی  به. آید
قطعا در قرارداد مشخص شده  به جز موادي کهد ننباید مورد استفاده قرار گیر معمولامواد افزودنی 

  .]15[تولیدکننده دقیقا پیروي شود  اختلاط هايدستورالعمل تنها در صورتی کهد و نباش
  
  مواد هوازا  5-5- 1

سیمان بنایی براي افزایش مقاومت آن در برابر یخ زدن و آب شدن و در نتیجه مواد هوازا در ملات 
هاي هواي میکروسکوپی را در مواد افزودنی هوازا حباب. شودافزودن به عمر و دوام ملات استفاده می

. دهد که انبساط و انقباض داشته باشدهاي هوا به ملات امکان میاین حباب. کند میمخلوط محبوس 
همچنین وقتی . ترك بخورد و بشکند که ملات تر احتمال دارد افتد، کم یخ زدن و آب شدن اتفاقوقتی 

نگهداري آب است، بنابراین کارایی مخلوط افزایش  بهشود ملات داراي تمایل ده میاافزودنی هوازا استف
ت را تضعیف مقاومت پیوند مخلوط ملامعمولا درصد حجمی  12ملات با مقدار هواي بیش از  .یابدمی

  .خواهد کرد
  
  رنگ      5-6- 1

. هاي معدنی به ملات اضافه کردهاي انتخاب شده یا رنگدانهبا استفاده از سنگدانه توان میرنگ را 
درصد وزنی سیمان پرتلند  10د و نباید از نهاي معدنی باید داراي ترکیب اکسید معدنی باشرنگدانه
درصد فراتر رود تا از کاهش شدید  2از  1)سیاه دوده(ی کربندوده نباید همچنین و  شوندبیشتر 

د و کمترین مقداري را که رنگ مورد نها باید به دقت انتخاب شورنگدانه. مقاومت ملات جلوگیري شود
                                                                                                                                                    
1 -Carbon black 



  
  
  

 راه، مسکن و شهرسازيمرکز تحقیقات  ـسازمان مجري ساختمانهاي دولتی و عمومی  /    18

 

به پیمانه دیگر توصیه  1رات از یک پیمانهیبراي به حداقل رساندن تغی. بردکار به ،وجود آورده نظر را ب
-در کارخانه اضافه شده باشد یا از بسته ي آنزااي خریداري شود که مواد رنگچسبانندهشود مواد می

هاي کار روشبراي یکنواختی رنگ . هاي جداگانه از قبل وزن شده براي هر پیمانه ملات استفاده شود
  .مخلوط کردن ملات باید ثابت باشد

  انواع ملات     1-6
  بندي طبقه

  ي سیمانها ملاتآهک هیدراته و -ي سیمان پرتلندها ملاتاصلی ملات که باید با آن آشنا شد  دو طبقه
آهک هیدراته ترکیبی از سیمان پرتلند، آهک هیدراته، ماسه و -ي سیمان پرتلندها ملات .بنایی هستند 

  .مقاومت و خواص متفاوت خواهند داشت ها ملاتبسته به نسبت مواد در مخلوط، . آب است
در یک سو، سیمان پرتلند خالص و . اي از خواص دارندطیف گسترده هیدراته آهک- ي سیمانها ملات

پذیر دیوار حاوي چنین ملاتی، قوي اما آسیب. دارند کمو آب نگهداري  زیادملات ماسه مقاومت فشاري 
و ماسه  تههیدرا ، ملات آهکطیف در انتهاي دیگر. در برابر ترك خوردگی و نفوذ باران خواهد بود

به ویژه (دیوار حاوي چنین ملاتی، مقاومت . خواهد داشت زیادمقاومت فشاري کم و آب نگهداري 
بین دو . تر در برابر ترك خوردگی و نفوذ باران خواهد داشت دارند، اما مقاومت بیشتر  کم) مقاومت اولیه
اي از با طیف گسترده یاست که تعادل هیدراته هاي مختلف از سیمان و آهک، ترکیبحالت افراطی

مناسب به وجود مقاومت زیاد و خصوصیات گیرش اولیه سیمان  از یک سو. کند میایجاد  خواص
  .]15[آورد فراهم می مناسبیداري کارایی و آب نگهآهک  از سوي دیگر. آورد می

بنا فقط نیاز به اضافه . متداول است صنعتیبنایی در ساخت و ساز امروز کشورهاي  ي سیمانها ملات
پذیري و خواص ملات سیمان بنایی به منظور ایجاد کارایی، انعطاف. کردن ماسه و آب در کارگاه دارد

هاي عمده معماران و مهندسان چاپ یکی از شکایت. استخاصی  مواد افزودنیداراي آب نگهداري 
سیمان -  هیدراته ي آهکها ملات. هاي سیمان بنایی است کیسهبر روي نشدن نسبت این مواد افزودنی 

 .، مخلوط کردیک کار خاص  هاي دقیق براي پاسخگویی به مشخصات فنیدر نسبت توان میپرتلند را 
  .]15[ و مناسب بودن به کاربرد مورد نظر بستگی دارد ملات لزوما بهتر از دیگران نیست یک

  ها ملاتمصارف توصیه شده     1-7
با مقاومت متوسط است که براي  Nنوع ملات . ترین ملات مورد استفاده، استرایج Nنوع  -  Nنوع 

استفاده عمومی در بنایی در معرض عوامل جوي بالاي سطح زمین و جایی که در آن مقاومت فشاري 
یر این نوع ملات به خصوص براي موارد ز. باشد مییا مقاومت جانبی بنایی مورد نیاز است مناسب  زیاد

  : ]15[شود استفاده می
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 )یابدبخشی از یک دیوار که بالاتر از کف بام ادامه می(دیوار جان پناه  §
 هادودکش §
 دیوارهاي خارجی در معرض شرایط آب و هوایی شدید §

  .]15[روز است 28آوري به مدت بعد از عمل N/mm225/5 داراي مقاومت فشاري حداقل  Nملات نوع 
و تا حدودي ) روز 28در  N/mm2 5/17حداقل (داراي مقاومت فشاري بالاتر  Mنوع ملات  - Mنوع 

این امر به ویژه براي بنایی در زیر سطح زمین و در تماس با . از برخی از انواع دیگر است  دوام بیشتر
ملات این . شودتوصیه می 1روهاهاي فاضلاب و آدمروها، کانالها، دیوارهاي حائل، پیادهپی خاك، مانند

همچنین موجب مقاومت در برابر عمل یخبندان شدید و بارهاي زیاد جانبی اعمال شده توسط فشار 
  .]15[خواهد شد  زمین
و براي بنایی استاندارد جایی که در آن حداکثر  مسلحبراي استفاده در بنایی  Sملات نوع  -  Sنوع 

ه ملات تنها عامل اتصال بین واحدهاي این نوع زمانی ک. شودمقاومت خمشی مورد نیاز است توصیه می
 N/mm26/12 داراي مقاومت فشاري نسبتا بالا حداقل  Sملات نوع . شودزیرکار و نما است استفاده می

  .]15[روز است  28در 
، ملات با مقاومت کم، مناسب براي استفاده عمومی در دیوارهاي داخلی است که O ملات نوع -Oنوع 

با این . این ملات ممکن است براي دیوار باربر بنایی توپر استفاده شود. کند میحمل نرا تبار زیادي 
 N/mm2 7/0ی استفاده شود که در آن مقاومت فشاري محوري از یحال، این ملات فقط باید در دیوارها

باید  Oمقاومت فشاري ملات نوع . کند و در معرض هوازدگی یا دماهاي انجماد قرار نگیردنتجاوز 
  .]15[باشد  N/mm2 5/2حداقل 
  هانسبت

مخلوط  1- 1هاي نشان داده شده در جدول آهک را باید با نسبت - هر یک از انواع ملات سیمان پرتلند
  .]15[کرد 
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 ]15[حجمی هاي نسبت ،ملات انواع: 1-1 جدول

  غیرمتراکم در شرایط ماسه  آهک هیدراته  سیمان پرتلند  نوع ملات
M 1  25/0   از  بیشتر  و 25/2نباید کمتر از

و  سیمان حجم مجموع برابر 3
  .شده، باشداستفاده  آهک

S 1  5/0  
N 1  1  
O 1  2  

  
مخلوط  هاي معین با نسبت در کارخانه آهکو  سیمان پرتلندبراي ساخت ملات،  در کشورهاي پیشرفته

ملات  ساختتنها نیاز به افزودن ماسه و آب به آن براي این محصولات  .شوند عرضه میدر کیسه و 
  .]15[د ندار

  انتخاب نوع مناسب ملات   1-8
هیچ نوع ملات در . براي همه کاربردها وجود نداردبه تنهایی هیچ مخلوط ملات منحصر به فرد مناسبی 

ملات را معین هیچ خاصیت ملات واحدي کیفیت . شودارزیابی نمی بهترینهاي کاربرد تمام زمینه
آیند ساخت و ساز بنابراین، آگاهی در مورد انتخاب درست نوع ملات به دلیل تاثیر بر هر دو فر. کند مین

روشی براي شناسایی  ASTMهاي استاندارد ویژگی. پایانی بسیار مهم استو کیفیت محصولات 
 ASTMC270ید به پروژه باهاي ویژگی. کند میهاي مواد و محصولات قابل قبول ارائه ویژگی

  .]15[رجوع دهد  "مشخصات استاندارد براي ملات واحد بنایی"
، ملات براي Nملات نوع . شوداي از کاربردهاي بنایی استفاده میانواع مختلف ملات براي گستره

معمولا ملات این نوع . کند میرا فراهم  1برداريکارایی خوب و قابلیت بهره مصارف عمومی است که
دیوارهاي داخلی، دیوارهاي خارجی بالاي سطح زمین تحت شرایط معمول و براي روکش استفاده براي 

 یا زیر سطح زمین  روياي باربر و براي کاربردهاي خارجی براي کاربردهاي سازه  Sنوعملات . شودمی
نیز فراهم آب شدن  - یخ زدنعلاوه بر این، مقاومت زیادي در برابر تخریب ناشی از . شوداستفاده می آن
آب شدن  -مقاومت است که ممکن است براي کاربردهاي باربر یا یخ زدن پر Mنوع ملات . کند می

  .]15[شدید در نظر گرفته شود 
زمانی . شودقاومت است که گاهی اوقات براي بنایی داخلی در بندکشی استفاده میمملات کم ،  Oنوع

در   Oملات نوع. لازم استکه قرار گرفتن در معرض شرایط جوي شدید مورد انتظار است توجه ویژه 
براي  هاییرهنمود) ASTM C270اقتباس شده از ( 2- 1جدول . شرایط انجماد اشباع نباید استفاده شود

  .]15[ کند میبنایی ارائه ) ساده(انتخاب ملات تقویت نشده 
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  ]15[ ي بناییها ملات انتخاب هايهنمودر: 2-1 جدول

  نوع ملات  ساختمان بخش  موقعیت
  جایگزین  توصیه شده

   بیرونی
 بالاي سطح زمین

  

  Mیا   N S  باربر دیوار

 Sیا   O N  دیوار غیرباربر 

 N S  پناه جان دیوار

 بیرونی
 زیر سطح زمین

  

  دیوار حایل، پی دیوار
S  M   یاN کفسازي، فاضلابکانال ، آدم رو  

  پاسیو و رو پیاده

  Mیا  N  S  باربر دیوار  داخلی
 O N  غیرباربر دیوار

  رس منبسطسبکدانه ملات    1-9
از خوب مخلوط کردن یک جسم چسباننده مانند سیمان یا گچ و  )لیکا(رس منبسط سبکدانه  ملات

خشک سبک   ملات. شود تهیه می منبسطرس هاي ریز و درشت سبکدانه  یک جسم پرکننده مانند دانه
شده هاي سبک لیکا تهیه  که از دانه استاز نوع ملات پایه سیمانی معمولا ، با این سبکدانهتهیه شده 

و ملات با جذب آب کم  )آجرچینی(بنایی  ،)اندودکاري(ملات سیمانی لیکا در سه دسته پلاستر  .است
  .شود تولید می

  ملات بنایی   1-10
هـاي سـاخته    یکی از نقاط ضعف در سـازه . رود کار میه چینی انواع بلوك و آجر ب رجملات بنایی جهت 

ها فاقـد   ي تولید شده با شیوه تولید سنتی در کارگاهها ملات. استشده با مصالح بنایی، ملات چسباننده 
ح کـل سـاختمان،   از سـط  درصد 10با حداقل پوشش  بوده و از طرفی به عنوان پل حرارتیلازم کیفیت 

 سـبک کـه بـا اسـتفاده از مـلات      در حـالی  .آورد جهت هدردهی انرژي فراهم می شرایط نامناسبی را به
  .هاي مطلوب از هدر رفتن انرژي در ساختمان جلوگیري نمود علاوه بر داشتن ملاتی با ویژگی توان می
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  ملات بنایی: 1-1شکل 

 اندودملات    1-11

نرمه و درشت بـر اسـاس سـفارش    به صورت به دو صورت سفید یا خاکستري و همین طور  اندودملات 
دچـار   هـاي بسـیار گـرم    این ملات با توجه به ترکیبات ممتاز خـود در محـیط  . مشتري قابل ارائه است

  .شود بنابراین نمایی یکدست و بدون ترك ایجاد می. شود هاي انقباضی نمی ترك
. آوري داخلـی اسـت  دانه لیکا به نام عملهاي برتر سبک ی یکی از مشخصههاي انقباضعدم وجود ترك  

و در طـول فعالیـت    کنـد  میبدین صورت که دانه لیکا در زمان ساختن ملات آب اضافی ملات را جذب 
  .دهدسیمانی شدن به عنوان یک منبع داخلی به بتن باز پس می

  ملات با جذب آب کم    1-12
در صورت . این ملات در تمام مواردي که مقاومت در برابر نفوذ آب یک مزیت است قابل استفاده است

نفوذ آب به داخل ملات پودر افزودنی آب بند کننده موجود در منافذ موئینه با آن ترکیب شده و 
بین منافذ  گردد و در واقع این افزودنی ارتباط می ملات بهآب  وروددهد که مانع  تشکیل ژلی را می

  .کند میرا قطع  ملاتموئینه 
هـاي   و یا با گیرش معمـولی جهـت اسـتفاده    اندودبا گیرش سریع جهت  دتوان میملات با جذب آب کم 

ین نوع ملات جهت استفاده در نقاطی است که در معـرض رطوبـت بـوده و نیـاز بـه      ا. بنایی عرضه شود
ر یز مقاومت داشته و مـانع از انتشـار رطوبـت د   اندودکاري مناسب و سبکی است که در مقابل رطوبت ن

چسبندگی این مـلات بـراي اسـتفاده در انـدودکاري و اسـتفاده در       .محیط پوشیده شده از ملات گردد
خـواص  سازي بـه کـار رفتـه و عـلاوه بـر       د در کفتوان میکاري مناسب بوده و کاري و سرامیکموزائیک
  .کف ساختمان گردد به، عایق رطوبت نیز بوده و مانع از نفوذ رطوبت یحرارت کاري عایقمناسب 
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  روش اجرا و نصب ملات: 3-1شکل 

  خشک آماده ملات    1-13
 محصـولات در دسترس بـه عنـوان    استاندارد ملات پنج نوععموما  و کشورهاي دیگر، در ایالات متحده

بـر   مـلات  مقاومـت . شـود  استفاده می تعمیر همچنین و جدیدساخت و ساز  براي خشکپیش آمیخته 
 اخـتلاط نسـبت   مواد تشکیل دهنـده و . کند می تغییرمورد استفاده  ماسهو  سیمان، آهک نسبتاساس 

 آمیختـه پیش  ملات این محصولات. مشخص شده است ASTM استانداردهاي در ملات براي هر نوع از
 O نـوع  مـلات و  تـرین  قـوي  M نـوع . نامگـذاري شـده اسـت     Oو M ،S ،N، حـرف  چهار توسط یکی از

   .است آن ترین ضعیف
  :شامل موارد زیر است مزایاي ملات خشک آماده نسبت به ملات متداول

شود و بنا با تجربه خـود و بـدون    در تهیه ملات متداول معمولاً از نسبت اختلاط درستی استفاده نمی -
در . کند میبرداري از یک نسبت مشخص استفاده  در نظر داشتن مشخصات مصالح مصرفی و محل بهره

  .شود تولید ملات خشک آماده کلیه جوانب موضوع با دید علمی و فنی در نظر گرفته می
گیـري دقیـق بـراي     ي متداول در کارگاه ساختمانی باید تا حد امکان از ابزار انـدازه ها ملاتبراي تهیه  -

گیري مواد براي ملات مورد اسـتفاده در سـاختمان بایـد چنـان      روش اندازه. کردن استفاده شود هپیمان
داده اسـت کـه   تجربـه نشـان   . هاي معین شده مواد ملات، کنترل و به دقت حفظ شـود  باشد که نسبت

در بسیاري موارد از بیل و کمچـه و نظـایر آن بـراي تـامٌین     . شود معمولاً این کار در کشور ما انجام نمی
 .اي با حجم معین اسـتفاده شـود   شود که مجاز نیست و باید حتماً از پیمانه هاي لازم استفاده می نسبت

محصـولات و بـا تجهیـزات دقیـق انجـام      ما در مورد ملات خشک آماده این کار در کارخانه تولید ایـن  ا
 .شود می

شود که باید  خاك به آن اضافه می ،ملات افزایش کارپذیريدر بعضی موارد در تهیه ملات متداول براي 
اي به جـز   داند که نباید هیچگاه ماده اما مصرف کننده ملات خشک آماده می. از این کار خودداري شود

  .آب به ملات خشک آماده افزود
بهبود دهنده چسبندگی، افزاینـده کـارایی،   : بعضی موارد و کاربردها لازم است مواد افزودنی شامل در -

ایـن کـار در   . ي بنـایی افـزود  هـا  ملاتها و مواد دافع آب و مانند اینها به  ها، کندگیرکننده زودگیرکننده
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ي معمـول از  هـا  مـلات مورد ملات خشک آماده به راحتی و دقت قابل انجام است اما معمولاًٌ در ساخت 
در شرایط معمول یـافتن نـوع   . ي رنگی استها ملاتمورد دیگر استفاده از . شود ها استفاده نمی افزودنی

امـا در کارخانـه از اخـتلاط گـرد رنـگ،      . مناسب رنگ و افزودن مقدار مناسب آن به ملات مشکل است
هـاي   رنگ. آید خشک، ملات رنگی به دست می يها ملاتدرصد وزنی مواد چسباننده در  10حداکثر تا 

  .اثر بوده و در برابر نور و قلیاها پایداراند انتخاب شده مناسب از نظر شیمیایی بی
هرچـه آب مـلات   . گـذارد  مقدار آب مصرف شده در ساخت ملات سیمان، در مقاومـت آن تـاثٌیر مـی    -

در ملات خشک آماده مقدار . خواهد بودبیشتر باشد مقاومت آن کمتر و در عوض روان بودن آن زیادتر 
بـه ایـن ترتیـب مقـدار لازم مقاومـت و      . آب لازم به دقت تعیین شده و بر روي بسته درج گردیده است

 .کارایی به دست می آید
ي سـیمانی بـا   هـا  مـلات از نظر مسایل بهداشتی باید ترتیبی اتخاذ گردد تا از تماس سیمان، آهک یـا   -

در ملات خشک آماده تماس با مواد به دلیل مخلوط شـدن و آمـاده شـدن    . دپوست ممانعت به عمل آی
  .در کارخانه و طبق ضوابط بهداشتی خطر بسیار کمتري براي مصرف کننده وجود دارد

 CO2دلیل تولید مقدار زیـادي  ه از آنجا که تولید سیمان ب. ملات متداول در ایران ماسه سیمان است -
شود، بهتر است بجاي استفاده از مخلوط تنها سیمان پرتلنـد و   می باعث آسیب زیست محیطی شدیدي

ي هـا  مـلات ماسه از مخلوط سیمان پرتلند، ماسه، پرکننده و آهک استفاده شود که ترکیب رایـج بـراي   
کمتري بـه   CO2مصرف شده و کمتري براي ملات انرژي هنگام تولید به این ترتیب . خشک آماده است

  .شود جو وارد می
ایـن مـلات مخلـوطی از ماسـه و     . سازي اسـت  ترین نوع ملات در ساختمان ماسه سیمان مقاوم ملات -

ملات ماسه سـیمان داراي مقاومـت   . است 1:6تا  1:3هاي مختلف از  به نسبت) انواع آن(سیمان پرتلند 
شود و در سطوح بـزرگ   ملات ماسه سیمان جمع می. زیاد حتی در روزهاي نخست پس از ساخت است

آب بـرف و بـاران بـه داخـل انـدود سـیمانی و       . دارد هاي ریز مویی و عریض بـر مـی   ها، ترك کشیو بند
  . یابد هاي ترك خورده نفوذ کرده و حتی گاهی به داخل ساختمان نیز راه می بندکشی

هاي مختلفی از سـیمان پرتلنـد، آهـک، پرکننـده و ماسـه سـاخته        ي خشک آماده با نسبتها ملات -  
چون مقاومت ملات ماسه . سیمان است : آهک : ماسه 1:1:6ترین این نوع ملات نسبت  متداول. شود می

سیمان بیش از آن مقداري است که براي کارهاي بنایی نیاز است لذا براي مصرف مقدار کمتر سـیمان  
 :شود آهک علاوه بر تامٌین کارآیی سبب موارد زیر نیز می. مقداري آهک جایگزین سیمان کرد توان می
  .شود نفوذپذیري آب در ملات و اندود کم می -الف
  .شود خمیري بودن ملات بیشتر شده و از ترك خوردن آن جلوگیري می -ب
  .شود جویی می در مصرف سیمان صرفه -پ
  .یابد زایش میداري ملات اف قابلیت آب نگه -ت
 . این نوع ملات در برابر یخ زدن مقاوم است -ث
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هاي ناشی از تغییر دما، در دیوارهایی که بـا مـلات ماسـه سـیمان معمـول سـاخته        انقباض و حرکت -
کننـد   کنند ایجـاد مـی   هاي نسبتاً عریضی که از میان آجرها یا قطعات ساختمانی عبور می اند ترك شده

هـاي   هـا بـه تـرك    شـود، تـرك   تر که حاوي آهک است استفاده  ملات ضعیف ولی در صورتی که از یک
 .ي خشک آماده چنین خصوصیتی را دارندها ملات. شوند متعدد مویی در بندها تقسیم می

هـاي اخیـر از    استفاده از آهک مزایاي زیادي براي ملات در بر دارد اما متأسفانه در کشـور مـا در سـال   
آهک زیادتر  -سیمان  -هرچه مقدار آهک در ملات ماسه . شود فاده میآهک در ساخت ملات کمتر است

 کـم یابـد ولـی در مقابـل مقاومـت فشـاري آن       شود، قابلیت نگهداري آب و کارآیی ملات افـزایش مـی  
آهـک زنـده بـه چشـم و پوسـت      . شود در بعضی موارد از آهک زنده در تهیه ملات استفاده می. دشو می

بـراي جلـوگیري از ایـن خطـر     . رات آن هنگام شکفتن مشکل آفرین استرساند و تنفس بخا آسیب می
در تولیـد مـلات خشـک آمـاده از     . بهتر است در محل کارگاه ساختمانی از آهک هیدراته استفاده شود

  . شود آهک هیدراته با مشخصات استاندارد استفاده می

  سنگدانه     1-14
هستند و بزرگترین تشکیل دهنده حجم و وزن هاي ملات شامل ماسه طبیعی یا مصنوعی دانهسنگ

 و باعث صرفه اقتصادي، کارایی که کند میاثر عمل ماسه به عنوان یک پرکننده بی. باشندملات می
افزایش در مقدار ماسه، . تاثیر داردبر مقاومت فشاري  ماسهدر عین حال  .شود می شدگیکاهش جمع

را پتانسیل ترك خوردگی  ،یشدگ جمعکاهش به علت ما دهد، ازمان گیرش ملات بنایی را افزایش می
هاي ملات آزمایشگاهی ممکن  ماسه استاندارد مورد نیاز براي برخی از آزمایش. کند کم میدر ملات 

شود به وجود اي که در ملات ساخت و ساز استفاده میاست نتایج آزمون کاملا متفاوت با ماسه
  . ]15[آورد
م کرا  1آب انداختن کهدهد جداشدگی مواد را در ملات خمیري کاهش میبندي خوب سنگدانه دانه
کنند، در حالی که هاي زبر تولید می هاي فاقد ریزدانه، ملاتماسه. بخشدو کارایی را بهبود میکند  می

هاي با  ملات. دهدشدگی را افزایش میو جمع آورد میوجود ماسه با ریزدانه بیش از حد، ملات ضعیف به
ساخت ماسه بیشتري  توان با را میبندي ضعیف، دانه داراي دانهبالا یا مقدار زیاد هوا حتی با سنگ آهک

  .]15[نیز باشدکارایی کافی  که داراي
هاي با مقادیر اندك ریزدانه ممکن است باعث شوند که مواد چسباننده به عنوان ریزدانه عمل ماسه
ممکن است باعث پر ماسه شدن شوند، درحالی که کارایی با هاي بیش از حد در ماسه ریزدانه. کنند

  . ]15[پذیرداي نمیچنین افزایشی تاثیر عمده
خواص . آنها استدر دسترس بودن و هزینه  ،بنديها به جاي دانهمتاسفانه، غالبا اساس انتخاب سنگدانه

گیرد، اما کیفیت با توجه بیشتر بندي به طور جدي تحت تاثیر قرار نمیملات با برخی تغییرات در دانه

                                                                                                                                                    
1 - Bleeding 
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د به راحتی و گاهی اوقات ارزان با اضافه توان میبندي اغلب دانه. یابدبهبود می دانهبه انتخاب سنگ
بندي خاص، ترین روش به جاي تامین ماسه با دانهغالبا عملی. کردن ماسه ریز یا درشت تغییر یابد

  .]15[ماسه در دسترس استبندي مناسب مخلوط ملات با استفاده از سهم
 06/0شـان   تـرین  متـر و کوچـک  میلـی  2شود که بزرگترین اندازه آنهـا   هایی گفته می ماسه به سنگدانه

 :شود بندي می بندي به صورت زیر طبقه ماسه از نظر دانه. متر استمیلی
  متر میلی 2/0تا  06/0ماسه نرم از  -
  متر میلی 6/0تا  2/0ماسه متوسط از  -
  متر میلی 2تا  6/0درشت از ماسه  -

  .کیفیت سنگدانه در دوام و مقاومت ملات سیمانی اهمیت زیادي دارد
هاي ذرات را از بسیار ریز گرفته تـا درشـت    ماسه بهترین کارآیی را زمانی دارا خواهد بود که همه اندازه

در حـالی  . شود بول تولید میي زبر و غیرقابل قها ملاتهاي فاقد ریزدانه عمدتاً  با ماسه. دانه داشته باشد
شـده ولـی تخلخـل را زیـاد کـرده و       مناسبباعث کارآیی ) مترمیلی 3/0ریزتر از (ها  که افزایش ریزدانه

  .شود تري را سبب می مقاومت فشاري پایین
 5/12براي کارهاي ساختمانی کم اهمیت و یا با حجم زیاد که ضخامت ملات سیمانی بایـد بـیش از     -

هـاي سـنگدانه ریـز     در این حالـت ویژگـی  . تري استفاده کرد هاي درشت از دانه توان مید، متر باشمیلی
  .باید مد نظر قرار گیرد 302ن امطابق استاندارد ملی ایر

  شـونده   یا منقـبض   کننده  ورم  هاي و لایه  پوسیدگی  و از هر گونه  بوده  ، تمیز و بادوام باید سخت  ماسه -
 میکـا عـاري    و ذرات  رسـی   هـاي  ، کلوخـه  سسـت   هاي ، لایهمضر  هوا، مواد شیمیایی با  اورتمج  هنگام به

  .باشد 
  قلیـایی   زاي واکنشهمچنین ماسه و   مواد شیمیایی  حمله و  ، ناپایدار در برابر هوازدگی سستاسه م -

  .برسد  مصرف  به ملاتنباید در 
  .باشد  سخت  یا آهکی  ، سیلیکاتی سیلیسی  هايباید از سنگ  و ماسه  شن  جنس -

ها و  ها با مشخصات لازم براي سنگدانه به منظور تطبیق توزیع اندازه دانهبندي ماسه  دانهنتایج آزمایش 
. گیرد هاي مختلف مورد استفاده قرار می همچنین تهیه اطلاعات لازم براي کنترل تولید سنگدانه

سنگدانه مورد مصرف در ملات در کشور ما غیراستاندارد و داراي کیفیت  بزرگی ازمتأسفانه بخش 
هاي تولید، شستشوي ناکافی،  بندي نامناسب شامل طراحی غلط دستگاه علت دانه. بسیار نازل است
ها، پاره بودن سرندها، حذف ماسه ریز به  سرندهاي جداکننده، مستهلک شدن دستگاهنامناسب بودن 

دانه بندي غیراستاندارد باعث کاهش مقاومت و دوام ملات می . استغیره و علت شستشوي نادرست 
  . شود
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  ها  خواص و الزامات سبکدانه    14-1- 1
  با این. دانه ممکن است تاثیراتی بر خواص بتن تازه و سخت شده داشته باشدهر یک از خواص سبک

  دا تحت تاثیر کیفیت خمیروجود باید دانست که خواص بتن سبک مشابه بتن با وزن معمول شدی 
  :خواص سنگدانه که ممکن است بر خواص بتن اثر گذارد به شرح زیر است. سیمانی است 

هاي مصنوعی ممکن اسـت از نظـر شـکل     هاي طبیعی یا سبکدانه سبکدانه :شکل دانه و بافت سطحی
 کاملاشکل ممکن است مکعبی و نسبتا منظم، . دناي تفاوت داشته باش دانه و بافت به طور قابل ملاحظه

هاي سـطحی ممکـن اسـت از نسـبتاً صـاف بـا منافـذ         بافت. و نامنظم باشد تیزگوشهگردگوشه یا کاملاً 
شـکل دانـه و بافـت سـطحی     . کوچک نمایان تا نامنظم با منافذ کوچک تـا بـزرگ نمایـان تغییـر کنـد     

با عواملی چون کارایی، قابلیت پمـپ کـردن، نسـبت    ها  بندي مخلوط هاي ریز و درشت بر سهم سنگدانه
   .]76[گذارد درشت، مقدار چسباننده و نیاز به آب اثر میسنگدانه سنگدانه ریز به 

  
هاي سبکدانه به دلیل سـاختار سـلولی آنهـا، کمتـر از      چگالی نسبی دانه  :چگالی نسبی    1-14-2

کنـد کـه بـراي     هـا تغییـر مـی    با اندازه دانه هاي سبک نیز چگالی نسبی دانه. هاي معمولی است سنگدانه
هـاي تولیـد    هـا بـه روش   هاي درشت کمترین اسـت و دامنـه اخـتلاف    هاي ریز بیشترین و براي دانه دانه

هاي نسبی سنگدانه سبک درشت، تصحیح شده در شـرایط خشـک،    محدوده عملی چگالی. بستگی دارد
هـاي زیـر ایـن محـدوده      چگالی دانـه . معمولی است هاي از تقریباً یک سوم تا دو سوم آن براي سنگدانه

ممکن است به سیمان بیشتري براي رسیدن به مقاومت مورد نظر نیاز داشـته باشـد و بنـابراین ممکـن     
   .]76[است الزامات چگالی بتن را برآورده نسازد

  
به دلیل ساختار سلولی چگـالی انبـوهی سـبکدانه نسـبت بـه سـنگدانه        :چگالی انبوهی    1-14-3

هاي یکسان چگالی انبـوهی سـنگدانه بـا     بندي و شکل دانه در اصل براي دانه. معمولی بسیار کمتر است
با این وجود سنگدانه با چگالی دانـه یکسـان، ممکـن اسـت داراي     . هاي نسبی دانه متناسب است چگالی
تفـاوتی از  هـا درصـدهاي م   هـاي متفـاوت دانـه    هاي انبوهی کاملاً متفاوتی باشد چون براي شکل چگالی

وضعیت مشابهی براي شـن  . اي یا خشک میله کوبیده وجود دارد هاي خشک فله فضاهاي خالی در حجم
بندي یکسان در حالت خشـک میلـه    ها و دانه گردگوشه و سنگ شکسته وجود دارد که براي چگالی دانه

سـبکدانه گردگوشـه و تیزگوشـه بـا چگـالی دانـه       . باشد kg/m3160تا حد   کوبیده ممکن است اختلاف
اي بـا هـم    و بیشـتر از آن در شـرایط خشـک فلـه     kg/m380شان تـا   یکسان ممکن است چگالی انبوهی

ایـن بایـد در   . اختلاف داشته باشند اما جرم یکسانی از هر یک حجـم یکسـانی را در بـتن اشـغال کنـد     
حـداکثر   3-1جـدول  . هـاي مختلـف مـورد نظـر قـرار گیـرد       انهارزیابی کارآیی هنگام استفاده از سـنگد 

ــالی ــتاندارد    چگ ــده در اس ــبکدانه فهرســت ش ــراي س ــا را ب ــه  ASTM C331و  ASTM C330ه ارائ
   .]76[دهد می
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  C331 ASTMو  ASTM C330اي خشک  هاي فله الزامات چگالی انبوهی براي سبکدانه :3-1جدول 
  (kg/m3)حداکثر چگالی    اندازه و گروه سنگدانه

  1120   سنگدانه ریز
  880  سنگدانه درشت

  1040   مخلوط سنگدانه ریز و درشت
  
کند و تنها به روشی کیفـی   مقاومت سبکدانه با نوع و منبع تغییر می :مقاومت سبکدانه    1-14-4

ها ممکن است مستحکم و سـخت و برخـی دیگـر ضـعیف و شـکننده       بعضی دانه. گیري است قابل اندازه
و مقاومت  ، همبستگی معتبري بین مقاومت سنگدانه MPa35هاي فشاري تا حدود  راي مقاومتب. باشند

   .]76[بتن وجود ندارد
  
هاي میدانی بتن سبک به درك  هاي بتن و انجام تنظیم بندي مخلوط سهم :تخلخل کل    14-5- 1

منافذ پر شده با  نسبت(درجه اشباع . هاي سبکدانه نیاز دارد جامع تخلخل، جذب آب و درجه اشباع دانه
ها چگالی نسبی را در ترازهاي  گیري این اندازه. هاي پیکنومتر ارزیابی کرد گیري توان از اندازه را می) آب

به طور . کند پذیر می بندي را با روش حجم مطلق امکان کند بنابراین سهم مختلف جذب آب تعیین می
هاي خالی  شود و فاصله نفرد سنگدانه تعریف میمعمول، منافذ به صورت فضاي هوایی درون یک دانه م

را ) ها درون دانه و بین دانه(تخلخل کل . گردد هاي سنگدانه تعریف می به صورت فضاي بین دانه
   .]76[توان از مقادیر چگالی نسبی دانه و چگالی انبوهی تعیین کرد می

  
 ASTM)سنگدانه با وزن معمول  بندي براي سبکدانه با الزامات الزامات دانه :بندي دانه    14-6- 1

C33) کند که جرم  دانه الزام میبندي براي سبک تفاوت در آن است که الزامات دانه. متفاوت است
 (ASTM C330)بندي  این تعدیل دانه. هاي الک ریزتر عبور کند ها از اندازه بزرگتري از سبکدانه

این تعدیل . یابد منبسط شده چگالی افزایش میهاي سبکدانه  که با کاهش اندازه دانه سازد مشخص می
ها را در هر دو سنگدانه با وزن  مانده روي یک سري از الک هاي باقی همان توزیع حجمی سنگدانه
  .]76[دهد معمول و سبک به دست می

  
ها به دلیل ساختار سلولیشان، قادرند آب بیشـتري   سبکدانه :مقدار رطوبت و جذب آب    1-14-7

آزمـون جـذب آب    ASTM C127بر اساس استاندارد . هاي با وزن معمول جذب کنند انهنسبت به سنگد
درصد جرمی  25تا  5ها بسته به سامانه منافذ سنگدانه معمولاً بین  ساعت، سبکدانه 24تعریف شده در 

درصـد   2هـاي بـا وزن معمـول کمتـر از      در مقابل، اکثـر سـنگدانه  . کنند سنگدانه خشک آب جذب می
با این وجود مقدار رطوبت در یک دپوي سنگدانه با وزن معمول ممکن است تـا  . کنند می رطوبت جذب
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هـا بـه داخـل     اختلاف مهم آن است که مقدار رطوبت در سـبکدانه . درصد یا بیشتر بالا رود 10تا  5حد 
شود، در حالی که رطوبت در سنگدانه با وزن معمـول عمـدتاً    ها و همچنین بر روي سطح جذب می دانه

  . شوند بندي مخلوط، بچینگ و کنترل با اهمیت می این اختلافات در سهم. رطوبت سطحی است
 مخلـوط بندي مخلوط، به کار بردن و کنترل  ها نیز عاملی است که بر سهم سرعت جذب آب در سبکدانه

آبـی کـه بـه طـور داخلـی در سـبکدانه جـذب        . تأثیر دارد و به خصوصیات منافذ سنگدانه بستگی دارد
از . گیرد و نباید به عنـوان آب اخـتلاط بـه حسـاب آیـد      شود، بلافاصله در دسترس سیمان قرار نمی می

سوي دیگر تقریباً همه رطوبت در ماسه طبیعی ممکن است رطوبـت سـطحی و بنـابراین بخشـی از آب     
   .]76[اختلاط باشد

  
بـتن را  . آن اسـت مدول ارتجاعی بتن تابعی از مدول اجـزاي   :مدول ارتجاعی سبکدانه    1-14-8

فازي شامل سنگدانه درشت در بر گرفته شده توسـط بخـش مـلات پیوسـته کـه از       اي دو توان ماده می
هـاي   گیـري  انـدازه . شـود، در نظـر گرفـت    سیمان، آب، هواي محبوس شده و سنگدانه ریز تشـکیل مـی  

اسـت کـه    E = 0.008P2اي مطابق تابع  ها به تنهایی داراي رابطه دینامیکی انجام شده در مورد سنگدانه
 kg/m3متوسط چگالی خشک دانه بر حسب  pو  MPaرتجاعی دینامیکی دانه بر حسب مدول ا Eدر آن 
 GPa16-10وار داراي محـدوده   هاي منبسط شده نمونـه  مدول دینامیکی براي سنگدانه). 1شکل (است 

و  1مـولر (اسـت   GPa100-30هاي مستحکم با وزن معمول تقریباً  است در صورنی که محدوده سنگدانه
  ).1979 2رچهلز

بتن سبک از سیمان، سنگدانه، آب و مواد مضاف شیمیایی و معدنی مشابه بـتن بـا   : مواد تشکیل دهنده
مواد مضاف براي ایجاد هواي محبوس، کاهش نیاز بـه آب و بهبـود زمـان    . شود وزن معمول تشکیل می

هـاي   یمانـه هاي آزمایشگاهی باید بر روي همه اجـزا و پ  آزمون. شود گیرش یا سایر خواص بتن اضافه می
مـواد سـیمانی و   . هاي مخلوط بتن با مواد واقعی پیشنهاد شده براي استفاده انجام شـود  آزمایشی نسبت

   .]76[باشد C 618 ،C 595 ، ASTM C 150یا  C 1157پوزولانی باید مطابق 
هـا در مقاومـت    بـه دلیـل تفـاوت   . مطابق باشد ASTM C330اي، سبکدانه باید با الزمات  براي بتن سازه

ایـن  . هاي منابع مختلف تغییر خواهد کـرد  دانه، مقادیر سیمان لازم براي مقاومت معین بتن با سنگدانه
هـاي مخلـوط توصـیه شـده توسـط       نسبت. اهمیت دارد MPa35هاي بتن بیش از  به ویژه براي مقاومت

دهد که باید به عنوان اساسـی   یمان و سایر اجزا را ارائه میتولیدکننده سبکدانه معمولاً مقدار مناسب س
 ASTMهـاي مناسـب    مـواد مضـاف بایـد بـا ویژگـی     . هاي آزمایشی مورد استفاده قرار گیرد براي پیمانه

 212.3R ،232.2R ،233R ،234R ACIتـوان در   مطابق باشد و راهنما براي استفاده از مواد مضاف را می
   .]76[یافت

                                                                                                                                                    
1 - Muller 
2  - Rochholz 
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بتن کمک . دهند هاي پلی استایرن را با لایه نازکی از بتن پوشش می یدکنندگان بلوك، دانهبعضی از تول
اي محـدودي بوجـود    استایرن به هم بچسـبند در حـالی کـه یکپـارچگی سـازه      هاي پلی که دانه کند می
، هـاي شـیمیایی   هاي پلی استایرن منبسط مخلوط شده با سیمان پرتلند، ماسـه و افزودنـی   دانه. آید می

   .]76[استایرن است هاي سبک با سنگدانه فوم پلی مواد اولیه بلوك
  

  
برومنر و (هاي سبکدانه  ها و متوسط مدول ارتجاعی دینامیکی دانه رابطه بین متوسط چگالی دانه:  4-1شکل

  ]76[ )1986هلم 
  

کـه  هیچ مورد مستندي را براي تخریب بتن   ACI201.1R :قلیایی –واکنش سنگدانه     1-14-9
) 1994( 1یلنـز م. د آمده باشـد، گـزارش نکـرده اسـت    هاي قلیایی با سبکدانه به وجو در عمل از واکنش

هاي طبیعـی وجـود دارد،    قلیایی در بعضی سبکدانه –نشان داد که گرچه قابلیت براي واکنش سنگدانه 
مشخص شـده اسـت   . اي شود تغییر حجم ممکن است وفق یابد بدون آن که ضرورتاً باعث تخریب سازه

باشد و ممکن اسـت   هاي منبسط پوزولانی می ها و اسلیت ها، رس هاي سنگدانه ریز شیل که سطح بخش
اي از  هیچ نشـانه ). 2000، هلم و برمنر 2000 3، و هلم2بوید(در جلوگیري از انبساط مخرب کمک کند 

سـاله و چنـدین    70هاي دریـایی  هاي انجام شده در مورد سازه قلیایی در آزمون –دانه نگهاي س واکنش
  ). 1994هلم (سال مشاهده نشده است  30عرشه پل بتنی سبک با عمر بیش از 

                                                                                                                                                    
1 - Mielenz 
2 - Boyd 
3 - Holm 
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آوري از واکنش بـین سـیمان و    انبساط زیان هاي آزمایشگاهی و تجربه میدانی هیچ نتیجه گرچه بررسی
سیلیس در بخش سبک سنگدانه نشان نداده است، بخش سنگدانه طبیعی یـک مخلـوط بتنـی سـاخته     

   .]76[قابل کاربرد ارزیابی شود ASTMسبکدانه باید مطابق با استانداردهاي  –شده از ماسه 
و بیشتر  kg/m31760ل در محدوده هاي بتن سبک طراحی شده براي یک چگالی متعاد بسیاري مخلوط

در هر یک از ایـن مـوارد، تـا    . شوند از آن با استفاده از ماسه طبیعی یا سنگدانه درشت طبیعی تولید می
شـود کـه اثـر     برداري مستند نشان داده  یا با سابقه بهره ASTMهنگامی که توسط روش آزمون مناسب 

 –هـاي سـنگدانه    اي براي واکـنش  ا باید منبع بالقوهپوشی است، آنه هاي طبیعی قابل چشم این سنگدانه
   .]76[قلیایی در نظر گرفته شوند

  
اي از مـاده و نـه    خاصیت ویـژه  kمقدار ضریب هدایت حرارتی  :ضریب هدایت حرارتی  1-14-10

عمود بر واحد سطح ماده همگن بـا  ) انرژي(ساختمان است و ملاکی است براي نرخی که در آن حرارت 
ضـریب مقاومـت   . اسـت  W/mKواحـد آن  . کنـد  ضخامت واحد براي گرادیان دماي یک درجه عبور می

  .]76[است l/kحرارتی، مقاومت بر واحد ضخامت و معادل 
 kg/m3 3200 -320حرارتی براي بتن در محدوده چگالی در آون خشک شـده کمتـر از   ضریب هدایت 

آزمون شده  (ASTM C177)هاي لوح گرم محافظت شده  این ضریب معمولاً از آزمونه. تعیین شده است
  .]76[آید در شرایط در آون خشک شده به دست می

ها در برابر چگـالی خشـک در آون    چنانچه ضریب هدایت حرارتی بتن داراي یک محدوده وسیع چگالی
چنانچـه  ). 2شـکل (دهـد   را به چگالی نشان می kها وابستگی عمومی  رسم شود، بهترین انطباق منحنی

هـا بـه    ایـن تفـاوت  . انـد  هاي متفـاوتی را یافتـه   شود در این مورد پژوهشگران مختلف وابستگی دیده می
ها بـه دلیـل    تفاوت. بندي مربوط است شناسی و ساختار سنگدانه و همچنین دانه ها در نوع کانی اختلاف

هـا در   بعضـی تفـاوت  . آیـد  ساختار منافذ نیـز بـه وجـود مـی     میزان سیمان و همچنین چگالی خمیره و
   .]76[آید هاي آزمونه پدید می هاي آزمون و اندازه روش
، را در برابـر لگـاریتم ضـریب هـدایت     wنتیجه منتشر شده آزمون چگالی،  400بیش از ) 1980( 1والور

  . رسم کرد و معادله زیر را پیشنهاد کرد kحرارتی 

  
به مقدار محاسبه شـده برتـري    ASTM C177روش آزمون  به تعیین شدهي یک بتن برا kمقدار دقیق 

بـراي بـتن در    kسازي معمول، این معادله مبناي خوبی بـراي تعیـین    با این وجود، براي ساختمان. دارد 
در شـده  توان براي شرایط خشک  به علاوه آن را به راحتی می .دهد شرایط خشک شده در آون ارائه می

   .]76[ح کردهوا اصلا

                                                                                                                                                    
1 -Valore 
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  ]76[)1980والور (رابطه چگالی و ضریب هدایت حرارت بتن در شرایط خشک شده در آون :  5-1 شکل

  
والـور  . آورد افزایش مقدار رطوبت آزاد بتن سخت شده افزایشی در ضریب هدایت حرارتی به وجـود مـی  

درصد وزنی نمو در رطوبت آزاد یا قابل تبخیر نسبت به چگالی خشـک   یکبیان کرد که با هر ) 1980(
ضریب هـدایت حرارتـی تصـحیح شـده را     . یابد درصد افزایش می 6شده در آون، ضریب هدایت حرارتی 

هاي بتن در شرایط مرطوب و  به ترتیب چگالی Woو  Wmتوان به صورت زیر محاسبه کرد که در آن  می
   .]76[خشک شده در آون است
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  دومفصل 

  

  براي تولید ملات سبک هاي ایران دانه منابع سبک
  

  مقدمه
کمتـر از   چگـالی اي بـا   سـبکدانه سـنگدانه  . شود استفاده میو اندود سبک   ملاتبراي ساختن سبکدانه 

اسـکوریا،  ، پـومیس هـاي سـبک طبیعـی ماننـد      سـنگدانه : مترمکعب اسـت و شـامل   کیلوگرم بر 2000
 ،ماننـد رس، شـیل   منبسـط وعی هـاي سـبک مصـن    آتشفشانی، توف، دیاتومیت و سنگدانهخاکسترهاي 

محصول نهـایی احتـراق کـک یـا      همچنین ورمیکولیت و سرباره و ،اي، پرلیت هاي دیاتومه شیل ،اسلیت
 بـه هـا   دانـه  بعضـی از سـبک  . ها اسـت  ها چگالی کم آن از مشخصات الزامی سبکدانه. باشد میزغالسنگ 

هـاي طبیعـی    دانـه  سـبک . شـوند  صورت مصنوعی تولید میه طبیعی وجود دارند و بعضی دیگر ب صورت
بقیه منشأ آتشفشانی   دیاتومه به جز، خاکستر و توف آتشفشانی که اسکوریا، پومیسعبارتند از دیاتومه، 

شوند لذا این نوع مصـالح بـه    ها یافت می هاي طبیعی فقط در بعضی محل نظر به این که سبکدانه. دارند
آتشفشـانی بـا     معدنی به رنـگ روشـن از نـوع شیشـه    که پوکه  پومیس. شوند میزان وسیعی مصرف نمی
در . ع دیگر مورد مصرف قرار گرفتـه اسـت  است، بیش از انوا kg/cm3900-500چگالی انبوهی در حدود 

هـاي مختلـف در ایـران،     ها و توزیع مکانی ذخـایر طبیعـی سـبکدانه    ضمن پرداختن به ویژگی این فصل
  . هاي مصنوعی نیز در کشورمان بررسی شده است وضعیت تولید سبکدانه

از  .باشـند  ی کـم مـی  یی هسـتند کـه بـه دلیـل تخلخـل داراي وزن فضـا      یهـا  هاي سبک، دانـه  سنگدانه
دانـه و   بتنی سـبک   بلوكملات سبک، بتن سبک،  و مصنوعی براي تولید) معدنی( هاي طبیعی سبکدانه
   .شود هاي ساختمانی سبک استفاده می وردهآسایر فر
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ها معمولاً با حرارت دادن مواد خام معینـی تـا    ساختار سلولی درون دانههاي مصنوعی  سبکدانهدر تولید 
شـود کـه    در این دما، بخار آب و گازهایی در جسم گرمـاخمیر تشـکیل مـی   . آید ذوب اولیه به دست می

  . ماند گردد که پس از سرد شدن باقی می باعث انبساطی می
  
   ها تولید سبکدانه    2-1

  شوند میهایی که به طور طبیعی تشکیل  دانهسبک. یا مصنوعی باشندممکن است طبیعی  ها سبکدانه
هـا، منشـأ آتشفشـانی دارنـد      ، خاکسترها و توف)سنگ پا( 2، اسکوریا)پوکه سنگ( 1میسوپ ماننداغلب  
 د ورمیکولیـت منشـاء دگرگـونی   و برخـی نیـز مانن ـ  رسـوبی  از نـوع   3برخی دیگر ماننـد دیاتومیـت   لیو

هـا   محدودیت استفاده از این دانـه . اند هاي زئولیتی نیز به عنوان سبکدانه استفاده شده  توف ].12[دارند
اسـتفاده فزاینـده   . و مسـائل حمـل و نقـل اسـت    مناسـب  اغلب به دلیل مشکلات دسترسـی بـه منـابع    

چـون ایـن   . ریزي و ملاحظات درست زیسـت محیطـی اسـت    هاي فرآوري شده دلیلی بر برنامه سبکدانه
شـود کـه در حالـت     حمل و نقل دارند و از مـوادي اسـتفاده مـی   سوخت براي ها نیاز کمتري به  هفرآورد

اي محدودي دارنـد، بنـابراین تقاضـاي صـنعت سـاختمان را بـراي منـابع         طبیعی خود کاربردهاي سازه
  . دنده طبیعی کاهش می  و ماسه  محدود شن

هـاي مصـنوعی از حـرارت     وش اول، سـنگدانه در ر. شوند هاي مصنوعی به چهار روش تولید می سنگدانه
 و 5ورمیکولیـت  ،4پرلیـت  ،اي، سـنگ لـوح   دادن و انبساط خاك رس، سنگ رسی، سنگ رسی دیاتومـه 

هاي آهنگدازي با پاشیدن مقـادیر کنتـرل    در روش دوم، سرباره مذاب کوره. آیند به دست می 6ابسیدین
هاي صـنعتی حاصـل از خاکسـتر     در روش سوم، از جوش. گردد شده آب به کمک جت آبی منبسط می

هاي سبک از ترکیبات آلی نظیر  سرانجام در چهارمین روش، دانه. شود هاي زغال سنگ استفاده می کوره
  .شوند استایرن منبسط شده تولید می پلی

هـا،   هـا، اسـلیت   هـا، رس  هاي تولیدکننده از مواد خام شـامل شـیل   اي در کارخانه هاي رده سازه سبکدانه
  .شوند هاي کوره آهنگدازي ساخته می خاکسترهاي بادي یا سرباره

 رمیکولیـت متـورق  و وبـراي تولیـد رس و پرلیـت منبسـط      )انبساط حرارتی( در ایران تنها از روش اول
استفاده  سبک بتن بلوك و براي ساخت سنگدانهاغلب به عنوان  یا لیکااز رس منبسط . شود استفاده می

  .رود شود و پرلیت منبسط به دلیل وزن و مقاومت کمتر در ساخت ملات دانه سبک به کار می می
  

                                                                                                                                                    
1 -Pumice 
2 -Scoria 
3 -Diatomite 
4 -Perlite 
5 -Vermiculite 
6 -Obcidian 
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  سبکدانه رس منبسط  2-1-1
درجـه   1000صـفر تـا دو میکـرون در دمـاى بـالاتر از       هـایى بـه ریـزى    وقتى برخى از انواع رس با دانه

و  شـوند  ایجاد شده در داخل آنهـا منبسـط مـی   هاي افقی حرارت مى بینند، گازهاى  در کوره سلسیوس
مانند و سـطح آنهـا    ها باقى می با سرد شدن مصالح، این سلول. دهند هزاران سلول هواى ریز تشکیل مى

لوح منبسط با حرارت دادن مواد خام مناسـب در کـوره    خاك رس، سنگ رسی و سنگ. شود سخت مى
انبسـاط ایـن مـواد در    . شوند تولید می) سلسیوس درجه 1200تا  1000دماي (دوار تا نقطه ذوب اولیه 

آمـده، حاصـل    ها، در جرمی که در اثر حرارت بـه حالـت خمیـري روان در    اثر ایجاد و محبوس شدن گاز
طـوري کـه چگـالی ظـاهري جسـم       گردد بـه  سرد شدن حفظ می این بافت متخلخل در مرحله. شود می

غالبـا مـواد خـام را قبـل از حـرارت دادن بـه       . شـود  منبسط کمتر از مقدار آن قبل از حرارت دیدن می
بـا ایـن   . کنند، اما خرد کردن پس از انبساط نیـز ممکـن اسـت انجـام گیـرد      هاي مطلوب خرد می اندازه

معمـولاً مقاومـت   . دسـت آورد  به توان می kg/m31800 - 1400حدود هایی با چگالی  مصالح معمولاً بتن
هـاى   استفاده از کوره گردان تنها یکى از روش. ها است دانه هاي حاوي سایر سبک ها بیش از بتن این بتن

   .]106[ هاى سبک است تهیه دانه
هـاي   هاي حاوي ایلیـت، بیـدلیت، رس   ها و رس ترین منابع براي تولید این نوع سبکدانه، شیل امیدبخش

اند که مشخص شـده اسـت    ها به ترکیبی نزدیک این کانی. موریلونیت و ورمیکولیت کلریت هستند مونت
هـا حـاوي    کـانی در مقایسه با اعضـاي گـروه کـائولن، ایـن     . دهد مذابی با گرانروي  بهینه را به دست می

ها هستند که بـه عنـوان    خاکی  ها و قلیایی هاي متوسطی از قلیایی تري از آلومینا و نسبت هاي کم نسبت
کاملی   هاي منبسط از آمیخته ها و اسلیت ها، شیل خمیره رس. کنند ذوب در فرآیند پخت عمل می کمک

هاي منیـزیم و کلسـیم، آهـک آزاد و      تتجزیه کربنا. اي است هاي دانه و بازمانده کانی سیلیسیاز شیشه 
پریدگی بتن شود مگـر   آورد که ممکن است سبب انبساط یا بیرون منیزیاي آزاد یا هر دو را به وجود می

نیـز  پس از این جنبه ترکیب مواد اولیه . آوري شود آن که سنگدانه با آب یا بخار آب قبل از مصرف عمل
هـا و   هـا، شـیل   اي رس فاز شیشـه . صول وجود نداشته باشداهمیت بسیاري دارد تا چنین موادي در مح

د اما انبساط بتن ناشـی از ایـن مـورد مشـاهده     نزاي قلیایی باش هاي منبسط ممکن است واکنش اسلیت
  .کنند هاي سیلیسی ایجاد شده درون حفرات فراوان پر شده از هوا تجمع می چون همه ژل .نشده است

تـرین   ظـاهراً مهـم  . شـود  با فرآیندهاي مختلفی آزاد می يسبک گاز یند تولید این نوع محصولاتآدر فر
توسط لیمونیت و هماتیـت   اکسید فریک . واکنش، احیاي بخشی اکسیدفریک با آزادسازي اکسیژن است

هـاي شـبه رس    ترین آنها رس، میکا و کانی دار که مهم هاي اولیه آهن در مواد اولیه یا توسط تجزیه کانی
  . دشو است، تأمین می

مفیـدترین حالـت، سـاختار    . ساختار داخلی رس، شیل یا اسلیت در فرآیند انبساط اهمیت زیـادي دارد 
و آزاد شـدن   کنـد  مـی شدگی در طی حرارت دادن جلـوگیري   متراکم نسبتاً نفوذناپذیر است که از جمع

تار به ویـژه در پخـت   ساخ. اندازد ها به تأخیر می بخارها و گازها را قبل از ذوب براي درزبندي کردن دانه
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چون به عنوان ساختار متخلخـل بـاز، سـوختن و خـارج شـدن کـربن را        .هاي کربناتی اهمیت دارد رس
انـدازد   در حالی که ساختار متراکم، اکسید شدن توسط اتمسفر کوره را به تأخیر می. کند میپذیر  امکان

و اکسـیژن آزاد شـده توسـط     تولید شده توسط واکنش را بـا آب بـین منفـذي یـا بـا آب      CO2و  COو 
  . دارد دار نگاه می هاي آب ترکیبات هیدراته شده و سیلیکات

ناپـذیرى   وزن کم، عایق حرارت، مقاومت در برابر یخ زدگى، تـراکم : هاى لیکا عبارتند ازترین ویژگىمهم
هـا و در   وزن کم این دانـه  .نزدیک به نرمال PHت در برابر آتش و متحت فشار ثابت و دائمى، دوام، مقاو

ي سبک سـاختمانی اسـتفاده   ها ملاتنتیجه هزینه حمل پائین آن باعث شده است تا از لیکا در ساخت 
در کشور دو کارخانه . شود هاى مناسب لیکا استفاده مى بندى متناسب با کاربرد و روش اجرا از دانه. شود

 وجـود هـاي مختلـف    انـدازه  متر مکعب رس منبسط با 1800حدود هریک با دو خط تولید روزانه جمعا 
با توجه به ذخایر مناسب خاك و تقاضاي بازار گسترش این صنعت در بسـیاري از منـاطق کشـور     .دارد

  .امکان پذیر است
  تولید رس منبسط در کشور: 1-2 جدول

نام 
  کارخانه

موقعیت 
  کارخانه

تامین ماده 
  اولیه

تعداد 
خط 
  تولید

ظرفیت 
  اسمی

متر مکعب در 
  روز

  ظرفیت واقعی
متر مکعب در 

  روز
  محصولات

اندازه 
محصول 

سبکدانه، 
  میلیمتر

 -ساوه  لیکا
  مامونیه

معادن لوله 
  1100  1200  2  کاب و زاویه

سبکدانه 
 لیکا

 بلوك لیکا
  ملات لیکا

  10تا4و  4تا0
و  25تا10

  مخلوط

عمران 
  پارس

منطقه ویژه 
اقتصادي 
  سیرجان

معادن 
  700  1050  2  سیرجان

  سبکدانه  
  10تا4و  4تا0

و  25تا10
  مخلوط

  پرلیت    2-1-2
). راسـت 1-2شـکل (اسـت   آن یا بدونهاي متحدالمرکز  شکستگیاي با   پرلیت سنگ آتشفنشانی شیشه

 تا 2شود و مقدار آب در ساختار آن  هاي با ترکیب اسیدي حاصل می این سنگ از آبگیري آهسته شیشه
زدایـی   س از تشکیل، دچار پدیده شیشـه از آنجائی که پرلیت در طول زمان پ]. 12[درصد وزنی است  5

پرلیـت  . شود ذخایر مهم و قابل بهره برداري آن مربوط به دوران سوم و چهارم زمین شناسی هستند می
حلـول  درصـد م  1در اسـید سـولفوریک حـداکثر     و )درصـد  3/0کمتـر از  ( بـوده در آب تقریبا نامحلول 

هنگامی که پرلیت بـه سـرعت    .درصد محلول است 90درصد تا  50ولی در هیدروکسید سدیم باشد  می
شـود، در اثـر ایجـاد بخـار منبسـط       درجه سلسیوس حرارت داده می 1000تا  900تا دماي ذوب اولیه 

 دهـد  مـی  kg/m3240- 30گردد و تشکیل ماده متخلخل سفید رنگی با چگالی انبـوهی کـم در حـد     می
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بتنی کـه بـا پرلیـت    . شود هاي سنگدانه ریز تولید می این فرآورده معمولاً تنها در اندازه). چپ1-2شکل(
منظور عـایق کـردن در برابـر     ساخته شود داراي مقاومت خیلی کم و جمع شدگی زیاد است و اصولاً به 

بـه  ریزي  بتنود و ش یک امتیاز این بتن آن است که خیلی سریع خشک می. شود حرارت به کار برده می
هـاي سـنگ    پرلیت منبسط از نظر شکل، بافـت سـطحی، تـردي و مقـدار دانـه      .پذیرد سرعت  انجام می

سـیمان  قلیـایی  بـا  بالقوه  یزای پرلیت منبسط واکنش. کند میمنفرد تغییر آتشفشانی متراکم و بلورهاي 
دهـد کـه    نشـان مـی   هـا  آزمایش نتایج. افتد ها انبساط مهمی اتفاق نمی گرچه به دلیل تخلخل دانه دارد

قلیـا نشـان    هـاي پرقلیـا یـا کـم     بـا سـیمان   ASTM C227هاي معینی انبساط زیادي در آزمـون   پرلیت
 چنین تغییر حجمی اگر در طراحی سازه یا فرآورده به طور مناسبی در نظر گرفته شود باعـث . دنده می

معمولی را داشـته  ي سیمانی ها ملاتم وزن پرلیتی یک سو سیمانیي ها ملات. شود اي نمی تخریب سازه
    .]106[ کاري حرارتی دارند ارزش عایق بیشتر برابر 20 ولی

توسط دکتر افتخارنژاد از نواحی فردوس و میانـه گـزارش    1350پرلیت در ایران براي اولین بار در سال 
سـیدي دوران سـوم و   هـاي آتشفشـانی ا   اغلب ذخایر پرلیت ایران وابستگی نزدیکی با سنگ]. 1[ گردید

بیشترین گسترش و تمرکـز پرلیـت در منطقـه    . هاي مرتبط با آنها دارند شناسی و دگرسانیچهارم زمین
از ]. 6و 1[ شـود  هاي ایران را شـامل مـی   درصد از کل پرلیت 50میانه بوده و ذخایر این منطقه بیش از 

]. 3و 2و 1[بولاغ مهمتـرین هسـتند   میلیون تن ذخیره و شیرین  50بین آنها معدن سفیدخانه با حدود 
 1یتیاو کمتر سفید ایگنمبر) اي و شکننده اي و بافت دانه توده( هاي میانه بیشتر از نوع خاکستري پرلیت

هـا در حـد ریولیـت تـا داسـیت و       ترکیب سنگی این پرلیت. باشند می) برشی -جریانی و جوش خورده(
هـاي   هاي میانه و برخی ویژگی شیمیایی پرلیت نالیزمیانگین آ 2در جدول . بندرت تراکی آندزیتی است

  .آنها آورده شده است فیزیکی
  

    
  

و نمونه پرلیت  )راست(المرکز در مقیاس میکروسکوپی از پرلیت میانه  هاي متحد شکستگی:  1-2 شکل
  )چپ( بعد از آنو از انبساط خاکستري قزلار گنبدي زنجان قبل 

                                                                                                                                                    
1 -Ignimbrite 
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  ]1[هاي منطقه میانه و برخی ویژگی هاي فیزیکی آنها  شیمیایی پرلیتمیانگین آنالیز : 2-2 جدول

SiO2 Al2O3 K2O  Na2O Fe2O3 CaO MgO L.O.I 

ظرفیت 
انبساط 
  پذیري

برابر حجم (
  )اولیه

چگالی 
پرلیت 
  منبسط
kg/cm3  

 119تا48 30تا12 7-2 3/0> 5/2تا1 3تا6/0 8تا5/5 5تا3 16تا12  75تا68

  
، )دوگـاه، کـري و دکمـه داغیـل    (هاي اردبیـل  اي از پرلیت در استان منابع پراکندهعلاوه بر منطقه میانه 

لاخ زرد گناباد، ابـراهیم آبـاد فـردوس، نیشـتافان تایبـاد، سـه چنگـی        (، خراسان)قیزلار گنبدي(زنجان 
در حال حاضر از برخی از آنهـا مثـل دوگـاه و قیـزلار     ]. 7و  6و 1[ مطالعه و گزارش شده است) بیرجند

بـه طـبس،    تـوان  مـی از مناطق دیگر کشـور کـه پتانسـیل پرلیـت دارنـد      . شود گنبدي بهره برداري می
تعـداد معـادن   ]. 7و  6 و1[ بجستان، نائین، کاشان و مناطقی از استان سیستان و بلوچستان اشاره کـرد 

ترین ذخایر پرلیت کشور ذکر شـده  مهم 3-2در جدول . معدن است 30فعال و نیمه فعال پرلیت کشور 
  .است

  ] 9و  6[لیست ذخایر مهم پرلیت در ایران :  3-2 جدول
  )هزارتن(ذخیره  شهرستان  استان  نام معدن
  50000 میانه  آذربایجان شرقی  سفیدخانه

  5000 میانه آذربایجان شرقی  شیرین بلاغ
  138000 میانه شرقیآذربایجان   توشمانلو و سیدلر

  3800 میانه آذربایجان شرقی  عجمی
  11000 میانه آذربایجان شرقی  اشلق چاي
  500  تبریز آذربایجان شرقی  اسفنگره
  13000  میانه آذربایجان شرقی  آبک

  500  ماهنشان  زنجان  قیزلار گنبدي
  3500  کوثر  اردبیل  دوگاه

  1000  سلماس  آذربایجان غربی  آج واج
 

اي  شرکت منطقـه ( تولید پرلیت منبسط از جمله کارخانه پرلیت صوفیان  چندین کارخانه در حال حاضر
) شرکت عمران مومان چابهـار (، کارخانه پرلیت میانه و کارخانه پرلیت منبسط زنجان )معادن آذربایجان

  .اطلاعات بزرگترین تولیدکنندگان پرلیت منبسط در ایران ارائه شده است 4-2درجدول . فعال هستند
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 اطلاعات تولید پرلیت منبسط در ایران:  4-2جدول

  ظرفیت اسمی  محل  نام شرکت
  تن در سال

  ظرفیت واقعی
  تن در سال

  4000  5000  آباد  بستان  شرکت گسترش پرلیت آذربایجان
  1000  2000  تبریز  شرکت کان آذر

  1800  2500  هشترود  گوهر سهندشرکت 
  700  2000  صوفیان  جانیآذربا يمنطقه ا یمعدن یتعاون

  500  2700  صوفیان  تیشرکت خاك و سنگ پرل
  500  2000  ارومیه  شرکت گوهر کاوش

  500  2200  مهاباد  ابیشرکت ژرف 
  

 7/1کـه سـهم   ) 2-2شـکل (تـن گـزارش شـده اسـت      30000تولید سالانه پرلیت خام در کشور حدود 
  ].11[ درصدي از تولید جهانی پرلیت را دارد

  

  
  شکل تولید سالیانه پرلیت در ایران:  2-2 شکل

  
هـاي عمـده    تولیدکننـده . میلیون تن گزارش شده اسـت  7/1حدود  2010تولید جهانی پرلیت در سال 

  ].14[پرلیت آمریکا، یونان و ترکیه و ژاپن هستند 

  ورمیکولیت     2-1-3
دار در  که از دگرسانی بیوتیت و فلوگوپیت آهن شود می گفتههاي میکایی  ورمیکولیت به گروهی از کانی

]. 12[ شوند زا محسوب می ها اولیه نبوده و برون این کانی. شوند شرایط نزدیک به سطح زمین حاصل می
 و معـرف ورمیکولیـت  فرمول میانگین . در امریکا توصیف شد 1824ورمیکولیت براي اولین بار در سال 

(Mg,Fe+2,Fe+3)3[(Al,Si)4O10](OH)2·4H2O  بنابر این ترکیب آن نـه تنهـا از معـدنی    ]. 13و 12[است
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 ـ مـی هاي مختلف از یک معدن نیز  به معدن دیگر متغیر بوده بلکه در افق بنـابراین  . د متفـاوت باشـد  توان
که تغییرات کانی شناسی و عیار از سطح به عمق در کانسارهاي ورمیکولیـت قابـل توجـه    رود  میانتظار 
ایـن کـانی   ذخـایر  . درصدي همراه است 40تا  10تبدیل بیوتیت به ورمیکولیت با افزایش حجمی . باشد

) متر 30حداکثر ( هاي بالایی از این افزایش حجم بر فشار لیتوستاتیک لایه در شرایطی که فشار حاصل
   .]106[ شود غلبه کند تشکیل می

اي از آزادسـازي آب   ورمیکولیت متورق با انبساط و متورق کردن توسط حرارت سریع به عنـوان نتیجـه  
درجه سلسیوس حـرارت داده   1000الی   650هنگامی که این سنگ تا دماي . آید ترکیبی به وجود می

) راسـت 3-2شکل ( شود منبسط می) برابر 30حدود (هاي آن تا چند برابر حجم اولیه خود  شود ورقه می
در نتیجه چگالی انبوهی ورمیکولیت منبسـط  . و میزان رسانایی گرمایی نیز کاهش قابل توجهی می یابد

kg/m3130-30 هـا بسـیار تغییـر     درجه انبساط، ضریب ارتجاعی، تـردي و شـکنندگی دانـه   . خواهد شد
بتنی که . ، اندازه بلور، خلوص و شرایط پخت داردشناسی ورمیکولیت که بستگی به ترکیب کانی کند می

  .شدگی زیاد است اما عایق حرارتی خوبی است شود داراي مقاومت خیلی کم و جمع با آن ساخته می
تاکنون اکتشاف سراسري منابع ورمیکولیت در ایران صورت نگرفته و منابع شناسایی شده فعلـی کشـور   

ها در شرایط فعلی غیراقتصادي است لذا برداشت از  این اندیس فرآوري اکثر. شوند اغلب اندیس تلقی می
با این حال ذخایري از ایـن مـاده معـدنی بـا ارزش در املـش گـیلان، کلیبـر        . آنها نیز بسیار اندك است

وجود دارد، کـه از ایـن   ) چپ3-2شکل(آذربایجان شرقی، شاهین دژ آذربایجان غربی و اسفندقه کرمان 
 اي شـرکت معـادن منطقـه   ( و محمدآباد کلیبـر ) شرکت گیلان میکا( املش گوابرمیان تنها از دو معدن 

  ]. 7[شود  برداري می بهره) آذربایجان
  

و رخنمون رگه ورمیکولیتی در اسفندقه ) راست( از آن و پساز متورق شدن ورمیکولیت املش قبل  :3-2شکل 
  )چپ(کرمان 

المللـی   بـین  متوسـط فرآوري علیرغم این کـه از    و عمل استاملش بدون انفجار  برداشت از معدن گوابر
میزان برداشت از معدن بـه دلیـل ایـن کـه در زیـر      . تر استها ارزان شود از سایر اندیس گرانتر تمام می
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هزار تن در سال نیست و در شرایط موجود کشور افزایش آن نیاز به  2پوشش جنگلی قرار دارد بیش از 
  .منعکس شده است 5-2شیمیایی و فیزیکی ورمیکولیت املش در جدول  مشخصات. جدید دارد فناوري

 
  ] 10[آنالیز شیمیایی ورمیکولیت متورق املش و برخی ویژگی هاي فیزیکی آن  : 5-2جدول

SiO2 Al2O3 K2O Na2O Fe2O3 TiO2 MgO H2O 
ضریب هدایت 

  حرارتی
نقطه 
   خمیري

 1250  063/0 تا057/0 8/8 15 5/6 10 35/0 2/6 18 34

 
 -هاي قابـل اسـتخراج ورمیکولیـت بـا ایلیـت      ها و لایه بر اساس اکتشافات جدید در منطقه اسفندقه رگه

 ضـخامت داشـته و حـداکثر   وجود دارد که بعضی از آنها بیش از دو متـر  ها  یا بدون آنمونت موریلونیت 
هـاي   ایـن اسـاس پهنـه   بـر  . درصد اسـت  90خلوص آنها بیش از ). 3-2شکل( نیم متري دارنداي  روباره

. شـوند  افیولیتی کشور مثل اسفندقه، فاریاب، کهنوج و جیرفت از مناطق امیدبخش کشور محسوب مـی 
هنـوز پتانسـیل کـاربردي ایـن مـاده       .شوند ترکیبات ورمیکولیت با اسامی تجاري مختلف وارد کشور می

  . ارزش در داخل کمتر شناخته شده است معدنی با
 80کشور گزارش شـده کـه حـدود     12هزار تن از  500حدود  2009در سال تولید جهانی ورمیکولیت 

  ].14[ مریکا تولید شده استآدرصد آن توسط سه کشور آفریقاي جنوبی، چین و 

  دیاتومیت   2-1-4
و ها حاصل شـده   دیاتومیت سنگ رسوبی است که از انباشت اسکلت جانداران تک سلولی به نام دیاتومه

انـدازة ذرات  . است )SiO2, nH2O(ترکیب غالب آن سیلیس آمورف اوپالی .از این رو منشاء بیوژنیک دارد
 میکرومتـر اسـت   100تا  50کند، ولی اندازة غالب بین  میکرومتر تغییر می 1000تا  75/0دیاتومیت از 

سـیلیس  . وجـود دارد همراه سیلیس معمولاً مقدار کمی مواد آلی، رس و رسوبات آتشفشانی نیـز   ].12[
و نبود عناصر مضـر از شـرایط مهـم بـراي رشـد و تکثیـر       ) متري آب 35عمق کمتر از ( زیاد، نور کافی

در  کـه  اسـت  گونـه  12000نوع و  300شامل بیش از و ها متنوع  شکل و اندازه دیاتومه. ها است دیاتومه
  ].12[ نوع کاربردهاي صنعتی آن موثر است

متر مربع بـر   30تا 10و سطح ویژه پودر آن ) 4شکل(این سنگ ساختار متخلخل میکروسکوپی داشته  
سـاخت آجـر   مـاده اولیـه   سال قبل در یونان به عنـوان   2000چه مصرف دیاتومیت به ختاری. گرم است

 تی از تجمـع اسـکل  تشناسی اقتصـادي، واژه دیاتومیـت بـه رسـوبا     از نقطه نظر زمین .گردد سبک بر می
هـاي   واژه .کافی جهـت اسـتفاده داشـته باشـند     و خلوص شود که ضخامت می گفتهها  سیلیسی دیاتومه

دیاتومیـت رس   :شود عبارتند از می گفتههاي داراي ناخالصی بیشتر  بقایاي دیاتومه دیگري که به تجمع
درصد آب بـه   15تا  دتوان میها  یاتومیت علاوه بر ناخالصید. دار، رس دیاتومیت دار و یا خاك دیاتومیتی
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دیاتومیت خالص خرد شونده و از نظر خصوصیات ظـاهري،   .باشدداشته صورت آزاد، در ساختمان خود 
 دیاتومیت به سه فرم تجـاري خـام  . شود سفید تا خاکستري دیده می معمولاً به رنگ. شبیه به گچ است

 1جـوش  هـم دیاتومیـت  ]. 12[ شود ، کلسینه شده معمولی و کلسینه شده با گدازآور عرضه می)طبیعی(
اي، اسپري کردن با نفت و پخـت   اي است که از خرد کردن و سرند کردن خاك یا شیل دیاتومه سبکدانه

هـا همـراه بـا     هـاي اپـالین دیـاتوم    هـاي اصـلی اسـکلت    تشکیل دهنـده . شود در یک کوره دوار تولید می
هـا ماسـه ریـز،     سایر تشـکیل دهنـده  . هاي متغیر شیشه سیلیسی تولید شده با فرایند پخت است نسبت

کـه بـه عنـوان     جوش همهاي  بعضی دیاتومیت. سیلت، رس و شیشه آتشفشانی ریز تقسیم شده هستند
  .آورند هاي پرقلیا و کم قلیا به وجود می شود، انبساط شدیدي با سیمان سنگدانه براي بتن استفاده می

 نژاد گزارش شـد  طراف تبریز و توسط دکتر افتخاردر ا 1348دیاتومیت در ایران براي اولین بار در سال 
هاي سـبلان و سـهند بـه     غرب کشور و در اطراف آتشفشان ذخایر دیاتومیت ایران عمدتا در شمال]. 5[

. شناسی یعنی جایی که شرایط زیسـتی مناسـبی فـراهم بـوده متمرکـز هسـتند      سن دوران چهام زمین
بیشـتر  (تـر  رخ داده ولی تنها ذخایر دیاتومیتی جوان هاي مختلف زمین شناسی تشکیل دیاتومه در دوره

به دلیل مصون مانـدن از دگرگـونی و تغییـر    ) متعلق به دوران چهارم و کمتر دوران سوم زمین شناسی
  .هاي شیمیایی و فیزیکی قابلیت استخراج، فراوري و کاربرد دارند که در ایران نیز چنین است ویژگی

 5-2شـکل (هاي ممقـان آذرشـهر، کامـل آبـاد مراغـه       دیاتومیت توان میاز ذخایر مهم در اطراف سهند 
هاي کوچکتر خلعت پوشان، کرگه، ائل گولی و شهرك پرواز را در اطراف شهر تبریز نام  و اندیس) راست

  .درصد گزارش شده است 82تا  61هاي آذربایجان شرقی از  در دیاتومیت SiO2میزان ]. 5[برد 
  

  
   ]106[ ها وسکوپ الکترونی دیاتومهتصویر میکر : 4-2شکل 

                                                                                                                                                    
1 -  Sintered 
 



  / مختلف يساخت ملات و اندود سبک با کاربردها

هاي اخیر شناسایی شده که از مهمتـرین  
ضـخامت  . به بنفشه دره، قاسم قشلاقی، آق گلین، سـدر آبـاد و چـاي سـقرلو اشـاره کـرد      

. متغیـر اسـت  ) کانسار آق قـالا ( متر 
 هـاي  ناخالصـی . درصد گزارش شده است

  ].5و 4[ ، توف و کمتر کنگلومرا و سنگ آهک است

  )چپ(و ممقان آذر شهر ) راست

کیلومتی جنوب غرب تبریز گسـترش سـطحی حـدود    
هـاي مختلـف    با میان لایـه ) متر 14با مجموع ضخامت 

 SiO2 متوسـط  . کنـد  مـی عیـار در جهـت جـانبی و قـائم تغییـر      

بـه دلیـل   ، ]11[هزار تن گزارش شـده اسـت   
کیفیت پایین محصولات تولیدي و دست نیـافتن بـه اسـتانداردهاي لازم، فـرآوري دیاتومیـت در ایـران       

تـن در سـال    2152از  1379تـا   1369
 یافتـه و بـه   این مقـدار کـاهش   1379

کـه بتـوان    امکـان ایـن   دهـد و  تولید در ایران روند خاصی را نشان نمی
عمـده دیاتومیـت در    هتولیدکننـد . نیسـت 

 را بر عهدهمراغه که عملیات استخراج از معدن کامل آباد 

تـن اسـت    243000اي در حـدود   معدن کامل آباد تنها معدن فعال دیاتومیت در کشور با ذخیـره 
  .آورده شده است 6مشخصات نمونه دیاتومیت خام معدن کامل آباد مراغه در جدول 

  ]9[ت دیاتومیت خام معدن کامل آباد مراغه
H2O % ،چگالی kg/cm3  

 15/1 تا 7/0 13 تا 8
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هاي اخیر شناسایی شده که از مهمتـرین   در اطراف آتشفشان سبلان نیز ذخایر متعد دیاتومیتی در سال
به بنفشه دره، قاسم قشلاقی، آق گلین، سـدر آبـاد و چـاي سـقرلو اشـاره کـرد       توان میها 

 15متر تا حداکثر  5/0هاي دیاتومیتی در این ذخایر از کمتر از 
درصد گزارش شده است 60هاي استان اردبیل حدود  در دیاتومیت SiO2میزان متوسط 

، توف و کمتر کنگلومرا و سنگ آهک استپومیسهاي ایران شامل رس،  اصلی در دیاتومیت

راست(نمایی از معادن دیاتومیت کامل آباد مراغه  : 5-2شکل 
 

کیلومتی جنوب غرب تبریز گسـترش سـطحی حـدود     50در ) معدن غیرفعال(کانسار دیاتومیت ممقان 
با مجموع ضخامت ( افق دیاتومیتی 9کیلومتر مربع داشته و از 

عیـار در جهـت جـانبی و قـائم تغییـر      ). چـپ -5-2شکل ( تشکیل شده است
  ].5[درصد گزارش شده است 82 هاي ممقان دیاتومیت

هزار تن گزارش شـده اسـت    500بر هاي ایران افزون  با آن که ذخیره قطعی دیاتومیت
کیفیت پایین محصولات تولیدي و دست نیـافتن بـه اسـتانداردهاي لازم، فـرآوري دیاتومیـت در ایـران       

1369تولیـد دیاتومیـت در ایـران در دوره    . بوده اسـت ن موفقیت آمیز
1379ولیکن در سال  افزایش یافته 1378تن در سال  4250به  1369
تولید در ایران روند خاصی را نشان نمی. تن در سال رسیده است 2000

نیسـت  بینی کرد عملاً ممکن هاي آینده پیش مقدار تولید را در سال
که عملیات استخراج از معدن کامل آباد  استمعادن آذربایجان  اي ایران شرکت منطقه

معدن کامل آباد تنها معدن فعال دیاتومیت در کشور با ذخیـره  .دارد
مشخصات نمونه دیاتومیت خام معدن کامل آباد مراغه در جدول ). 3شکل

ت دیاتومیت خام معدن کامل آباد مراغهمشخصا : 6-2جدول 
SiO2 % MgO % Al2O3 % O %

8 5/5 تا 4/3 3/1 تا 2/0  81 تا 73

 

در اطراف آتشفشان سبلان نیز ذخایر متعد دیاتومیتی در سال
ها  آن

هاي دیاتومیتی در این ذخایر از کمتر از  لایه
میزان متوسط 

اصلی در دیاتومیت
  

کانسار دیاتومیت ممقان 
کیلومتر مربع داشته و از  35

تشکیل شده است
دیاتومیت

با آن که ذخیره قطعی دیاتومیت
کیفیت پایین محصولات تولیدي و دست نیـافتن بـه اسـتانداردهاي لازم، فـرآوري دیاتومیـت در ایـران       

موفقیت آمیز
1369
2000

مقدار تولید را در سال
ایران شرکت منطقه

دارد
شکل(
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میلیون تن بوده که حـدود یـک میلیـون تـن آن بـه      
  ].14[تن در سال گزارش شده است 

یت، اسکوریا و برخی خاکسترهاي 
هاي آتشفشانی  این مواد معدنی سبک خاستگاه آذرین داشته و محصول فوران

و در مرتبه بعدي اسکوریا ) 6- 2اي رنگ، شکل 
و  پومیسدر ]. 13و 12و  1[ دنی دارند

). 4شکل( هاي نازك جدا شده و نفوذپذیري ناچیزي دارد
 60تا 50( ادرصد بوده که در مقایسه با اسکوری

ولی در مقابل ) تقریبا دو برابر( بالاتر 
  .]106[ )هاي مختلف درصد در دانه بندي

 هدایت ضریب ، ساختار سلولی و متخلخل،

کاربردهاي متنوعی به ویژه در  معدنی باعث شده است که
 اي، تولید سبک غیرسازه بتن به ساخت

 پیش ساخته به صورت اي جداکننده غیرسازه

 پشت پرکننده مصالح طبقات ساختمان،

بر اساس ]. 8[ شهري اشاره کرد هاي متروي
و پوکه  اي سازه اعضاي ساخت اسکوري جهت

  .شود پرکننده ترجیح داده می

  

   
  )چپ(و تصویر میکروسکوپی از آن
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میلیون تن بوده که حـدود یـک میلیـون تـن آن بـه       8/1حدود  2010تولید جهانی دیاتومیت در سال 
تن در سال گزارش شده است  2000آمارهاي جهانی تولید ایران در . آمریکا و چین مربوط است

  هاي معدنی پوکه   1-5
یت، اسکوریا و برخی خاکسترهاي پومیس، پومیسهاي طبیعی شامل  هاي معدنی سبکدانه پوکه

این مواد معدنی سبک خاستگاه آذرین داشته و محصول فوران. آتشفشانی هستند
اي رنگ، شکل  سفید تا قهوه( پومیسدر این میان . انفجاري هستند

دنی دارندبیشترین مصرف را به عنوان سبکدانه مع) اي تا سیاه رنگ قهوه
هاي نازك جدا شده و نفوذپذیري ناچیزي دارد هر سلول از سلول دیگر توسط دیواره ااسکوری

درصد بوده که در مقایسه با اسکوری 75تا  70پومیسهاي سازنده  مقدار سیلیس گدازه
 پومیسسه با در مقای اوزن خشک اسکوری]. 1و 12[بالاست ) درصد

درصد در دانه بندي 30تا  15حدود (تخلخل آن کمتر است  درصد میانگین
، ساختار سلولی و متخلخل،)1اغلب کمتر از (هایی مانند چگالی ظاهري کم  ویژگی
معدنی باعث شده است کههاي  پوکهکم و نفوذپذیري پایین  حرارتی

به ساخت توان میاز جمله این کاربردها . صنعت ساختمان داشته باشد
جداکننده غیرسازه اي، دیوارهاي اي و غیرسازه سازه مختلف سبک هاي فرآورده

طبقات ساختمان، درکفسازي پرکننده مصالححرارت،  اتلاف کاهش منظور
هاي متروي تونل بتنی آستر پشت پرکننده مصالح حائل، دیوارهاي
اسکوري جهت از پوکه معدنی استفاده] 8[ شدههاي انجام  پژوهش
پرکننده ترجیح داده می مصالح به عنوان یا و اي غیرسازه اعضاي تولید در پومیسمعدنی 

  
  

و تصویر میکروسکوپی از آن) راست( پومیسنمونه پوکه معدنی تبریز از نوع  :6-2 شکل

 

تولید جهانی دیاتومیت در سال 
آمریکا و چین مربوط است

2-1
پوکه

آتشفشانی هستند
انفجاري هستند

قهوه(
اسکوری

مقدار سیلیس گدازه
درصد

میانگین
ویژگی
حرارتی

صنعت ساختمان داشته باشد
فرآورده

منظور به
دیوارهاي
پژوهش
معدنی 
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هاي طبیعی به دلیل عملکرد فرایندهاي دگرسانی و دگرگونی، تنها در نواحی داراي  مانند اغلب سبکدانه
هـاي اقتصـادي قابـل اسـتخراج از      ، انباشـته )دوران چهارم و عهـد حاضـر  ( آتشفشانی جدیدهاي  فعالیت

بـرداري   این ذخایر بـه صـورت روبـاز و بـدون نیـاز بـه آتشـباري بهـره        . هاي معدنی موجود هستند پوکه
محسـوب   کی به بازار مصرف پارامترهاي مهـم اقتصـادي  نقل و نزدی هاي حمل و سبکی، هزینه .شوند می
هاي آتشفشانی جوان جـاي دارنـد کـه از     هاي معدنی ایران بیشتر در اطراف دهانه ذخایر پوکه. دشون می

  ]:1[مناطق زیر را نام برد  توان میمهمترین آنها 
ü پـومیس مانند معادن رینه، کرف، گزانه، ملار از نوع (منطقه آتشفشانی دماوند در البرز مرکزي 

 )او اسکوری
ü  مثل معادن بستان آباد، ایرانـق و قرونـه تبریـز،    ( آذربایجان شرقیمنطقه آتشفشانی سهند در

 )پومیسبیشتر از نوع 
ü از نـوع   مثل معادن ولهریز و سرعین،( منطقه آتشفشانی سبلان در آذربایجان شرقی و اردبیل

 )او اسکوری پومیس
ü امثل معدن قروه بیشتر از نوع اسکوری( تکاب -بیجار -منطقه آتشفشانی قروه( 
ü شاهسواران در سیستان و بلوچستان -بزمان -تشفشانی تفتانمنطقه آ 

هـاي   ارزیابی جامعی در مورد تعیین میزان ذخایر پوکه معدنی ایران وجود ندارد ولی بر اسـاس گـزارش  
  آن را بیش توان میهاي آتشفشانی جوان انفجاري در کشور  پراکنده موجود و گسترش قابل توجه سنگ

 3/17هاي معدنی در جهان در مجمـوع حـدود    تولید پوکه 2010در سال  .دمیلیون تن برآورد کر 10از 
کشـورهاي  . بـوده اسـت   پـومیس میلیون تـن آن از نـوع    2میلیون تن گزارش شده است که نزدیک به 

  ].106[اند ایتالیا، ترکیه، یونان پیشرو بوده

  میسوپ    2-1-6
هـاي  فنی پـومیس بـه عنـوان سـنگدانه     شناسیواژه. است با منشاء آتشفشانی یک ماده طبیعی پومیس

شود پومیس به صورت زیر تعریف می TS 3234 با توجه به استاندارد. سبک طبیعی شناخته شده است
]15[:  

ü دانه طبیعی با منشا آتشفشانیسبک 
ü  حفرات هوا درصد 80حاوي تا 
ü  حفرات بدون ارتباط با یکدیگر 
ü ظاهر اسفنجی 
ü یسیلیکات پایه 
ü کمتر ازمعمولا  واحد وزنg/cm3  1    
ü بیش ازعموما  وزن مخصوص  g/cm31/2 
ü  0/6تا  5/5مقیاس سختی موس در حدود 
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ü ايبافت شیشه 
ü  بلورینبدون آب 

ساختار سلولی . آتشفشانی تشکیل شده است ماگمايپومیس توسط انتشار گازها در طول انجماد 
هاي مذاب جاري شده از ماگماکه شود ایجاد میها یا حفرات هوا هنگامی پومیس توسط تشکیل حباب

به موازات یکدیگر و و طویل  ،هاسلول. محبوس گردندو گازهاي موجود در آن ها سرد شوند آتشفشان
حفرات هوا  درصد 80سنگ پومیس شامل تا  ،به دلیل فرآیند تشکیل .اندبه هم پیوسته گاهی اوقات

به عنوان سنگ آتشفشانی  توان میو همچنین از آن  استپومیس داراي تخلخل بسیار بالا . است
. است) SiO2(درصد دي اکسید سیلیسیوم  75پومیس در ترکیب شیمیایی حاوي تا . اي نام برد شیشه

  .]15[است  8-2جدول پومیس به شرح نوعی به طور کلی ترکیب شیمیایی 
 Al2O3  است که ترکیب این در حالی. شوددر سنگ باعث ایجاد خاصیت سایندگی می SiO2 ترکیب

  .شودموجب به دست آوردن خاصیت مقاومت در برابر حرارت و آتش در سنگ می  
  ترکیب شیمیایی نوعی پومیس:  8-2جدول 

  )درصد(حداقل   )درصد(حداکثر   ترکیب شیمیایی
SiO2  75  45  
Al2O3  21  13  
Fe2O3  7  1  
CaO  11  1  

Na2O- K2O  9  7  
  

 تقسیمآتشفشانی به دو دسته مختلف  سازوکار تشکیل در طول فعالیتسنگ پومیس با توجه به 
  :عبارتند ازکه  شود می

ü پومیس با مشخصه اسیدي 
ü پومیس با مشخصه بازالتی 

چگالی سنگ پومیس اسیدي در  .است تخلخل بسیار بالایی از محدوده پومیس حاوي در هر دو دسته
 kg/m32000-1000 و چگالی سنگ پومیس بازالتی معمولا در محدوده  kg/m3 1000-500 حدود
علاوه بر . استتر دهد که چگالی ماگماي اسیدي در مقایسه با ماگماي بازالتی پائیناین نشان می. است

ترکیب . این، اغلب منابع در دسترس سنگ پومیس در جهان از نظر نوع سنگ، پومیس اسیدي هستند
  .]106[ نشان داده شده است 9- 2 در جدول یبازالت اسیدي و پومیس نگس شیمیایی
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  یبازالت اسیدي و پومیس سنگمتوسط  ترکیب شیمیایی  :9-2 جدول
  پومیس اسیدي  ترکیب شیمیایی

  درصد
  یپومیس بازالت

  درصد
SiO2  70  45  
Al2O3  14  21  
Fe2O3  50/2  7  
CaO  90/0  11  
MgO  60/0  7  

Na2O- K2O  00/9  8  
  

دید، پومیس اسیدي حاوي  توان میو بازالتی  همان طور که در ترکیب شیمیایی سنگ پومیس اسیدي
دلیل پومیس اسیدي بسیار  به همین. سیلیسیم بالاتر در مقایسه با سنگ پومیس بازالتی است

مصالح ساختمانی با توجه به تمایل بسیار به  تر و داراي مواد خام مطلوب براي استفاده در مناسب
  . ]15[فعالیت پوزولانی است 

 اندازه ذرات این سنگدانه افزایش. است g/cm31/2وزن مخصوص سنگ پومیس به طور کلی بیش از 
  از طرف. شودتر ذرات باعث افزایش چگالی میاندازه کوچک به عبارت دیگر،. باعث کاهش چگالی است

  .]15[شود دانه میها باعث افزایش درصد تخلخل در سنگدانهزه ذرات سنگدیگر افزایش اندا
  وزن واحد خشک پومیس با توجه به اندازه ذرات: 10-2 جدول

  )kg/m3(وزن واحد خشک   )mm(محدوده اندازه ذرات 
32≥  5%±319  
32-16  5%±408  
16-8  5%±502  
8-4  5%±594  
4-2  5%±688  
2-1  5%±780  
1-5/0  5%±873  

5/0 -25/0  5%±966  
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 درصد تخلخل واقعی پومیس با توجه به اندازه ذرات: 11-2 جدول
  )kg/m3(تخلخل واقعی   )mm(محدوده اندازه ذرات 

32≥  5%±3/86  
32-16  5%±5/82  
16-8  5%±4/78  
8-4  5%±5/74  
4-2  5%±4/70  
2-1  5%±5/66  
1-5/0  5%±5/62  

5/0 -25/0  5%±5/58  
  

 
  پومیسسنگ : 7-2 شکل

 .میلیـارد متـر مکعـب سـنگ پـومیس در جهـان موجـود اسـت         18در مجمـوع   :منابع و ذخایر پومیس
  ایتالیا، اسپانیا، ترکیه، آلمان، ایالات متحده آمریکا،  توان میکشورهاي دارنده ذخایر پومیس را  ترین مهم

به ویژه ترکیه داراي ذخایر بسیار . گوادلوپ، مارتینیک و جمهوري دومینیک به شمار آورد یونان، ایران،
  .]15[بزرگی از پومیس است 
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  دانه پومیسسنگ: 8-2 شکل

. شودهاي صنعتی استفاده میپومیس به عنوان یک ماده خام در بسیاري از بخش :پومیس هايکاربرد
 کاربردهاي. بخش ساختمانی بخش اصلی مصرف کننده پومیس به عنوان ماده اولیه در جهان است

  : ]15[پومیس عبارت هستند از 
ü بخش ساخت و ساز 
ü بخش نساجی 
ü بخش کشاورزي 
ü شیمیایی بخش 
ü و فنی صنعتی هايسایر بخش 

تن پومیس در بخش ساختمان به منظور تولید مصالح ساختمانی سبک  000/250/1در ترکیه هر ساله 
  . ]15[گرددها مصرف میدر این کشور بخش بسیار کوچکی در سایر بخش. شوداستفاده می

موارد استفاده گسترده پومیس در بخش ساخت و ساز وجود  :در بخش ساختمان پومیسکاربرد 
استفاده از پومیس به عنوان یک ماده  برتري دلایل. ص مشخصه پومیس بستگی دارددارد که به خوا

  : ]15[خام در بخش ساخت و ساز به شرح زیر است 
ü کم واحد حجم وزن 
ü مناسبحرارتی  عایق 
ü  آتش  در برابر زیادمقاومت 
ü  آب شدن -زدن اثرات یخ در برابرزیاد مقاومت 
ü  آب و هوایی اثر در برابرزیاد مقاومت 
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  سومفصل 

سبکدانه ملات سبک و ملات لایه نازك و استانداردهاي 
   ها آنمورد استفاده در 

  
  مقدمه 

سـازي و عـایق حرارتـی،     براي اهداف سـبک  ملات سبکها در تولید  با توجه به خواص مطلوب سبکدانه
اسـتانداردهاي   فصـل در ایـن  . الزامی است ملاتبهبود کیفیت  هدفبه آشنایی با استانداردهاي مربوط 

حرارتی مورد بررسی قـرار گرفتـه و    کاري سبک براي اهداف بنایی و عایق ملاتها و  دانه مربوط به سبک
هـا انجـام    هـایی کـه در مـورد سـبکدانه     آزمـون . هاي کاربردي هر یک به تفکیک بیان شده است ویژگی

هاي رسی و ذرات خرد شونده، افـت وزن در   شدگی، کلوخه هاي آلی، لکه  ناخالصی: شود عبارتست از می
  . بندي و چگالی انبوهی ثر سرخ شدن، دانها

در زمینـه کـاهش وزن سـاختمان،      بنـایی سـبک   ملاتها در ساخت  دانه مزایاي عملی استفاده از سبک
در . نصب سبب شده است که کاربرد انواع آن افزایش یابد حمل و، کاهش هزینه در مراحل زمان ساخت

خمیر سیمان به خـاطر  . تر است دانه و ماتریس قويمعمولی پیوند بین سنگ ملاتنسبت به   سبک ملات
، بنابراین ناحیه انتقـالی واسـط بـین سـنگدانه و     کند میها به داخل آن نفوذ  دانه طبیعت متخلخل سبک

 داراي مـلات این موضوع از حیـث پایـایی   . ماتریس وجود ندارد و یا در صورت وجود بسیار کوچک است
  .ترین ناحیه است معمولی ضعیف ملاتاهمیت است، چون این ناحیه در 

اي را در بر دارنـد کـه    ، بادوام و مستحکم، سامانه فضاهاي خالی به طور یکنواخت توزیع شدهها سبکدانه
اي پیوسته پرمقاومت و تقریبـاً   میکرومتر است و در یک فاز شیشه 300تا  5داراي محدوده اندازه حدود 

سطح به سهولت نفوذپذیرند و در اولین ساعات رویـارویی   منافذ نزدیک به. یابد عاري از ترك توسعه می
وري مورد نیاز براي رسـیدن   اگر چه منافذ داخلی در طی چندین ماه غوطه. شوند با رطوبت با آب پر می

بخش کوچکی از منافذ داخلی واقعا بـه یکـدیگر متصـل نیسـتند و     . گردند به اشباع بسیار آهسته پر می
  . مانند نشده باقی می وري پر ها غوطه پس از سال
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   ASTM بنابر استاندارد  براي ملات سیمانی سنگدانه    3-1
 .باشد  ASTMC144هاي آن مطابق استاندارد ماسه مورد استفاده در ملات باید تمیز بوده و ویژگی

  .ارائه شده است 1در جدول شماره استاندارد این بر طبق محدوده دانه بندي سنگدانه براي ملات 
  

  ASTM C144 بر طبق استاندارد  براي ملات سیمانی سنگدانهمحدوده دانه بندي :  1-3جدول 
  درصد وزنی رد شده مطابق استاندارد  )با چشمه هاي مربع ( هاي استاندارد الک

  ماسه شکسته  ماسه طبیعی  )mm(اندازه چشمه   نمره 
  100  100  4.75   4نمره 
  100تا  95  100تا  95  2.36  8نمره 
  100تا  70  100تا  70  1.18  16نمره 
  75 تا 40   75 تا 40  0.60  30نمره 
  40تا  20  35تا  10  0.30  50نمره 
  25تا  10  15تا  2  0.15  100نمره 
  10تا  0  5تا  0  0.075  200نمره 

  

  
  ملاتبندي سنگدانه براي دانهمجاز محدوده : 1-3 شکل

بـر  (هاي بنـایی بتنـی    سبکدانه براي بلوك، استاندارد سبکدانه و قطعات بنایی سبک    3-2
  )4985 ملی ایران شماره استاندارد  اساس 

هاي بنـایی بتنـی بـا     هاي سبکدانه مورد نظر براي استفاده در بلوك این استاندارد در مورد تعیین ویژگی
هاي  سبکدانه-1: شرح زیر کاربرد دارد ها به ها است و براي انواع سبکدانه چگالی بلوك هدف اصلی کاهش

آهنگـدازي، رس،   هایی ماننـد سـرباره کـوره بلنـد     کردن فراورده جوش همیا  1، اماجانبساطتهیه شده از 
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بیعـی  هاي تهیه شـده از فـرآوري مـواد ط    سبکدانه -2پرلیت، دیاتومیت، خاکستر بادي، شیل یا اسلیت، 
یـا   گسـن  ذغـال  هـاي  فـراورده هاي تشکیل شده از سوزاندن  سبکدانه -3، اسکوریا یا توف، پومیسمانند 
  .کک

فیزیکـی   هـاي شـیمیایی و   گـی  به ترتیب ویژ 3-3و  2-3هاي  در جدول :هاي شیمیایی و فیزیکی ویژگی
  .هاي بنایی بتنی ارائه شده است ها براي بلوك سبکدانه

  هاي بنایی بتنی ها براي بلوك شیمیایی سبکدانه هاي ویژگی:  2-3جدول 
  استاندارد روش آزمون مربوط  ها حدود ویژگی  آور مواد زیان

  4979ملی ایران شماره استاندارد   تر از رنگ استاندارد ایجاد کند تیره نباید رنگی  هاي آلی ناخالصی
 ASTM C641  60کمتر از :  1شاخص لکه شدگی  لک شدگی

  2سرخ شدن افت وزن در اثر
هاي نهایی ناشی از  هاي حاوي فراورده سنگدانه

  1692 شمارهاستاندارد ملی ایران   درصد 12حداکثر :  سنگ یا کک سوختن ذغال
  درصد  5حداکثر :  ها سایر سنگدانه

تـر از   معادل یـا بـیش   ،Fe2O3در صورتی که در تجزیه شیمیایی مشخص شود لکه ایجاد شده به دلیل وجود آهن بیان شده به صورت : 1
  .  گرم نمونه است 200گرم بر  میلی 5/1
کنند امـا ممکـن اسـت بـر      ها یا آب هیدراسیون باشند که در افت سرخ شدن مشارکت می ها ممکن است حاوي کربنات بعضی سنگدانه: 2

شـوند توجـه    ث افت سـرخ شـدن مـی   پس، در ارزیابی یک سنگدانه باید به خصوصیات موادي که باع. کیفیت محصول اثري نداشته باشند
  .شود

 

  هاي بنایی بتنی ها براي بلوك هاي فیزیکی سبکدانه ویژگی:  3-3جدول 

  آزمون   استاندارد روش  ها حدود ویژگی  مشخصات فیزیکی

  ملی ایراناستاندارد   درصد جرم خشک 2:  حداکثر  هاي رسی و ذرات خرد شونده کلوخه
  4978شماره  

  بر اساس پیوست الف  توافق طرفین ذینفعبر اساس   بندي دانه
  ملی ایران استاندارد 
اختلاف مدول نرمی سنگدانه با مدول نرمی   بندي یکنواختی دانه  7657شماره 

   7 ٪حداکثر : ارائه شده براي آزمون پذیرش

چگالی انبوهی 
  اي فله
  kg/m3 -حداکثر

  : سبکدانه ریز
  mm   1120 75/4تا  0

  ملی ایراناستاندارد 
 4981شماره  

: سبکدانه درشت
  mm  880 50/9تا  36/2

مخلوط سبکدانه 
  1040  ریز و درشت

  اي یکنواختی چگالی انبوهی فله
اي خشک آزمون  اختلاف چگالی انبوهی فله

شده با آن که براي آزمون پذیرش ارائه شده 
  درصد 7یا  ± kg/m350: حداکثر
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بنـدي   هاي مخلوط شده ممکن است از چندین منبع متفاوت آورده شده باشـد، دانـه   از آنجا که سنگدانه
. هاي بنایی بتنـی تولیـد شـده اسـت     مناسب سنگدانه مخلوط شده یکی از اجزاء اصلی در کیفیت بلوك

کـه در   کنـد  مـی بندي نشان داده شده براي مخلوط سنگدانه، توزیع انـدازه دانـه را بهینـه     محدوده دانه
  :شرح زیر موثر است ارتقاي کیفیت بلوك بنایی بتنی به

  هاي زیاد، بدون استفاده از مقادیر بیش از اندازه مواد چسباننده پذیري و مقاومت تراکم -1 
  شدگی با به حداکثر رساندن تراکم سنگدانه کاهش جمع -2 
  کاهش جذب آب و نفوذپذیري به دلیل تراکم بهتر -3 
بهتر که باعث فضاهاي خـالی بـه هـم پیوسـته       قاومت در برابر یخ زدن و آب شدن با تراکمبهبود م -4 

  . شود تر می کم
  . ارائه شده است 2-3هاي کمتر در شکل  هاي بنایی بتنی با چگالی دانه براي بلوك بندي سبک دانه

  

  
  بندي کل سنگدانه پیشنهاد شده دانه:  2- 3شکل

  . است آمدههاي بتنی بنایی  اي براي بلوك هاي فیزیکی مخلوط بتنی سبکدانه ویژگی 4-3در جدول 
  هاي بنایی بتنی اي براي بلوك هاي فیزیکی مخلوط بتنی سبکدانه ویژگی:  4-3جدول 

  آزمون   استاندارد روش  ها حدود ویژگی  مشخصات فیزیکی

پریدگی  بدون  هیچگونه بیرون  ها پریدگی بیرون
  سطحی 

  آوري بر اساس روش سازي و عمل آماده
  استاندارد 

مقاومت در برابـر یـخ زدن و آب   
  شدن 

مقاومت لازم در برابر یخ زدن و آب 
 شدن بر اساس توافق طرفین ذینفع

زدگی بر  هاي یخ ارزیابی پس از چرخه
  ASTM C1262اساس استاندارد 

  درصد  10/0:  حداکثر  شدن شدگی در اثر خشک  جمع
آوري بر اساس  سازي و عمل آماده
ملی ایران استاندارد هاي آزمون  روش

 1692و    7657 شماره 
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  )4985 ملی ایران شماره استاندارد  بر اساس (اي  سبکدانه براي بتن سازه   3-3
اي بـا هـدف    هاي مورد نظر براي استفاده در بـتن سـازه   این استاندارد درخصوص تعیین ویژگی سبکدانه

هـاي   ها سنگدانه اصلی، کاهش چگالی بتن همراه با حفظ مقاومت فشاري آن است و براي انواع سبکدانه
ازي، رس، گـد  ماننـد سـرباره کـوره آهـن     هـایی  فـراورده کـردن   جـوش  هـم ، اماج یا انبساطتهیه شده از 

هاي تهیه شده از فـرآوري مـواد طبیعـی ماننـد      دیاتومیت، خاکستر بادي، شیل یا سنگ لوح و سنگدانه
  .، اسکوریا یا توف کاربرد داردپومیس
  .استارائه شده  5-3ها در جدول  سبکدانهآور  هاي مواد زیان گی ویژ -هاي شیمیایی ویژگی

  4985مطابق استاندارد ملی ایران شماره  اي براي بتن سازهها  هاي شیمیایی سبکدانه ویژگی:  5-3جدول
  استاندارد روش آزمون   ها حدود ویژگی  آور مواد زیان

  4979ملی ایران شماره استاندارد   تر از رنگ استاندارد ایجاد کند تیره نباید رنگی  هاي آلی ناخالصی
  ASTM C-641 1 60زیر :  شاخص لکه شدگی  شدگی   لکه
  1692 شمارهاستاندارد ملی ایران   درصد 5: حداکثر  2اثر سرخ شدن افت وزن در

تـر از   ، معـادل یـا بـیش   Fe2O3در صورتی که در تجزیه شیمیایی مشخص شود لکه ایجاد شده حاوي مقدار آهن بیان شده به صورت : 1
  .  گرم نمونه است 200گرم بر  میلی 5/1
کنند اما ممکن اسـت بـر    آب هیدراسیون باشند که در افت سرخ شدن مشارکت می ها یا ها ممکن است حاوي کربنات بعضی سنگدانه: 2

شـوند،   بنابراین، هنگام ارزیابی یک سنگدانه باید به خصوصیات موادي که باعث افت سرخ شدن مـی . کیفیت محصول اثري نداشته باشد
  .توجه شود
  .ارائه شده است 6-3رجدول اي د هاي مورد مصرف در ساخت بتن سازه هاي فیزیکی سبکدانه ویژگی

  4985مطابق استاندارد ملی ایران شماره  اي ها براي بتن سازه هاي فیزیکی سبکدانه ویژگی:  6-3جدول 
  استاندارد روش  ها حدود ویژگی  مشخصات فیزیکی

  آزمون 

  ملی ایراناستاندارد   درصد جرم خشک 2:  حداکثر  هاي رسی و ذرات خرد شونده کلوخه
  4978شماره  

 4985بندي استاندارد  مطابق جدول دانه  بندي دانه

ملی ایران استاندارد 
اختلاف مدول نرمی سنگدانه با مدول نرمی   بندي یکنواختی دانه  4977شماره 

  درصد 7: ارائه شده حداکثر 

چگالی انبوهی 
  اي فله
  kg/m3 -حداکثر

  1120  سبکدانه ریز

ملی ایران استاندارد 
 4981شماره 

  880  درشتسبکدانه 
مخلوط سبکدانه ریز و 

  1040  درشت

اي خشک سبکدانه  اختلاف چگالی انبوهی فله  اي یکنواختی چگالی انبوهی فله
  درصد 10: برداري و آزمون شده حداکثر نمونه

 ACI  211.2  در صورت نیاز  )وزن مخصوص ( ضریب چگالی 
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 8-3و  7-3هـاي   اي در جـدول  اي براي بتن سـازه  هاي مکانیکی و فیزیکی مخلوط بتنی سبکدانه ویژگی
  .شود هاي مقاومت مکانیکی بر اساس چگالی تعیین می شایان ذکر است که ویژگی. ارائه شده است

  کردن هاي مقاومت فشاري و مقاومت کششی دو نیم ویژگی:  7-3جدول 
 28میانگین مقاومت فشاري 

 MPa  -روزه حداقل
  کردن میانگین مقاومت کششی دو نیم

 MPa  -حداقل
  چگالی معادل محاسبه شده 

  kg/m3  -حداکثر
  ها تمام سبکدانه

28  2/2  1760  
21  ½  1680  
17  0/2  1600  

  سبکدانه/ ماسه
28  3/2  1840  
21  ½  1760  
17  ½  1680  

  آزمون بر اساس استاندارد ملی ایران
  6048شماره 

  بر اساس استاندارد ملی ایران آزمون
   6047شماره  

  آزمون بر اساس استاندارد
 ASTM C- 567  

  

  اي اي براي بتن سازه هاي فیزیکی مخلوط بتنی سبکدانه ویژگی  :8-3جدول 
  آزمون   استاندارد روش  ها حدود ویژگی  مشخصات فیزیکی

  ها پریدگی بیرون
گونه بیرون پریدگی  نباید هیچ

  سطحی 
  دهندنشان 

هاي  آوري بر اساس روش سازي و عمل آماده
و    4985 ملی ایران شماره استاندارد آزمون 

1692  

مقاومت در برابر یـخ زدن و آب  
  شدن 

مقاومت لازم در برابر یخ زدن و آب 
شدن بر اساس توافق طرفین 

 ذینفع

  بر اساس استاندارد
 ASTM C-666  

  درصد  07/0:  حداکثر  شدن شدگی در اثر خشک جمع
هاي  آوري بر اساس روش سازي و عمل آماده

و    4985 ملی ایران شماره استاندارد آزمون 
1692 

  
اي، در اسـتاندارد ملـی    ها درسـاخت بـتن سـازه    طبیعی جانشین بخشی از سبکدانه  هاي سنگدانه ویژگی

  . ارائه شده است 302ایران شماره 

  )ASTM C332بر اساس استاندارد ( سبکدانه براي بتن عایق حرارتی   3-4
هاي عایق حرارتی اسـت کـه    هاي سبکدانه مورد استفاده در بتن این استاندارد درخصوص تعیین ویژگی

  :شرح زیر کاربرد دارد  ها به گیرد و براي انواع سبکدانه در معرض عوامل جوي قرار نمی
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ایـن نـوع   . ده از منبسط کردن محصولات، ماننـد پرلیـت یـا ورمیکولیـت    هاي تهیه ش سنگدانه: 1گروه  
کیلـوگرم بـر متـر مکعـب مـورد اسـتفاده قـرار         800تـا   240هاي با چگالی  ها براي تولید بتن سنگدانه

  22/0تا  W/m.K  065/0ها در محدوده  ضریب هدایت حرارتی مورد انتظار براي این نوع بتن. گیرند می
  .است

کـردن محصـولات، ماننـد سـرباره کـوره       همجـوش ، اماج یا انبساطهاي تهیه شده از  گدانهسن: 2گروه  
هاي تهیه شـده از   گدازي، رس، دیاتومیت، خاکستر صنعتی، شیل یا سنگ لوح و همچنین سنگدانه آهن

 هـاي بـا چگـالی    ها براي تولید بتن این نوع سنگدانه. ، اسکوریا یا توفپومیسفرآوري مواد طبیعی مانند 
ضریب هدایت حرارتی مـورد انتظـار   . گیرند کیلوگرم بر متر مکعب مورد استفاده قرار می 1440تا  720

  .است 43/0تا  W/m.K   15/0ها در محدوده براي این نوع بتن
  .ارائه شده است 9-3ها درجدول  هاي عایق حرارتی بتن ساخته شده با سبکدانه ویژگی

   هاي هدایت حرارتی  بتن عایق حرارتی ساخته شده با سبکدانه ویژگی :9-3جدول 
  ) روز 28بتن با عمر (چگالی خشک 

  kg/m3 ،حداکثر
  ضریب هدایت حرارتی

  آزمون  استاندارد روش  W/m.K ،حداکثر

  استاندارد ملی ایران  22/0  800
  43/0  1440 8621شماره  

  
  جـدول  سبکدانه مورد استفاده در ساخت بتن عایق حرارتـی در بندي  هاي فیزیکی و الزامات دانه ویژگی

  .آمده است 3-10
  ها براي بتن عایق حرارتی هاي فیزیکی سبکدانه ویژگی:  10-3جدول 

  استاندارد روش  ها حدود ویژگی  مشخصات فیزیکی
  آزمون 

مطابق استاندارد  ASTM C332مطابق   بندي دانه
  ملی ایران 

اختلاف مدول نرمی سنگدانه با مدول   بندي دانهیکنواختی   4977شماره 
  درصد 7:  حداکثر  ،نرمی ارائه شده

چگالی انبوهی 
  اي فله

kg/m3 

   196:  حداکثر      120: حداقل  پرلیت  1گروه 

  ملی ایراناستاندارد 
  4981شماره  

  160:  حداکثر     88: حداقل  ورمیکولیت

  2گروه 

  1120: حداکثر  سبکدانه ریز
  880:  حداکثر  سبکدانه درشت

مخلوط سبکدانه 
  1040:   حداکثر  ریز و درشت

  اي یکنواختی چگالی انبوهی فله
اي خشک  اختلاف چگالی انبوهی فله

برداري و آزمون شده  سبکدانه نمونه
  درصد 10: حداکثر
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  هاي استاندارد براي ملات سیمانی سبک  ویژگی    5- 3
عملکردي مناسب و قابل قبولی خواهد داشت که مواردي ماننـد میـزان    ملات سیمانی سبک در صورتی

تاب فشاري، چگالی، جذب آب مؤئینه، ضریب نفوذپذیري بخار آب، جرم حجمی و میزان هواي موجـود  
بنـابراین لازم اسـت   . ملات تازه، ضریب هدایت حرارتی و واکنش در برابر آتش در آن رعایت شده باشـد 

الزامات فنـی لازم بـراي   . بک تولیدي با ضوابط استاندارد انطباق داشته باشدمشخصات ملات سیمانی س
  .در زیر ارائه شده است 706-2این فرآورده مطابق استاندارد ملی ایران شماره 

شایان ذکر است که ملات سیمانی سبک در زمینه خصوصیات فیزیکی و مکانیکی ماننـد تـاب فشـاري،    
ذپذیري بخار آب، جرم حجمی و میزان هواي موجـود مـلات تـازه،    چگالی، جذب آب مؤئینه، ضریب نفو

هـاي آزمـون اسـتاندارد ملـی ایـران       اسـاس روش  ضریب هدایت حرارتـی و واکـنش در برابـر آتـش بـر     
، 7271-1، 9150-7، 9150-19،  9150-18، 9150-6، 9150-3، 9150-11، 9150-10هاي  شماره

  .، مورد بررسی قرار گرفته است 8621و  2-7271
  مقاومت فشاري 

. ي طراحـی شـده، مقاومـت فشـاري مـلات بنـایی بایـد توسـط تولیدکننـده اظهـار شـود           ها ملاتبراي 
اظهـار کنـد کـه در آن مقاومـت      11-3تولیدکننده ممکن است رده مقاومت فشاري را مطـابق جـدول   

مربـع مشـخص    متر و حداقل رده مربوط نیز به دنبال آن برحسب نیوتن بر میلی "M"فشاري با علامت 
  . شده است

  بندي مقاومت فشاري ملات رده : 11-3جدول 
    M 5/2 M 5 M 10 M 15 M 20 M  Md 1  رده 
  حداقل -مقاومت فشاري

 d  20  15  10  5  5/2  1  )مربع متر نیوتن بر میلی( 

d  : است 5شود و مضربی از  مترمربع که توسط تولید کننده اظهارمی نیوتن بر میلی 25مقاومت فشاري بیشتر از.  
  

  جذب آب 
گیرند و بـه طـور مسـتقیم در معـرض      ي بنایی که در اجزاي بیرونی مورد استفاده قرار میها ملاتبراي 

هنگـامی کـه مـلات بنـایی مطـابق      . عوامل جوي است، جذب آب باید توسط تولید کننده اظهـار شـود  
گیرد، جذب آب نباید بیشتر از مقدار اظهـار   مورد آزمون قرار می 9150-18استاندارد ملی ایران شماره 

  .شده باشد
  نفوذپذیري بخار آب 

   گیرند، نفوذپذیري بخار آب باید توسط ي بنایی که در اجزاي بیرونی مورد استفاده قرار میها ملاتبراي 
مقادیر ضریب نفوذ بخار آب در این استاندارد . ، اظهار شودEN1745تولید کننده، مطابق استاندارد 

  .ارائه شده است
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  )ملات سخت شده خشک(چگالی 
هنگـامی کـه مـلات بنـایی مطـابق      . ده اظهار شودچگالی ملات سخت شده خشک باید توسط تولیدکنن

گیرد، چگالی آن باید در محدوده اظهار شده  مورد آزمون قرار می 9150-10استاندارد ملی ایران شماره 
  .کیلوگرم بر مترمکعب باشد 1300ي بنایی سبک، چگالی باید برابر یا کمتر از ها ملاتبراي . باشد

  
  DIN بنابر استاندارد  ملات سیمانی هاي ویژگی  6- 3

   g/cm35/1 ملات معمولی، ملاتی است که در محل یا در کارخانه مخلوط و با حداقل چگالی خشک 
طور معمول ه این چگالی را ب. شود تولید می  DIN 1053-1:1996هاي با مشخصات دانهحاوي سنگ

در ) مناسب بودن لازم یعنی آزمایش(ولی تحقیق . فرض کرد 1-4 توان براي ملات مطابق جدول می
و ملات    IIIa , III , IIa , II , Iهاي ملات  ملات معمولی به گروه. مورد ملات طراحی شده ضرورت دارد

 IIIملات با بستر نازك به ملات گروه . شوند تقسیم می LM36و   LM21هاي ملات سبک به گروه
 .شود نسبت داده می

  ]13[ )حجمی نسبت(هاي مخلوط ملات معمولی نسبت: 12-3جدول 

گروه 
  ملات

نیمه  آهک  1هواییآهک 
  آبی

)(HL2  

 (HL5) آبیآهک کاملاً 
ماسه   سیمان  (MC5)و سیمان بنایی 

دوغاب   )1(طبیعی
  آهک

آهک 
  هیدراته

I 

1  -  -  -  -  4  
-  1  -  -  -  3  
-  -  1  -  -  3  
-  -  -  1  -  5/4  

II 

5/1  -  -  -  1  8  
-  2  -  -  1  8  
-  -  2  -  1  8  
-  -  -  1  -  3  

IIa  -  1  -  -  1  6  
-  -  -  2  1  8  

III  -  -  -  -  1  4  
IIIa  -  -  -  -  1  4  

  .هاي ماسه مربوط به شرایط رطوبت طبیعی آن است بندي سهم) 1(
  

   

                                                                                                                                                    
1 -Hydraulic 
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  DIN 1408- 4 ، استانداردملات سبک  3-7
 DINهاي با مشخصات  ، حاوي سنگدانهg/cm3 5/1از تر یا خشک با چگالی خشک کمتر ملات آماده 

4226-2 , DIN 4226-1  استو سنگدانه سبک با اثبات مناسب بودن مانند تایًیدیه فنی.  
 هاي با مشخصات دانهملات با بستر نازك، ملات خشک آماده است که حاوي سنگ :ملات بستر نازك

DIN 4226-1  متر، سیمان مطابق با مشخصات میلی یک با حداکثر اندازه دانهDIN 1164-1، 
  ]. 13[باشد ها و مواد مضاف می افزودنی

  . درصد وزنی بیشتر باشد 2مقدار مواد آلی نباید در آن از 
 یا DIN 4226-1اي مطابق استاندارد  دانهگماسه مورد استفاده باید سن :سنگدانه براي ملات

DIN4226-2 خوبی ه ماسه باید ب. اي با اثبات مناسب بودن مانند تایًیدیه فنی باشد یا سنگدانه
نظیر . باشد رساند،میبندي شده و باید عاري از موادي که احتمالاً به عملکرد ملات یا بنایی آسیب  دانه

هاي  براي مثال باقیمانده گیاهان، خاك(شکل مواد رسی یا مواد آلی به مقادیر زیادي ذرات ریز اگر 
 شود می گفتهمتر  میلی 063/0لک ذرات ریز به مواد عبورکرده از ا. باشند )دار یا قطعات لیگنیتگیاه

)DIN 4226-1( و باید مطابق روش استاندارد )DIN 4226-3 (اگر مقدار ذرات ریز . گیري شود اندازه
رنگ زرد تیره،   DIN4226-3 درصد وزنی باشد یا اگر در آزمایش با محلول سود مطابق با 8بیش از 

که بعداً (راي ملات باید با آزمایش مناسب بودن اي یا قرمز رنگ نشان دهد کیفیت ماسه ب مایل به قهوه
  ].13[ بررسی شود) شود شرح داده می

مثلا  SiO2درصد  70پرلیت یک محصول طبیعی است که از شیشه آتشفشانی حاوي آب شامل تقریبا 
شود و  اگر پرلیت حرارت داده شود، آب محصور شده، در آن بخار می .شود اسید سیلیسیک تشکیل می

بندي معین به عنوان یک  پرلیت منبسط با دانه. گردد برابر حجم اولیه متورم می 20تا  15 پرلیت به
  .شود ي سبک استفاده میها ملاتافزودنی در تولید 

 DIN 4211یا  DIN 1060-1 ،DIN 1164-1هاي مطابق استاندارد  تنها چسباننده: ها چسباننده
    .باید مورد استفاده قرار گیرند

خلاف  بخشند و بر مواد پودر شده ریزي هستند که خواص ملات را بهبود می: سیمانمکمل مواد 
آنها نباید اثر عکس بر خواص سخت شدن . شوند اي افزوده می مقادیر قابل ملاحظه  مواد افزودنی، به

چسباننده، مقاومت یا دوام ملات یا محافظت در برابر خوردگی آرماتور یا مهارهاي فولادي داشته 
مواد مضاف مورد استفاده نباید به عنوان   1-4 ي ترکیب شده مطابق با جدولها ملاتبراي  .دباشن

در . درصد حجمی مقدار ماسه بیشتر باشد 15حساب آید و مقدار آنها نباید از ه بخشی از چسباننده ب
  .باشد این مورد نیازي به انجام آزمایش مناسب بودن ملات نمی

را از طریق عمل  شوند و خواص آن در مقادیر کم به ملات افزوده می که موادي هستند: مواد افزودنی
 ها، مواد هایی از این مواد عبارتند از مواد هوازا، روان کننده مثال. بخشند شیمیایی و فیزیکی بهبود می

ها و موادي که باعث بهبود اتصال بین ملات و واحد بنایی  گیرکننده کند ها، کننده گیر کننده، زود بندآب
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شود باید آنچنان باشد که چگالی خشک ملات سبک و ملات  که اضافه می مقدار مواد هوازایی. شوند می
  ].13[ کاهش نیابد g/cm3  3/0معمولی بیشتراز

ثر عکس بر محافظت خوردگی آرماتور یا مواد افزودنی نباید به عملکرد ملات یا بنایی آسیب رساند یا ا
این الزام چنانچه مواد افزودنی بتن مشمول تاییدیه فنی باشند باید . مهارهاي فولادي داشته باشد

براي سایر مواد افزودنی، مطابقت با این الزام باید با تعیین مقدار هالوژن . برآورده شده محسوب شوند
از آنجا که مواد افزودنی ممکن است برخی خواص ملات را . ودآنها با آزمایش الکتروشیمیایی بررسی ش

در حالیکه اثر عکس بر سایر خواص دارند بهبود بخشند، هر ملات حاوي مواد افزودنی ابتدا باید مورد 
  .]13[ آزمایش مناسب بودن مطابق استاندارد قرار گیرد

  خواص و ترکیب ملات 
  ملات معمولی 

 IIIهمان ترکیب گروه ملات  IIIaگروه ملات . باشد 12-3بق جدول ترکیب ملات معمولی باید مطا 
 II ،IIaبراي گروه ملات . آید می به دستاست، که ترجیحاً با استفاده از ماسه مناسب مقاومت زیادتري 

 آزمایش مناسب بودن ملات باید برطبق استاندارد آلمان انجام شده و با الزامات مقاومت جدول IIIو 
  . مطابقت داشته باشد 3-13

  ]13[ روز 28الزامات مقاومت فشاري و مقاومت برشی اتصال ملات معمولی در عمر :  13-3جدول

  گروه ملات
حداقل میانگین مقاومت برشی   N/mm2  )1(حداقل میانگین مقاومت فشاري

براي آزمایش  N/mm2 )4(اتصال
  مناسب بودن

آزمایش مناسب 
  )3(آزمایش کیفیت   )2(بودن

I  -  -  -  
II  5/3  5/2  10/0  
IIa  7  5  20/0  
III  14  10  25/0  
IIIa  25  20  30/0  

  .درصد با میانگین اختلاف داشته باشد 10است، مقادیر هر آزمونه نباید بیش از  )نمونه 3برداشته از (آزمونه  6میانگین) 1(
  . مقاومت فشاري ملات در اتصال هم باید تعیین شود) 2(
  .براي ملات ساخت کارخانه مقادیر راهنما) 3(
درصد وزنی باید به  5تا  3بدون سوراخ و دستگیره با رطوبت  DIN 106-KS12-2.0-NFآجرهاي سیلیکات کلسیم ) 4(

  . عنوان  مصالح مرجع براي بررسی مقاومت برشی اتصال مورد استفاده قرار گیرند
  .آید دست می به 2/1مقاومت برشی اتصال مربوط با ضرب نتیجه آزمایش در ضریب 

  ملات سبک 
  هاي مناسب بودن تعیین که خواص آن بر اساس آزمایش 14- 3ملات سبک باید مطابق جدول  

   .شود باشد می
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  ] 13[ هاي کیفیت و مناسب بودن الزامات براي ملات سبک  مورد آزمایش: 14-3دولج

  خواص فیزیکی
  الزامات
آزمایش مطابق   آزمایش کیفیت /آزمایش مناسب بودن

  ملات نوع  با
LM21  

  ملات نوع
LM36  

  ملات نوع
LM21  

  ملات نوع
LM36  

  روزه، 28مقاومت فشاري 
N/mm2، 5  5  )2) (1( 7  )2) (1( 7  حداقل  DIN 18555-3  

 ،روزه 28مدول کرنش عرضی 
Eq, N/mm2، 3(  )3(  15× 103  5/7× 103  حداقل(  DIN 18555-4  

 ،روزه 28مدول کرنش خطی 
Ep N/mm2، 3× 103  2× 103  حداقل  -  -  DIN 18555-4  

  مقاومت برشی اتصال ،
  DIN 18555-5  -  -  20/0  20/0  ، حداقل N/mm2، روزه 28

  روزه 28چگالی خشک،
g/cm3 ، 5(  )5(  0/1  7/0  حداکثر(  DIN 18555-3  

هدایت حرارتی ضریب 
)6(،W/(m.K ) ، 27/0  18/0  حداکثر  -  -  DIN 52612-1  

   . گیري شود مقاومت فشاري ملات در اتصال باید اندازه )1(
  مقدار راهنما )2( 
  .گیري کرد اندازه DIN 18555-3توان چگالی خشک را با روش  جاي آن میه ب) 3(
درصد وزنی باید به  5تا  3بدون سوراخ و دستگیره با رطوبت  DIN 106-KS12-2.0-NFآجرهاي سیلیکات کلسیم ) 4(

  . ع براي بررسی مقاومت برشی اتصال مورد استفاده قرار گیرندعنوان  مصالح مرج
  .آید به دست می 2/1مقاومت برشی اتصال مربوط با ضرب نتیجه آزمایش در ضریب 

  .درصد با مقادیر به دست آمده در آزمایش مناسب بودن تفاوت داشته باشد 10مقادیر مربوط نباید بیشتر از  )5(
چنانچه چگالی خشک براي . اگر چگالی خشک مطابق مقادیر داده شده باشد الزامات هدایت حرارتی برآورده شده است) 6(

متر مکعب گرم بر سانتی 1بیشتر از  LM36متر مکعب و براي ملات نوع گرم بر سانتی 7/0بیشتر از  LM21ملات نوع 
  . شده باشد، مطابقت با الزامات باید مورد تایًید قرار گیرد ادهباشد یا اگر از ماسه سیلیسی به عنوان سنگدانه استف

  
مناسب بودن   و سنگدانه مورد قبول در آزمایشDIN 4226-2 و   DIN 4226-1سنگدانه مطابق با 

سنگدانه سبک باید با . باید با الزامات زیر مطابقت داشته باشد) براي مثال به صورت تایًیدیه فنی(
از نظر افت وزن در اثر حرارت، سلامت و چگالی انبوهی  DIN 4226-2الزامات مشخص شده در 

دست ه ، مقدار بg/cm3 3/0 از اي با چگالی انبوهی کمتر براي چنین سنگدانه. مطابقت داشته باشد
درصد از مقدار مشخص شده بر اساس آزمایش مناسب بودن  20آمده از آزمایش نباید بیشتر از 

اساس مدول کرنش باشد، کرنش عرضی  که ارزیابی ملات قرار است بر وقتی ].13[ اختلاف داشته باشد
  .باید بر کرنش خطی ارجحیت داده شود
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  ملات با بستر نازك   8- 3
و مواد ) خالص و خشک(، ماسه مخلوطی از سیمان پرتلند، پرکننده پیش آمیختهده ملات خشک آما

براي کاهش ترك  مقاومتافزودنی، فرموله شده براي تولید یک ماده چسبنده با کارایی سازگار و 
که  قبل از ایندر ملات خشک آماده  پرکننده، ماسه و متداولدر مقایسه با ملات . خوردگی سطح است

همچنین برخی از مواد افزودنی به خوبی . شود قرار گیرد، تمیز و خشک میبراي تولید مورد استفاده 
و  بخشد می زیبایی به ساخت و ساز است وناخالصی فاقد بنابراین، ملات خشک آماده  .دنشو میمخلوط 
انداردهاي ملات خشک آماده تحت است .است تر از ملات متداول سطوح با ملات خشک صاف همچنین
  .استلایه نازك   ملاتیکی از انواع آن . شود میکامل کنترل کیفیت به طور تولید و  فراروده

هاي مناسب بودن تعیین شده است باید با الزامات  ملات با بستر نازك که خواص آن بر اساس آزمایش
  . مطابقت داشته باشد  15- 3جدول 

  ] 13[ هاي کیفیت و مناسب بودن الزامات براي ملات با بستر نازك مورد آزمایش : 15-3 جدول

  خواص فیزیکی
  الزامات

  آزمایش کیفیت  آزمایش مناسب بودن  روش آزمایش 
  روزه، 28 ) 1(مقاومت فشاري
N/mm2، 10  )4( 14  حداقل  DIN 18555-3  

با  روزه، 28 ) 1(مقاومت فشاري
  N/mm2ورنمودن در آب، غوطه

درصد مقدار واقعی مقاومت فشاري داده  70از  نباید
  شده در بالا کمتر باشد 

DIN 18555-3  
  ور نمودن در آب با غوطه

  روزه 28،)3(مقاومت برشی اتصال 
N/mm2 5/0  ، حداقل  -  DIN 18555-5  

  DIN 18555-8  -  4  عمر کاري، به ساعت، حداقل
  DIN 18555-8  -  7  زمان تصحیح به دقیقه، حداقل

  . میانگین اختلاف داشته باشددرصد با  10است،  مقادیر هر نمونه نباید بیشتر از ) نمونه 3برداشته شده از (آزمونه  6میانگین ) 1(
تنظیم شرایط شوند  DIN18555-3درصد مطابق  95رطوبت نسبی  درجه سلسیوس و 20هفته در دماي 1ها باید به مدت  آزمونه )2(

هفته  2درصد و نهایتاً  65درجه سلسیوس و رطوبت نسبی  20در دماي  DIN 50014استاندارد  هفته در شرایط 1سپس براي 
  .شوند درجه سلیسوس قرار داده  20وري در آب در دماي  غوطه

درصد وزنی باید به عنوان  مصالح  5 تا 3بدون سوراخ و دستگیره با رطوبت  DIN 106-KS12-2.0-NFآجرهاي سیلیکات کلسیم ) 3(
  . راي بررسی مقاومت برشی اتصال مورد استفاده قرار گیرندمرجع ب

  .آید به دست می 2/1مقاومت برشی اتصال مربوط با ضرب نتیجه آزمایش در ضریب 
  مقدار راهنما)4( 

  
  کارپذیري 

توان براي بهبود بخشیدن  مواد افزودنی را می. آمدن غلظت کارپذیر مخلوط شود به دستملات باید تا  
در این حالت لازم است آزمایش مناسب بودن انجام . به کارآیی ملات و قابلیت نگهداري آب اضافه نمود

   .شود
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  مخلوط کردن ملات  9- 3
  ملات مخلوط شده در کارگاه ساختمانی   1- 9- 3

برده شود تا از خشک بودن و  به کارارگاه ساختمانی، باید تمهیداتی براي مخلوط کردن ملات در ک
ها و مواد مضاف و جلوگیري از آلوده شدن سنگدانه به خاك  بند بودن انبار مواد چسباننده، افزودنی آب

طریق وزن کردن  چسباننده، سنگدانه و هر افزودنی و مواد مضاف از پیمانه کردن. اطمینان حاصل شود
پیمانه مجاز  به منظور  بردن بیل به کار. بندي صحیح باید انجام شودسهم به منظوربچینگ یا وسایل 

 به دستزده شوند تا یک مخلوط یکنواخت  به همطولانی به مدت مواد باید در یک مخلوط کن . نیست
قابل رؤیت  به راحتیی نصب شود که به صورتدستورالعمل مخلوط کردن باید بر روي مخلوط کن . آید

  ].13[ باشد

  DIN 18557مطابق استاندارد  ملات مخلوط شده در کارخانه   3-9-2
بسته به . آماده، بازرسی و عرضه شود DIN 18557:1997 ملات ساخته شده در کارخانه باید مطابق 

 تفاوت) شامل ملات سیلو(ط حمل، باید بین ملات آماده خشک، از پیش مخلوط شده و ملات تازه یشرا
آوري ملات پیش  هنگام فرآوري ملات خشک در کارگاه ساختمانی، فقط آب و براي عمل. گذاشته شود

خشک ملات . ها و مواد مضاف استفاده نشود، فقط آب و سیمان اضافه شود ولی از افزودنیآمیخته
مخلوط  بندي سازنده با افزودن مقدار صحیح آب سهمباید مطابق شود،  نگهداري میسیلو آماده که در 

  ].13[شود
ملات . کامل در محل انجام شود به طورباید  آمیختهپیش مخلوط کردن ملات خشک آماده و ملات 

  .آماده براي مصرف حمل شود به صورتتازه باید 
  آزمایش مناسب بودن براي ملات طرح 

  :آزمایش مناسب بودن براي ملات طراحی شده باید بطریق زیر باشد
  دانه لازم است بررسی شود اگر مناسب بودن سنگ -1
  .ها یا مواد مضاف باید بررسی شود اگر مناسب بودن افزودنی -2
آمده  13-3ي مخلوط شده در کارگاه ساختمانی، اگر ترکیب آن با آنچه در جدول ها ملاتبراي  -3

  . استفاده شود IIIa تفاوت داشته باشد یا اگر ملات
  .شامل ملات سبک و بستر نازكي ساخته شده در کارخانه ها ملاتبراي  -4
  ].13[ طبقه مصرف شود 6که قرار است ملات در ساخت ساختمانی بیش از  در جایی -5
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اي از کشـور   باشد که توسـط تولیدکننـده   ها می شامل خواص دو نوع از این ملات 17-3و  16-3جدول 
 . ویتنام ارائه شده است

  لایه نازك براي بنایی  خواص ملات:  16-3جدول 
  خواص حد مجاز  استاندارد ویتنام

  نرمی، بزرگترین اندازه دانه 0.6mm  1.25حداکثر 
 نسبت آب به سیمان 1% 26± 26
- ~ 1,400 kg/m3 چگالی انبوهی 
- ~ 1,830 kg/m3 چگالی متراکم 

> 180 min 260 min ~  زمان گیرش 
- 4-5 min زمان تصحیح 

2.5 to 12.5 MPa  12 -15 MPa  روزه 28فشاري، مقاومت  
> 0.4 MPa  0.8 – 1.2 MPa مقاومت اتصال خمشی روي سطح بتن معمولی  

  
  لایه نازك براي اندود  خواص ملات:  17-3 شکل

  خواص حد مجاز  استاندارد ویتنام
  نرمی، بزرگترین اندازه دانه 0.6mm  1.25حداکثر 
 نسبت آب به سیمان 1% 19±  - 

180 – 210mm  170-180mm جریان  
 - ~ 1,450 kg/m3 چگالی انبوهی 
 - ~ 1,800 kg/m3 چگالی متراکم 

> 180 min ~240 min زمان گیرش  
 - 15-17 min زمان تصحیح 

2.5 to 12.5 MPa  9 -12 MPa  ،روزه 28مقاومت فشاري  
> 0.4 MPa  0.6 – 1.0 MPa مقاومت اتصال خمشی روي سطح بتن معمولی  

  
  :به شرح زیر است نازكو اندود لایه ملات  يمزایا

  کاهش فضا و زمان ساخت و ساز •
  ملات اضافی به دلیل کاستن از ضایعات هاي ساخت و ساز  کاهش هزینه •
   ساختگاهتمیز و مرتب نگه داري  •
  آسان کاربردحمل و  •
  کمیتآسان براي کنترل کیفیت و همچنین کنترل  •

  :به شرح زیر استنازك لایه ملات  مصارف
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  همه ب ها یا سنگ هاآجر چسباندنبراي ملات  •
  کاري عمومیاندود •
  نصب کاشی •
  پوشش دیوارهاي خارجی و دیوارهاي داخلی و اهداف تزئینی •

 افزایش بهشود تا  میغنی ) پلیمري یا اکریلیک(لاتکس گاهی با نازك لایه ملات مجموعه 
 .منتهی شود ملات براي مورد نیاز و انعطاف پذیري ندگیخواص چسب

ها آمده  استاندارد ملی ایران براي ملات لایه نازك موارد زیر به عنوان الزام عمومی مانند بقیه ملاتدر 
  :است

  خواص ملات تازه 
تر از مقدار اظهار شـده   عمرکارایی نباید کم. عمرکارایی باید توسط تولیدکننده اظهار شود: عمر کارایی

  . باشد
. ملات عرضه شده باید توسـط تولیـد کننـده اظهـار شـود      کلرایددر صورت لزوم، میزان : کلرایدمیزان 
درصـد وزنـی    1/0، نبایـد بیشـتر از    کلرایـد میزان  .تر از مقدار اظهار شده باشد نباید بیش کلرایدمیزان 

  .خشک ملات باشد
، باید توسط تولیدکننده ي موجودهوا مقداردر صورت عرضه ملات بنایی به بازار، : مقدار هواي موجود

  . هواي موجود در ملات باید در محدوده اظهار شده باشدمقدار . ظهار شده باشدا
  خواص ملات سخت شده 

ي طراحی شده، مقاومت فشاري ملات بنـایی بایـد توسـط تولیدکننـده     ها ملاتبراي : مقاومت فشاري
آن اظهـار کنـد کـه در     ،1تولیدکننده ممکن است رده مقاومـت فشـاري را مطـابق جـدول     . اظهار شود

مترمربـع   و حداقل رده مربوط نیز به دنبال آن برحسب نیوتن بـر میلـی   "M"مقاومت فشاري با علامت 
  . مشخص شده است

  بندي مقاومت فشاري ملات رده  :18-3جدول 

  M 5/2 M 5 M 10 M 15 M 20 M  Md 1  رده

  حداقل -مقاومت فشاري
  d  20  15  10  5  5/2  1  )متر مربع نیوتن بر میلی( 

d-  است 5شود و مضربی از  مترمربع که توسط تولید کننده اظهارمی نیوتن بر میلی 20مقاومت فشاري بیشتر از.  

  
  . مقاومت فشاري ملات بنایی نباید کمتر از مقاومت فشاري یا رده مقاومت فشاري اظهار شده باشد

هـا   کـه بـراي آن   ي بنایی طراحی شده، مـورد اسـتفاده در اجزایـی   ها براي ملات: مقاومت چسبندگی
براساس مقاومت برشی اولیـه   باید اي وجود دارد، مقاومت چسبندگی ملات با قطعه بنایی انتظارات سازه
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 مهـارت کـاري   چسبندگی بستگی به ملات، قطعه بنایی، میزان رطوبـت و مقاومت . مشخصه اظهار شود
زمون مقاومـت برشـی اولیـه    چسبندگی ارائه شود، آمقاومت که یک روش مستقیم آزمون  تا زمانی. دارد

 قطعات بنـایی  باي بنایی طراحی شده ها ملاتمقاومت برشی اولیه مشخصه . گیرد مورد استفاده قرار می
  :زیر باشد شرح بهباید 

  ."ملات سبک"و  "براي کارهاي عمومی  ملات"متر مربع براي  بر میلی  نیوتن 15/0  -
  ."لایه نازك  ملات"متر مربع براي  بر میلی  نیوتن 3/0  -

طور مسـتقیم در   و به گیرد ي بنایی که در اجزاي بیرونی مورد استفاده قرار میها ملاتبراي : جذب آب
تر از مقدار  جذب آب نباید بیش. ، جذب آب باید توسط تولیدکننده اظهار شوداستمعرض عوامل جوي 

  .اظهار شده باشد
گیـرد،   اي بیرونـی مـورد اسـتفاده قـرار مـی     ي بنـایی کـه در اجـز   ها ملاتبراي : نفوذپذیري بخار آب

  . ر شودااظه کنندهوذپذیري بخارآب باید توسط تولیدنف
چگـالی   محـدوده در صورت عرضه ملات بنایی بـه بـازار، میـزان    : )ملات سخت شده خشک(چگالی 

چگالی باید در محـدوده اظهـار شـده    . ملات سخت شده خشک باید توسط تولیدکننده اظهار شده باشد
  .کیلوگرم بر مترمکعب باشد1300ي بنایی سبک، چگالی باید برابر یا کمتر از ها ملاتبراي  .باشد

ها الزامات حرارتی  ي بنایی، مورد استفاده در اجزایی که براي آنها ملاتبراي : ضریب هدایت حرارتی
ت بنـایی  ي ضریب هـدایت حرارتـی مـلا   برارا   λ10,dry,matمقدار وجود دارد، تولیدکننده باید میانگین

 اسـتاندارد گیـري شـده مطـابق     ي بنایی سبک نیز مقادیر اندازهها ملاتبراي ویژه  بههمچنین . ارائه کند
  .تر از مقدار اظهار شده باشد بیشباید نضریب هدایت حرارتی  .اظهار کرد توان میرا مربوط 

زدن و  یـخ (زدگـی   ر برابر یخکه یک روش آزمون استاندارد براي دوام ارائه شود، مقاومت د تا زمانی: دوام
  .اساس شرایط محل مصرف ملات، مورد ارزیابی قرار گرفته و اظهار شود باید بر) آب شدن

  ي لایه نازك ها ملاتالزامات تکمیلی براي 
گیـرد، در   متر مورد استفاده قرار  تر از یک میلی چه ملات لایه نازك در درز با ضخامت کم چنان: کلیات

  .دیگري مورد نیاز است صورت الزامات این
  . زیر را برآورده سازندتکمیلی و الزامات  2و  1ي لایه نازك باید الزامات مشروحه در بندهاي ها ملات

 حـداکثر انـدازه دانـه را    تولید کننـده بایـد  . متر باشد میلی2تر از  اندازه سنگدانه نباید بیش: ها سنگدانه
  .اعلام کند

تـر از مقـدار    زمان تصحیح بایـد بـیش  . سط تولیدکننده اظهار شودزمان تصحیح باید تو: زمان تصحیح
  . اظهار شده باشد

  واکنش در برابر آتش 
  مواد ي بنایی دارايها ملات. بندي واکنش در برابر آتش ملات بنایی را اعلام کند تولید کننده باید طبقه
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یکنواخت پخـش   طور  به که) هر کدام که بیشتر است(درصد وزنی یا حجمی یک یا مساوي  کمترآلی  
  .دنشو بندي می واکنش در برابر آتش دستهA 1 دسته ، بدون نیاز به آزمون، درباشندشده 
 کـه بـه  ) هر کدام که بیشتر اسـت (درصد وزنی یا حجمی  بیشتر از یکمواد آلی  ي بنایی دارايها ملات

، واکنش در برابر 1384سال : 8299استاندارد ملی ایران "، باید مطابق باشندیکنواخت پخش شده  طور 
و دسته مناسـب واکـنش در    شوندبندي  دسته" بندي طبقه -هاي ساختمانی فرآوردهآتش براي مصالح و 
   .برابر آتش اظهار شود

استاندارد ویژگی براي ملات لایه نازك مورد استفاده در بنایی بتن هوادار اتوکلاو شده   3-10
(AAC)     ASTM C1660  

تا  2حدود ی به ضخامت درزهای با AACهاي  با بلوك اي است که ملات لایه نازك، ملات پیش آمیخته
 مواد مورد استفاده در تهیه ملات لایه نازك باید با. گیرد در ساختمان مورد استفاده قرار میمیلیمتر  3

نایی باید با استاندارد ویژگی مربوط سیمان ب. مطابقت داشته باشد ASTM C1660الزامات استاندارد 
ویژگی استاندارد سنگدانه "با عنوان  ASTM C144سنگدانه ریز باید با استاندارد ویژگی . مطابق باشد

حداکثر اندازه سنگدانه باید چنان . بندي مطابقت داشته باشد به استثناي الزامات دانه" براي ملات بنایی
  . عبور کند 6باشد که از الک استاندارد شماره 

استاندارد ویژگی سنگدانه براي "با عنوان  ASTM C150سیمان پرتلند باید با استاندارد ویژگی سیمان 
با عنوان  C207 ASTMآهک هیدراته باید با استاندارد ویژگی . مطابقت داشته باشد "سیمان پرتلند

مجاز است اگر با آزمون  Nوع آهک ن. مطابق باشد "استاندارد ویژگی آهک هیدراته براي مقاصد بنایی"
سیمان آمیخته باید با . آور نیست یا گزارش عملکرد نشان داده شود که براي سلامت ملات زیان

 "آمیخته 1)یهیدرولیک( آبیهاي  استاندارد ویژگی سیمان"با عنوان  ASTM C595استاندارد ویژگی 
استاندارد ویژگی "با عنوان  ASTM C1157باید با استاندارد ویژگی  آبیسیمان . مطابقت داشته باشد

با عنوان  ASTM C1329سیمان ملات باید با استاندارد ویژگی  . مطابق باشد "آبیعملکرد براي سیمان 
زودسخت شونده باید با الزامات  آبیسیمان . مطابقت داشته باشد "استاندارد ویژگی براي سیمان ملات"

  . مطابق باشد "زودسخت شونده آبیویژگی براي سیمان  استاندارد"با عنوان  ASTM C1600استاندارد 
 ppm65 (0.0065%)در حداکثر مقدار مصرف توصیه شده، افزودنی چسب نباید بیش از : چسباننده

کلراید محلول در اسید به مقدار کل کلراید ملات اضافه  ppm90 (0.0090%)کلراید محلول در آب یا 
 ASTM C1384مرجع و آمیخته مطابق با استاندارد ویژگی  يها ملاتمقدار کلراید با آزمون . کند

تعیین  "ي بناییها ملاتها براي  استاندارد ویژگی افزودنی"با عنوان ) بخش مقدار کلراید محلول(
دهد که بر دوام ملات یا  سایر مواد مجاز است به شرطی که آزمون یا گزارش عملکرد نشان . شود می

  .ستآور نی مصالح دربرگرفته زیان

                                                                                                                                                    
1-Hydraulic cement 
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  هاي آزمون  روش
شدن را مطابق با روش آزمون   آزمون مقاومت کششی دو نیم: آزمون مقاومت کششی دو نیم شدن

ASTMC1006  با  "هاي بنایی شدن بلوك  استاندارد روش آزمون مقاومت کششی دو نیم"با عنوان
  . اصلاحات زیر انجام دهید

برداري کنید  ها به ترتیبی نمونه مورد استفاده در تهیه آزمونه AACاز مواد ملات و بلوك : برداري نمونه
  . اند باشند که از آن انتخاب شده  1که آنها نماینده بهري
استاندارد "با عنوان  ASTM C1660مطابق با استاندارد  AACها از مصالح  آزمونه: انتخاب بلوك آزمون

هر زوج آزمونه باید . به روش خشک ببرید "و شدهبنایی بتن هوادار اتوکلاملات لایه نازك براي ویژگی 
ها را از بلوك  مکعب. نشان داده شده است، بریده شود 1- 3 از یک بلوك با اندازه کامل چنانچه در شکل
گرد و غبار برش را . میلیمتر باشد )6 ± (100 × 100 × 100به طور خشک ببرید که هر یک داراي اندازه 

  . یدبا هواي خشک از مکعب پاك کن
  

  
  ها براي تهیه آزمونه خارج کردن مکعب  :3-3شکل 

  . ملات را مطابق با دستور کار تولیدکننده ملات مخلوط کنید: سازي نمونه آماده
  .نخورده بلوك باشد  خور باشد سطح برش ها را به ترتیبی قرار دهید که سطحی که قرار است ملات زوج

ملات را به مقدار توصیه شده توسط تولیدکننده ملات به منطقه درز آزمونه اعمال کنید تا یک درز  
زوج آزمونه دیگر را بر روي ملات به ترتیبی . میلیمتر به وجود آید 3تا  2بستر کامل با ضخامت تقریبی 

با دست محکم فشار  .قرار دهید که سطوح برش نخورده زوج اکنون هر دو در تماس با ملات قرار گیرد
  . ها و ملات اطمینان حاصل شود دهید تا از تماس کامل بین آزمونه

                                                                                                                                                    
1 - lot 
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ملات اضافی را از درز دور تا دور پیرامون آزمونه متصل شده پاك کنید تا سطح صاف یکنواختی در 
درصد  80و رطوبت نسبی کمتر از  )oC)8± 24ها را در هوا در دماي  آزمونه. طول درز به وجود آید

  . آوري کنید روز یا براي زمانی که توسط تولیدکننده ملات تجویز شده است، عمل 28راي حداقل ب
خور به  گیري کنید تا میانگینی از مساحت سطح مقطع درز ملات آوري شده را اندازه هر آزمونه عمل

  . دست آید
  آزمون

با استفاده از چسب داغ یا روش مناسب  mm100حداقل طول  با mm13قطر  اهاي فولادي ب میله 
ند و بین دو نهاي بالایی و پائینی را لمس ک ها لبه که میله شود میمتصل به آزمونه دیگر به ترتیبی 

آزمونه را در دستگاه آزمون فشاري با استفاده از لوله ). 2شکل (د ننیمه آزمونه در داخل قوس قرار گیر
. شود میبار تا شکست اعمال ). 2شکل ( دهند میگاه قرارگیري قرار  پذیر به عنوان تکیه فوم تراکم

  . کنند میپس از آزمایش هر آزمونه، ثبت را هاي بار اوج  دنخوان
  الزامات گزارش 

   ASTM C1386و کلاس مقاومت تعیین شده مطابق با الزامات  AACتولیدکننده بلوك  -
 ارزیابی  تولیدکننده، نام تجاري و بهر ملات لایه نازك مورد -
عمر، بار اوج، مقاومت کششی دو نیم شدن متناظر براي هر آزمونه، محاسبه شده مطابق با  -

   ASTM C1006الزامات استاندارد 
  الزامات مقاومت

ملات خورده باید معادل یا بیشتر از مقدار  AACهاي  میانگین مقاومت کششی دو نیم شدن آزمونه 
  . باشد AACس مقاومت متناظر براي کلا 20-3نشان داده شده در جدول 

  

  
  گیري مقاومت کششی دو نیم شدن چیدمان آزمون براي اندازه  :4-3شکل 
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  حداقل مقاومت کششی دو نیم شدن آزمونه الف :20-3جدول 

  AACمقاومت فشاري مشخصه   AACکلاس مقاومت 
f 'AAC, (MPa)  

حداقل مقاومت کششی دو نیم 
 ب ft AAC, (MPa)شدن آزمونه 

AAC2 0/2  28/0  
AAC3 0/3 34/0  
AAC4  0/4    40/0  
AAC6  0/6  49/0  

  
و همچنین حداکثر مقاومت فشاري مشخصه  AACهاي متفاوت مقاومت  کلاس ASTM C1386استاندارد ویژگی  -الف

هاي کششی دو نیم شدن براي هر کلاس مقاومت  حداقل مقاومت 20-3جدول . کند میمربوط براي هر کلاس را مشخص 
AAC  کند میرا معین .  

=        : شود نشان داده شده است از رابطه زیر تعیین می 1مقادیر براي حداقل مقاومت کششی دو نیم شدن جنانچه در جدول  - ب 0.2  ′    

  
  . ه استدر واحدهاي مگاپاسکال بیان شد f'AACو  ft AACکه در آن 
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  فصل چهارم

  سایر پژوهشگران تحقیقات
   سبک ساختمان هاي بلوك اندوددر ملات و  سیپومکاربرد     4-1

 "سبک ساختمان هاي بلوك اندوددر ملات و  سیپومکاربرد "با عنوان  اي گزارش تحقیقاتی پروژهدر 
  :آمده استانجام شد، چنین  ]15[1که توسط ایلتر) 2010سال (

از نظر  ها آزمایشنتایج . دانه پومیس انجام شدبراي تعیین خواص ملات سنتی و سبک ها آزمایش
مختلف دیوار مورد تحلیل و  هاي خواص فیزیکی و مکانیکی و همچنین ضریب هدایت حرارتی سامانه

  :است بوده روش کار به ترتیب زیر ،اهداف با توجه به .مقایسه قرار گرفتند
 هايدانه، توزیع اندازه آب جذب ، وزن مخصوص، درصدچگالی انبوهیخواص فیزیکی مانند  .1

 .و با هم مقایسه شد به دست آمدپومیس  و یآهک يهادانه سنگ
پوشش اول و . شد تعیین پومیس دانهاندود سنتی و سبک/ ملات) طرح اختلاط(ط تلاخنسبت ا .2

دوم اندود و همچنین ملات بنایی با استفاده از سبکدانه پومیس و سنگدانه آهکی با پیروي از 
استانداردهاي مربوط و مشخصات فنی مورد استفاده در کارهاي عمومی ساختمان در قبرس شمالی 

در اندودکاري دیوار ) پرداخت(اندودهاي آماده به عنوان اندود لایه سوم هاي اخیر در سال. اجرا شد
بر روي نمونه دیوار ) پرداخت(بنابراین اندود مخلوط آماده به عنوان اندود لایه سوم . شوداستفاده می

 .اجرا شد
مطالعات آزمایشگاهی براي تعیین خواص فیزیکی و مکانیکی مخلوط تازه، مخلوط سخت شده  .3

 .دانه پومیس انجام شد ندود سنتی و سبکا/ملات 
مختلف و همچنین انواع  هاياندود/ ملات با هاي مختلف دیوارضریب هدایت حرارتی سامانه .4

) مترمیلی 100× 200×300 اندازه(سنتی ی ساخته شده با آجر رس دیوارهايگیري و با ها انداره بلوك
 .مقایسه شد

                                                                                                                                                    
1 -  Ilter 
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مقایسه . شدو تحلیل  مقایسه با هم آزمایشگاهیمطالعات تمام نتایج به دست آمده از  ،پایاندر  .5
و ضریب هدایت انجام شد بر اساس خواص فیزیکی و مکانیکی  دانه پومیسسبکبا اندود سنتی /ملات 

 .]15[ ندشد هم مقایسه باحرارتی سامانه دیوارهاي مختلف در این مطالعه 
   :است به شرح زیر وهشپژدستاوردها در این 

دانه پومیس مورد استفاده در این تحقیق پژوهش نشان داد که چگالی انبوهی سنگهاي یافته .1
دانه پومیس مورد استفاده در وزن مخصوص سنگ. استبرابر کمتر  5/2دانه سنگ آهک نسبت به سنگ

درصد جذب آب . دانه سنگ آهک استبرابر کمتر از وزن مخصوص سنگ 2این تحقیق حدود 
. استبرابر بیشتر از سنگدانه سنگ آهک  14فاده در این پژوهش، حدود دانه پومیس مورد است سنگ

هاي پومیس مورد استفاده در بندي سنگدانههاي سنگدانه سنگ آهک تقریبا همان دانهتوزیع اندازه دانه
متر در تولید ملات و اندود براي هر دو ملات پومیس و میلی 2حداکثر اندازه سنگدانه . این بررسی است

 .ورد استفاده قرار گرفتآهک م
شده  اندود سنتی و سبک با توجه به مشخصات فنی تعیین/ ملات) طرح اختلاط( نسبت اختلاط .2

در این . ه استتهیه شد قبرس شمالی مهندسان و معماران توسط اتحادیه هاي ساختمانیبراي کار
هاي وزنی حجمی به نسبتتحقیق به منظور ایجاد مقدار مواد مورد استفاده در مخلوط نسبت اختلاط 

ل در محدوده یکسان نگه سنتی به جز پوشش او سعی شد غلظت هر دو ملات پومیس و. تبدیل شد
پوشش و ملات دوم  غلظت براي اولین پوشش هر دو ملات پومیس و سنتی در مقایسه با. داشته شود

 .داراي سیالیت بیشتري بود
 طور به) ي تازهها ملاتغلظت ملات تازه، زمان گیرش و وزن واحد (هاي تازه خواص مخلوط .3

ي درز تعیین ها ملاتي سنتی و پومیس در شرایط پوشش اول، پوشش دوم و ها ملاتجداگانه براي 
ي ها ملاتجداگانه براي  به طور) مقاومت فشاري، مقاومت خمشی، سرعت پالس(خواص مکانیکی . شد

هاي خواص مخلوط. ي درز تعیین شدها ملاتایط پوشش اول، پوشش دوم و سنتی و پومیس در شر
در ) جذب آب موئینه، جذب آب، وزن واحد ملات سخت شده و جمع شدگی خشک شدن(سخت شده 

 .ي درز تعیین شدها ملاتمورد پوشش اول، پوشش دوم و 
ار ساخته شده با هاي پژوهش آزمایشگاهی نشان داد که ضریب هدایت حرارتی سامانه دیویافته .4

اندود سنگ آهک در مقایسه با سامانه دیوار ساخته شده با بلوك پومیس و ملات  /بلوك پومیس و ملات
هدایت حرارتی سامانه دیوار آجر علاوه بر این ضریب . برابر بیشتر است 2/1اندود پومیس در حدود /

 .بیشتر استبرابر  5/1در مقایسه سامانه دیوار با بلوك پومیس در حدود  یرس
، وزن واحد گیرشکارایی، زمان  عمر مدتخواص  پژوهش نشان داد که آزمایشگاهی هايیافته .5

در  ي رامقدار کمتر ملات پومیس، فراصوتیهاي و سرعت پالسشده  سخت ملات واحدوزن تازه، ملات 
ع خواص درصد جذب آب، ضریب جذب آب موئینه، درصد جم. داد آهک نشانسنگ مقایسه با ملات 

در مقایسه  ي رابالاتر پومیس مقادیر يها ملاتخمشی و مقاومت فشاري  مقاومتشدگی خشک شدن، 
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سامانه دیوار  داد کهنشان آزمایشگاهی هاي همچنین یافته. دهدآهک نشان میسنگ  يها ملاتبا 
در مقایسه با سامانه دیوار ساخته  يترضریب هدایت حرارتی پایین پومیساندود /ساخته شده با ملات 

 .]15[دارد آهکسنگ اندود /با ملات  شده
دانه پومیس از نظر خواص فیزیکی و در این مطالعه، ملات و اندود ساخته شده از سنگ آهک و سنگ

دانه سنگ آهک عبارتند از دانه پومیس و سنگخواص فیزیکی سنگ. مکانیکی مورد مطالعه قرار گرفت
بندي مخلوط سهم. اندازه ذرات، چگالی انبوهی، وزن مخصوص و ظرفیت جذب آب تعیین شدتوزیع 

و  هاي مختلفآزمون. مشخص شددانه پومیس وزنی ملات و اندود ساخته شده از سنگ آهک و سنگ
خواص مخلوط تازه، خواص : بندي شد که عبارتند ازگروه اصلی طبقه 3مطالعات آزمایشگاهی در 

ها براي خواص آزمایش. هاي سخت شدهو خواص مکانیکی مخلوط) فیزیکی(ه مخلوط سخت شد
، زمان گیرش و وزن واحد ملات تازه به طور )مقدار جریان(غلظت ملات تازه : مخلوط تازه شامل

 .ي سنتی و پومیس با استفاده از پوشش اول، پوشش دوم و ملات درز انجام شدها ملاتجداگانه براي 
خواص فیزیکی . مشی و سرعت پالس تعیین شدیکی مقاومت فشاري، مقاومت خدر مورد خواص مکان

جذب آب موئینه، جذب آب، وزن واحد ملات سخت شده و جمع شدگی : ملات سخت شده شامل
خشک شدن به طور جداگانه براي ملات سنتی و پومیس از طریق پوشش اول، پوشش دوم و ملات درز 

 براي کاربردهاي هاي مختلف دیوارضریب هدایت حرارتی سامانهپس از آن، . در این تحقیق تعیین شد
  .]15[انواع بلوك تعیین شد بااندود /ملاتمختلف 

  مواد مورد استفاده  4-1-1
در قبرس شمالی   1هاي پومیس عرضه شده توسط اسکوندانهدر این بررسی، سنگ: دانه پومیسسنگ

بنایی به منظور تولید بلوك ) ترکیه( 2منطقه نوشهیردانه پومیس را از این شرکت سنگ. شداستفاده 
ترکیب شیمیایی پومیس مورد . کند میقبرس شمالی وارد  پومیس براي صنعت ساخت و ساز در

  .]15[نشان داده شده است  1-4استفاده در این تحقیق در جدول 
   

                                                                                                                                                    
1 - Escon 
2 - Nevşehir 
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 ]15[ترکیب شیمیایی پومیس نوشهیر : 1-4 جدول
  نوشهیر پومیس  ترکیب شیمیایی

  درصد
SiO2  74  

Al2O3  13  
Fe2O3  40/1  
FeO  00/0  
CaO  17/1  
Na2O  70/3  
K2O  10/4  
MgO  07/0  

  
بسیار زیاد است که نشان  SiO2دید، پومیس نوشهیر حاوي  توان میکه در جدول بالا  همان طور

که قبلا توضیح داده شد، نوع اسیدي  همان طور. پومیس از نوع پومیس اسیدي استکه این دهد  می
علاوه بر این روشن . پومیس به ویژه در بخش ساخت و ساز بسته به ترکیب شیمیایی آن مطلوب است

است که پومیس نوشهیر ماده بسیار پوزولانی است که مزایاي زیادي براي دوام و کسب مقاومت مخلوط 
  .]15[نشان داده شده است  1- 3هاي پومیس استفاده شده در شکل دانهسنگ. کند میفراهم 

  

 
  ]15[ شرکت اسکون تهیه شده توسط پومیس هايدانهسنگ :1- 4 شکل

 میلی 2ها به منظور استفاده در ملات و اندود باید ، حداکثر اندازه سنگدانهEN 998-2 استاندارد بنابر
متر سرند شد و ذرات عبور کرده از الک در این تحقیق میلی 2دانه با الک بنابراین، سنگ. متر باشد

براي افزایش سرعت الک کردن، اندازه بزرگتري از الک ساخته و مورد استفاده . مورد استفاده قرار گرفت
  . ]15[) 2- 4شکل(قرار گرفت 
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  ]15[دانه سنگ اندازه مورد نیاز دست آوردنمورد استفاده براي به الک :2- 4 شکل

 ]15[پومیس  سبکدانهتجزیه سرندي : 2-4 جدول
  اندازه الک

 )mm(  
  ماندهجرم باقی

 )g(  
مانده درصد باقی
  درصد

مانده تجمعی باقی
  درصد

  رد شده تجمعی
  درصد

36/2  00/0  00/0  00/0  00/100  
18/1  00/224  20/31  19/31  81/68  
6/0  0/153  31/21  50/52  50/47  
3/0  00/62  64/8  13/61  87/38  
15/0  00/47  55/6  68/67  32/32  

  01/0  99/99  31/32  00/232  سینی
  

قبرس از  .در قبرس تهیه شد 1هاي سنگ آهک از کوه بسپارماكدانهسنگ: آهکدانه سنگسنگ
به خصوص تمام کوه بسپارماك در قبرس حاوي سنگ آهک . نظر منابع سنگ آهک بسیار غنی است

سنگ . شوددر بخش ساختمان قبرس استفاده می ملاتسنگ آهک به عنوان سنگدانه در بتن و . است
  .]15[است) CaCO3(درصد کربنات کلسیم  50آهک سنگ رسوبی و داراي حداقل

  .شودنشان داده می 4-4و شکل  3-4 در جدول سنگ آهک دانهسنگ) بنديدانه( توزیع اندازه ذرات
  

                                                                                                                                                    
1 - Beşparmak 
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  ]15[دانه پومیس 

 ]15[دانه سنگ آهک 
  مانده تجمعیباقی

   درصد
  رد شده تجمعی

  درصد
00/0  00/100  
71/30  29/69  
17/53  83/46  
33/68  67/31  
54/77  46/22  
00/100  00/0  

  
  ]15[سنگ آهک 

هاي پومیس مورد استفاده در این تحقیق 

مطابق الزامات  )5/32کلاس (تحقیق سیمان پرتلند پوزولانی 
  .]15[نشان داده شده است  4-
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دانه پومیس بندي سنگمنحنی دانه: 3- 4 شکل

دانه سنگ آهک تجزیه سرندي سنگ: 3-4 جدول
  اندازه الک

 )mm(  
  ماندهجرم باقی

 )g(  
  ماندهباقی

   درصد
باقی

36/2  00/0  00/0  
18/1  00/387  71/30  
6/0  0/283  46/22  
3/0  00/191  16/15  
15/0  00/116  21/9  

  54/22  00/284  15/0تر از  کم
  

سنگ آهک  دانهبندي سنگمنحنی دانه: 4- 4 شکل

هاي پومیس مورد استفاده در این تحقیق  دانه هاي سنگ آهک با سنگ دانه توزیع اندازه ذرات سنگ
  .]15[تقریبا یکسان است 

تحقیق سیمان پرتلند پوزولانی سیمان مورد استفاده در تمام : سیمان
-4 ترکیب شیمیایی سیمان در جدول. بود  ASTM C150استاندارد

 

کم

توزیع اندازه ذرات سنگ
تقریبا یکسان است 

سیمان
استاندارد
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 ]15[ترکیب شیمیایی سیمان مورد استفاده در این تحقیق : 4-4 جدول
  درصد  ترکیب شیمیایی

CaO  38  
MgO  4  
SO3  3  
SiO2  8/46  

AL2O3  3/5  
Na2O  15/0  
Fe2O3  46/3  

LOI  3  
  

  .نشان داده شده است 5-4 در جدول سیمان خواص فیزیکی و مکانیکی
 ]15[خواص فیزیکی و مکانیکی سیمان مورد استفاده در این تحقیق : 5-4 جدول

  مقدار خواص فیزیکی
  451  (m2/kg)نرمی  

  90  )دقیقه(گیرش اولیه 
  135  )دقیقه(گیرش نهایی 

  28/3  مخصوصوزن 
  MPa(  3/18(روزه  3مقاومت فشاري 
  MPa(  7/35(روزه  28مقاومت فشاري 

  
آهک یک اصطلاح کلی براي مواد . بود آهک هیدراته پودر تحقیق اینمورد استفاده در آهک : 1آهک

به بیان . غالب است کلسیم ها، اکسیدها و هیدروکسیدهايکربنات معدنی حاوي کلسیم است که در آن
هیدروکسید کلسیم که به طور سنتی آهک  .آهک اکسید کلسیم یا هیدروکسید کلسیم است دقیق،

رنگ  این یک بلور بی. است Ca(OH)2 یک ترکیب شیمیایی با فرمول شیمیایی شود،کشته، نامیده می
با آب  )شود نامیده میکه آهک یا آهک زنده (یا پودر سفید رنگ است و هنگامی که اکسید کلسیم 

  .آیدبه دست می "شود شکفته"مخلوط شود یا 
  .]15[ بود آب آشامیدنی تحقیق مورد استفاده در تمامآب : آب
  
  

                                                                                                                                                    
1 - Lime 
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  بندي مخلوط براي ملات و اندودسهم  4-1-2
اندود سبک ساخته شده /دانه شامل ملات سنگ نوعدر این تحقیق، دو نوع مختلف ملات و اندود از نظر 

اندود به صورت . اندود سنتی ساخته شده از سنگدانه سنگ آهک تولید شد/ سنگدانه پومیس و ملاتاز 
. روندپوشش دوم و پوشش سوم به کار می براي اولین پوشش، :سه پوشش در ساخت دیوار شامل

در قبرس (مخلوط شده آماده به عنوان پوشش سوم در بخش ساخت و ساز پیش امروزه، اندودهاي 
 در نتیجه اندود تولید شده در این تحقیق به طور معمول به عنوان پوشش اول. شوداستفاده می) شمالی

دانه مختلف از سنگ درز ساخته شدهدانه و دو ملات  مختلف سنگ و پوشش دوم با استفاده از انواع
اساس هاي اختلاط مواد استفاده شده براي ملات و اندود بر نسبت. پومیس و سنگ آهک ساخته شد
و اندود مطابق  هاي اختلاط حجمی مواد براي ملاتنسبت. شودپیمانه کردن حجمی انجام می

نشان داده شده  6- 4در جدول) 1KTMMOB(مشخصات فنی اتحادیه مهندسان و معماران ترك قبرس 
  .]15[است 

 ]KTMMOB ]15بندي مخلوط به صورت حجمی توسط سهم: 6-4 جدول
  مترمیلی 2 ≤ماسه   آهک  سیمان  نوع

  8  2  1  ملات درز
  3  0  1  پوشش اول
  8  2  1  پوشش دوم

  
در جدول بالا مشاهده کرد نسبت اختلاط و ترکیب ملات درز و ملات پوشش  توان میکه  همان طور

در این تحقیق در نظر گرفته شده است  6-4 هاي اختلاط جدولبنابراین نسبت. دوم یکسان هستند
]15[.  

هاي مخلوط براي پیمانه ویژهبه صورت حجمی نشان داده شده است، به  اختلاطهاي اگرچه نسبت
 هاي اختلاط بهبنابراین نسبت. است تر مناسبآزمایشگاهی، تعیین مقدار مواد به صورت وزنی  2شده

این . مخلوط به نسبت وزنی تبدیل شد صورت حجمی به منظور تعیین مقدار مواد مورد استفاده در
هاي نسبتچگونه بیان شده است که  این استاندارد رد .]15[انجام شد  ASTM C270 بافرآیند مطابق 

شود به نسبت محاسبه می 2-4و معادله  1-4حجمی با استفاده از یک ضریب پیمانه که توسط معادله 
  .]15[ گردد میوزنی تبدیل 
   پیمانهضریب  =1440/ برابر نسبت حجمی کل ماسه  80             1- 4معادله    

  :تعیین وزن مواد به شرح زیر است
  وزن مواد= نسبت حجمی مواد× چگالی انبوهی × ضریب پیمانه                   2-4معادله 

                                                                                                                                                    
1 - Union of the Chambers of Cyprus Turkish Engineers and Architects (KTMMOB) 
2 -Batch 
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هاي حجمی به وزن پیمانه، چگالی هنگام تبدیل نسبت که در معادلات بالا مشخص است همان طور
نشان  7-4 ها در جدولمورد استفاده در مخلوط هاي انبوهی موادچگالی. شودانبوهی مواد استفاده می

  :]15[داده شده است 
 ]15[ها مخلوط مواد مورد استفاده در انبوهی هايچگالی: 7-4 جدول

  )kg/m3(چگالی انبوهی   نوع مواد
  808  دانه پومیسسنگ

  1777  دانه سنگ آهکسنگ
  1200  سیمان
  600  آهک

  
  هاي وزنی تبدیل و به شرح زیر در جدولمخلوط به نسبتهاي حجمی با توجه به روش فوق، نسبت

  .]15[ارائه شد  9- 4و  4-8
 ]15[) سنگ آهک(ملات سنتی  اندود و هاي وزنی مخلوط براينسبت: 8-4 جدول

  درز ملات و )سنگ آهک( سنتیاندود 
  آب  سنگ آهک  آهک  سیمان  نوع

  12/1  44/4  0  1  پوشش اول
  65/2  8/11  1  1  پوشش دوم

  65/2  8/11  1  1  درز ملات

 ]15[ ملات پومیس و اندود براي هاي وزنی مخلوطنسبت :9-4 جدول
  درز ملات پومیس واندود 

  آب  پومیس  آهک  سیمان  نوع
  4/1  02/2  0  1  پوشش اول
  2/3  38/5  1  1  پوشش دوم

  2/3  38/5  1  1  درز ملات
  

 غلظت ملات تازه مطابق با. مشخص شد در نظر گرفته شده براي ملات تازه غلظت توسط مقدار آب
  .]15[مورد بررسی قرار گرفت   EN 1015-3 استاندارد

ساخته شده از  )سنتی(روشن است که مقدار آب در ملات و اندود پومیس در مقایسه با ملات و اندود 
در این . است ظرفیت بالاتر جذب آب سنگدانه پومیس خیلی بیشتر سنگدانه سنگ آهک، با توجه به

شد غلظت هر دو ملات پومیس و سنتی به جز پوشش اول در محدوده یکسان نگه داشته سعی  پژوهش
تر غلظت پوشش اول براي هر دو اندود پومیس و سنتی در مقایسه با پوشش دوم و ملات درز روان. شود
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به همین دلیل  .شودنامیده می 1همچنین پوشش اول اندود به دلیل روش استفاده از آن اندود زبر .است
   .]15[تر استروان ها ملاتپوشش اول در مقایسه با سایر  غلظت

   سنگدانهخواص   4-1-3
  انبوهی چگالی
 هاي دانه سنگ )ترچگال حالت( متراکم انبوهی هايچگالی و )2ايفله(غیرمتراکم  انبوهی هايچگالی
نشان داده شده است  4- 3جدول  در در این تحقیق، مورد استفاده سنگ آهکدانه سنگ و پومیس

]15[.  
 ]15[ پومیس و سنگ آهک هايدانهانبوهی سنگ هايچگالی: 10-4جدول 

  متراکم انبوهی چگالی  دانهنوع سنگ
(kg/m3)  

  غیرمتراکم انبوهی چگالی
(kg/m3)  

  808  860  پومیس
  1777  1990  سنگ آهک

  
هاي پومیس در مقایسه با دانهانبوهی سنگهاي نشان داده شده است، چگالی 10-4 در جدول چنانچه

هاي دانه سنگ .بسیار کم است هاي پومیسدانههاي سنگ آهک با توجه به خواص سنگدانهسنگ
هاي پومیس داراي مقدار بسیار زیادي از دانهبنابراین سنگ .استمنافذ هوایی  ٪80پومیس حاوي تا 

هاي پومیس در  دانه هاي انبوهی سنگ شود، چگالیطور که در جدول بالا دیده می همان .تخلخل است
  . ]15[است  برابر کمتر 5/2هاي سنگ آهک در هر دو حالت دانهمقایسه با سنگ
  جذب آب درصد و وزن مخصوص

وزن . بنابراین بدون واحد است. وزن مخصوص نسبت وزن یک ماده به وزن حجم معادل آب است
هاي سنگ آهک مورد استفاده در این دانهپومیس و سنگهاي دانهمخصوص و درصد جذب آب سنگ

  :]15[آمده است  11- 4 در جدول تحقیق
 هاي پومیس و سنگ آهکدانهوزن مخصوص و درصد جذب آب سنگ: 11-4 جدول

وزن مخصوص   نوع
  انبوهی

وزن مخصوص انبوهی 
)SSD(  

وزن مخصوص ظاهري 
)SSD(  

  جذب آب
  درصد

  84/40  173/2  621/1  151/1  پومیس
  36/3  55/2  43/2  35/2  سنگ آهک

  

                                                                                                                                                    
1 - Rough Rendering 
2 - Loose 
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وزن مخصوص انبوهی، وزن (نشان داده شده است، وزن مخصوص  11- 4که در جدول  همان طور
هاي دانههاي پومیس در مقایسه با سنگدانهسنگ) و وزن مخصوص ظاهري) SSD(مخصوص انبوهی 

هاي مخصوص سنگدانهوزن . تر استها کاملا پایینسنگ آهک با توجه به خواص مشخصه سنگدانه
 استهاي سنگ آهک  وزن مخصوص سنگدانه نصف حدود )وزن مخصوص انبوهی به ویژه(پومیس 

]15[.  
دانه پومیس در مقایسه با ظرفیت جذب آب سنگدانه سنگ آهک علاوه بر این ظرفیت جذب آب سنگ

از  توان میطور که  نهما .ناشی از ساختار سنگدانه پومیس است این به طور مستقیم. است تربسیار بالا
جذب آب  درصدبه این دلیل . نتایج دریافت پومیس به دلیل منافذ زیاد هوایی مانند یک اسفنج است

  .]15[بار بیشتر است  14سنگ آهک حدود  پومیس در مقایسه با يهاسنگدانه

  ها ملات تحلیل نتایج آزمون  4-1-4
ي سـنگ  هـا  مـلات ي پومیس و ها ملاتنتایج آزمون غلظت ملات تازه براي : آزمون غلظت ملات تازه

مقایسه ملات انـدودکاري   5-4شکل . داده شده است 13-4و  12-4به ترتیب در جدول  )سنتی(آهک 
مقایسه  6-4شکل . دهدپوشش اول ساخته شده از سنگدانه پومیس و سنگدانه سنگ آهک را نشان می

   .دهدساخته شده از سنگدانه پومیس و سنگ آهک را نشان می اندودملات درز و ملات پوشش دوم 
  :]15[بیان کرد  توان می، موارد زیر را 5-4از شکل 

کمتر از  .مطابق با روش استاندارد آزمون مشخص شده است )قطر جریان(متر میلی 130حد کارایی .1
، مدت زمان کارایی ملات سنتی و پومیس 5- 4از شکل  .متر به معنی عدم کارایی ملات استمیلی 130

 .شودمی ساعت مشاهده 1/4و  2/5ترتیب به 

در مقایسه با ملات اندودکاري  مدت زمان کارایی بیشتريسنتی ملات اندودکاري پوشش اول  .2
 ملات پومیس به دلیل جذب آب بالاتر سنگدانه پومیس سرعت سفت شدن. پوشش اول پومیس دارد

 .ملات موثر است مقدار آب به طور مستقیم بر کاراییبنابراین  .بیشتر است

بندي مخلوط، مقدار آب با در نظر گرفتن در سهم. تقریبا یکسان است ها ملاتقطر جریان اولیه  .3
با  هاي سنگ آهک و پومیسهر دو ملات ساخته شده از سنگدانه. غلظت اولیه ملات تازه تعیین شد

 .غلظت یکسان تولید شدند

  :]15[بیان کرد  توان می، موارد زیر را 5-4از شکل 
 به پومیسپوشش دوم اندود  / ملات درز و سنتیپوشش دوم  اندود /درز ملات کارایی مدت زمان .1

 .است ساعت 3و  2/4ترتیب 
پوشش دوم  اندود/در مقایسه با ملات درز  سنتیپوشش دوم  اندود/ مدت زمان کارایی ملات درز .2

بیشتر  ملات پومیس به دلیل جذب آب بالاتر سنگدانه پومیس سرعت سفت شدن. پومیس بیشتر است
 .است
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بندي مخلوط، مقدار آب با در نظر گرفتن در سهم. تقریبا یکسان است ها ملاتقطر جریان اولیه  .3
با  هک و پومیسهاي سنگ آهر دو ملات ساخته شده از سنگدانه. غلظت اولیه ملات تازه تعیین شد

 .غلظت یکسان تولید شدند

/ پوشش دوم اندود ي اندودکاري پوشش اول در مقایسه با ها ملات) قطر جریان اولیه(غلظت اولیه  .4
نیز پوشش اول به عنوان اندود زبر اندود . ملات درز که به نوع اجرا بستگی دارد، خیلی بیشتر است

 .]15[گردد را میشود و به شکل زبر بر روي دیوار اجشناخته می
 

 ]15[نتایج آزمون غلظت ملات پومیس : 12-4 جدول
  )ساعت(زمان   

نوع   
  10:00  09:00  08:00  07:00  06:00  05:00  04:00  03:00  02:00  01:00  00:00  ملات

قطر 
جریان 

)mm(  

پوشش 
  100  100  100  107  120  132  142  153  169  187  210  اول

پوشش 
/ دوم

ملات 
  درز

165  152  150  141  132  125  120  113  100  100  100  

  ]15[) سنتی(نتایج آزمون غلظت ملات سنگ آهک : 13-4 جدول
  )ساعت(زمان   

نوع   
  10:00  09:00  08:00  07:00  06:00  05:00  04:00  03:00  02:00  01:00  00:00  ملات

قطر 
جریان 

)mm(  

پوشش 
  100  100  100  100  104  115  131  143  156  173  207  اول

پوشش 
 /دوم

ملات 
  درز

160  139  135  130  118  110  103  100  100  100  100  
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  ]15[پومیس  قطر جریان ملات اندودکاري پوشش اول سنتی و: 5- 4 شکل

  

 
  ]15[ملات پومیس  قطر جریان ملات درز و پوشش دوم ملات اندودکاري سنتی و: 6- 4 شکل

  ها ملاتزمان گیرش 
 و 14-4 در جدول به ترتیب پومیسي ها ملاتو  )سنتی( سنگ آهکي ها ملات زمان گیرش نتایج

 8-4 شکل .دهدرا نشان می ها ملات اولیه گیرش زمان مقایسه 7- 4 شکل. داده شده است 15- 4 جدول
  .]15[دهد را نشان می ها ملات نهایی مقایسه زمان گیرش

  :بیان کرد توان می، موارد زیر را 8-4از شکل 
سنگ  سنگدانه ساخته شده از درز ملات/پوشش دوم  اول و پوششاندود  گیرش اولیه هايزمان .1

 .است دقیقه 365 و 342 به ترتیب آهک
 پومیس سنگدانه ساخته شده از درز ملات/پوشش دوم  اول و پوششاندود  گیرش اولیه هايزمان .2

 .است دقیقه 222 و 256 به ترتیب
پوشش اول اندود ي پومیس براي هر دو مورد ها ملات در مقایسه با )سنتی(ي سنگ آهک ها ملات .3

 .استملات درز داراي زمان گیرش اولیه بالاتر /و پوشش دوم 
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ملات درز که بستگی به / پوشش دوم اندود ي اندودکاري پوشش اول نسبت به ها ملاتغلظت  .4
پوشش  ي اندودکاريها ملاتآهک باعث افزایش زمان گیرش،  با این وجود. نحوه اجرا دارد بیشتر است

مشخص است که . شوددر مقایسه با ملات اندودکاري پوشش دوم میاول شامل مقدار خیلی زیاد آب 
  .]١۵[شودرا باعث می يمقدار بیشتر آب زمان گیرش بالاتر

  :بیان کرد توان می، موارد زیر را 8-4از شکل 
سنگ  سنگدانه ساخته شده از درز ملات/پوشش دوم  اول و پوششاندود  گیرش نهایی هايزمان .1

 .است دقیقه 445 و 486 به ترتیب آهک
 پومیس سنگدانه ساخته شده از درز ملات/پوشش دوم  اول و پوششاندود  گیرش نهایی هايزمان .2

 .است دقیقه 310 و 345 به ترتیب
پوشش اول اندود ي پومیس براي هر دو مورد ها ملات در مقایسه با )سنتی(ي سنگ آهک ها ملات .3

 .است يهاي گیرش نهایی بالاترملات درز داراي زمان/و پوشش دوم 

ملات درز که بستگی به / پوشش دوم اندود نسبت به پوشش اول اندودکاري ي ها ملاتغلظت  .4
به این ترتیب . شودمی آهک باعث افزایش زمان گیرش با این وجود. بیشتر استدارد، نحوه اجرا 

اول  خیلی زیاد آب در مقایسه با ملات اندودکاري پوشششامل مقدار  دومي اندودکاري پوشش ها ملات
 . ]15[برد بالاتر می را مشخص است که مقدار بیشتر آب زمان گیرش. است

  
 ]15[) سنتی(ي سنگ آهک ها ملاتهاي گیرش زمان: 14-4 جدول

  )دقیقه(زمان گیرش نهایی   )دقیقه(زمان گیرش اولیه   نوع ملات
  486  342  پوشش اول

  445  365  ملات درز /پوشش دوم 
  

 ]15[ي پومیس ها ملاتگیرش  هاي زمان: 15-4 جدول
  )دقیقه(زمان گیرش نهایی   )دقیقه(زمان گیرش اولیه   نوع ملات

  345  256  پوشش اول 
  310  222  ملات درز/ پوشش دوم 
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    ]15[ ها ملاتهاي گیرش اولیه مقایسه زمان:  7- 4 شکل

 
  ]15[ ها ملاتهاي گیرش نهایی مقایسه زمان:  8- 4 شکل

 
  ]15[ي سخت شده سنگ آهک و پومیس ها ملاتمقایسه وزن واحد : 9- 4 شکل
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  آزمون وزن واحد ملات سخت شده 
در جـدول     بـه ترتیـب   هاي پـومیس  و ملات )سنتی(سنگ آهک  هاي ملات سخت شده واحد وزن نتایج

شـده را نشـان    هاي سـخت  ملات واحد وزن مقایسه 10-4شکل  .شده است داده 17-4جدول  و 4-16
  :]15[توان بیان کرد  ، موارد زیر را می10-4از شکل . دهدمی
سنگ  سنگدانه ساخته شده از درز ملات/پوشش دوم  اول و پوشش اندودشده  سخت واحد وزن .1

 .است kg/m3 3/1901  و kg/m3 7/1970ترتیب به آهک

 پومیس سنگدانه ساخته شده از درز ملات/پوشش دوم  اول و پوشش اندودشده  سخت واحد وزن .2
 .است kg/m3 7/1196  و kg/m3 3/1107ترتیب به

هاي پومیس براي هر دو  ملات در مقایسه با )سنتی(هاي سنگ آهک  وزن واحد سخت شده ملات .3
 .ملات درز بیشتر است/مورد اندود پوشش اول و پوشش دوم 

قابل توجهی  به طوردانه سنگ آهک مقایسه با سنگاز آنجا که چگالی انبوهی سنگدانه پومیس در  .4
برابر  65/1ي پومیس ها ملات ي سنگ آهک نسبت بهها ملاتتر است، وزن واحد سخت شده پایین

 .بیشتر است
 ]15[آهک  گي سخت شده سنها ملاتوزن واحد : 16-4 جدول
  )m3/kg( وزن واحد سخت شده  شماره  نوع

  پوشش اول
1  1981  
2  1948  
3  1983  

  1971  میانگین

  / پوشش دوم 
  ملات درز

1  1877  
2  1909  
3  1918  

  1901  میانگین
  

 ]15[ي سخت شده سنگدانه پومیس ها ملاتوزن واحد : 17-4 جدول
  )m3/kg( وزن واحد سخت شده  شماره  نوع

  پوشش اول
1  1085  
2  1170  
3  1067  

  1107  میانگین

  / پوشش دوم 
  ملات درز

1  1224  
2  1187  
3  1179  

  1197  میانگین
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  ]15[ي سخت شده سنگ آهک و پومیس ها ملاتمقایسه وزن واحد : 10- 4 شکل

  آزمون جذب آب 
  جدول و 18- 4 در جدول پومیس يها ملات و) سنتی( سنگ آهک يها ملات جذب آب درصد نتایج

  . دهدنشان میرا  ها ملات جذب آب درصد مقایسه 11- 4شکل . است داده شده 4-19
 ]15[ي سنگ آهک ها ملاتدرصد جذب آب :  18-4 جدول

  (%)جذب آب   شماره  نوع

  پوشش اول
1  0/5  
2  3/5  
3  3/4  

  8/4  میانگین

/ پوشش دوم 
  ملات درز

1  4/17  
2  4/17  
3  8/16  

  2/17  میانگین

 ]15[ي پومیس ها ملاتدرصد جذب آب :  19-4 جدول
  (%)جذب آب   شماره  نوع

اندود پوشش 
  اول

1  3/19  
2  7/14  
3  1/20  

  0/18  میانگین

/ پوشش دوم 
  ملات درز

1  4/22  
2  8/23  
3  5/31  

  9/25  میانگین
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  ]15[ي سنگ آهک و پومیس ها ملاتمقایسه درصد جذب آب : 11- 4 شکل

  :]15[بیان کرد  توان میموارد زیر را  11-4از شکل 
سنگ آهک  سنگدانه ساخته شده ازدرز  ملات/پوشش دوم  اول و اندود پوشش جذب آب درصد .1
 .است 18/17و  84/4ترتیب به
 پومیس به سنگدانه ساخته شده ازدرز  ملات/پوشش دوم  اول و اندود پوشش جذب آب درصد .2

 .است 9/25و  01/18ترتیب 
ي سنگ آهک براي هر دو اندود ها ملات ي پومیس درصد جذب آب بالاتري در مقایسه باها ملات .3

 .درز دارد ملات /پوشش دوم پوشش اول و 

سنگ آهک  يها ملات ي پومیس نسبت بهها ملات درصد جذب آب اولپوشش هاي در مورد اندود .4
 .است سه برابر بیشتر

ي سنگ ها ملاتي پومیس نسبت به ها ملات ملات درز درصد جذب آب/براي اندود پوشش دوم  .5
 .برابر بیشتر است 5/1آهک 

  آزمون ضریب جذب آب موئینه
 در جدولبه ترتیب  پومیسي ها ملاتو ) سنتی(سنگ آهک  يها ملات موئینه جذب آب ضریب نتایج

  داده شده است 21- 4 جدول و 4-20
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 ]15[ضریب جذب آب موئینه ملات سنگ آهک : 20-4 جدول
  )g/m2 s0.5(ضریب جذب آب موئینه   شماره  نوع

  پوشش اول
1  3/68  
2  8/61  
3  4/70  

  8/66  میانگین

/ پوشش دوم 
  ملات درز

1  9/191  
2  1/177  
3  3/196  

  4/188  میانگین

 ]15[ضریب جذب آب موئینه ملات پومیس : 21-4 جدول
  )g/m2 s0.5(ضریب جذب آب موئینه   شماره  نوع

  پوشش اول
1  2/83  
2  9/78  
3  7/74  

  9/78  میانگین

/ پوشش دوم 
  ملات درز

1  4/215  
2  1/226  
3  8/236  

  1/226  میانگین
  

  . دهد را نشان می ها موئینه ملات آب مقایسه ضریب جذب 12- 4 شکل
  

 
   ]15[ي سنگ آهک و پومیس ها ملاتمقایسه ضریب جذب آب موئینه : 12- 4 شکل

  
  :]15[توان بیان کرد  موارد زیر را می 12-4از شکل 
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سـنگ   سـنگدانه  شده ازساخته  درز ملات/ دوم پوشش اول و پوششاندود  موئینه جذب آب ضریب .1
 .است g/m2 s0.5188 و  g/m2 s0.5 67به ترتیب  آهک

 سنگدانه پومیس ساخته شده از درز ملات/ دوم پوشش اول و پوششاندود  موئینه جذب آب ضریب .2
  .است g/m2 s0.5226 و  g/m2 s0.5 79به ترتیب 

پوشـش اول و پوشـش   اندود ي سنگ آهک در هر دو مورد ها ملاتبا  ي پومیس در مقایسهها ملات .3
 .داردضریب جذب آب موئینه بیشتري ملات درز /دوم 

ي سنگ آهک ها ملاتي پومیس نسبت به ها ملات پوشش اول ضریب جذب آب موئینهاندود براي  .4
 .برابر بیشتر است 18/1

ي ها ملات ي پومیس نسبت بهها ملات ملات درز ضریب جذب آب موئینه/پوشش دوم اندود براي  .5
  .برابر بیشتر است 2/1سنگ آهک 

  شدگی خشک شدنآزمون درصد جمع
ي پومیس به ترتیب در ها ملات و )سنتی(ي سنگ آهک ها ملاتشدگی خشک شدن نتایج درصد جمع

شدگی خشک شدن مقایسه درصد جمع 13-4شکل . داده شده است 23- 4جدول  و 22-4جدول 
  :]15[بیان کرد  توان میموارد زیر را  13-4از شکل . دهدرا نشان می ها ملات

ملات درز ساخته شده از سنگدانه /پوشش اول و پوشش دوم اندود شدگی خشک شدن درصد جمع .1
 .است  07/0و   12/0ترتیب سنگ آهک به

ملات درز ساخته شده از سنگدانه /پوشش اول و پوشش دوم اندود شدگی خشک شدن درصد جمع .2
 .است 17/0و   25/0ترتیب پومیس به

ي سنگ آهک در هر دو ها ملاتي پومیس در مقایسه با ها ملاتشدگی خشک شدن درصد جمع .3
 .ملات درز بیشتر است/پوشش اول و پوشش دوم اندود مورد 

 نسبت به ملات پومیس شدگی خشک شدن ملاتمورد اندودکاري پوشش اول درصد جمع در .4
  . برابر بیشتر است 3/1سنگ آهک 

ي پومیس نسبت به ها ملاتشدگی خشک شدن درز درصد جمعملات /پوشش دوم  اندودمورد  در .5
 .برابر بیشتر است 4/2 ي سنگ آهکها ملات
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 ]15[شدگی خشک شدن ملات سنگ آهک درصد جمع: 22-4 جدول
    *ها بخش    

نوع 
  روزه 25  روزه 18  روزه 11  روزه 4  اولیه  شماره  ملات

شدگی جمع
خشک شدن 

(%)  

پوشش 
  اول

1  1390  1291  1206  1154  1087  19/0  
2  1367  1213  1134  1091  1005  22/0  
3  1421  1357  1298  1231  1139  18/0  

  20/0  1077  1159  1213  1287  1393  میانگین
پوشش 

/ دوم 
  ملات درز

1  1105  1090  1037  994  949  09/0  
2  1237  1211  1193  1175  1132  07/0  
3  1075  1047  1011  988  965  07/0  

  07/0  1015  1053  1080  1116  1139  میانگین
  .میلیمتر است 001/0یک بخش برابر  *

 ]15[شدگی خشک شدن ملات پومیس درصد جمع: 23-4 جدول
    ها بخش  

  روزه 25  روزه 18  روزه 11  روزه 4  اولیه  شماره  نوع ملات
شدگی جمع

خشک شدن 
(%)  

پوشش 
  اول

1  1298  1109  1065  997  913  24/0  
2  1393  1226  1154  1035  986  25/0  
3  1206  1032  957  903  810  25/0  

  25/0  903  978  1059  1122  1299  میانگین
پوشش 

/ دوم 
  ملات درز

1  1253  1245  1160  1130  1005  16/0  
2  1321  1290  1176  1109  1034  18/0  
3  1374  1312  1275  1211  1117  16/0  

  17/0  1052  1150  1204  1282  1316  میانگین
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  ]15[شدگی خشک شدن ملات سنگ آهک و پومیس مقایسه درصد جمع: 13- 4 شکل

  آزمون مقاومت خمشی
و  24- 4ترتیب در جدول  به ي پومیسها ملاتو ) سنتی(ي سنگ آهک ها ملاتنتایج مقاومت خمشی 

ي سنگ آهک و ها ملات هروز 7مقاومت خمشی مقایسه  14-4شکل . داده شده است 25- 4 جدول
ي سنگ آهک و ها ملات هروز 28مقاومت خمشی مقایسه  15-4شکل . دهدپومیس را نشان می
  :]15[بیان کرد  توان میموارد زیر را  15-4از شکل . دهدپومیس را نشان می

      ترتیببه پومیس و سنگ آهک اول پوشش اندودکاري يها ملات هروز 7 مقاومت خمشی .1
MPa 40/1 و MPa 45/1 است. 

     ترتیببه پومیس و سنگ آهک ملات درز و دوم پوشش يها ملات هروز 7 مقاومت خمشی .2
MPa 78/0 و MPa 06/1 است. 

پوشش اول و اندود ملات پومیس نسبت به ملات سنگ آهک براي هر دو روزه  7مقاومت خمشی  .3
 .ملات درز بیشتر است/پوشش دوم

سنگ آهـک   ملات پومیس نسبت بهي ها ملات هروز 7 مقاومت خمشی، پوشش اولاندود  مورد در .4
 .است بیشتر برابر 04/1
 ملات پومیس نسبت بهي ها ملات روزه 7 مقاومت خمشی، ملات درز/ پوشش دوماندود  مورد براي .5

 .است بیشتر برابر 4/1سنگ آهک 
نتایج نشان . شودمقاومت خمشی میباعث کاهش  قابل توجهی به طور آهک شود کهمشاهده می .6

 نسبت به پوشش اول اندود روزه 7 پومیس مقاومت خمشی و آهک ي سنگها ملات براي هر دو ،داد
  :]15[بیان کرد  توان می، موارد زیر را 11-5از شکل  .است برابر بیشتر 4/1 درز ملات/پوشش دوم  اندود

 MPa 78/2 ترتیب به پومیس و سنگ آهک يها ملات اول پوشش اندود هروز 28 مقاومت خمشی .1
 .است MPa 83/2 و

 MPa ترتیب به پومیس و سنگ آهکي ها ملات ملات درز و دوم پوششه روز 28 مقاومت خمشی .2
 .است MPa 79/1  و 98/0
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پوشش اول و پوشش اندود براي هر دو  مقاومت خمشی ملات پومیس نسبت به ملات سنگ آهک .3
 .دوم بیشتر است

 نسبت به ملات سنگ آهک ملات پومیس هروز 28مقاومت خمشی مورد پوشش اول اندود،  در .4
 .برابر بیشتر است 01/1
ي سنگ ها ملاتي پومیس نسبت به ها ملات هروز 28مقاومت خمشی  مورد پوشش دوم اندود، در .5

 .برابر بیشتر است 83/1آهک 
پوشش  سنگ آهک نسبت به ملات پوشش اول ملات هروز 28نتایج نشان داد که مقاومت خمشی  .6

پوشش ملات روزه  28 ترتیب مقاومت خمشیبه همین . برابر بیشتر است 83/2دوم اندود سنگ آهک 
 .برابر بیشتر است 58/1پوشش دوم پومیس ملات اندود اول پومیس نسبت به 

  ]15[ي سنگ آهک ها ملاتنتایج مقاومت خمشی : 24-4 جدول
  هروز 28  هروز 7  

  بار شکست   شماره  نوع
)N(  

مقاومت خمشی 
)MPa(  

  بار شکست
)N(  

مقاومت خمشی 
)MPa(  

  پوشش اول
1  899  40/1  1782  78/2  
2  921  44/1  1767  76/2  
3  877  37/1  1794  80/2  

  78/2  1781  40/1  899  میانگین

  / پوشش دوم 
  ملات درز

1  350  55/0  640  00/1  
2  560  88/0  623  97/0  
3  578  90/0  611  95/0  

  98/0  625  78/0  496  میانگین
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 ]15[ي پومیس ها ملاتنتایج مقاومت خمشی : 25-4 جدول
  هروز 28  هروز 7  

  بار شکست   شماره  نوع
)N(  

مقاومت خمشی 
)MPa(  

  بار شکست
)N(  

مقاومت خمشی 
)MPa(  

  پوشش اول
1  916  43/1  1798  81/2  
2  934  46/1  1816  84/2  
3  931  45/1  1827  85/2  

  83/2  1814  45/1  927  میانگین

  / پوشش دوم 
  ملات درز

1  690  08/1  1170  83/1  
2  663  04/1  1141  78/1  
3  679  06/1  1127  76/1  

  79/1  1146  06/1  677  میانگین
  

 
  ]15[ي سنگ آهک و پومیس ها ملات هروز 7مقایسه مقاومت خمشی : 14- 4 شکل

  

 
  ]15[ي سنگ آهک و پومیس ها ملات هروز 28مقایسه مقاومت خمشی : 15- 4 شکل
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  آزمون مقاومت فشاري
  و جدول 26- 4ترتیب در جدول به ي پومیسها ملاتي سنگ آهک و ها ملاتنتایج مقاومت فشاري 

ي سنگ آهک و پومیس را ها ملات روزه 7 مقاومت فشاريمقایسه  16-4شکل . داده شده است 4-27
ي سنگ آهک و پومیس را نشان ها ملات روزه 28مقاومت فشاري  مقایسه 17- 4شکل . دهدنشان می

  :]15[بیان کرد  توان می، موارد زیر را 17- 4از شکل . دهدمی
 و MPa 02/6 ترتیببه پومیس و سنگ آهک اول پوشش اندود يها ملات روزه 7 فشاريمقاومت  .1

MPa 55/6 است. 
     ترتیببه پومیس و سنگ آهک ملات درز و دوم پوشش يها ملات روزه 7 فشاريمقاومت  .2

MPa 15/2 و  MPa 21/3 است. 
پوشش اول و اندود ملات پومیس نسبت به ملات سنگ آهک براي هر دو روزه  7مقاومت فشاري  .3

 .ملات درز بیشتر است/پوشش دوم 
 .است سنگ آهک ملات از بیشتر برابر 1/1پومیس  پوشش اولروزه ملات اندود  7 فشاريمقاومت  .4
 5/1سنگ آهک  يها ملات پومیس نسبت به پوشش دوماندود  يها ملاتروزه  7مقاومت فشاري  .5

 .است بیشتر برابر
 نتایج نشان داد. دهدکاهش میرا  مقاومت فشاري توجهی قابل به طور آهک شود کهمشاهده می .6

پوشش  اندود نسبت به پوشش اول اندود پومیس مقاومت فشاري و ملات سنگ آهک براي هر دو که
  .است برابر بیشتر 5/2دوم 

  :]15[بیان کرد  توان می، موارد زیر را 13-5از شکل 
 MPa ترتیببه پومیس و سنگ آهک اول پوششاندودکاري  يها ملات روزه 28 فشاريمقاومت  .1

 .است MPa 48/9 و 92/8
 MPa ترتیببه پومیس و سنگ آهک ملات درز و دوم پوشش يها ملات روزه 28 فشاريمقاومت  .2

 .است MPa 20/5  و 83/2
پوشش اندود  براي هر دو ملات ملات پومیس نسبت به ملات سنگ آهک روزه 28 مقاومت فشاري .3

 .اول و پوشش دوم بیشتر است
برابر بیشتر  06/1نسبت به ملات سنگ آهک  پومیسپوشش اول ملات  روزه 28 فشاريمقاومت  .4

 .است
برابر بیشتر  85/1نسبت به ملات سنگ آهک  ملات پوشش دوم پومیس روزه 28 فشاريمقاومت  .5

 .است
نتایج نشان داد  .دهدکاهش میرا قابل توجهی مقاومت فشاري  به طورشود که آهک مشاهده می .6

پوشش دوم سنگ اندود  سنگ آهک نسبت به ملات ملات پوشش اول روزه 28 که مقاومت فشاري
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پوشش اول ملات پومیس اندود  روزه 28 به همین ترتیب مقاومت فشاري. برابر بیشتر است 15/3آهک 
 .برابر بیشتر است 82/1پوشش دوم پومیس اندود نسبت به 

  
  ]15[ي سنگ آهک ها ملاتنتایج مقاومت فشاري : 26-4 جدول

  هروز 28  هروز 7  

  بار شکست   شماره  نوع
)N(  

مقاومت فشاري 
)MPa(  

  بار شکست
)N(  

مقاومت فشاري 
)MPa(  

  پوشش اول
1  9470  92/5  14608  13/9  
2  9450  91/5  14078  80/8  
3  9972  23/6  14123  83/8  

  92/8  14270  02/6  9631  میانگین

  / پوشش دوم 
  ملات درز

1  2990  87/1  4460  79/2  
2  3920  45/2  4590  87/2  
3  3430  14/2  4530  83/2  

  83/2  4527  15/2  3447  میانگین

  

 ]15[ي پومیس ها ملاتنتایج مقاومت فشاري : 27-4 جدول
  هروز 28  هروز 7  

  بار شکست   شماره  نوع
)N(  

مقاومت فشاري 
)MPa(  

  بار شکست
)N(  

مقاومت فشاري 
)MPa(  

  پوشش اول
1  10128  33/6  15280  55/9  
2  10543  59/6  15352  60/9  
3  10789  74/6  14875  30/9  

  48/9  15169  55/6  10487  میانگین

  / پوشش دوم 
  ملات درز

1  4220  64/2  8060  04/5  
2  5530  46/3  8780  49/5  
3  5680  55/3  8100  06/5  

  20/5  8313  21/3  5143  میانگین
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  ]15[ي سنگ آهک و پومیس ها ملات روزه 7 مقایسه مقاومت فشاري: 16- 4 شکل

  

 
  ]15[ي سنگ آهک و پومیس ها ملات روزه 28 مقایسه مقاومت فشاري : 17- 4 شکل

  
  فراصوت پالس آزمون سرعت 

و  28-4ترتیب در جدول به ي پومیسها ملاتي سنگ آهک و ها ملاتفراصوت پالس نتایج سرعت 
ي سنگ آهک و ها ملاتفراصوت پالس مقایسه سرعت  18- 4شکل  .داده شده است 29-4 جدول

  :]15[بیان کرد  توان می، موارد زیر را 18-4از شکل . دهدپومیس را نشان می
 سنگدانه ساخته شده از درز/دوم پوشش اول و پوششاندود  يها ملاتفراصوت  پالس هاي سرعت .1

 .است km/s 51/2و   km/s 32/3ترتیب به سنگ آهک
 سنگدانه ساخته شده از درز/دوم پوشش اول و پوششاندود  يها ملاتفراصوت  پالس هاي سرعت .2

  .است km/s 40/2و   km/s 89/2  ترتیبپومیس به
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ملات  براي هر دو پومیس يها ملات نسبت به سنگ آهکي ها ملات فراصوت پالس هاي سرعت .3
 .دوم بیشتر است پوشش اول و پوششاندود 

 پالس سرعت چگالی بیشتر .مرتبط است مواد چگالی به طور مستقیم به فراصوت پالس سرعت .4
 کمتر تخلخلو  بیشتر چگالی، بالاترفراصوتی  پالس سرعت بنابراین .دهدرا نتیجه می يبالاتر فراصوت

 به علتپومیس  ملات بادر مقایسه  سنگ آهک ملاتفراصوت  پالس سرعت .دهدمواد را نشان می در
 .است برابر بیشتر 1/1 هاسنگدانه واحد وزن در تفاوت

 اندود پوشش اول ملات مشاهده شده است که. شودمی فراصوت پالس سرعت کاهش باعث آهک .5
 .برابر بیشتر است 3/1و پومیس  سنگ آهک ملات پوشش دوم براي هر دواندود  ملاتنسبت به 

 
 ]15[ي سنگ آهک ها ملاتفراصوت پالس  هاي سرعت: 28-4جدول 

  )km/s(سرعت   )msec(زمان انتقال   شماره  نوع

  پوشش اول
1  3/30  3/3  
2  7/30  26/3  
3  5/29  39/3  

  32/3  2/30  میانگین

  / پوشش دوم 
  ملات درز

1  5/39  53/2  
2  8/39  51/2  
3  2/40  49/2  

  51/2  8/39  میانگین

  

 ]15[ي پومیس ها ملاتپالس فراصوت  هاي سرعت: 29-4جدول 
  )km/s(سرعت   )msec(زمان انتقال   شماره  نوع

  پوشش اول
1  6/33  98/2  
2  4/35  82/2  
3  9/34  87/2  

  89/2  6/34  میانگین

  / پوشش دوم 
  ملات درز

1  2/41  43/2  
2  7/41  4/2  
3  9/41  39/2  

  4/2  6/41  میانگین
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  ]15[ي سنگ آهک و پومیس ها ملاتفراصوت پالس  هاي سرعتمقایسه : 18- 4 شکل

  
  هاي دیوارضریب هدایت حرارتی سیستم

 به ضخامت همگن مواد m2 1از مساحت  عبور کرده) انرژي( مقدار حرارت،  λ ،هدایت حرارتی ضریب
بیان W/mK  بر حسب λ .است واحد زماندر  سطح دو بین یک درجه ياختلاف دما متر براي یک
هاي دیوار ساخته  سیستمبا جعبه گرم کالیبره شده در مورد  هدایت حرارتی ضریبآزمون  .شود می

با استفاده  .و آجر رسی انجام شدبلوك بنایی  اع متفاوتنواهک و آاندود پومیس و سنگ /شده از ملات
  :]15[بیان کرد  توان میاز نتایج آزمون 

در  پومیس اندود/ ملاتبا  ساخته شده پومیس بلوك دیوار هايسیستم هدایت حرارتی ضریب .1
 .سنگ آهک کمتر است اندود/ ملاتبا  ساخته شده پومیس بلوك دیوار هايسیستم مقایسه با

ساخته  پومیس بلوك دیوار هايسیستم رسی نسبت به دیوار آجر سیستم هدایت حرارتی ضریب .2
 .استبرابر بیشتر  2 و 7/1 ترتیببه پومیس اندود/سنگ آهک و ملات  اندود/ با ملات شده

 اندود/ ملات به جاي دیوارهاي سیستمدر  پومیس اندود/ ملات استفاده از شود کهمشاهده می .3
 سنگ آهک ملات واحد وزن .کند میدیوار ایجاد  در اضافی حرارتی کاري عایق% 16حدود  سنگ آهک

 کاري عایق ظرفیت موثر بر ترین عاملمهم طور کلی،به. است برابر بیشتر 7/1پومیس  ملات نسبت به
 کاري عایق خصوصیات ترسبک که مواد است ناشی از آناین . است مواد واحد وزن اهشک حرارتی

عنی تر یمواد منجر به ضریب هدایت حرارتی پایین وزن واحد کمتر .کنندحرارتی بهتري فراهم می
 . شودمی یحرارت کاريعملکرد بهتر عایق

حرارتی  کاريبر اساس عایق آنعملکرد  براي بیاناده ترین خاصیت مضریب هدایت حرارتی مهم .4
تعریف کاهش جریان گرما در مواد  برايحرارتی به عنوان مقاومت مواد  کاريبه طور کلی عایق. است
براي مثال، ضریب هدایت  .دهدنشان می را بهتريکمتر عایق حرارتی  ضریب هدایت حرارتی .شودمی

 .است آن دروناز  ن گرماحرارتی صفر براي ماده به معنی عدم جریا
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  کلی گیرينتیجه  4-1-5
 در مقایسه باي را که مقادیر کمتر پومیسي ها ملات ی ازخواص که نشان داد هاي پژوهشیافته
 وزن ملات تازه، واحد، وزن گیرش زمان، کارایی عمر :د عبارتند ازندهنشان می آهک ي سنگها ملات
که مقدار بیشتري را در  ي پومیسها ملاتخواص  .فراصوتپالس  و سرعتشده  ملات سخت واحد

جذب مویینه آب،  درصد جذب آب، ضریب: دهد، عبارتند ازي سنگ آهک نشان میها ملات مقایسه با
سیستم دیوار  حرارتی انتقالضریب . فشاريمقاومت مقاومت خمشی و  شدگی خشک شدن،درصد جمع

اندود سنگ آهک /ساخته شده با ملات  دیوار سیستماندود پومیس در مقایسه با /ساخته شده با ملات 
  . ]15[کمتر است

 انـدود مورد هـر دو   ي پومیس درها ملاتسنگ آهک نسبت به  کارایی ملات عمر -ملات تازه غلظت
بنابراین، با توجه به سرعت سفت شدن بیشتر، مـدت  . ملات درز بیشتر است/دوم پوشش اول و  پوشش 

  .]15[تر است کم ي پومیس در مقایسه با ملات سنگ آهک ها ملاتکارپذیري زمان 
هاي گیرش اولیه و نهایی نسبت ي سنگ آهک در هر دو مورد زمانها ملاتزمان گیرش  -زمان گیرش

 هـا  مـلات در واقع، زمان گیرش به طور مستقیم به مدت زمان کارایی . ي پومیس بیشتر استها ملاتبه 
کـارایی مـلات شـده    بیشـتر  زمان گیرش بالاتر باعث مدت زمـان   که این بدان معنی است. بستگی دارد

 هـا  مـلات مستقیم بین مدت زمان کارایی و زمـان گیـرش    دهد، رابطههاي پژوهش نشان مییافته. است
  .]15[وجود دارد 
 ي پـومیس در هـر دو  هـا  ملاتي سنگ آهک نسبت به ها ملاتوزن واحد تازه  -تازه ملات وزن واحد

سـاخته   يها ملات که این بدان معنی است. ملات درز بالاتر است/اول و پوشش دوم پوشش اندود مورد 
شده از سنگدانه سنگ آهک در واحد حجم در مقایسه با ملات ساخته شده از سنگدانه پومیس سنگین

بنـابراین  . وزن ملات تاثیرگذار است ها به طور مستقیم بر واحدخواص سنگدانه که روشن است. تر است
استفاده از ملات و اندود پومیس در ساخت دیوار باعث کاهش محسوس بار مرده ساختمان خواهـد شـد   

]15[ .  
ي هـا  مـلات ي سنگ آهـک نسـبت بـه    ها ملاتوزن واحد سخت شده  -سخت شدهملات وزن واحد 
 که این بدان معنی است. بیشتر استملات درز / پوشش اول و پوشش دوماندود هر دو مورد  پومیس در

هـا  خـواص سـنگدانه   ي پـومیس بـه علـت   هـا  مـلات ي سنگ آهک در واحد حجم در مقایسه با ها ملات
باعث کاهش محسوس بـار   بنابراین، استفاده از ملات و اندود پومیس در ساخت دیوار. تر هستندسنگین

  .]15[مرده ساختمان خواهد شد 
انـدود  سـنگ آهـک در هـر دو مـورد     مـلات  پومیس نسبت به  يها ملاتدرصد جذب آب  -جذب آب

دهـد  ها نشـان مـی  ها یافتهبا توجه به خواص سنگدانه. ملات درز بیشتر است/پوشش اول و پوشش دوم 
ي سـنگ آهـک بیشـتر    ها ملاتقابل توجهی در مقایسه با  به طوري پومیس، ها ملاتظرفیت جذب آب 

هـاي هـوا   حفـره  ٪80هاي پومیس شـامل تـا   خته شده است سنگدانهکه به خوبی شنا همان طور. است
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به این دلیل درصد جذب آب سنگدانه پومیس نسبت به سنگدانه سنگ آهک اسـتفاده شـده   . باشندمی
بنابراین استفاده از سنگدانه اشباع پومیس ظرفیت جذب آب . برابر بیشتر است 10در این تحقیق حدود 

  .]15[را کاهش خواهد داد  ها ملات
ي سـنگ  هـا  مـلات ي پومیس نسـبت بـه   ها ملاتضریب جذب آب موئینه  -آب موئینه جذب ضریب

ارتبـاط مسـتقیم بـین    . مـلات درز بیشـتر اسـت   / پوشش اول و پوشش دوم اندود آهک در هر دو مورد 
جـذب   ضـریب  ،اشباعپومیس استفاده از سنگدانه . وجود دارد مصالح ساختمانیجذب موئینه و تخلخل 

  .]15[ي پومیس را کاهش خواهد داد ها ملاتئینه آب مو
ي پـومیس نسـبت بـه    هـا  مـلات شدگی خشک شـدن  درصد جمع -شدگی خشک شدنجمع درصد
در نتیجـه از دسـت دادن آب در    هـا  ملاتشدگی خشک شدن  جمع. بیشتر است ي سنگ آهکها ملات

شـدگی خشـک   جمـع . شـود می ها ملات) شدگیجمع(که باعث کاهش حجم  استفرآیند خشک شدن 
آب  هنگامی که به مـلات سـخت شـده و در   . سیمان متناسب است/ شدن به طور مستقیم با نسبت آب

جمـع   دهد و شروع بـه خود را از دست می منافذشود ابتدا آب آوري شده، اجازه خشک شدن داده عمل
 پـومیس در مـلات  هـاي  آب سـنگدانه  از پـر  منافـذ بنابراین، . کند میبیشتر شدن در طول خشک شدن 

-جمـع ( ایـن باعـث کـاهش حجـم     .شودپومیس منجر به از دست دادن آب بیشتر در خشک شدن می
در  شـدن خطر ترك خوردگی جمعدریافت  توان میدر نتیجه . شودي پومیس میها ملاتبیشتر ) شدگی
در  و کمتـر شـدگی  بنـابراین جمـع  . بیشـتر اسـت   اندود سنگ آهک/ملات نسبت بهاندود پومیس /ملات
  .]15[ اندود مطلوب است/ملات شدنترك خوردگی جمعکمتر خطر  نتیجه

ي هـا  مـلات ي پومیس نسبت بـه  ها ملات) روز 28و  7 عمرهايدر (مقاومت خمشی  -مقاومت خمشی
کـه بـه    همان طـور . ملات درز بیشتر است/پوشش اول و پوشش دوم اندود آهک در مورد هر دو  سنگ

-نـو یسیلیسـی و آلوم آتشفشـانی   موادها پوزولان. پوزولانی است مادهیک خوبی شناخته شده، پومیس 
هنگـامی  مواد طبیعی  این. دهندخود نشان نمیاز خصوصیات هیدرولیکی  ییتنها به. هستند 1سیلیسی

کلسـیم  وسـیله واکـنش شـیمیایی بـا     ه برا شان خصوصیات پیوند هیدرولیکی شوندکه بسیار خوب ریز 
از پومیس در بتن یـا مـلات بـه     استفاده. دهند نشان میهیدروکسید در دماي عادي در شرایط مرطوب 

هنگـامی کـه در مـلات    ) ذرات بسیار ریـز (هاي پودر پومیس ، دانهویژهبه . کند میکمک عنوان پوزولان 
ومیس بسـیار ریـز   دانه پبنابراین سنگ. دنشوبه عنوان پوزولان استفاده به روشی فعال باید حضور دارد، 

  .]15[ کند میمزایاي مهمی براي افزایش مقاومت و دوام مخلوط فراهم 
ي هـا  مـلات بـه   ي پومیس نسبتها ملات )روز 28و  7 عمرهايدر (مقاومت فشاري  -مقاومت فشاري

این به خاطر فعالیت . ملات درز بیشتر است/پوشش اول و پوشش دوم اندود آهک در هر دو مورد سنگ 
در  )ذرات بسـیار ریـز  (پـودر سـنگدانه پـومیس     اسـتفاده از  .هاي پومیس است پوزولانی سنگدانه شدید
  .]15[شود موجب افزایش مقاومت مخلوط می ها ملات

                                                                                                                                                    
1 - Alumino-siliceous volcanic tuffs 
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سیستم دیوار ساخته  ضریب هدایت حرارتی که هاي پژوهش نشان دادیافته -ضریب هدایت حرارتی 
انـدود آهـک کمتـر    /ساخته شده بـا مـلات    هاي دیواراندود پومیس در مقایسه با سیستم/شده با ملات 

تـر  مـواد سـبک  . حرارتی، وزن واحد مواد اسـت  کاري ترین عامل در ظرفیت عایقبه طور کلی مهم. است
مواد، ضریب هدایت حرارتی کمتـري را  کم وزن واحد . کنندفراهم می يحرارتی بهتر کاري عایق خواص

 کـاري  علاوه بر این خصوصـیات عـایق  . حرارتی است کاري عایق عملکرد بهتر دهد که به معنینتیجه می
هاي دیوار بلوك پومیس همچنین مرتبط به هندسـه بلـوك و مشخصـه خـواص سـنگ      سیستم حرارتی

 ـ مـی مورد استفاده در سـاخت دیـوار    از طرفی، کیفیت ملات و اندود. پومیس است قابـل   بـه طـور  د توان
هـاي پـژوهش   یافتـه . حرارتی سیستم دیوار بلـوك پـومیس را بهبـود بخشـد     کاري توجهی خواص عایق

سیسـتم دیـوار بلـوك پـومیس و     ضریب هدایت حرارتی همچنین نشان داد که تفاوت قابل توجهی بین 
حرارتی سیستم دیوار آجر رسی در مقایسـه بـا    انتقالضریب . سیستم دیوار آجر رسی سنتی وجود دارد

هـاي مسـکونی، اسـتفاده از    در سـاختمان  .برابر بیشتر است 5/1میس حدود هاي دیوار بلوك پوسیستم
گرمـایش و   مـورد اسـتفاده در  جـویی در انـرژي    صرفه %35-45بلوك پومیس به جاي آجر رسی حدود 

در ) سـنتی ( آهـک  سـنگ انـدود  /اندود پومیس به جاي مـلات  /استفاده از ملات. کند میسرمایش فراهم 
  .]15[ کند میرا بهتر حرارتی دیوار  کاري عملکرد عایق% 16دود سیستم دیوار بلوك پومیس ح

  
   سنگ آهکملات  و ملات پومیس بین هزینه اقتصادي تحلیل

هاي سنگ آهک براي ساخت دانهسنگ جدول زیر تجزیه قیمت اولیه ملات ساخته شده از پومیس و
  .]15[دهد یک متر مربع دیوار را نشان می

پومیس در مقایسه دانه سنگ ملات و اندود ساخته شده ازاستفاده از ، m21مساحت  با ساخت دیوار در
از نتایج مشاهده کرد  توان میبا این حال . خواهد بود ترگران% 12) سنتی( اندود سنگ آهکو  ملات با

 باشده  ساختههاي دیوار اندود پومیس در مقایسه با سیستم/ملات  باشده  ساختهکه سیستم دیوار 
این نشان  .کند میفراهم را  بهتريحرارتی  کاري عملکرد عایق %16دود سنگ آهک حدود ان/ملات 

هاي اولیه ملات پومیس نسبت به ملات سنگ آهک بیشتر است، با دهد با وجود این که هزینه می
بنابراین انرژي . کاري حرارتی بهتري به دست خواهد آمد اندود پومیس عملکرد عایق/استفاده از ملات

هاي علاوه بر این از دیگر مزیت. جویی خواهد شدي مصرف شده و در مصرف انرژي بیشتر صرفهکمتر
 65/1اندود ساخته شده از سنگدانه سنگ آهک /ملات. فنی مهم، وزن واحد کمتر ملات پومیس است

ود بنابراین، استفاده از ملات و اند. اندود ساخته شده از سنگدانه پومیس است/برابر بیشتر از ملات
با توجه به نتایج  .پومیس در ساخت دیوار باعث کاهش قابل توجهی در بار مرده ساختمان خواهد شد

کاري حرارتی بهتر و کاهش  براي به دست آوردن عایق توان میاندود سبک پومیس را /این مطالعه، ملات
  .در ساختمان استفاده کرد وزن خود یا بار مرده
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  ]15[قیمت براي ملات پومیس و سنگ آهک اولیه  تحلیل: 30-4 جدول
  آهک گسن  پومیس  دانهنوع سنگ  

  30  85  دانهواحد سنگهزینه 

  پوشش اولاندود 
  kg/m2(  4  10(دانه مقدار سنگ

  3/0  34/0  )٭TL/m2(دانه سنگهزینه 
  TL/m2(  8/6  6(هزینه 

ملات / پوشش دوماندود 
  درز

  kg/m2(  16  40(دانه مقدار سنگ
  TL/m2(  36/1  2/1(دانه سنگ هزینه

  TL/m2(  25  22(هزینه 
  TL/m2(  8/31  28(کل هزینه   

  لیر ترکیه ٭
ي سبک با هدف دستیابی به مقاومت بالا، چگالی کم و نفوذپذیري ها ملاتتوسعه   2- 4

  پائین
نوشـته   "ي سبک با هدف دستیابی به مقاومت بالا، چگالی کم و نفوذپذیري پائینها ملاتتوسعه "مقاله 

. پـردازد ي سـبک پایـه سـیمانی مـی    ها ملاتشناسی طرح اختلاط براي توسعه به معرفی روش 1پسیسز
طـرح  . در این مطالعه به عنـوان مـواد سـبک اسـتفاده شـده اسـت      ) اسفنجی(منبسط  دانه شیشهسبک

بـراي بـه دسـت     4و اندرسـن  3با استفاده از مدل اصلاح شده اندریاسـن  2اختلاط با کاربرد فرضیه تراکم
دو ملات خودتراکم و یـک  . بندي تمام مواد جامد در مخلوط توسعه داده شد ي دانهآوردن منحنی بهینه

ي توسعه یافته داراي ضریب هدایت حرارتی کـم  ها ملات .شده متداول طراحی شد) ویبره(ملات لرزانده 
هاي جذب گیريبر اساس اندازهي توسعه یافته ها ملات نفوذپذیري .با حفظ خواص مکانیکی خوب بودند

دهد که ها نشان مینتایج آزمایش. کمی شد کلرایدآب مویین، نفوذ آب تحت فشار و خواص انتقال یون 
نفوذپذیري ملات لرزانده شـده خیلـی    ي خودتراکم تولیدي بسیار نفوذپذیر هستند در حالی کهها ملات
هاي تولیـدي  ا مورد استفاده قرار گرفت، کامپوزیتههاي اندازه ریز سبکدانهزمانی که بخش .استپائین 

از طرف دیگر، ملات سبک با نفوذپذیري کـم توسـط ترکیـب خمیـر سـیمان بـا       . بودندبسیار نفوذپذیر 
هـاي انـدازه درشـت    بـا ماسـه داراي چگـالی معمـول و بخـش     ) نسبت آب به سیمان کم(کیفیت خوب 

 .]14[توسعه داده شد ) mm 4-1( هاسبکدانه
بتن  اگر چه. ترین مصالح ساختمانی ساخته شده توسط انسان هستندبتن و ملات، پرمصرفتا کنون 
مواد ) سال قبل 3000حدود (مصالحی شناخته شده است و از دوران باستان  5)LWAC(سبکدانه 

                                                                                                                                                    
1 - Spisez 
2 - Packing 
3 - Andreasen 
4 - Andersen 
5 - Lightweight aggregate concrete 
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 به. گرفت، اهمیت آن هنوز هم بسیار زیاد استدانه مورد استفاده قرار میآتشفشانی به عنوان سبک
دلیل مزایاي متعدد از قبیل چگالی کم، عایق حرارتی خوب و مقاومت خوب در برابر آتش اخیرا بتن 

با . اي توسعه یافته و استفاده شده استاي و غیرسازهاي در هر دو کاربرد سازهطور گسترده سبکدانه به
رود در انتظار می ونچوجود دارد دانه این وجود، هنوز عدم تمایل شدیدي براي استفاده از بتن سبک

و مقاومت مکانیکی ) دوام کمتر(مقایسه با بتن نوع معمولی با چگالی معمول داراي نفوذپذیري بیشتر 
مند بر روي روش طراحی اختلاط بتن سبکدانه بر اساس  تا کنون مطالعات نظام. تري باشدضعیف

 یعنی در فقط یکی از خواص مواددانه معمولا، طراحی بتن سبک. عملکرد چنین بتنی انجام نشده است
، خصوصیات دوام در این گونه طراحی. متمرکز شده است )ضریب هدایت حرارتی کم(چگالی پائین 
ند بسیار نفوذپذیر باشند، توان میبالقوه  به طورها دانهبا توجه به تخلخل زیاد، سبک. شود گنجانده نمی

  . ]14[دهند  میایش که به طور قابل توجهی نفوذپذیري کلی بتن را افز
ي سبک پایه سیمانی داراي توازن ها ملاتطرح اختلاط براي  شناسی ارائه روش پژوهشهدف از این 

در حالت ) ضریب هدایت حرارتی(و چگالی ) مقاومت فشاري و خمشی(مناسبی بین خواص فیزیکی 
جذب آب (انتقال آب ي تولید شده، خواص ها ملاتعلاوه، خواص مربوط به دوام به  .است ،سخت شده

) ید طبیعی و تسریع شدهانفوذ یون کلر(ید او خصوصیات انتقال یون کلر) مویین، نفوذ آب تحت فشار
   .]14[گیرد مورد بررسی قرار می

  مورد استفادهمواد    4-2-1
 ENCIتولید شده توسط  CEM I 52.5 Nسیمان استفاده شده در این مطالعه سیمان پرتلند معمولی 

فوق روان کننده پلی کربوکسیلیک پایه اتري براي تنظیم کارایی مورد استفاده قرار . کشور هلند است
ماسه شکسته (دانه با چگالی معمول همراه سنگ در دسترس تجاري بهمنبسط  دانه شیشهسبک. گرفت

) مترمیلی 1ازه ذرات متر و ماسه ریز با حداکثر اندمیلی 4تا  0متر و میلی 1تا  0هاي با بخش اندازه
  .]14[آورده شده است  19-4و شکل  31- 4مواد مصرفی در جدول . مورد استفاده قرار گرفت
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  LWA= سبکدانھ 

  ]14[توزیع اندازه ذرات مواد مصرفی : 19- 4 شکل

بخش اندازه مختلف از سبکدانه در این مطالعه مورد  5شود دیده می 31- 4که در جدول  همان طور
نظر به . mm 4 -2و  mm 3/0-1/0 ،mm 5/0-25/0 ،mm 1-5/0 ،mm 2-1: استفاده قرار گرفته است

- د مقدار معینی آب آزاد را از مخلوط قبل از گیرش جذب کند، جذب آب سبکتوان میاین که سبکدانه 
دانه مورد استفاده در با این حال سبک. دانه استتولید بتن سبک دانه عامل مهمی در طراحی و فرآیند

ساعته  1گیري شده جذب آب اندازه. این مطالعه قابلیت جذب آب پائینی بسته به بخش اندازه آنها دارد
د به دلیل ساختار سلولی توان میچنین جذب آب کمی . ها بوددانهدرصد وزنی سنگ 1تا  5/0بین 

شود،  دیده می 20- 4چنانچه در شکل . دانه مورد استفاده در این پژوهش باشدمنحصر به فرد سبک
سنگدانه از پوسته خارجی بسته و تعدادي منافذ هوایی داخلی محصور شده با آن پوسته تشکیل شده 

  .]14[است 
 ]14[خصوصیات مواد مصرفی : 31-4 جدول

  )kg/m3(چگالی   نوع  مواد
  CEM I 52.5 N 3180  سیمان
  2710  پودر سنگ آهک  پرکننده

  2720  ماسه ریز  ماسه ریزدانه
  2650  مترمیلی 1تا  0ماسه   ماسه ریزدانه

  2650  مترمیلی 4تا  0ماسه   ماسه درشت دانه
  810-310*  شیشه منبسط  دانهسبک

  1100  اتر پلی کربوکسیلات  فوق روان کننده
  به بخش اندازه وابسته است* 
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  از سطح خارجی) SEM( الکترونی روبشی میکروسکوپتصویر  توسط : 20- 4 شکل

  mm 2-1ساختار داخلی سبکدانه ) ج  و mm 2 -1دانه سبک) ب  mm 3/0-1/0دانه سبک )الف 
  

ي ها ملاتدانه لزوما منجر به نفوذپذیري زیاد سبک به وسیلهبنابراین، افزایش تخلخل زیاد در مواد 
  .]14[ماند بسته باقی می دانهسبک منافذ چونشود، سبک تولید شده نمی

بر  ذراتسازي تراکم الگوریتم بهینه، با استفاده از ملات مخلوط سه این مطالعه در: طرح اختلاط
بندي پیوسته توسعه داده اساس معادله اصلاح شده اندریاسن و اندرسن براي تراکم ذرات جامد با دانه

خودتراکم بودند در حالی که سومی ملات لرزانده شده متداول  يها ملاتها دو مورد از این مخلوط. شد
کار رود و بنابراین علاوه بر سیمان و  ي خودتراکم مقدار زیاد مواد ریزدانه باید بهها ملاتبراي تولید . بود

  . ]14[دانه مورد استفاده قرار گرفت هاي اندازه ریز سبکپودر سنگ آهک، بخش
 ترین بخش اندازهو بنابراین فقط درشت ستیها لازم نه شده مقدار زیاد ریزدانهبراي ملات لرزاند

سازي منحنی بهینه. بدون پودر سنگ آهک مورد استفاده قرار گرفت) mm 4-1 و mm 2-1(دانه  سبک
به افزایش چگالی متراکم همه ذرات جامد موجود در  اندریاسن و اندرسنبندي مخلوط طبق معادله دانه

سازي مخصوصا از نقطه نظر خصوصیات مکانیکی مواد سخت شده با این بهینه. کند میمخلوط کمک 
به . شوداهمیت است، تا بخش فضاهاي خالی به حداقل برسد که به نوبه خود باعث افزایش مقاومت می

بتن یا ملات سبک معمولا براي کاهش چگالی مواد مورد  خالی درطور معمول، افزایش بخش فضاهاي 
 دانهرفته در این مطالعه، مواد با چگالی کم توسط برنامه سبک به کاربا این وجود، در روش . نیاز است

بنابراین، . به کار رفتشرح داده شد ملات سبک  لیهاي مختلف براي بهبود چگاکه قبلا در بخش اندازه
توسط تراکم فشرده جامدها به حداقل رساند که به افزایش  توان میایی را حجم فضاهاي خالی هو

مکانیکی  خواصمواد طراحی شده توسط این روش  رود کهانتظار می. مقاومت ملات کمک خواهد کرد
کاربرد سبکدانه با تخلخل بسته زیاد و تخلخل باز کم چنانچه . دنچگالی کم داشته باشکافی و همچنین 

 ،شودي سخت شده منجر میها ملات، همچنین به نفوذپذیري کم داده شده استنشان  21- 4در شکل 
  .]14[دانه نفوذ کنند ند به داخل سبکتوان مین که سیالات نفوذکننده به ماده به طوري
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  ]SCLM1 (]14(توسعه منحنی ملات خودتراکم نوع یک با منحنی هدف : 21- 4 لشک

هدف با استفاده از معادله اصلاح شده اندریاسن و مخلوط بندي در مرحله طرح اختلاط، منحنی دانه
بندي مواد استفاده شده در طراحی مخلوط تنظیم شد تا تناسب ، سهمدر پی آن. اندرسن تعیین شد

این کار با استفاده از یک الگوریتم . آید به دستبهینه بین مخلوط تشکیل شده و منحنی هدف 
انحراف بین منحنی هدف و  به این صورت که .انجام شدمربعات روش حداقل سازي بر اساس  بهینه

بندي مخلوط براي سازي منحنی دانهنشان داده شد که بهینه .منحنی مخلوط ترکیب شده کمینه شود
پیروي از منحنی هدف، بخش فضاهاي خالی در مخلوط را حداقل خواهد کرد و خصوصیات رفتار حالت 

بندي بهینه شده اولین ملات سبک منحنی دانه 22-4ن مثال شکل به عنوا. دهدتازه را بهبود می
بندي مخلوط دو ملات سبک خودتراکم بهینه سهم. دهدتهیه شده را نشان می) SCLM(خودتراکم 

. نشان داده شده است 32-4در جدول ) VLM(و یک ملات سبک لرزانده شده متداول ) SCLM(شده 
مقدار در دو ملات خودتراکم طراحی شده . ها استفاده شدمقدار مشابه سیمان در تمامی مخلوط

چگالی طراحی شده ملات لرزانده شده مشابه چگالی ملات . هم متفاوت بود سبکدانه استفاده شده با
به منظور مقایسه خصوصیات ملات خودتراکم و ملات لرزانده شده با چگالی ) SCLM2(خودتراکم دوم 

  . ]14[مشابه  انتخاب شد 

  هاي مقاومتگیري ضریب هدایت حرارتی، چگالی و آزموناندازه   4-2-2
هاي در عمر mm 160×40×40ابعادهاي مقاومت فشاري و خمشی در مورد منشورهاي ملات با آزمون 

هر آزمون بر روي سه منشور صورت . انجام شد EN 196-1روز مطابق با استاندارد  28و  7، 3، 1
چگالی و ضریب هدایت . نشان داده شده است 18-5دست آمده در شکل  هاي بهمقاومت. پذیرفت
. گیري شد روز اندازه 28در عمرهاي  mm 100×100×100هایی به ابعاددر مورد مکعب ها ملاتحرارتی 

  .]14[آورده شده است  33-4ها در جدول گیرينتایج این اندازه
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 ]14[ي طراحی شده ها ملاتترکیب : 32-4 جدول
  SCLM1 (kg/m3) SCLM2 (kg/m3)  VLM (kg/m3)  مواد

CEM I 52.5 N 3/425  5/423  7/419  
  -  6/259  9/111  پودر سنگ آهک

  0/407  -  -  0-4ماسه 
  -  6/95  -  0-1ماسه 
  0/306  6/424  5/381  ریز ماسه
  -  3/68  0/56  1/0- 3/0سبکدانه 
  -  -  8/44  25/0- 5/0سبکدانه 
  -  9/54  0/56  5/0- 0/1سبکدانه 
  6/36  4/39  8/44  0/1- 0/2سبکدانه 
  6/71  1  -  0/2- 0/4سبکدانه 

  کنندهفوق روان
  8/0  0/1  0/1  )درصد وزنی سیمان(

  4/159  3/230  9/250  آب
  38/0  54/0  59/0  نسبت آب به سیمان

  29/0  26/0  35/0  پودرنسبت آب به 
  dm3/m3(  2/404  7/318  6/412(حجم سبکدانه 

  0/42  4/38  5/47  تخلخل کل
  

    
  الف  ب

  ]14[خمشی مقاومتآزمون ): ب(فشاري و  آزمون مقاومت): الف(نتایج : 21- 4 شکل
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 ]14[گیري ضریب هدایت حرارتی و چگالی اندازه هنتیج: 33-4 جدول

  چگالی  مخلوطنوع 
Kg/m3 

ضریب هدایت حرارتی 
W/(m.K) 

SCLM1 1280  485/0  
SCLM1  1460  738/0  

VLM  1490  847/0  
  700/1  2300  شاهد

  
ي توسعه یافته تابعی از نسبت ها ملاتگیري شده مشاهده کرد مقاومت اندازه توان می 21-4در شکل 

مشاهده کرد بیشترین مقاومت فشاري در ملات با  توان میبه علاوه . آب به پودر در مرحله طراحی است
ي توسعه یافته داراي مقاومت خمشی و فشاري ها ملاتهمه . آیددست میه دانه بکمترین حجم سبک

هاي معمولی جاي ملات یا بتنه هاي باربر بهاي سازهها در کاربريدهد از آنکه اجازه می استخوب 
  .]14[استفاده کرد 

مشاهده کرد که با افزیش چگالی، ضریب هدایت حرارتی هر سه ملات توسعه  33- 4در جدول  توان می
دست آمده در این مطالعه خصوصیات مکانیکی ي بهها ملاتبا این وجود که . یابدیافته نیز افزایش می

آمده در محدوده ضریب هدایت  به دست، ضریب هدایت حرارتی ي سبک دارندها ملاتبهتري نسبت به 
کار گرفته شده مخلوط ه به روش طرح اختلاط ب توان میاین مورد را . ي سبک استها ملاتحرارتی 

ضریب هدایت حرارتی ملات . کند میجامد کمک  يه بهبود چگالی متراکم اجزانسبت داد که ب
در همان زمان، . برابر کمتر از ملات شاهد با چگالی نرمال است 4حدود ) SCLM1( 1خودتراکم نوع 

) SCLM1( 1برابر بیشتر از ملات خودتراکم نوع  2حدود ) N/mm255 حدود (مقاومت ملات شاهد 
  . ]14[ است

  یداهاي نفوذپذیري آب، مکش مویینه و نفوذ کلرآزمون  4-2-3
روز  28در عمر  mm150×150×150 هاي مکعب شکل با ابعاد  آزمون نفوذپذیري آب در مورد آزمونه 

سه مکعب براي هر مخلوط ملات آماده شده با اعمال آب . انجام شد EN 12390-8 مطابق با استاندارد
هاي  انجام شده بر روي مکعب يها آزمایش. آزمایش قرار گرفتند ساعت مورد 72بار براي  5تحت فشار 

تنها بعد از چند ساعت از شروع آزمون با توجه به ) SCLM2و  SCLM1( 2و  1ملات خودتراکم نوع 
 الف دیده 22-4چنانچه در شکل (آن که مقدار زیادي آب جریان یافته در اطراف مکعب مشاهده شد، 

نتیجه گرفت که هر دو نوع ملات خودتراکم داراي  توان میبنابراین . یافتباید خاتمه می) شود می
 ب 22-4که در شکل  همان طوردر مقابل . نفوذپذیري بسیار بالایی در برابر آب تحت فشار هستند

  .]14[ استتقریبا غیرقابل نفوذ در برابر آب ) VLM(نشان داده شده است ملات سبک لرزانده شده 
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  ]b VLM ]14)و   a SCLM2)  آزمون قابلیت نفوذ آب: 22- 4شکل 

 

    
  الف  ب

  ]14[کلرایدآزمون انتشار  )بو  همویینآب آزمون جذب  )الف: 23- 4شکل 

) mm160×40×40(منشور با ابعاد  6 بر روي BS EN 480-5مطابق استاندارد آزمون جذب آب مویینه 
نتایج . ندهاي ملات متناوبا وزن شدروزه نمونه 56یک دوره در . براي هر مخلوط آماده شده انجام شد

جذب آب  )SCLM2و  SCLM1(ي خودتراکم ها ملاتدهد که الف نشان می 22-4در شکل  ها آزمایش
ابلیت جذب آب مویینه بازتابی از سیستم ق. دارند )VLM(مویین بیشتري نسبت به ملات لرزانده شده 

بنابراین، . دانه استي اتصال بیشتر منافذ در سنگیشتر نتیجهبآب  یعنی جذب. منافذ در مواد است
که اتصال حفرات در  کند میالف را تایید  23-4نتایج نشان داده شده آزمون نفوذ آب در شکل 

  .]14[ استي خودتراکم تولیدي خیلی بیشتر از ملات لرزانده شده ها ملات
هر دو آزمون . در این مطالعه مورد بررسی قرار گرفتي طراحی شده نیز ها ملاتید در اسرعت نفوذ کلر

        براي آزمون درازمدت مطابق با. صورت پذیرفتدرازمدت و روز  28تسریع شده در مدت زمان 
NT Build 493   بعد از این دوره . ید قرار گرفتاروز در معرض محلول کلر 91نمونه براي مدت

 جبهه نفوذ آب
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هاي ب بر اساس این پروفیل 23-4شکل . گیري شداندازهید در نمونه اهاي غلظت کلر پروفیل
. دهدآمده را نشان می به دست) Dapp( یداکلریون  انتشارهاي ضریب 34-4گیري شده و جدول  اندازه

. صورت پذیرفت  NT Build 492ید مطابق بااید تسریع شده، آزمایش مهاجرت کلراهاي کلربراي آزمون
ضریب نفوذ . گیري شدید در نمونه با استفاده از میدان الکتریکی اندازهاکلر، نرخ مهاجرت در این آزمون

  .]14[آورده شده است  34- 4آمد و در جدول  به دست) DRCM(ید اکلر
  

 ]14[انتشار یون کلراید ضریب: 34-4جدول 

  DRCM (×10-12 m2/s)  Dapp(×10-12 m2/s)  مخلوطنوع 

SCLM1  63/20  30/12  

SCLM2  *29>  00/18  

VLM  04/4  76/3  

  )دشید مشاهده از حد کلرانفوذ بیش ( نمونه در آزمون پذیرشعدم   -*
  

باز هم نشان داد که  34-4ید نشان داده شده در جدول اضریب انتشار و ضریب نفوذ کلر هايمقدار
بسیار بیشتري در ) اتصال منافذ(توسعه یافته نفوذپذیري  )SCLM2و  SCLM1( ي خودتراکمها ملات

یدها در اعلاوه بر این، شایان توجه است که نفوذپذیري کلر. دارد )VLM(مقایسه با ملات لرزانده شده 
یدها در تمام حجم اساعت آزمون، کلر 24به طوري بالا است که در طول  SCLC2هاي ملات نمونه

طراحی  )VLM(ید براي ملات لرزانده شده ایب نفوذ و ضریب انتشار کلرضر. نمونه قادر به نفوذ بود
  .]14[ استبرابر کمتر  4تا  3شده در مقایسه با هر دو ملات خودتراکم حدود 

  گیرينتیجه  4-2-4
نفوذپـذیري بـراي   : ی را نشان داداین پژوهش روند یکسانهاي مختلف نفوذپذیري انجام شده در آزمون 

ایـن تفـاوت بـزرگ در    . استهر دو ملات خودتراکم در مقایسه با ملات سبک لرزانده شده خیلی بیشتر 
ظـاهرا،  . ي خودتراکم نسـبت داد ها ملاتها در به حضور بخش اندازه ریز سبکدانه توان مینفوذپذیري را 

، کنـد  مـی ت شده که انتقال مایعات را تسـهیل  ذرات کوچک سبکدانه در تخلخل مویینه خمیر بتن سخ
کـار گرفتـه   در مورد ملات لرزانده شده توسعه یافته تنها بخش اندازه درشت سبکدانه بـه . مشارکت دارد
آمده نفوذپذیري خیلی کم را در این ملات نشان داد که در حقیقت قابـل مقایسـه    به دستشد و نتایج 

هاي نفوذ  نفوذ آب تحت فشار و ضریب هايصا در مورد ضریبمخصو(با نفوذپذیري بتن با کیفیت خوب 
آمـده در ایـن مطالعـه تنهـا      بـه دسـت  بنابراین بر اسـاس نتـایج   . است) دست آمدهو مهاجرت به کلراید

  . ]14[شود  توصیه می ها ملاتاستفاده از بخش اندازه درشت سبکدانه به منظور کاهش نفوذپذیري 
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شده تابعی از نسبت آب به پودر و حجم سبکدانه استفاده  ساخته يها ملات ازدست آمده مقاومت به
روزه  28مقاومت فشاري : ي تولید شده داراي خصوصیات مکانیکی خوب شاملها ملاتتمام . استشده 

ها با این مقاومت. است N/mm2 8 -6و مقاومت خمشی در محدوده  N/mm2 31-22در محدوده 
به هدایت حرارتی  ضریب. آمد به دستن در یک متر مکعب از ملات سیما kg 420استفاده از حدود

ترین ضریب ترین چگالی پائینبراي ملات با پائین. تابعی از چگالی است ها ملاتآمده براي  دست
  .  ]14[آمد  به دستهدایت حرارتی 

  منبسط تیپرل يسبک حاو يها ملات ياپاسخ ضربه  4-3
هاي خود را  بررسی "منبسط تیپرل يسبک حاو يها ملات ياپاسخ ضربه"اي با عنوان  در مقاله 1کرامار
   :]16[ است ارائه

 .دهـد را شـرح مـی   خمـش اي در ضـربه  يبارگـذار  در معرضسبک  يها ملات یکیمکان پاسخمقاله  نیا
برابـر حجمـی    8تـا   0کیلوگرم بـر متـر مکعـب بـین      64هاي پرلیت منبسط با چگالی انبوهی سنگدانه

 مکعب کیلوگرم بر متر 2000و  1000با چگالی بین  يها ملاتاي از دامنه تااستفاده شد سیمان پرتلند 
مسـلح شـدند و   % 1/0 در بخـش حجمـی   لنیپـروپ  یپل ـ 2الیـاف ریـز  بـا   هانمونهبرخی از  .به دست آید

 .مورد بررسی قرار گرفـت  با استفاده از سامانه ضربه سقوط وزنه ابزار دقیقی دینامیکچقرمگی شکست 
مقاومـت   .انجـام شـد   هـا  ي در بارگذاري شبه استاتیکی براي استاندارد کـردن مخلـوط  فشارهاي آزمون
 مانیس ـ ریملات به خم چگالیبه عنوان نسبت  ،ینسب چگالی مکعب صورت به ارتجاعیو مدول  يفشار

  .]16[گیري شد ، اندازهپرتلند
وقتـی بـین     .درصد آب اسـت  5تا  2و داسیتی است که حاوي شکل ماگماي ریولیتی  پرلیت صورت بی

استفاده از آن در . شوددرجه سلسیوس حرارت داده شود به مواد سلولی سبک تبدیل می 1000تا  900
رود کـاهش حاصـل   اي در اعضاي به طور دینامیکی بارگذاري شده، در جایی که انتظار مـی عناصر سازه

در اکثر کاربردها، به عنوان جـایگزینی بـراي    .د سازد، توسعه یافته استاثر زلزله را محدو ،شده در جرم
 .یا براي جایگزینی بخشی از ماسه استفاده شده اسـت ) ریز پرکننده(سیمان پرتلند به عنوان میکروفیلر 

ي سبک عموما به عنوان سـنگدانه  ها ملاتاست، نقش آن در  شناخته شدهاگر چه فعالیت پوزولانی آن 
  .]16[ت اثر اس بی

اي سیمانی با هکامپوزیت: به دو دسته تقسیم کرد توان میهاي با چگالی کم بر پایه سیمان را کامپوزیت
باز هم بـه   توان میهاي سیمان با سبکدانه را کامپوزیت. ردا فومسیمان بر پایه هاي  سبکدانه و کامپوزیت

بندي  تقسیم) شودري حرارتی استفاده میکه عمدتا براي عایقکا(اي اي و ملات غیرسازهبتن سبک سازه
به دلیل روشی است کـه انـرژي   اي ي غیرسازهها ملاتهاي سیمانی فوم شده و ها، کامپوزیتاز این. کرد

                                                                                                                                                    
1 - Kramar 
2 - Microfiber 
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ال باید داراي قابلیت تغییـر  تکانه ایدهمواد جاذب یک . دارند 1قابلیت بالشتک کوبشکنند را پراکنده می
. مهـم اسـت   2به عنوان حد پایینی ضخامت مـانع تنها ت خردشدگی شکل زیاد باشد در جایی که مقاوم

کـه در آن مقاومـت خردشـدگی     کنـد  می بار نوعی جامدات سلولی را تشریح-پاسخ تغییر شکل 1شکل 
 3مقاومت خردشدگی به مقاومـت کمـانش  . ر استما کامپوزیت به شدت تغییرشکل پذینسبتا کم است ا

بسـتگی  ی به چقرمگی شکست مواد در دیواره سلول لکه در آن تغییر شکل ک اره سلول وابسته استدیو
ظرفیت جذب انرژي در جامدات را با ریزساختار سـلولی قابـل    24-4 شکل منطقه بدون تغییر در. دارد

  . ]16[دهد توجه شرح می
  

  
  تغییر شکل براي مواد جاذب انرژي دلخواه -پاسخ بار: 24- 4شکل 

اي پایه سیمانی، اضافه کردن مواد سلولی سبک مانند پلی استایرن ضربه 4هايکنندهدر طراحی تضعیف 
و  5اخیـرا لـی   .مختلف موفقیت اسـتفاده شـده اسـت    هاي ههاي هوا با درجمنبسط، ورمیکولیت و حباب

 ـهاي کرنش زیاد در بتن سبک مقاومت بالا را شرح داآهنگ ناشی ازآسیب  همکاران کـه  در حـالی  . ددن
آزمـایش   1960هـاي   کدانه ساخته شده با پرلیت منبسط و ورمیکولیت براي جذب تکانه از سالبتن سب

اند، کمی کردن خواص ماده تحت بارگذاري دینامیکی محدود بوده است و هیچ اطلاعاتی در مـورد  شده
علاوه بـر ایـن پیشـرفت    . حساسیت آهنگ تنش آنها و پارامترهاي شکست دینامیکی مربوط وجود ندارد

هـم در بـتن   . ها در مورد افزودن الیاف کوتاه براي مسلح کردن به وجود آمـده اسـت  یادي در طی دههز
هاي الیاف مجـزا در مقاومـت   اي مشخص شده است چنین مسلح کنندهسنتی و هم در بتن سبک سازه

اي زهتـرین الیـاف در بـتن سـا    با آن که الیاف فولادي فـراوان . کند میاي مشارکت تحت بارگذاري ضربه

                                                                                                                                                    
1 -Crash Cushioning  
2 - Barrier 
3 -Buckling Strength 
4 - Attenuators 
5  -Lee 
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کنتـرل   مانند شیشه، پلی پروپیلن و سلولز در مواد کـم مقاومـت  هستند، مشخص شده است که الیافی 
  ].16[کنند ، به دلیل سازگاري در مقاومت و مدول آنها بهتر عمل میشده

شـامل   یهاي پایه سیمانی جذب کننده تکانه کـم مقاومـت بـراي کاربردهـای    در این پژوهش کامپوزیت
فظ مشابه از طریق ترکیب مناسبی از مواد سبک نـوین  اهاي محاندود، آسترهاي تونل و سازهي ها ملات

هـاي   پرکننـده ي سبک کم مقاومـت کنتـرل شـده حـاوي     ها ملاتپژوهشگران . مورد بررسی قرار گرفت
حساسـیت آهنـگ تـنش    بـه ویـژه   . سنگدانه منبسط و ریزالیاف پلیمـري را مـورد تحقیـق قـرار دادنـد     

بـه  کـه  و خـواص مکـانیکی    1داري سبک از طریق آزمون خمشی تیرهـاي دندانـه  ها ملاتز اي ا محدوده
  .بررسی شدمربوط است، چگالی خمیر سیمان پرتلند 

 از يامحـدوده  یبررس ـ يبـرا  چگـالی  چهـار  در نشـده  تی ـتقو و سـاده هـاي  مخلوط: هامواد و مخلوط
 مانیس ریخممخلوط  نیترنیسنگ. شدگیري قالب kg/m3 2000 و kg/m31000 نیب سبک يها ملات

 مانیس به آب نسبت و پرتلند مانیس شامل تنها این مخلوط. در نظر گرفته شد مرجع عنوان به که بود
 استفاده مورد ها مخلوط همهدر  تهیه شد یمحل کنندگان نیتام ازکه  GU نوع پرتلند مانیس .بود 4/0

 تیپرلمنشا  .شد گیري قالب منبسط تیپرل از یشیافزا رادیمق با مانده یباق چگالی کمتر سه. گرفت قرار
داراي سـطح   سـبک  موادبود که حاصل آن  Cº870 تا حرارت داده شده یآتشفشان يهاشهیش منبسط

حـداکثر   و kg/m3 64چگـالی انبـوهی آن    .اسـت  35-4 جـدول  در شده داده نشان ویژه زیاد با خواص
  . بود مترمیلی68/1 ذرات اندازه

  

  مشخصات پرلیت منبسط استفاده شده در این تحقیق :35-4 جدول
 مقدار  خواص

  سفید رنگ
  34/2 وزن مخصوص

  kg/m3)( 64چگالی انبوهی 
SiO2 (%)  75-70  
Al2O3 (%) 18-12  
K2O (%) 5-4  
Na2O (%) 4-3  
CaO (%) 2-5/0  
Fe2O3 (%) 5/1 -5/0  
MgO (%) 5/0<  

  

                                                                                                                                                    
1 - Notched 
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 کی ـ کـه  کوچـک  يهـا  کانـال ( باز منافذ با ساختارریز شود،یم دهید الف 25-4 شکل در که همان طور
 حضـور  .مشـخص شـده اسـت   ) هاي مجـزا سوراخ و هاسلول( منافذ بسته و) دهدتشکیل می انبوه شبکه

 و دهـد می باز منافذبه علت  بالا، اریبس نفوذ قدرت ریخت شناختی به این کانی هاي یژگیو نیا همزمان
 سـبک هاي کنندهرپ گرید با سهیمقا در گیدشخرد مقاومت تا حدي، بسته به علت منافذ زمان هماندر 

 يکـار  قیعـا  در آن از اسـتفاده  به) وجود منافذ(خاصیت اول  .کند میایجاد  ،منبسط رنیاستا یپل مانند
کـاربرد   ايسازه سبک بتندر ) مقاومت خردشدگی(خاصیت دوم  که یحال در ،ه استشد منجر یحرارت

  .]16[داشته است
  

  
  پرلیت منبسط SEMتصویر ) ریز الیاف پلیمري                            الف) ب 

  هاي سبک و الیاف تقویت کنندهسنگدانه :25- 4 شکل

 مانیس به EPیحجم نسبتتوسط ) EP( منبسط تیپرل وزنهاي سبک  دانه ودنافز حاضر، پژوهش در
 و 4 ،8/0 ،0 یحجم يها نسبت با مخلوط چهار با مخلوط مرجع، کهيطور به ،شد فیتعر )PC( پرتلند

 کوچـک  مخـروط  کی ـ ،مربوط مانیس به آب نسبتبه غلظت مناسب با  رسیدن منظور به. شد دیتول 8
 افـت  هگسـتر  بـه  دنیرس يبرا ها مخلوط .شد استفاده) 26-4 شکل( آزمون اسلامپ انجام يبرا اسلامپ

 آب زیـادي  مقـدار  منبسط تیپرل يهادانه که ییآنجا از .شد آماده متریلیم 190 و 130 نیب) اسلامپ(
. شـد  جبران مخلوط آب ش متناظریافزا با تیپرل مقدار شیافزا ،کنندمی جذب رامخلوط  بهده ش اضافه

 نسـبت هـاي بـا   مخلـوط  يبـرا  نیهمچن ـ و مرجع مخلوط يبرا 4/0 مانیس به آب نسبت اساس، نیا بر
 ،8برابـر   PC بـه EP  یحجم ـ نسـبت  با مخلوط ترینسبک يبرا. بود 4 و8/0 با برابر PC به EP یحجم
  .افتی شیافزا 8/0 به مانیس به آب نسبت
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  جریان اسلامپ گیري اندازهآزمون مخروط اسلامپ کوچک براي  :26- 4شکل 

 شـکل زیـاد آنهـا    نسـبت  و نییپـا  مـدول  بـه  توجه با گسستهکننده  تیتقو عنوان به يمریپلالیاف ریز 
چنانچه به خوبی شناخته شده است  .بودند درشتسنگدانه  فاقد یبررس نیا در هامخلوط .شدند انتخاب
 زی ـرالیـاف   با دیگر مخلوط سه ن،یبنابرا. دگی دارنشکنندبه  لیتمابیشتر  سبک یمانیس هايتیکامپوز

 3450ارتجـاعی  و مـدول ) متـر  9000گرم بر( ریدن 3با حداکثر مقدار  متریلیم 20به طول  لنیپروپیپل
  ]16 [دش تیتقو) 27-4 شکل( مگاپاسکال

 کـه  از آن جـا . شـد  گرفتـه  نظر در% 1/0الیاف  کم نسبتا یحجم بخش مناسب، ییکارا حفظ منظور به
 ری ـخم تنهـا  ،شتدان وجود 8/0 برابر PC بهEP  یحجم نسبت يبرا چگالی در یتوجه قابل رییتغ چیه
 ییکـارا  ،الیـاف  کم قدارم رغمیعل. ندشد تیتقو الیاف ریز با هامخلوط ترینسبک تا از دو و مرجع مانیس

 رو، نی ـا از .دارند، با اهمیت اسـت  منبسط نیز تیپرلکه  با الیاف شده تیتقو يهامخلوط يبراهمچنان 
 ها مخلوط موارد، تمام در. شد اضافه هامخلوط نیا بهازا هو یافزودن مواد ای/و آبمواد کاهنده  از یبیترک
 36-4 جدولدر . گردید یطراحکوچک بیان شد  اسلامپ مخروط آزمون توسطیکسان که  ییکارا يبرا

 قطـر  بـه  هـا اسـتوانه . فهرسـت شـده اسـت    مخلـوط  هفـت  ي هربرا بندي آنهاسهم و اختلاطهاي طرح
mm100 و ارتفاع mm200 در منشـورها  حـالی کـه   در ،گیري شـد قالب mm100  عـرض × mm100 
هـا   نمونه. در آزمون خمش استفاده شود تیري نمونه عنوان بهگیري شد تا طول قالب mm400و  ارتفاع
) ºC 2 ± 25( شـده  کنترل يدما با عمل آوري محفظه کی دراز قالب خارج شدند و  ساعت 24ز ا پس

 mm10 و عرض mm2 هايشکافبراي ایجاد  منشورها .شد داده قرار )درصد100± 5( نسبی رطوبت و
 ایجـاد  جهـت  تیـر  و اسـتوانه  شـش  حـداقل  مـورد،  هـر  در. ندشدبریده  ترك رشد مطالعه جهت عمق،

  .]16[گرفتند قرار شیآزما مورد شتریب لیتحل يبراها داده میانگین
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  ]16[ )متر مکعب بیان شده است یکها براي هر  وزن( طرح اختلاط: 36-4جدول

سیمان   مخلوط
)kg( 

پرلیت  
)kg(  

آب 
)kg( 

الیاف 
)kg( 

ماده کاهنده 
     آب

ml/kg)  
  )سیمان

  ماده هوازا
mL/kg) 

  )سیمان

چگالی ملات 
  سخت شده

  )در آزمون(
kg/m3) (  

EP-0-0 1476  -  590  - -  -  1970  

EP-0.8-0.0 1290 21  572  - 26/0  -  1800  

EP-4-0.0 1024 89  423  - 19/3  -  1440  

EP-8-0.0 596 101  471  - 27/2  25/0  1030  

EP-0-0.1 1472  -  589  879/0  -  -  1980  

EP-4-0.1 1015 85  406  867/0  13/5  -  1460  

EP-8-0.1 574 97  459  844/0  21/0  50/2  960  

  
روش آزمـون اسـتاندارد بـراي مـدول     " ASTMC469ها مطـابق بـا   استوانه: آزمون مقاومت فشاري 

کرنش تـا شکسـت   -براي به دست آوردن پاسخ تنش "استاتیکی ضریب پواسون و ارتجاعی بتن در فشار
هر استوانه داخل یک حلقـه کـه در آن سـه مبـدل جابجـایی      . ]16[مورد آزمایش فشاري قرار گرفتند 

، جـاي داده  داشـتند قرار ) a 27-4 شکل(درجه نسبت به یکدیگر 120در زاویه   (LVDT)متغیر خطی
 تـراز و  به منظور حصول اطمینان از یک سـطح  .با قطر استوانه برابر نگه داشته شد 1گیرطول اندازه. شد

در طـول   عـلاوه بـر ایـن    .هـا سـاییده شـدند   ، دو انتهاي استوانهندههاي بارگذارصفحه صاف در تماس با
هـاي بـاقی   ري، به منظور صافتر کردن هرگونه ناصـافی بین نمونه و صفحه بارگذا آزمون، یک تخته لایه

  .]16[شد انجام قهیدقبر  متریلیم 5/0 با آهنگ آزمون فشاري. مانده در نمونه، قرار داده شد
  
  

                                                                                                                                                    
1  - Gauge 
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  آزمون فشاري: الف                                خمشیآزمون : ب         

  ]16[هاي شبه استاتیکی چیدمان براي آزمون: 27- 4شکل 
  

  آزمون مقاومت خمشی  4-3-1
خمـش   استاندارد روش آزمـون عملکـرد  " ASTMC1609 مطابق با هاي شبه استاتیک خمشیآزمون 

 1هـاي بـار و خیـز   براي ایجاد داده ")اياز تیر با بارگذاري سه نقطه با استفاده(بتن تقویت شده با الیاف 
مـورد اسـتفاده قـرار     Rهـاي  ها براي تعیین مقاومت در برابر رشد ترك از طریق منحنـی این. انجام شد

از  تـرك ایجـاد یـک مسـیر     به منظور. دهدگرفت که به نوبه خود چقرمگی شکست مواد را به دست می
 .کل عمق، بریده شـده بـود   %10پیش تعیین شده، هر میله براي تولید یک شکاف در وسط دهانه برابر 

ها تحـت خمـش   میله. دهدار اندازه و محل شکاف براي هر نمونه را نشان میوالگو به صورت 28-4شکل
خیز وسط  گیري اندازهبه منظور . گرفتندمتر قرار میلی 300با سه برابر عمق، یعنی  با یک دهانه مساوي

توصیف شـده اسـت سـوار     JSCE-G 552اتصال که در استاندارد ژاپنی،  ها بر روي یک  LVDTدهانه
گیري واقعـی  گاه با اندازهتکیهنشست اي و هر گونه این اتصال نیاز به ثبت شکست بار نقطه .]16[ ندشد

. متر بر دقیقه اعمال شـد میلی 05/0بار با آهنگ جابجایی . کند میبه طور مستقیم حذف را وسط دهانه 
که یکی از سه شرایط یعنی شکست کامل، کاهش بار تدریجی به صفر و یا تـا رسـیدن    ها تا زمانینمونه

 .]16[ها بارگذاري شدند LVDTکامل به محدوده

  آزمون ضربه  4-3-2
هاي ملات در  در نبود روش آزمون استاندارد براي ارزیابی پاسخ دینامیکی مواد پایه سیمانی، مخلوط 

اي با  نقطه ها در بارگذاري سه تیر. خمش تحت ضربه وارد شده از دستگاه سقوط وزنه آزمایش شدند
از یک  کیلوگرمی است که 62این سامانه شامل یک چکش  .متري بارگذاري شدند میلی 300دهانه 

                                                                                                                                                    
1 - Deflection 

LVDT 

LVDT       

 هاي مرجع تیرك
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پژوهش دو آهنگ بارگذاري ایجاد شد به این ترتیب در این . شود متر بالا برده می 5/2ارتفاع حداکثر 
متر قرار گرفتند که به ترتیب متناظر با سرعت  میلی 500متر و  یمیل 250ها در معرض ارتفاع  که آزمونه

  .]16[بود m/s 10/3و  m/s 20/2ضربه 
  

  
  ]16[سقوط وزنه با ابزار دقیقضربه   دستگاه: 28-4 شکل 

دهد و دیده  هاي ملات ساده را نشان می آزمونه کرنش فشاري براي –الف پاسخ تنش  29-4شکل 
به افزایش کم در ) EP/PC=0.8(منبسط تشود که جایگزینی متوسطی از سیمان پرتلند با پرلی می

الف نشان داده شده  29- 4ي جذب شده حین فشار در شکل ژانر .مقاومت فشاري منتهی شده است
  .می یابد کاهش EP/PCي جذب شده با افزایش نسبت ژانر شود میچنانچه در این شکل دیده . است

    
  کرنش -پاسخ تنش: الف AEانرژي جذب شده در فشار، : ب

 ]16[ي سبک ساده تا بار اوجها ملاتپاسخ فشاري : 29- 4شکل 
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کرنش تا رسیدن به کرنش  –به صورت سطح زیر منحنی تنش  (AE)ي جذب شده در واحد حجم ژانر
  .شده توسط ملات است پراکندهي ژانرو ملاکی براي  شود میتعریف درصد  یکفشاري 

ها با توجه به خمیر سیمان پرتلند  مخلوط ،به منظور نشان دادن اثر چگالی مخلوط بر عملکرد مکانیکی
مطابق با آن تغییرات مقاومت فشاري و . به دست آید pρ /mρنرمالیزه شدند تا پارامتر چگالی نسبی 

توجه کنید که مقاومت . ي ساده نشان داده شده استها ملاتبراي  30- 4مدول الاستیک در شکل 
   .]16[فشاري و مدول ارتجاعی با مکعب چگالی نسبی افزایش می یابند

 

    
با مقادیر متفاوت  هاي ساده مدول ارتجاعی ملات: مقاومت فشاري و ب: الف  اثر چگالی نسبی بر: 30- 4شکل 

   ]16[پرلیت

و   31- 4پاسخ خمشی تیرهاي ملات ساده در شرایط بارگذاري شبه استاتیکی در شکل : پاسخ خمشی
اوج بلافاصله  رسیدن به بار شکست پس از. نشان داده شده است 32-4در بارگذاري ضربه اي در شکل 

هاي  توجه کنید که آزمون. شده استاتفاق افتاد و تنها بخش پایدار پاسخ طی فاز پیش اوج نشان داده 
تحت ضربه در معرض تیرهاي شکاف دار که  اي انجام شد درحالی نقطه شبه استاتیک در خمش چهار

ذاري شبه استاتیکی در بارگ ي تقویت شده با الیاف درها ملاتپاسخ خمشی . اي بودند خمش سه نقطه
مقدار . ب نشان داده شده است 33- 4اي در شکل  الف و براي بارگذاري ضربه 33-4شکل
در شکل  تغییر - درصد بخش حجمی بود و به دلیل شکست ناگهانی تحت ضربه پاسخ بار1/0الیاف

   .]16[شرایط دینامیکی تا بار اوج نشان داده شده است
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  الف  ب

  p=ρ چگالی خمیر سیمان پرتلند  mρ =چگالی هر مخلوط          :راهنما
متفاوت ي ساده با مقادیر ها ملاتمدول ارتجاعی : مقاومت فشاري و ب: اثر چگالی نسبی بر الف: 31- 4شکل 

  ]16[پرلیت 

  

  
 مقادیر متفاوت پرلیتدر بار قله براي تیرهاي ملات سبک ساده حاوي  پاسخ شبه استاتیکی: 32- 4شکل 

  ]16[منبسط
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  الف  ب

    
  پ  ت

                 EP/PC=0:  اي تا اوج براي الف ي سبک ساده تحت بارگذاري ضربهها ملاتپاسخ خمشی : 33- 4شکل 
 ]EP/PC=8 ]16: ت EP/PC=4: پ EP/PC=0.8: ب

  
  ]16[آهنگ تنش به عنوان تابعی از ارتفاع سقوط: 34- 4شکل 



  
  
  

  / مختلف يساخت ملات و اندود سبک با کاربردها یبررس                                                       
 

  نتیجه گیري  4-3-3
  :از این پژوهش نتیجه گرفت توان میموارد زیر را   
به کاهش مقاومت و مدول ارتجـاعی منتهـی    ي ساده تحت فشار، افزودن پرلیت منبسطها ملاتدر  -

هر دو مقاومت و مدول ارتجاعی با مکعب چگالی نسبی که به صورت نسبت چگالی ملات به چگالی . شد
 .است، متناسب شود میخمیر سیمان پرتلند تعریف 

در حالی که مقاومت خمشی و چقرمگی شکست هر دو تحت بارگذاري شبه استاتیکی بـه صـورت     -
هـاي  خطی با چگالی نسبی ملات تناسب داشتند، افزایشی در حساسیتشان به چگالی نسبی در سـرعت 

ر بـه  شود، تقویت با الیاف منج بر خلاف آنچه که در بتن معمولی دیده می .بالاتر بارگذاري، وجود داشت
براي سـرعت ضـربه یکسـان    . ي سبک شدها ملاتتنش مقاومت خمشی در  -افزایش حساسیت آهنگ 

در حـالی   .هاي آزمایش شده توسط یک آزمونه به شدت توسط چگالی آن تحت تـاثیر بـود  آهنگ-تنش
کاهش چگالی مخلوط کاهش یافت، در حـالی کـه    سرعت مقاومت خمشی با-که حساسیت آهنگ تنش

 .]16[تر بالاتر بودبه صورت پیوسته براي مخلوط سبکچقرمگی شکست 

ي ساده که درمعرض خمش تحت بارهاي شبه استاتیکی قرار گرفتند مقاومت و ها ملاتدر  -
  . چغرمگی شکست به طورخطی باچگالی نسبی مخلوط افزایش یافت

ط ي سیمانی تقویت شده با الیاف به چگالی نسبی حساس تر از مخلوها ملاتچقرمگی شکست  -
ي تقویت شده با الیاف و ساده در ها ملاتاختلاف در حساسیت بین . هاي ساده تقویت نشده هستند

  .طی پاسخ ضربه اي آنها مشخص تر است
ي سبک پایه سیمانی آهنگ تنش تجربه شده با سرعت ضربه ي یکسان به چگالی ها ملاتدر  -

  . کامپوزیت به شدت وابسته است
وي پرلیت منبسط با ریز الیاف پلیمر بر حساسیت آهنگ تنش ي سبک تقویت شده که حاها ملات -

در حالیکه مقاومت خمشی داراي حساسیت آهنگ بیشتري میشود . مقاومت خمشی آنها اثر می گذارد
  .]١۶[در مورد آخر حساسیت کمتري به آهنگ تنش درحضور الیاف دیده شد

  یافتیباز ورتانی یملات سبک ساخته شده با فوم پل   4-4
نتایج  "یافتیباز ورتانی یملات سبک ساخته شده با فوم پل" در تحقیقی با عنوانو همکاران  1گادیا

ي برارا سیمانی -هاي پایهمخلوط ضایعات فوم پلی یورتان صلب با حاصل از مطالعه تجربی استفاده از
چندین نوع ملات با مخلوط کردن سیمان با مقادیر متفاوتی از پلی  .کردندتولید ملات سبک بررسی 

  .]17[، سنگدانه و آب به دست آمدورتانی
که مقدار  ، در حالیتغییر داده شد ها با پلی یورتان بازیافتیمقادیر مصرف مواد براي جایگزینی سنگدانه

قبل از استفاده به عنوان جایگزین سـنگدانه   .گردیدآب براي به دست آوردن کارایی خوب بهینه سازي 
                                                                                                                                                    
1 - Gadea 
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ها تعیـین   خصوصیات آزمونه. آسیاب شدمتر میلی 4پلی یورتان صلب تا رسیدن به اندازه ذرات کمتر از 
دهد کـه افـزایش    نتایج نشان می. سخت شده مورد آزمایش قرار گرفتندآنها در هر دو حالت تازه و  .شد

ایـن مـوارد شـامل کـاهش چگـالی و خـواص       . دهـد تاثیر قـرار مـی  ، ملات را تحت ورتانیدر مقدار پلی 
این نتـایج تاییـد    .مقدار هواي محبوس است و ان حال افزایش کارایی، نفوذپذیريمکانیکی آن و در هم

که ملات تولید شده با پلی یورتان بازیـافتی قابـل مقایسـه بـا مـلات سـبک بـا مصـالح سـنتی           کند می
  .]17[است

اکثر این مواد هیچ . آوردهاي ضایعاتی را به وجود می مقادیر زیادي از فراوردهفرآیندهاي صنعتی 
هاي کار بنابراین ضروري است که روش. دنشومی نهاي زمین دفاستفاده مشخصی ندارد و در گودال

هاي کاربرد دوباره ضایعات صنعتی به منظور به حداقل رساندن اثر زیست محیطی آن بازیافت یا راه
به ویژه . و ساخت و ساز وجود دارد کنندهاین مورد براي ضایعات پلیمري صنایع تولید. ودمعین ش

. آوردهاي فوم پلی یورتان صلب به وجود میصنعت خودروسازي مقدار زیادي ضایعات ناشی از پانل
. هاي سبک تبدیل شوند، براي تولید مصالح سبک مفید خواهند بوددانهبه وقتی این مواد خرد و 

  .زودن ضایعات فوم پلی یورتان به ملات و بتن سبک گزینه بالقوه مناسبی به جاي دفع آنها استاف
ید ملات و مقایسه خواص مفید بررسی استفاده از محصولات فرعی صنعتی در تول پژوهشاین از هدف 
وم پلی استفاده عملی فپژوهش در این . ي متداول استها ملات ي تولید شده از فوم پلیمري باها ملات

براي صنعت ساختمان توسط تدوین معیارهاي مصرف و سهم بندي مواد که  ها ملاتیورتان در تولید 
  .]17[مقاومت و دوام ملات و همچنین عملکرد و قابلیت اجراي خوب را تضمین کند، بررسی شد 

انتخـاب  ضـایعات پلیمـري   (تعیین خصوصیات اجـزاي مـلات   : دهاي این پژوهش شامل موارد زیر بوگام
، مشخص کردن سهم بندي مناسـب بـراي تولیـد مـلات     )شده، سنگدانه و سیمان تجاري مورد استفاده

هـا  و تحلیل خواص مخلـوط ) با جایگزینی درصدهاي مختلف سنگدانه متداول با فوم پلی یورتان(سبک 
  .در هر دو حالت تازه و سخت شده

کشور اسپانیا   1انه سیمان پرتلند والدریواسدر این پژوهش دو نوع مختلف سیمان تولید شده در کارخ
داراي  CEM I 42.5 R: شامل EN197-1ها مطابق استاندارد اروپایی  سیمان .استفاده شد

ترکیب شیمیایی هر . ندبود kg/m3 3030داراي چگالی  CEM IV /B 42.5 Nو  kg/m33065چگالی
) 1شکل (متر میلی 4و  0لک شده بین اي اماسه رودخانه .نشان داده شده است 1در جدول سیمان دو 

به دست آمد   EN13139مطابق استاندارد  ها توزیع اندازه دانه. استفاده شد kg/m32700با چگالی
]17[ .  

   

                                                                                                                                                    
1-Valderrivas  
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  ]17[ترکیبات شیمیایی سیمان: 37-4جدول
  CEMI CEMIV  ترکیبات

CaO 40/60  20/42  

SiO2 30/21  30/30  

Al2O3 10/6  80/10  

Fe2O3 00/4  00/3  

MgO 50/1  50/2  

K2O 30/1  60/1  

Na2O  40/0  80/0  

SO3 30/2  00/2  

  10/1  70/0 مواد دیگر
  70/5  00/2  سرخ شدنافت 

  
هاي مورد اسـتفاده در صـنعت اتومبیـل بـه دسـت      از خرد کردن پانل) (PFWضایعات فوم پلی یورتان 

متر قبل از آن که به عنوان جایگزین سـنگدانه اسـتفاده شـود،    میلی 4و  0تا اندازه دانه بین  PFW.آمد
ایـن چگـالی بـه    . گیري شـد  در سه آزمونه مکعبی اندازه PFWچگالی ظاهري ). 35-4شکل (خرد شد 
ــه شــده توســط تولیدکننــده   kg/m3 2 ± 26میــزان  ــا مشخصــات ارائ          بــه دســت آمــد کــه منطبــق ب

)kg/m3 2 ± 25 (ترکیب شیمیایی توسط تجزیه عنصري با . استCHNS   با دستگاه تجزیـهLECO 
CHNS-932   و با پراکنش پرتوX ) 17[به دست آمد) 36-4شکل[.   

  
  ]PU ]17توزیع اندازه ذرات ماسه و ضایعات فوم  :35- 4شکل 
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  ]17[ ورتان استفاده شده و ترکیب شیمیایی اولیه

 و )آب و ماسـه  مان،یس ـمخلـوطی از  
مجموع (نسبت وزنی سنگدانه . خرد شده، است

 شـد،  محاسـبه  وزن حسـب  بر هیاول 
 يبـرا  آب يمقدار .شد جایگزین حجم

 سبک، ملات از يسر دو .شد اضافه به مخلوط
CEM IV  B      سـاخته   38-4جـدول مطـابق بـا

  ]17[ هاي ملات در حالت تازه
چگالی   )  kg/m3(هاي اختلاط 

تازه 
)kg/m3( 

هواي 
محبوس 

 فوم ماسه  (%)

1310  0  2104 8/4  
1141  7/3  2026 1/5  

4/898  6/8  1912 6/7  
5/550  9/15  1769 0/9  

0  4/26  1499  0/13  
1332  0  2109  5/3  
1136  6/3  2015  2/4  

/858  2/8  1839  6/6  
4/544  7/15  1771  1/8  

0  5/19  1110  9/11  
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 (%)وزن  عناصر
 5/65 کربن

 0/19 اکسیژن
 2/7 نیتروژن
 2/6 هیدروژن
  0/1 کلسیم
 1/1 سایر

 100  مجموع

ورتان استفاده شده و ترکیب شیمیایی اولیهیضایعات فوم پلی  :36- 4شکل 

  آماده سازي نمونه   4-1
مخلـوطی از  ( یسنت ملات تولید متشکل از ،سبک ملات ساخت يبرا کار روش
خرد شده، است  PFWبا ماسه مختلف يهادرصد جایگزینی آن، از 

 يهانسبت چه اگر. بود 1به  3به سیمان ) مقدار ماسه و پلی یورتان
حجم یورتان درپلی معادل مقدار توسط شدهکنار گذاشته  ماسه مقدار
به مخلوط EN1015-3 استاندارد با مطابق بهینه ییکارا از نانی

CEM IV  B 42.5 Nبـا   II يسـر  و CEM I 42.5 R بـا  I ي
  .]17[شدند

هاي ملات در حالت تازههاي اختلاط و خواص در مخلوطنسبت : 38-4جدول 

شماره 
  سري

شماره 
  مخلوط

ماسه جایگزین 
شده توسط 

فوم بر حسب 
  (%)حجم 

W/C 

هاي اختلاط نسبت

ماسه آب سیمان

  Iسري 

I-0  0  82/0  2/436 8/357 1310
I-25 25  74/0  6/506 7/374 1141
I-50 50  68/0  3/598 7/406 4
I-75 75  64/0  3/733 3/469 5
I-100  100  62/0  7/910 9/561 

سري 
II  

II -0 0  75/0  7/443 8/332 5/1332
II-25 25  72/0  0/508 0/367 4/1136
II-50 50  70/0  8/571 4/400 6/
II-75 75  67/0  1/725  8/485 4

II-100 100  60/0  3/677 2/413 

 

4-4
روش
 پس

مقدار ماسه و پلی یورتان
مقدار
یاطم
يسـر 

شدند

شماره 
سري

سري 

سري 
II
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  ییکارا وغلظت    4-4-2
-EN1015 استاندارد با مطابق شد، فیتعر) W/C( مانیسبه  آب نسبت صورت بهها که مخلوط غلظت

را براي به دست آوردن کارایی خوب و حالـت پلاسـتیکی    ازین مورد آب مقدار که محاسبه شده است ،3
تنظـیم   متـر یل ـیم 175 ± 10متوسط  گسترش قطر  به هتوج با ،اسلامپ با آزمون جریان ها در مخلوط

  .]17[کند می
نسبتا  W/Cهاي نسبتبه پلی یورتان  حجم زیادي افزودن که تصور شود است ممکن ابتدا در چند هر 
 PFW از يبـالاتر  نسـبت  گـر، ید عبـارت  به .شد مشاهده عکسبر کاملا واقع در ،داشت خواهد ازینیاد ز

 ـ مـی امـر   نیا ی برايحیتوض. شد )38-4جدول( W/C نسبت در کاهش موجب  کـه  باشـد چنـین   دتوان
 کاهش، کند میجذب  يشتریب آب که ملات ئی ازجز، ابدی شیافزا شده حذف يسنگدانه درصد چنانچه

 چـون  ،شـود مـی  سبک مواد نیا يکاربردهادر نظر گرفتن  با جالب جهینت کی به منجر امر نیا .ابدی یم
 مقاومـت  جملـه  از شـده،  سخت ملات يبعد خواصیک نسبت، روي  صورت بهاستفاده شده  آب زانیم

  .]17[خواهد گذاشت ریتاث آن يرینفوذپذ ای آن یکیمکان
مقاومـت   مـلات  ی اسـت کـه  زمـان  EN1015-9 اسـتاندارد  مطـابق بـا   ،تر حالت در ملات ییکارا فیتعر

N/mm2 5/0  بـا مـلات   سـطح  يرو نیـوتن  7/14 اسـتاتیک  يروی ـن کی ـ اعمـال  با که آورد دست بهرا 
 از بـالاتر  يبارهـا  بـه  دنیرس يبرا ییکارا هايآزمون. دوشمی گیري اندازهاستاندارد  کوبه کی از استفاده
 هـر  يبـرا  یمشـابه  ریمقاد مختلف يهانسبت يبرا جینتا .ادامه یافت استاندارد در شده مشخص بارهاي

 مـلات  ییکـارا  ،فـوم  مقـدار  یجیتدر شیافزا اب که بود نیا بررسی يهایافته داد نشان مانیس از نوع دو
 قـه یدق 270 از ییکـارا  ،سـنگدانه  %25 تنها ینیگزیجا با، II يسر مورد در مثال، عنوان به. افتی بهبود

 در قـه یدق 120 اجـرا  قابـل  زمـان  یعنـی  ،تافی بهبود قهیدق 390 به) مرجع ملات در شده گیري اندازه(
  ).37-4 شکل(افزایش داشت  مرجع ملات با سهیمقا

ممکن است چنین باشد که به دلیل سنگدانه، آب کمتري مـورد نیـاز    از یک سو، توضیح براي این مورد
شـده مقـدار زیـادي آب را بـه علـت      از سوي دیگر، پلی یورتان که به عنوان یک جایگزین استفاده  .بود

د بـر  توان میاین  .یابدتخلخل بالا حفظ کرده، در نتیجه جذب آب و ظرفیت پراکندگی سیمان بهبود می
منجـر بـه تغییـر در خـواص      PFWي اضـافه کـردن   بنـابراین، نتیجـه   .افزایش زیاد کارایی دلالت کنـد 

ایش و یا بیرون زدگی شود که بـه نوبـه خـود    رئولوژیکی مواد، به دست آوردن ملات با تمایل کم به جد
هنگام جابجایی و حمل مـواد در   پیشرفتیبه عنوان  توان میاین اطلاعات را . کند میکاربرد آنرا تسهیل 

  .]17[نظر گرفت
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  ]II-100 ■; II-25 ●; II -0 ]17 ♦: ي مختلفها ملاتکارایی  :37- 4شکل 

  شده سخت و تازه هايحالتدر یچگال
 بـا  ، EN1015-6, EN1015-10اسـتاندارد   اسـاس  بـر  ،و سـخت شـده   حالـت تـازه   در انبوهی یچگال

 يدمـا  در و پیـرو آن عمـل آوري   متـر یل ـیم 160 ×متـر یل ـیم 40×متـر یل ـیم 40هايآزمونه از استفاده
ºC1±20  17[شد يریگاندازهدرصد  50± 1ینسب رطوبت درو[.  

 يبـرا  II-(،  kg/m31500 0و I-0( مرجع ملاتبراي  kg/m32100  حدود نیب ها چگالی ،تازه حالت در
I-100 و  kg/m31100 يبرا II-100 کاهش یعنی نیا. نوسان داشت  kg/m3600 جانشـینی  کل يبرا 

بـر متـر مکعـب در     لـوگرم یک 1000 کاهش واست % 30 حدود کاهش یمعن به که I يسر در دانهسنگ
  ).39-4جدول ( است %50 حدود کاهشبه معنی  که II يسر
 بـه  توجـه  بـا  ن،یا بر علاوه. شد حفظ ماه 3 يبرانیز  و روز 28ي برا هاتفاوت نیا ،شده سخت حالت در

 تمـام  در kg/m3200  حـدود  ازهت ـ حالـت  نسبت بـه  يرظاه چگالی ،هاعمل آوري آزمونه و تراکم مواد
  .]17[است افتهی کاهش) 39-4 جدول( موارد
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  ]II , I ]17هاي چگالی سخت شده براي سري :39-4 جدول
شماره 
  سري

شماره 
  مخلوط

 روزه 7چگالی
)kg/m3(  

روزه  28چگالی 
)kg/m3( 

ماهه  3چگالی
)kg/m3( 

  Iسري 

I-0 2017  1932  1930 
I-25 1997  1887  1890 
I-50 1879  1806  1791 
I-75 1691  1657  1623 

I-100  1467  1273  1241  

  IIسري 

II -0 2040  2000  1994  
II-25 1980  1949  1763  
II-50 1735  1635  1611  
II-75 1660  1524  1491  
II-100 1092  1025  1084  

  
 هـاي نسبت ،یافت کاهش PFW زانیم در یجیتدر شیافزا لیدل به زمانطی  در ها ملات یچگال اگرچه
 توجـه  با سبک ملات عنوان به مصالح د اینادیم اجازه کهآمد  به دست هاییبا چگالی تنها شده انتخاب

 کـه یهنگـام  ،)شـده  سـخت  حالـت درkg/m31500 از کمتـر  یچگـال  حـداکثر  داشـتن ( آنها استفاده به
  .]17[شد، در نظر گرفته شود نیگزیجا خود کل در هادانهسنگ

   یی هوابخش مقدار منافذ    4-4-3
ي محبوس شده هوا درصد ،فتای شیافزا يمریپل فوم نسبت همان طور که ،II و I هاييسر به توجه با

 در منافـذ  از يشـتر یب ریمقـاد  رای ـز .زیاد شـد  ،شده استتعریف  EN1015-7 استاندارد در چنانچه ،نیز
به  ازهت ملات در شکل گرفته يهوا يهاحباب آنها، اندازه به توجه با). 40-4جدول ( دارد وجود مخلوط

 و رتجـاعی بـودن  ا بهتـر،  شـکل  بیضـر  مزیت اما ،دنکنمی متر عملیلیم 4 از کوچکترهاي صورت ذره
 کـه  همـان طـور   .کنـد  مـی پذیر امکان اصطکاك جادیا بدون را آنها لغزیدن کهد ندار شکل رییتغقابلیت 
% 8 حـدود  سـنگدانه  بدون يها ملات به آزمونه مرجع از حرکت با که دهدیم نشان جینتا رود،یم انتظار

  .]17[یافت شیمان افزایس دو هر ايرب حبوس شدهم يهوا
  آب بخار يرینفوذپذ

 "عبـور '' مفهـوم  آن در که ،است  آب بخارعبور دادن  به ملات ازین هابحث از یکی ساختمان، صنعت در
آسـیب   با که است درك قابل یهنگام يرینفوذپذ تیاهم. صالح داردم نیآب ا بخار يرینفوذپذ به اشاره

 .دهـد  یم ـ رخ ،دارد وجـود  يریپـذ نانفوذ کـه  یزماندر  که همراه گردد رطوبت شیافزا و عانیم شناسی
 اسـتاندارد  در انـدودکاري مـلات   در شـرایط پایـدار   در آب بخـار  نفوذپـذیري  نییتع يبرا شناسی روش

EN1015-19  ي هـا  مـلات آب  تعیـین نفوذپـذیري بخـار   -هاي آزمون ملات بـراي بنـایی  روش"با عنوان
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مقـدار  یـافتن   بـراي  بیـان شـده اسـت کـه     استاندارددر این  .است شده فیتعر "اندودکاري سخت شده
 سـطح  واحـد  میان از کهاست  آب ان بخاریجر که ،است لازم 1نفوذ ضریب محاسبه در ابتدا ،نفوذپذیري

 آن، از پـس . کنـد  مـی  عبـور  مـلات  طـرف  دو هـر  در بخار فشار اختلاف واحد هر يبرا تعادل طیشرادر 
 يبـرا . شودمی محاسبه هآزمون ضخامت در يرینفوذپذ بیضر به صورت حاصلضرب آب بخار نفوذپذیري

 بـه کـار   میـانگین  مقدار وگرفت  قرار شیآزما مورد و آماده هآزمون پنج ،هانمونه تمام يرینفوذپذ نییتع
  .]17[شد ارائه 38-4 شکل در شد که براي هر یک از انواع مختلف ملات هبرد
  

  
  ]17[ آب بخار يرینفوذپذ : 38- 4شکل 

کـه  که به یک مقدار حداکثر برسد هنگـامی تا وقتی توان میدرآن نمودار، افزایش پیوسته نفوذپذیري را 
 II ي مرجع براي سـري ها ملاتشود، یک حداکثر که نفوذپذیري کامل جایگزین می به طورمقدار ماسه 
ایـن افـزایش فزاینـده نفوذپـذیري     . دهدافزایش می Iبراي سري  5/5و آنرا با ضریب  کند میرا سه برابر 

ي متخلخل است که این به معنـی آن اسـت کـه    اپلی اورتان ماده. د ناشی از عوامل مختلف باشدتوان می
همچنین فوم  .سازدداراي قطر متوسط نسبتا زیادي در شبکه موئینه است که عبور بخار آب را آسان می

آورد کـه در   اي بوجـود مـی  ها یا حفـرات موئینـه  کانالاي است که به معنی آن است که به شدت شبکه
ي ریـزي بوجـود آورد کـه    تا شبکه کند میو یک کانال را به دیگري متصل  استسرتاسر ملات پراکنده 

بـه عنـوان    ییها ملاتدهد که چنین هر سه این عوامل امکان می. کند میبخار آب به آسانی از آن عبور 
که از نظر نفـوذ بخـار آب    گرفته شودهر شرایط اقلیمی در نظر در یژه مصالح سبک عاري از میعان به و

  .]17[کند میبه خوبی عمل 
   

                                                                                                                                                    
1-Permeance 
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  ]17[تغییر خواص مکانیکی با گذشت زمان : 39- 4 شکل

  سبک  آجر سبک و ملات   4-5
توسط مؤسسه تحقیقات آجر و سفال آلمان انجام  مفصلی پژوهشهاي سبک  در مورد آجر سبک و ملات

  :آید اي از آن در زیر می است که خلاصهشده 
گرم بر سانتی متر مکعب بـا افزودنـی هـاي کاهنـده وزن، دامنـه       25/1کاهش در چگالی بدنه به حدود 
ومت سازي آجر افزایش مقا سبک. دهد اي وسعت می قابل ملاحظه به طورتولید آجرهاي عایق حرارت را 
گـردد، ولـی بـه دلیـل افـت       اي مثبت تلقـی مـی   هرچند این امر پدیده. حرارتی آن را نیز به دنبال دارد

همزمان بررسی شده و تعیین گردد  به صورتمقاومت فشاري آجر، لازم است روند تحول این دو پارامتر 
کـه   بـدون ایـن   را کاسـت   توان وزن حجمی آجر و در نتیجه ضریب هدایت حـرارت آن  تا چه میزان می

  .مقاومت فشاري آجر از حدود قابل قبول کمتر نشود
کاري حرارتـی از نـوع مـلات بنـایی مـورد اسـتفاده نیـز ناشـی          اثر همزمان بر ظرفیت باربري و بر عایق

، لازم اسـت  باشد میبهترین نتیجه با استفاده از آجرهاي سبک  هدف کسبعبارت دیگر، اگر  به. شود می
هاي حرارتی و افت کیفیت دیوار از بعـد   از بروز پلالامکان  حتیبینی گردد تا  ن پیشملاتی متناسب با آ

اي باشـد کـه مقاومـت فشـاري دیـوار       بدیهی است نوع ملات باید به گونه. انتقال حرارت جلوگیري شود
  .بیش از حد افت ننماید
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وج بهینـه بـا انجـام    هاي مختلف آجر سبک به اضـافه مـلات و تعیـین ز    در عمل ارزیابی کیفیت ترکیب
بـه   در این آزمایش، دیوار آجري. باشد پذیر می امکان 2یا جعبه گرم محفوظ 1آزمایش جعبه گرم کالیبره

با توجه به غیرهمگن بودن اجـزاي تشـکیل   (و ضریب انتقال حرارت متوسط آن  شد  ابعاد واقعی ساخته
در این راستا میزان مقاومت حرارتی و همچنین ظرفیـت  . گردد تعیین می) دهنده آن یعنی آجر و ملات

  . آجر انجام شد –هاي ملات  هاي تجربی در مورد تعدادي از گزینه باربري در آزمایش
  DIN 52611دایت حرارتی با اندازه گیري مطابق ویژگی استاندارد آلمـان  هضریب تعیین مقادیر خشک 

بر روي دیوارهاي ارتفاع طبقـه کـه   ) هاي حرارتی، تعیین مقاومت حرارتی دیوارها و سقف آزمایش عایق(
دیـوار   3نتایج ظرفیت بـاربري عمـدتاً بـه ترتیـب بـر اسـاس       . قبلاً تا وزن ثابت خشک شده ، انجام شد

انجـام   )DIN 1053-1مطـابق اسـتاندارد   ( IIIها فقط با ملات نـوع   این آزمایش. است RILEMآزمایشی 
ها در مقیاس نیمه صـنعتی سـاخته    این نمونه. باشد می 4 به 1این ملات  نسبت سیمان به ماسه در. شد
  . شد

نسبتاً  يها براي اختلاف. ندهدایت حرارتی و ظرفیت باربري با هم مقایسه شدضریب هاي  نتایج آزمایش
قابـل   هـاي  بعضـی مـوارد اخـتلاف    در W/m.K 18/0-16/0 حرارتـی بـین   ضـریب هـدایت  کوچـک در  

ها نشان داد کـه اسـتفاده از مـلات     آزمایش. ملات دیده شد اي در مقاومت بسته به نوع آجرها و ملاحظه
هـدایت  ضـریب  با چگالی بدنه سرامیکی کمتر قطعاً به افزایش  سفالی هاي استاندارد براي آجرها و بلوك

شود اما هیچ اثر قابل توجهی بر بهبـود ظرفیـت    ي بنایی سبک منتهی میها ملاتحرارتی در مقایسه با 
ي اسـتاندارد احتمـالاً بـه    ها ملاتعدم افزایش مورد انتظار در ظرفیت باربري با استفاده از . باربري ندارد

توانـد بـا اسـتفاده از     نه سرامیکی و در نتیجه مقاومت کم هر آجر مربوط اسـت کـه نمـی   تخلخل زیاد بد
هـا و   ست که اکثر بلـوك ا که باید ذکر شود این يدلیل مهم دیگر. ملات استاندارد در بنایی جبران شود

عنـی  و فاصله بین جدارهاي طولی با اسـتانداردها مطابقـت ندارنـد ی    ها سوراخابعاد آجرهاي رسی از نظر 
  . سازند ها را برآورده نمی الزامات ابعاد سوراخ

  :      شود حرارتی به صورت زیر جمع بندي می کاري در مورد ظرفیت باربري و عایق ها نتایج آزمایش
تواند مقاومت حرارتی دیوار ساخته شده با آجر سبک با چگالی بدنه سـرامیکی   ملات استاندارد می -    

شده با اسـتفاده از    هاي انجام در آزمایش. شدت کاهش دهده متر مکعب را ب گرم بر سانتی 25/1حدود 
  .آمد دسته ب W/m.K21/0 هدایت حرارتی خشک حدودضریب ي استاندارد، مقادیر ها ملات

هدایت حرارتی خشـک  ضریب ي با بستر نازك مقادیر ها ملاتي بنایی سبک و ها ملاتبا استفاده از   - 
  . تقلیل داد W/m.K 18/0-16/0توان به حدود  را می

هدایت حرارتی فاصله بین جدارها موازي با جهت جریـان گرمـا افـزایش    ضریب اگر به منظور کاهش   -
بنـابر  . تـوان انتظـار داشـت    یابد و بدنه آجر با وزن کمتر ساخته شود، افت زیادي در ظرفیت باربري مـی 

                                                                                                                                                    
1- Calibrated hot box 
2-Guarded hot box 
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بهینـه  توان با تعیـین ضـخامت    یت باربري را میسازي، ظرف با شبیههمراه هاي حاصل از محاسبات  یافته
منظور تعیین افـزایش احتمـالی در ظرفیـت بـاربري       به. جدار موازي با جهت جریان گرما بهبود بخشید

ي متـداول مـورد نیـاز    هـا  ملاتانتخاب شده با انواع  مصالح بناییهاي بیشتري با  قابل دستیابی، آزمایش
  .]6[است

 18/0تا  16/0هدایت حرارتی خشک حدود ضریب یر دقائم با مقا هاي سوراخبا آجر سبک با بنایی دیوار 
W/m.K  ي بنایی سبک ها ملاتباLM1  وLM2 مطابق ویژگی استاندارد آلمان DIN1053 part1   و

 هدایت حرارتی خشک حدودضریب ي استاندارد با ها ملاتي بستر نازك و همچنین ها ملات
W/m.K21/0 کاري عایقخواص اي در  بهبود قابل ملاحظه ها ملاتده از این با استفا. ساخته شد 
هدایت یعنی ضریب استاندارد به دست آمده با ملات ترین مقدار  در مقایسه با مطلوبدیوار حرارتی 

   .حاصل شد W/m.K 27/0حدود  به W/m.K 30/0حرارتی خشک 
مقاطع عرضی آجر طراحی شده براي در همان حال افت ظرفیت باربري بنابر مقادیر اصلی متداول براي 

این وجود شواهدي وجود دارد که چشـم   با. بود ،شد مطابقت با استانداردها، بیش از آنچه پیش بینی می
  .  ]6[هاي بیشتري نیاز است  براي روشن شدن آن آزمایش. دهد انداز مقاومت خوب را ارائه می

  

 مقاومـت  چگـالی،  در آنهـا  تـاثیر  بررسی: ملات در استفاده مورد پوزولانی سبک مواد   4-6
  آب جذب و مکانیکی
 ايبهتر بـه طـور گسـترده    کارایی و کم چگالی به منظور به دست آوردن هااندوددر  سبک هايسنگدانه

سیمان، به  به آب معمولهاي نیاز به حد بالاتري از نسبت سنگدانه این نوع از .قرار گرفت مورد استفاده
ایـن مقالـه اثـر برخـی از      .آلکیل سلولز و یا نشاسته اصلاح شـده، دارد  داراي افزودنی هاياندودویژه در 

در چگـالی،  ) و پلی استایرن منبسط 1توخالیهاي کرهپرلیت منبسط، شیشه منبسط، ریز(لح سبک مصا
 مـوارد یـاد شـده   همه  .دهدروانی، ضریب جذب آب موئینه، جذب آب و مقاومت مکانیکی را گزارش می

 کـل  در 74/1 و 58/0 ،صـفر  سـبک  مـواد وزنی  درصدهاي .کنندو پوشش ایفا می اندودنقش مهمی در 
 بسته آب، جذب و ضریب جذب آب موئینه مکانیکی، مقاومت که دهد می نشان آزمایش .هستند ترکیب

شیشه منبسط و . اند قرار گرفته تاثیر تحت مختلف يها روش به استفاده مورد مقدار و سبک نوع مواد به
ري کوتـاه  که توسـط آزمـون مقاومـت فشـا    ند فعالیت پوزولانی نشان داد تا حدودي توخالیهاي کرهریز

 در نهایـت، . مدت، در نمونه آهک و سیمان که پس از هفت روز مورد آزمایش قرار گرفتنـد، تاییـد شـد   
  .]17[با استفاده از سوسپانسیون آهک در حضور مواد پوزولانی انجام شد الکتریکی هاي هدایتآزمایش
با استفاده از ایـن  . دنشوهاي سبک در ملات به جاي سیمان یا در ترکیب با سیمان استفاده میسنگدانه
خواص گوناگونی مانند کاهش وزن، خواص عـایق حرارتـی و مقاومـت در برابـر     ممکن است ها، سنگدانه

                                                                                                                                                    
1 - Hollow micro-spheres 
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، ماننـد پرلیـت منبسـط، شیشـه     (LWM) بنابراین، بسیاري از مواد سـبک . آتش و یا کارایی بهبود یابد
 خصوصـیات سیمان، بـراي بهبـود ایـن     و پلی استایرن، بدون جایگزینی با توخالیهاي کرهمنبسط، ریز 
هـاي سـبک و   بین سنگدانه (ITZ) وحمنطقه گذار بین سطمورد بعضی از نویسندگان در . استفاده شدند

دیگـر محققـان   . دارند هایی در تلاش براي درك تاثیرشان روي ریزساختار و مقاومت بتن، گزارش خمیر
در تمـاس بـا    خمیـر  .اند ارائه داده هایی گزارش هاي سبک روي دوام ملاتتاثیر مثبت سنگدانهمورد در 

بـه علـت    احتمـالا رسد، کـه   ها به نظر میدورتر قرار گرفته از سنگدانه خمیر تر از چگالسنگدانه سبک 
. دهـد  کاهش مـی در اطراف خمیر را سیمان به  که نسبت آب ي سبک باشدها سنگدانهذب آب توسط ج

نی طبیعـی و مصـنوعی ماننـد متاکـائولن، میکروسـیلیس و      بسیاري از نویسندگان بر روي مـواد پـوزولا  
 توخـالی هـاي  کـره پرلیـت منبسـط، شیشـه منبسـط و ریز    . انـد هاي آتشفشانی نیز گزارش داده پومیس

، به طور بـالقوه قـادر بـه    یآلومینات-سیسیلی پایهبه دلیل ترکیبات بر  هستند کهسبک  يمواد )1شکل(
ند، مزایاي بیشتري را در ملات با بهبود مقاومت مکـانیکی  توان میا بنابراین آنه .واکنش پوزولانی هستند

را   زیـاد  آب به سـیمان و نسبت  با چگالی کمخمیرهاي  ها LWM اکثر از سوي دیگر، .شان فراهم کنند
پلی اسـتایرن منبسـط پـوزولانی    علاوه بر این، . مقاومت مکانیکی دارد که اثر معکوس بر ندشو باعث می

اسـت کـه    توخـالی هـاي  کرهطور بالقوه آبگریزتر از پرلیت منبسط، شیشه منبسط و یا ریزاما به  نیست،
و هـا   سـبکدانه  هدف این مقاله بررسی و مقایسه برخی از  .از جذب آب مفید باشد جلوگیريدر  دتوان می

هاي قابل توجهی بین مصالح سبک  ها و شباهت تفاوت. است اندودهاي  هاي ملات فرمولاسیونبر  اثر آنها
هـر دو در   و پلی اسـتایرن منبسـط   به عنوان مثال، پرلیت منبسط. وجود دارد ها ملاتمورد استفاده در 

 بـا ایـن حـال،   . هسـتند  انـدود  دهـی  دهند و قادر به افزایش ظرفیت پوشش، چگالی را بهبود میها ملات
، کاملا متفـاوت رفتـار   گیرند قرار می هاي مشابهگاهی اوقات ممکن است آنها زمانی که در معرض محیط

عوامـل جـوي، تغییـر ناپـذیر بـاقی       هاي آلی، حرارت و یا بیشتر در برابر آلاینده اولی حالی کهدر . کنند
با این حـال،   .دهد میو با برخی از ترکیبات آلی واکنش نشان  پاشد میماند، دومی به دلیل گرما فرو  می
پرلیت شکننده، صلب و جـذب   حالی کهآبگریز هستند، در  و پذیر انعطافبسط هاي پلی استایرن من دانه

، مـواد در  ماننـد پرلیـت  . براي پرلیت منبسـط اسـت   مناسبیشیشه منبسط جایگزین  .کننده آب است
یـد  تول) یضـایعات ( از شیشـه پـودر شـده    سلسـیوس درجه  900هاي چرخان در  فرایند انبساط در کوره

 هاي هـوایی کوچـک محصـوري دارد و    حفره که آورد پدید میصلب و گرد   هاي دانهاین فرایند . شوند می
علیرغم تشابه آنها، شیشه منبسـط شـکنندگی و جـذب آب    بنابراین . است کمتر پرلیت ازآن ب آب جذ

ضریب جذب آب موئینه بـالا و   که براي پرلیت یخوب جایگزین دتوان میکمتري از پرلیت منبسط دارد و 
   .، باشدی داردیکی پایینمقاومت مکان

شـده   آسـیاب استخراج شده از خاکستر سوخت  ی کمچگال باهاي  اتسیلیکنو آلومی، توخالیهاي کرهریز
 .فعـال اسـت  پوزولانی بسـیار   موادهاي با سوخت زغال سنگ است که به طور بالقوه به عنوان از نیروگاه

وجـود دارد، بـه عنـوان مثـال، هـر دو       توخـالی هـاي  کـره ها بین شیشه منبسط و ریـز  برخی از شباهت



  / مختلف يساخت ملات و اندود سبک با کاربردها

  

بـا ایـن    .شان مشـابه اسـت  نیست و چگالی
هـاي  کرهدرصد آلومینا در ریز حالی که

  
  ]17[توخالیهاي کرهریز (cشیشه منبسط، 
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نیست و چگالیزیاد پرلیت  بقدرگرد دارند، جذب آب شان  هندسهسنگدانه 
حالی کهتر است، در  حال، شیشه منبسط در سیلیس و اکسید سدیم غنی

  .]17[بالاتر است توخالی

شیشه منبسط،  (b پرلیت منبسط، (a: هاي مورد مطالعهسبکدانهSEM  تصویرهاي :40-4 شکل

   

 

 

سنگدانه 
حال، شیشه منبسط در سیلیس و اکسید سدیم غنی

توخالی
  

شکل
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  روش تجربی    4-6-1
  مواد و  اجزا مخلوط 

و پلـی اسـتایرن منبسـط شـده      (HS) توخـالی هـاي  کرهریز ،(EG)شیشه منبسط  ،(EP)پرلیت منبسط 
(EPS)    تصـویرهاي . سـبک انتخـاب شـدند   صـالح  مبه عنوان ، اندودبراي مطالعه اثرشان بر رويSEM  
 مشـابه  بـود ، تا آنجا که ممکن مواد دنافزو. نشان داده شده است 41-4هاي پوزولانی در شکل  سبکدانه

و خواص فیزیکـی   سبک موادبرخی از اطلاعات در مورد ترکیب . به کار رفتمعمولی  اندودفرمولاسیون 
  .مورد استفاده قرار گرفت هاآب آشامیدنی براي همه مخلوط. نشان داده شده است 41-4آنها در جدول 

  ).52.5R(با مقادیر مشابه تهیه شد  یکها از سیمان سفید تیپ نمونه: سیمان پرتلند
 5/1و  010/0 هـا بـین  انـدازه دانـه  . ماکائل مورد استفاده قرار گرفت منطقهمرمرهاي سفید : سنگدانه

  .انتخاب شدمتر میلی
 مواد سبک مقادیر. سیمان، اضافه شدجانشینی مونه شاهد بدون نیک به  سبک ادهمهر : مصالح سبک
بـالاتر بـه دلیـل     هايدرصـد . از کل ترکیب بودنـد  وزنی% 77/1و % 59/0 ،)شاهد% (00/0 مطالعه شده،

  : نامیده شدند زیربه ترتیب  ها نمونه. دالا مورد مطالعه قرار نگرفتنمقادیر ب امشکلات مرتبط ب
  EPS-2.و EP-1،EP-2،EG-1،EG-2،HS-1،HS-2،EPS-1شاهد،

 :بودندها شامل مواد افزودنی زیر همه نمونه: مواد افزودنی
 .و مورد نیاز براي تنظـیم آب نگهـداري   2عرضه شده توسط بایر  (Walocel VP-M 4998)، 1سلولز اتر -
بنـد کننـده    بـه عنـوان آب   )وزنی ٪/25مقدار (  4نوپیتر گر شرکتشده توسط  عرضه، 3اتئسدیم اول -

  .داستفاده ش
 لرزاندناختلاط و 

سپس هر نمونه بـا آب   .نی بهتر مخلوط شدندهاي پلاستیکی به منظور همگنمونه پودري ابتدا در کیسه
، بـا توجـه بـه    )515تکنیـک   -ملات تـونی  کن مخلوط(در یک ماشین خودکار  مکانیکی به صورت تمیز

 هـاي  تا از باقی مانـدن بازمانـده  توجه شود ]. 8[مخلوط شد  EN 196-1: 1994  ارائه شده در هاي توصیه
  .جلوگیري شود بالایی کاسه اختلاط پس از فرآیند اختلاط هاي کناره درشده نمخلوط 

 با این حـال، . شودغالبا در مواد پایه سیمانی مانند بتن استفاده می) آب هاي کاهنده(ها فوق روان کننده
ایـن   .در خمیر تـازه مفیـد  نیسـت    سازیشان سیالاثر  چون نددر اندود مطلوب نیست هافوق روان کننده

بنـابراین،   .فرمولاسیون اندود بهتـر منجـر شـد    ساختبراي  هامورد  به عدم استفاده از فوق روان کننده

                                                                                                                                                    
1 - Cellulose ether 
2 -Bayer 
3 - Sodium oleate 
4 - Peter Gereven CO. 
5-Toni-Technik mortar mixer 5l 
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بـا مقـدار بیشـتري از آب     کارایی مناسببراي به دست آوردن  EPS-2 و EP2 بعضی از نمونه هاي مانند
  .%)1/21(آب مخلوط شدند  ی ازبا درصد ثابت هابقیه نمونه. )42-4جدول(مخلوط شدند 

  و=EG  شیشه منبسط =EP ,پرلیت منبسط(خواص مواد سبک مورد بررسی :41-4جدول 
  ]EPS= ]17 )و پلی استایرن منبسط=HS توخالی هاي کرهریز

  اجزاي شیمیایی  ترکیب شیمیایی
EP (%) EG (%) HS (%) EPS (%) 

  -  4/1  5/8  6/0 (CaO)اکسید کلسیم 
  -  6/75  2/71  5/59 (SiO2)سیلیس 
  -  8/12  4/2  3/31  (Al2O3)آلومینا 

  -  2/1  3/0  7/4   (Fe2O3)اکسید آهن 
  -  -  1/0  1/0 (SO3)اکسید  سولفور تري

  -  7/0  9/1  2/1   (MgO)اکسید منیزیم 
  -  6/2  9/0  1/1 (K2O)پتاسیم اکسید 
  -  7/3  3/13  9/0 (Na2O)سدیم اکسید 

  -  -  1/0  - (TiO2)تیتانیوم اکسید 
  100  -  -  -  استایرن

  100  7/0  3/0  8/1  افت سرخ شدن 
  

  خواص فیزیکی 
  49  321  410  19 (kg/m3)چگالی انبوهی 

  کروي  کروي  نیمه کروي  نیمه کروي ها هندسه دانه
  انعطاف پذیر  سخت  سخت  سست سختی
  1-08/0  50/0 -25/0  35/0 -01/0  2-1 (mm) دانه اندازه
  سفید  اي قهوه  کرمی سفید   یکرمسفید  رنگ
pH 3/7  8/7  2/7  -  

  -  17/0  08/0  60/0 )٪(رطوبت 
 30وزنـــی،  ٪، جـــذب آب

  دقیقه 
9/90  8/26  4/24  -  

 24 ،وزنــی) ٪(جــذب آب، 
  ساعته

8/181  6/47  3/25  -  

  1093-871  1100-900  1350-1200  100-80   (oC)نقطه نرم شدن 
  

هـا   آزمونـه  تهیـه متر بـراي  سانتی16×4×4هاي با اندازه بلافاصله پس از مخلوط شدن، نمونه ها در قالب
بـراي  . لرزانـده شـدند  متـر  میلـی  75/0دامنه نوسان با دقیقه  3و روي میز ارتعاش به مدت  گرفتندقرار 

  .]17[مورد مطالعه قرار گرفت دامنه نوسان لرزاندن وزمان قبلا  ها، در آزمونه جداشدگیجلوگیري از 
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  و=EG  شیشه منبسط =EP ,پرلیت منبسط(آب اختلاط و روانی  چگالی، :42-4جدول 
  ]EPS= ]17 )و پلی استایرن منبسط=HS توخالی هاي ریزکره 

 (mm)جریان   )٪(آب اختلاط  (g/cm3)چگالی ملات تازه   کد مخلوط
CT 942/1  1/21  176  

EP-1 752/1  1/21  168  
EP-2 554/1  7/26  182  
EG-1 817/1  1/21  186  
EG-2 754/1  1/21  183  
HS-1 849/1  1/21  185  
HS-2 826/1  1/21  180  
EPS-1 391/1  1/21  159  
EPS-2 212/1  1/26  138  

  
 ها آزمونه آوري عمل
. محصـور شـدند    )Co 2 ±20(هاي پلی اتیلنی تحت شـرایط آزمایشـگاهی  ها در کیسهها در قالبهآزمون

و  Co 2 ±20روز در دمـاي   25ساعت، منشورهاي ملات از قالب بیرون آورده شدند و بـراي   48پس از 
 Co60سـاعت در  دمـاي    24ها به مدت پس از این دوره، نمونه. نگهداري شدند%  92±3رطوبت نسبی 
همـه   . داشته شدند در شرایط آزمایشگاهی نگه دمابه تعادل رطوبت و رسیدن به منظور  خشک شدند و

بـه اسـتثناي دوره    ، ]9[انجـام شـد     EN 1015-11: 1999بر اسـاس اسـتاندارد    ثبیت شرایطعملیات ت
 برايونه آزمشش . شدنگاه داشته ثابت %  92±3در  % 65±5رطوبت به جاي که در آن  نهایی آوري عمل

متري، بـراي فـراهم آوردن   سانتی 4هايمکعب هر نمونه آزمایشگاهی ساخته شده بودند، دو تا از آنها به
چهار نمونه دیگـر بـراي   . و جذب آب برش داده شدند ضریب جذب مویینهگیري براي اندازههایی  مکعب

  .]17[ارزیابی مقاومت خمشی و مقاومت فشاري مورد استفاده بود
  ضریب جذب آب مویینه
محفظه موئینـه قـرار داده    در )براي هر نمونهمکعب  4(متري سانتی 4هاي پس از خشک شدن، مکعب

 ورقهـا بـا   جانبی هر یـک از مکعـب   وجوه براي محدود کردن جریان آب در امتداد محور طولی، .شدند
  .]17[شدند درزبندي پلاستیکی 

براي جبران آب جذب . شد گیري اندازهمتر میلی 5جزئی در عمق  نشدور  غوطه میان مکعب ازآب  شار
با وزن کردن در فواصل زمانی  افزایش در جرم. ثابت نگه داشته شددر طول آزمایش سطح آب  شده،

هاي ثبت منحنی شیباز  جذب آب مویینهضریب . گیري شداندازه دقیقه اول 60تا  10منظم در طول 
  .]17[شده محاسبه شد
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دقیقـه   30لیتـري آب بـه مـدت     3قبل از اینکـه در یـک مخـزن    
هـا برداشـته و بـا اسـتفاده از     پس از آن مکعـب 

آنهـا وزن   در نهایـت،  .دستمال مرطوب براي از بین بردن آب اضافی روي سـطح مکعـب خشـک شـدند    
یی آن ور شدند که منعکس کننده ظرفیـت جـذب آب نهـا   

  

  .اسـت  -OHو   Ca+2 هدایت الکتریکی در سوسپانسیون آهک هیدراتـه نتیجـه حـل شـدن یـون     
که منجـر بـه کـاهش     کند میرا مصرف 

بـا آهـک    پوزولانیسبک با مخلوط کردن مواد 
، بـدون  )شاهد(سوسپانسیون . گیري شد

پس از بررسـی   .کربناته شدن مورد بررسی قرار گرفت
. هدایت بررسـی شـد   افت ضریبهدایت کل نقش مهمی ندارند، 

طی چند دقیقـه اول نوسـانات جزئـی بـه وجـود      
هـاي  کرههر دو  شیشه منبسط و ریز

هدایت اولیه بر طبـق  ضریب هدایت ممکن است به صورت درصدي از 

 

داده شـده و یـک    t تعیین شده به صورت درصد براي یک زمـان 

  مواد سبکاولیه سوسپانسیون آهک قبل از اضافه کردن 
  t معین زمان

و یـک   Crisonالکتریکـی   هـدایت ضـریب  

هدایت الکتریکی یک سوسپانسیون سیمان به دلیل آزاد شدن هیدروکسید کلسیم از سیمان بـه  
هـدایت الکتریکـی   ضریب هاي گیري
 هـاي  در سوسپانسیون ها گیرياین اندازه
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  جذب آب
قبل از اینکـه در یـک مخـزن    ، )وزن اولیه(شده  هاي خشکمکعب
پس از آن مکعـب  .وزن شدند) هر نمونه برايچهار مکعب (ور شوند  غوطه

دستمال مرطوب براي از بین بردن آب اضافی روي سـطح مکعـب خشـک شـدند    
ور شدند که منعکس کننده ظرفیـت جـذب آب نهـا    وباره تا رسیدن به جرم ثابت غوطهشدند و د

  .]17[جذب آب به صورت درصدي از وزن اولیه محاسبه شد. است
  الکتریکی هاي ضریب هدایتگیري اندازه

 سوسپانسیون آهک هیدراته
هدایت الکتریکی در سوسپانسیون آهک هیدراتـه نتیجـه حـل شـدن یـون     ضریب 

را مصرف   Ca+2هايهیدروکسید کلسیم و مواد پوزولانی یون واکنش بین
با مخلوط کردن مواد  تعدادي سوسپانسیون .شوندهدایت الکتریکی میضریب 

گیري شدساعت اول اندازه 6در  آنها هدایتضریب هیدراته ساخته شد و 
کربناته شدن مورد بررسی قرار گرفت ، در بازه زمانی مشابه براي تصحیح اثرسبکمواد 
هدایت کل نقش مهمی ندارند، ضریب در  مواد سبک هايکه نمک 

طی چند دقیقـه اول نوسـانات جزئـی بـه وجـود      ها در نمک با این حال، در بخش اول آزمایش تاثیر این
هر دو  شیشه منبسط و ریز برايهدایت ضریب که  مشاهده شدتنها پس از این  آن تاثیر. آورد

هدایت ممکن است به صورت درصدي از  افت ضریب .یافتکاهش  توخالی
  :معادله زیر محاسبه شود

  :که در آن
 (%LC)تعیین شده به صورت درصد براي یک زمـان  الکتریکیهدایت  افت ضریب

 معینسوسپانسیون 
اولیه سوسپانسیون آهک قبل از اضافه کردن  الکتریکی هدایتضریب 
زمان در مواد سبک /سوسپانسیون آهک الکتریکیهدایت ضریب 

ضـریب   گیـري  انـدازه با دسـتگاه    Co1 ±25ها در دماي گیري اندازه
   .]17[انجام شد cm-85/0  1با ثابت سل   Metrohmحسگر

  سیمان هاي سوسپانسیون
هدایت الکتریکی یک سوسپانسیون سیمان به دلیل آزاد شدن هیدروکسید کلسیم از سیمان بـه  ضریب 

گیري اندازهبا  توان میرا  بعد از چند دقیقه، فرایند. یابدتدریج افزایش می
(mS/cm این اندازه .قرار داد مورد مطالعه در مقابل زمان، در محلول آبی

 

 

جذب آب
مکعب
غوطه

دستمال مرطوب براي از بین بردن آب اضافی روي سـطح مکعـب خشـک شـدند    
شدند و د

است
اندازه

سوسپانسیون آهک هیدراته
ضریب 

واکنش بین
ضریب 

هیدراته ساخته شد و 
مواد 
که نمک این

با این حال، در بخش اول آزمایش تاثیر این
آورد

توخالی
معادله زیر محاسبه شود

که در آن
(%LC)t 

سوسپانسیون 
C0  ضریب
Ct  ضریب

اندازه
حسگر

سوسپانسیون
ضریب 

تدریج افزایش می
(mS/cm)
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 .هفـت روز بـه ثبـت رسـید    بـه مـدت    اي دورهبـه طـور   هـدایت  ضریب و  انجام شد مواد سبک/ سیمان
ت فعالی ـ کربناته شدن و بررسی اثربا استفاده از همان روش براي تصحیح  )شاهد(سوسپانسیون سیمان 

 .]17[شد گیري اندازههاي بررسی شده، پوزولانی نمونه
   نتایج

  چگالی و روانی
 .انجـام شـد  مواد سبک  یک ازهر اثرچگالی به منظور بررسی  آزمون چند، ها ملاتپس از مخلوط کردن 

تـازه زمـانی کـه پلـی     مـلات  چگـالی   به این ترتیـب کـه  مورد مطالعه بودند  مواد سبکها مطابق با داده
هـاي  کـره ریز شیشـه منبسـط و   هـاي  نمونـه . بـود  ترکم ،استایرن منبسط و پرلیت منبسط استفاده شد

براي مقادیر مشابه، ظرفیت پوشش دهی  باید بـا اسـتفاده    بنابراین، .ندمقادیر مشابهی نشان داد توخالی
ظرفیت پوشش دهـی  نیز باید  دیگرمواد سبک . از پلی استایرن منبسط و به دنبال آن پرلیت بهبود یابد

  .ندافزایش ده تررا اگر چه به میزان پایین
 .]17[انجـام شـد   EN 1015-3: 1998  مطـابق بـا   روانی در هر نمونه روي میز جریان گیري اندازهچهار 

که بدان معنا است که امکان اصلاح شکل پـذیري  ) 2جدول (متر متغیر بود میلی 186و 138نتایج بین  
شکل پذیري بیشتر فراهم شده توسط پلی  .وجود دارد شانمقادیرتغییر و مواد سبک با استفاده از  اندود

سـاخته شـده بـا پرلیـت      هاي نمونهدر . خودش باشد ارتجاعیمنبسط ممکن است نتیجه رفتار استایرن 
طور که میزان مـواد سـبک افـزایش یافـت، حالـت       همان توخالیهاي کرهمنبسط، شیشه منبسط و ریز

  .خمیري کمتر شد

  ضریب جذب آب مویینه
دقیقـه   60و  10 که از شیب هاي ثبت شده بین  در مخلوط، به صورتیمواد سبک آب به مقدار  جریان
علیـرغم ملاحظـات اولیـه در مـورد ماهیـت آبگریـزي پلـی         ).42-4جدول ( ، بستگی داردشود میدیده 

ي هـا  مـلات . داشـت  و چگـالی وجـود  ضریب جذب آب مویینه استایرن منبسط، یک ارتباط روشن بین 
یت ذاتی جذب آب به دلیل ظرفضریب جذب آب مویینه ساخته شده با پرلیت منبسط سطوح بالایی از 

هـاي  کـره منبسـط و ریز  نمونه شاهد، شیشه در نهایت، در مقایسه با ).43-4جدول ( این مواد نشان داد
بـدترین نتـایج از نظـر     (EP-2)  در بالاترین مقادیر، پرلیـت منبسـط  . تغییرات کمی نشان دادند توخالی

  .]17[داده است ارائهرا ضریب جذب آب 
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  ]17[ب و خواص مکانیکیآ، جذب ضریب جذب آب مویینه هاي  داده :43-4جدول 

   =EPS )و پلی استایرن منبسط=HS هاي میکرو توخالی و کره=EG  شیشه منبسط =EP ,پرلیت منبسط(

کد      
  مخلوط

چگالی خشک 
(g/cm3)  

 ضریب جذب آب 

 (kg/m2  min0/5)  

 (N/mm2)هاي مکانیکی  داده  جذب آب درصد وزنی

نسبت   مقاومت فشاري  مقاومت خمشی  نهایی  دقیقه 30
Rc/d 

  74/5  05/10 ± 3/0  98/2 ± 1/0  8/7  0/3  051/0  751/1 شاهد
EP-1 634/1  067/0  4/4  0/10  1/0 ± 64/2  2/0 ± 24/8  04/5  
EP-2 496/1  079/0  5/12  4/19  0/0 ± 87/1  1/0 ± 72/5  82/3  
EG-1 683/1  057/0  3/3  4/9  1/0 ± 05/3  1/0 ± 15/9  44/5  
EG-2 622/1  065/0  8/3  1/10  1/0 ± 25/3  3/0 ± 16/10  26/6  
HS-1 750/1  052/0  4/3  8/9  1/0 ± 07/3  4/0 ± 75/9  57/5  
HS-2 663/1  055/0  3/3  3/10  1/0 ± 95/2  2/0 ± 68/9  93/5  
EPS-1 272/1  069/0  3/5  6/12  2/0 ± 25/1  1/0 ± 88/3  05/3  
EPS-2 037/1  064/0  6/6  6/22  1/0 ± 68/0  1/0 ± 71/1  65/1  

  
 جذب آب   

 آنهاظرفیت جذب آب  تاغوطه ور شدند متري خشک شده، به طور کامل در آب سانتی 4هاي مکعب
مقاومت در برابر آب ملات و دوام  راه صحیح براي تخمینضریب جذب آب مویینه اگر چه  .شود ارزیابی

علاوه بر این، . کند میحجم منافذ و اتصالات را فراهم  مورد جذب آب اطلاعات بیشتري در آن است،
در  با این حال،. باشندآب  ازد اشباع نتوان میوري  بعد از یک مدت طولانی غوطهمواد سبک  برخی از
 دقیقه بود، مشاهده این امر دشوار بود 60د مدت زمان آن حدو کهضریب جذب آب مویینه آزمایش 

]17[.  
در مقایسه انواع مختلف  .ترین نمونه در برابر نفوذ آب بود که انتظار میرفت مقاوم همان طورنمونه شاهد 
بالاترین ظرفیت جذب  (EPS-2) و  (EPS-1)آماده شده با پلی استایرن منبسط يها ملات، مواد سبک

مناسبی  گزینه با وجود طبیعت آبگریز آنها، پلی استایرن معنی است که آب را نشان دادند، که بدان
 اندرکنشو  کند مینقشی که چگالی بازي  به وسیله توان میاین را  .نفوذ آب نیستاز براي جلوگیري 

که جذب آب با کاهش چگالی افزایش  مشخص شد. بین پلی استایرن منبسط و خمیر توضیح داد
علاوه بر این، . که چگالی یک عامل کلیدي کنترل کننده نفوذ آب است دهداین نشان می .یابد می

مواد  براي بقیه .و خمیر سیمانی ممکن است به خوبی متراکم نشده باشد پلی استایرن بینابینیمناطق 
ممکن است تا  آنهابا توجه به ظرفیت مکش آب  بینابینیدر منطقه  W:C مورد مطالعه، نسبت سبک

 کند میسبک و خمیر سیمانی فراهم  هاي دانهاین مکش آب چسبندگی اضافی بین  .حدي کاهش یابد
]17[.  
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  مقاومت خمشی و مقاومت فشاري
 .مـورد آزمـون قـرار گرفتنـد     EN 1015-1011ها مطـابق بـا اسـتاندارد    مونهآز، آوري عملروز  28بعد از 

 هاي با این حال، داده. استارتباط بین چگالی و مقاومت  دهنده نشان 42-4شده در شکل ارائههاي  داده

EG-2   و HS-2فعالیـت  بـراي  شـود  پیشـنهاد مـی  دادند که را نشان نمی همبستگیبودند و این  زیاد تر 
 بـه نظـر   .زیاد تري در نظر گرفتـه شـود  مقادیر  توخالیهاي کرهپوزولانی مربوط به شیشه منبسط و ریز

و هـیچ   شـده توسط چگالی کنتـرل   EP-2) و  (EP-1مقاومت مکانیکی در نمونه پرلیت منبسط رسد می
  .]17[پوزولانی وجود ندارداز واکنش  محسوسیاثر 

) 43-4جـدول (مـت فشـاري و یـا خمشـی     تـاثیر منفـی روي مقاو   توخالیهاي کرهشیشه منبسط و ریز
د، دلیل یبخشودن مقاومت مکانیکی را بهبود ناز سوي دیگر، پرلیت منبسط علیرغم پوزولانی ب .ندداشتن

در مقـادیر  . کنـد  مـی اصلی این بود که پرلیت بسیار سبک است و چگالی یک بار دیگر نقش کلیدي ایفا 
تر از ملات تهیه شده با شیشه رسد کمی قويبه نظر می توخالیهاي کرهپایین، ملات ساخته شده با ریز

 با این وجود، هر دو سـنگدانه . بود آناین تمایل درست بر خلاف ر در مقادیر بالاتمنبسط است اگر چه، 
  .]17[نتایج مشابهی نشان دادند)  (HSو  (EG)سبک 

 (Rc/d) در مـورد فعالیـت پـوزولانی، نسـبت مقاومـت فشـاري بـه چگـالی         يبراي یافتن شواهد بیشتر

  :آید میایج زیر به دست از این نسبت نت .قرار گرفت بررسیمورد   )43-4جدول(
و یا در نمونه قابل ملاحظـه   EPS) هاي نمونه( شود ایجاد نمیهنگامی که واکنش پوزولانی در نمونه  -1 

و  EPS-2، EPS-1 (اسـت  کمتـر  ) (Rc/dنسـبت   باشـد،  بـالاتر مواد سـبک  مقادیر هر چه ،  (EP) نیست
.(EP-1, EP-2  مانند پلی استایرن آشکار است ارتجاعیاین به ویژه در مواد.  

کـه   تفـاوت دارد ، HS-2 HS-1)و  EG-1)، EG-2  توخالیهاي کرهاین تمایل در شیشه منبسط و ریز -2
 . یابدافزایش میمواد سبک با افزایش مقدار  یاد شده نسبت در آنها

ایـن مـورد    .بـالاتر بـود  حتی  HS-2 و EG-2 هايبراي نمونه Rc/dدر مقایسه با نمونه شاهد، نسبت  -3 
  .از فعالیت پوزولانی تفسیر شود اي نشانهد به عنوان توان میآخر 

 شواهد اضافی درباره خواص پوزولانی
 توخـالی هاي کرهرفتار پوزولانی شیشه منبسط و ریز اطمینان از يبرا الکتریکی هدایتضریب دو آزمون 
  .انجام شد

 آهک هیدراته هاي سوسپانسیون
هیدراته و  آهک /ي شیشه منبسطهم زده شدههاي افت ضریب هدایت الکتریکی براي سوسپانسیون

 هادر ارلن ،براي تصحیح اثر طبیعی کربناته شدن. آهک هیدراته به ثبت رسید/هاي توخالی ریزکره

ساخته شده از آهک نیز در همان شرایط در طول  محکم بسته شد و علاوه بر این، سوسپانسیون شاهد
ها اجتناب شد و بنابراین ب، از حرارت دادن سوسپانسیونبه این ترتی. آزمون مورد آزمایش قرار گرفت
  . شرایط طبیعی بهتر بازتولید شد



  / مختلف يساخت ملات و اندود سبک با کاربردها

  

  
ي ها همه نمونه. هاي سبک بین چگالی و مقاومت فشاري آزمونه

 ,EG2هاي  استثنا براي نمونهتنها . دناستایرن منبسط با این همبستگی مطابقت دار

  ]17[دیده شد که مقادیر مقاومت فشاري آنها زیادتر بود

 70گرم آهک وزن شدند و سپس  0/
 Co1 هم زده شد و در دمايبه ، سوسپانسیون به طور مداوم 

در راستاي تعیین نقش .هاي ضریب هدایت الکتریکی انجام شد
هدایت، سوسپانسیون مشابهی بدون اضافه کردن 

میلی لیتر آب  70وزن شد و سپس 
شدت هم زده شد و به منظور افزایش 

ساعت براي به تعادل رسیدن دماي  
ه با یک در مقایسهدایت ضریب مشخص شد که که سهم نمک بر روي 

را پـوزولانی   بیشترین فعالیت آهک هیدراته
هـاي  کـره سوسپانسـیون ریز ) داده هـا و شـکل  
رسد، اگر به نظر می مورد قبل ، از نظر فعالیت و رفتار پوزولانی مشابه
 کنـد  مـی تاییـد  ) نمونـه شـاهد  (منحنی سوسپانسیون آهـک هیدراتـه   
ضـریب  کـه ایـن کـاهش     داشتدر هنگام ارزیابی فعالیت پوزولانی 

فرآینـدهاي شـیمیایی توضـیح داده شـده در     

  
  
  

ساخت ملات و اندود سبک با کاربردها یبررس                                                       

بین چگالی و مقاومت فشاري آزمونه) r2=0.9838(همبستگی خطی :42-4شکل
استایرن منبسط با این همبستگی مطابقت دار از پرلیت و پلی ساخته شده

HS2 دیده شد که مقادیر مقاومت فشاري آنها زیادتر بود

/10ماده سبک و  گرم از هر  05/1براي آماده سازي سوسپانسیون، 
، سوسپانسیون به طور مداوم سپس. میلی لیتر آب مقطر اضافه شد

هاي ضریب هدایت الکتریکی انجام شدگیرياندازه دقیقه 360و  10بین  25
هدایت، سوسپانسیون مشابهی بدون اضافه کردن ضریب بر روي  توخالیهاي کرهشیشه منبسط و ریز

وزن شد و سپس ماده سبک  هر گرم از  05/1براي هر دو نمونه، . آهک آماده شد
شدت هم زده شد و به منظور افزایش به سوسپانسیون  سپس، هر. ن اضافه شدآمقطر مجددا به 
 24ها به مدت بعد ارلن. حرارت داده شد Co80 حلالیت نمک تا

مشخص شد که که سهم نمک بر روي . نگهداري شدند Co25آنها تا  
  .]17[بود درصد 5تا  3کمتر از  ،)آب مقطر(شاهد  سوسپانسیون

آهک هیدراته /که سوسپانسیون شیشه منبسط دریافت توان می 3شکل
داده هـا و شـکل  (با توجه به منحنی ثبت شده ). cمنحنی (دهد نشان می
، از نظر فعالیت و رفتار پوزولانی مشابه)dمنحنی (آهک هیدراته / توخالی

منحنی سوسپانسیون آهـک هیدراتـه   . استتر  کمچه فعالیت آن کمی 
در هنگام ارزیابی فعالیت پوزولانی  را بایدکه کربناته شدن ) eمنحنی 

فرآینـدهاي شـیمیایی توضـیح داده شـده در      هدایت در نتیجه کربناته شدن طبیعی آهک با توجـه بـه  
  .]17[است  4-شکل

 

 

  

شکل
ساخته شده

  
براي آماده سازي سوسپانسیون، 
میلی لیتر آب مقطر اضافه شد

±25
شیشه منبسط و ریز

آهک آماده شد
مقطر مجددا به 
حلالیت نمک تا

آنها تا  
سوسپانسیون

شکلاز 
نشان می
توخالی

چه فعالیت آن کمی 
منحنی (

هدایت در نتیجه کربناته شدن طبیعی آهک با توجـه بـه  
شکل



    مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازي  

  
 360-0درجه سلسیوس طی  25در  مختلف

افت تصحیح شده :  C هیدراتهآهک /
آهک /HS سوسپانسیونبراي ) eمنهاي منحنی 

  ]17[ )آهک هیدراته( شاهدبراي یک سوسپانسیون 

  
  )کربناته شدن( پوزولانی

به دلیل دي  کربناته شدنو ) فرایند پوزولانی
17[  

قبلی و شرایط آزمایشـگاهی انجـام   هاي 
سـبک   مـاده گـرم از هـر    5/0گرم سیمان و 

اولـین   طـی  هدایت ساخته شـده ضریب 
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مختلفهاي  براي سوسپانسیون الکتریکیافت ضریب هدایت  :43-4شکل
/ HS سوسپانسیون :b  آهک هیدراته / EG سوسپانسیون  a: دقیقه

منهاي منحنی  aمنحنی ( به دلیل کربناته شدن الکتریکیضریب هدایت 
براي یک سوسپانسیون  ت ضریب هدایت به دلیل کربناته شدناف: e     و هیدراته

  
  

پوزولانیفرایند غیر: 2فرایند پوزولانی                     : 1
فرایند پوزولانی(آهک هیدراته با سیلیس و آلومینا  شیمیاییواکنش : 44- 4شکل 

17[ )پوزولانیفرایند غیر(اکسید کربن 
  

  سوسپانسیون سیمان 6-2
هاي با در نظر گرفتن روش الکتریکی هدایتضریب هاي گیري اندازه
گرم سیمان و  0/1ها با وزن نبا این حال، در این مورد سوسپانسیو. شدند

ضریب میلی لیتر با آب مقطر پر شدند و  70تا  هايارلن. ساخته شدند

 

شکل
دقیقه

ضریب هدایت 
هیدراته

شکل 

4-6
اندازه
شدند

ساخته شدند



  / مختلف يساخت ملات و اندود سبک با کاربردها

  

 گرم سیمان و  0/1شاهد با وزن نمونه 

 اوج(روز  87/3 تا  )تولید آهک) (نمونه شاهد
سوسپانسیون شاهد تغییرات مهمی را در طی این زمان تجربه 

مصرف هیدروکسید  به دلیلپوزولانی 
 هاي پس از هفت روز، هدایت الکتریکی سوسپانسیون

به طور قابل  )نمونه شاهد(با سوسپانسیون سیمان 

  
 سیمان،EP/، )شاهد(ضریب هدایت الکتریکی چهار سوسپانسیون ساخته شده با سیمان 

هاي مواد سبک در  پس از هفت روز، افت ضریب هدایت الکتریکی سوسپانسیون
  .بود ٪6/14و 

و پلی استایرن منبسط  توخالیهاي کره
پوشـش  هـاي   مـلات ها و اندودمهمی در 

پلی استایرن منبسط و پرلیت منبسط ممکن است برخی از خصوصـیات مکـانیکی مـلات سـبک را     
شان را تحـت تـاثیر   هاي مکانیکیرسد چگالی به شدت مقاومت

  
  
  

ساخت ملات و اندود سبک با کاربردها یبررس                                                       

نمونه  انسیونسوسپ). 45-4شکل ( شد گیري اندازهیک هفته  تاساعت 
  .]17[میلی لیتر آب مقطر ساخته شد

نمونه شاهد(هدایت سوسپانسیون سیمان ضریب که  دریافت توان
سوسپانسیون شاهد تغییرات مهمی را در طی این زمان تجربه  حالی کهدر  یابد،افزایش می ) منحنی

پوزولانی  هاي واکنشساعت اول،  24با این حال، پس از  .نکرده است
پس از هفت روز، هدایت الکتریکی سوسپانسیون. هدایت شدضریب  موجب کاهش کلسیم

با سوسپانسیون سیمان در مقایسه  ،سیمانHS/ وسیمان EG/سیمان، 
   .]17[توجهی کاهش یافت

ضریب هدایت الکتریکی چهار سوسپانسیون ساخته شده با سیمان : 45- 4شکل 
/EG سیمان و/HSپس از هفت روز، افت ضریب هدایت الکتریکی سوسپانسیون. سیمان

و  ٪6/22،  ٪ 4/18 به ترتیب مقایسه با شاهد

 نتیجه گیري  6-3
کرهشیشه منبسط، ریز پرلیت منبسط،: مواد سبک مورد مطالعه 

مهمی در  خصوصیتکه  براي بهبود کارایی و ظرفیت پوشش دهی ملات
  .، مفید هستنداست تک لایه

پلی استایرن منبسط و پرلیت منبسط ممکن است برخی از خصوصـیات مکـانیکی مـلات سـبک را     
رسد چگالی به شدت مقاومتبه نظر می زیراکاهش دهد،  بیش از حد

 

 

ساعت 
میلی لیتر آب مقطر ساخته شد 70
توان می

منحنی
نکرده است

کلسیم
/EP ،سیمان

توجهی کاهش یافت

شکل 
/EG

  
4-6
1-  

براي بهبود کارایی و ظرفیت پوشش دهی ملات
تک لایه

پلی استایرن منبسط و پرلیت منبسط ممکن است برخی از خصوصـیات مکـانیکی مـلات سـبک را      -2
بیش از حد
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هـاي حـاوي   نمونـه  هاي حـاوي بـالاترین مقـادیر شیشـه منبسـط و     به جز  در مورد نمونه .دهدمی قرار
  .به دست آمد، یک رابطه خطی بین چگالی و مقاومت فشاري توخالیهاي رهکریز
بـا ایـن   . تایید شـد  الکتریکی هدایتضریب هاي آزمون از خواص پوزولانی پرلیت منبسط با استفاده -3

پرلیت منبسـط را بـه طـور قابـل تـوجهی       ي ساخته شده باها ملاتحال، چگالی بسیار کم آن، مقاومت 
 .دهدکاهش می

ي سـیمانی دارنـد،   هـا  ملاتدر  پوزولانی فعالیت تا حدي توخالیهاي کرههر دو شیشه منبسط و ریز -4
هـاي بـا بـالاترین مقـادیر     مقاومت فشاري بـراي نمونـه  در مورد که از اطلاعات به دست آمده همان طور

آهک  هاي هدایت ثبت شده سوسپانسیونضریب هاي گیري اندازهعلاوه بر این، . شیشه منبسط دیده شد
  .را تایید کرد آنهافعالیت پوزولانی  و سیمان

 شده ساختهي ها ملاتاحتمالا بهتر از  توخالیهاي کرهي سیمانی شیشه منبسط یا ریزها ملاتدوام  -5

 آمده براي به دستبه این نتیجه اشاره دارند که مقادیر  ها آزمایشهمه . با پرلیت و یا پلی استایرن است

هـاي  کـره بـا اسـتفاده از شیشـه منبسـط و ریز    ضریب جذب آب مویینه مقاومت مکانیکی، جذب آب و 
 .بهبود یافته است توخالی

؛ بنـابراین  )الـف -1شـکل ( انـد  شده هاي میان تهی تشکیلبسیاري از فضاهاي داخلی پرلیت از حفره -6
و ضـریب جـذب آب مویینـه    دیر مقـا  به وسیله این گرایش .کند میپرلیت حجم بالاتري از آب را جذب 
  .]17[پرلیت منبسط تایید شد هاي نمونه ادیرجذب آب ثبت شده در بالاترین مق
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  فصل پنجم

  

   پژوهشاین انجام شده در  هاي نتایج آزمون
  
  

  مقدمه
هاي تازه و سخت شده و مواد اولیه مورد مصرف  براي تعیین خواص انواع ملات ،در این پروژه تحقیقاتی

هاي راه و ساختمان مرکز تحقیقات راه، مسکن و  هاي مختلفی در بخش مصالح و فراورده ها آزمون در آن
هاي خواص شیمیایی، فیزیکی و مکانیکی و همچنین ضریب هدایت  نتایج آزمون. شهرسازي انجام شد

  .ها مورد بررسی و تحلیل قرار گرفتند ونهحرارتی نم
  : بوده استبا توجه به اهداف پروژه روش کار به ترتیب زیر 

 مواد اولیه مورد استفاده فیزیکی شیمیایی و خواص تعیین  .1

هاي بنایی با استفاده از  ها و ساخت نمونه ملات ملات) طرح اختلاط(ط تلاختعیین نسبت ا .2
ها مطابق استانداردهاي مربوط و مشخصات فنی مورد استفاده در کارهاي  ها و چسباننده سبکدانه

 عمومی ساختمان 

هاي مختلف بر روي  با انجام آزمونانجام مطالعات آزمایشگاهی براي تعیین خواص فیزیکی  .3
 ن روانی ملات تازه، جرم حجمی ملات تازه و هواي ملات تازههاي تازه شامل تعیین میزا ملات

هاي سخت شده ملات  انجام مطالعات آزمایشگاهی براي تعیین خواص فیزیکی و مکانیکی مخلوط .4
هاي سخت شده شامل تعیین چگالی انبوهی، ضریب  هاي مختلف بر روي ملات انجام آزموناندود با /

 روزه 28روزه و مقاومت خمشی  28ومت فشاري جذب آب موئینه، مقاومت چسبندگی، مقا

 هاي ملات  نمونهضریب هدایت حرارتی گیري  اندازه .5

 هاي استاندارد، نتیجه گیري و تحلیل نتایج به دست آمده  ها با ویژگی مقایسه نتایج آزمون .6
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  مواد اولیه مورد استفاده   5-1
سیمان پرتلند، آهک هیدراته، سبکدانه پرلیت منبسط با  در این تحقیق شامل استفادهمواد اولیه مورد 

بندي ریز و درشت، پوکه معدنی، سبکدانه لیکاي معمولی، سبکدانه لیکاي شکسته، ماسه  دو نوع دانه
  .متر  و مواد افزودنی است میلی 0- 2ملاتی 

   ها چسباننده 5-1-1

  2سیمان پرتلند نوع   5-1-1-1
از  آن کیفیت .هاي داخلی استفاده شد کارخانهیکی از رداري شده از ب نمونه 2سیمان پرتلند نوع از 

 389اساس استاندارد ملی ایران شماره  لازم بر شیمیایی، فیزیکی و مکانیکی هاي آزمونانجام طریق 
  . مورد بررسی قرار گرفتتعیین و 

 :روش تعیین کیفیت سیمان شامل مراحل زیر است 
 ظر بروش صحیح و استانداردبرداري از سیمان مورد ن نمونه -
 آماده سازي نمونه سیمان براي آزمایش -
کـاهش وزن در اثـر سـرخ    : شـامل  هاي شیمیایی براي تعیین مقدار ترکیبات شـیمیایی  انجام آزمایش -

سـه کلسـیم سـیلیکات     - )Na2O,K2O(اکسـیدهاي قلیـایی    -  باقی مانده نـامحلول در اسـید   - شدن
)C3S( -  سه کلسیم آلومینات  -دو کلسیم سیلیکات)C3A( -    چهار کلسـیم آلومینوفریـت)C4AF( - 

هاي فیزیکـی   انجام آزمایش -تري اکسید گوگرد  - )آهک آزاد(اکسید کلسیم  - )MgO(اکسید منیزیم 
تعیین انبساط -تعیین سطح مخصوص به روش بلین -تعیین چگالی : شامل براي تعیین خواص فیزیکی

تعیین مقاومـت خمشـی و فشـاري     -ت نرمال و زمان گیرش به  روش ویکاتعیین غلظ- به روش اتوکلاو
   .شود مشاهده می 2-5 و 1-5هاي  در جدول ها آزموننتایج . روز 28و  7، 3ملات ماسه  سیمان با عمر 
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 مورد استفاده در پروژه 2هاي فیزیکی و مکانیکی سیمان پرتلند نوع  نتایج آزمون: 1-5جدول 

  نتایج آزمون
براساس  فیزیکیهاي  ویژگی

  خواص فیزیکی   389 ایران شمارهاستاندارد ملی 

  cm2/g -حداقل )بلین(سطح مخصوص    2800  3200
  )درصد -حداکثر(انبساط به روش اتوکلاو   8/0  20/0

  )دقیقه -حداقل(گیرش ابتدایی   45  161
 )ساعت -حداکثر(گیرش نهایی   6  دقیقه 45ساعت و  3

  kg/cm2 حداقل  مقاومت فشاري    

  روزه        3  100  195
  روزه  7  175  290
  روزه  28  315  499

  kg/cm2 مقاومت خمشی    
  روزه  3  -  44
  روزه  7  -  55
  روزه  28  -  81

  
 مورد استفاده در پروژه 2هاي شیمیایی سیمان پرتلند نوع  نتایج آزمون -2-5جدول 

  نتایج آزمون
  )درصد(

   مطابق هاي شیمیایی ویژگی
  هاي شیمیایی ترکیب  ایران 389 ملی استاندارد

80/22  00/20  SiO2 ،حداقلدرصد ، 
81/4  00/6  Al2O3  ،کثر، حدادرصد  
65/3  00/6  Fe2O3  ،کثر، حدادرصد  

20/3    00/5  MgO  ،کثر، حدادرصد  
84/63  -  CaO  ،درصد   

    SO3  ،کثر، حدا درصد  
70/1  0/3  C3A < 8 

  -  C3A > 8  
  کثر، حدادرصد، مانده نامحلول باقی  75/0  19/0

، درصد، کسر وزن در اثر سرخ شدن  3/-  40/0
  کثرحدا

32/0  6/0  Na2O + 0.658 K2O   
  کثر، حدادرصد
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هاي شیمیایی، فیزیکی و مکانیکی انجام شـده بـر    با توجه به نتایج آزمون -تحلیل نتایج آزمون سیمان
برخـوردار اسـت و بـراي     یبسامنمورد استفاده، این سیمان از کیفیت  2روي نمونه سیمان پرتلند نوع 

  .باشد ساخت ملات مناسب می

  آهک هیدراته   5-1-1-2
هاي شیمیایی مورد بررسی  از طریق آزمون  کیفیت آن. ساوه در این پروژه استفاده شدآهک هیدراته  از

  .شود می مشاهده 3-5  در جدولنتایج به دست آمده . گرفت قرار
 

  مورد مصرف در پروژهساوه نتایج آزمون ترکیبات شیمیایی آهک هیدراته :  3-5جدول 
  )درصد( آزموننتایج     شیمیاییترکیبات 

90/25 وزن در اثر سرخ شدن افت  

SiO2  (  11/1(اکسید سیلیسیم    

Fe2O3 + Al2O3  (  04/1(آهن و آلومینیم   مجموع اکسیدهاي  
CaO  (  80/66(اکسید کلسیم    

MgO  (  00/5(اکسید منیزیم    

SO3  (  18/0( تري اکسید گوگرد  

02/1 (CO2)دي اکسید کربن   

32/2 (CaCO3) کربنات کلسیم  

22/0 (CaSO4)  سولفات کلسیم  

Ca(OH)2  39/86) ( کلسیم هیدروکسید  
Mg(OH)2 25/7  منیزیم هیدروکسید  

  
هاي شیمیایی انجـام شـده بـر روي نمونـه      با توجه به نتایج آزمون :آهک هیدراتهتحلیل نتایج آزمون 

درصـد اسـت کـه بـراي      39/86آهک هیدراته ساوه مورد استفاده، درصد خلوص آهک هیدراتـه سـاوه   
  .استساخت ملات مناسب 

   ها سبکدانه  5-1-2
بنـدي ریـز و    با دو نـوع دانـه   پرلیت منبسطسبکدانه  متر، میلی 0-2ماسه ملاتی پروژه از این دراجراي 

عنـوان    بـه  دو مخلـوط آن  ،شکسـته  معمـولی، سـبکدانه لیکـاي   لیکـاي  سبکدانه ، پوکه معدنی، درشت
و پتروگرافـی   ، فیزیکیهاي شیمیایی آزمون انجام ها از طریق کیفیت این سنگدانه. استفاده شدسبکدانه 

  . شد تعیین
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  ماسه ملاتی 5-1-2-1
نتایج به . مورد آزمون شیمیایی قرار گرفتمتر  میلی 0-2 ماسه ملاتی: ماسه ملاتیآزمون شیمیایی 

  .ارائه شده است 4-5آمده در جدول دست 
  

  نتایج آزمون شیمیایی ماسه ملاتی:  4-5جدول 
)درصد(نتایج آزمون    ترکیبات شیمیایی 

55/62  )(SiO2اکسید سیلیسم    

90/14  )          Al2O3(اکسید آلومینیم     
10/4           )Fe2O3(اکسید آهن     
70/7  (CaO)اکسید کلسیم    

00/3   )(MgOاکسید منیزیم     
11/0          SO3)( دتري اکسید گوگر  
84/5  )L.O.I(افت وزنی در اثر حرارت   
01/0  )Cl(کلراید     

  
 4977 ایران شماره ملی استاندارد با مطابقملاتی  ماسه: ماسه ملاتی) بندي دانه(فیزیکی آزمون 

ها در سنگدانه ریز و  در این استاندارد نحوه تعیین توزیع اندازه دانه . گرفت قراربندي  دانه آزمون مورد
 .شود درشت توسط الک توضیح داده می

دقیقأ براي تعیین توزیع اندازه دانه  ها با مشخصات لازم براي سنگدانه ها و همچنین این روش آزمون 
ها کاربرد  هاي حاوي سنگدانه تهیه اطلاعات موردنیاز براي کنترل تولید سنگدانه هاي مختلف و مخلوط

  مفید باشد تواند در تعمیم رابطه بین تخلخل و آرایش دانه ها نیز اطلاعات حاصل از این آزمون می. دارد
اي از سنگدانه خشک، از یک سري الک که به ترتیب اندازه  هنمونه توزین ساز -خلاصه روش آزمون

 گردد ها تعیین می هشود و توزیع اندازه دان اند، عبور داده می چشمه از بزرگ به کوچک قرار داده شده
با  17514شماره  ایران ملی در مقایسه با حدود مجاز استاندارد ماسه ملاتیبندي  نتایج آزمون دانه

  :ارائه شده است 3-5و  2- 5، 1- 5شماره  هاي شکلدر ها  ویژگی -هاي ملات بنایی عنوان سنگدانه
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   17514شماره ایران استاندارد ملی  1در مقایسه با حدود مجاز رده  ماسه ملاتیبندي  نمودار دانه – 1-5شکل 

  

  
   17514شماره ایران استاندارد ملی  2در مقایسه با حدود مجاز رده  ماسه ملاتیبندي  نمودار دانه – 2-5شکل 
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   17514شماره  ایران استاندارد ملی 3در مقایسه با حدود مجاز رده  ماسه ملاتیبندي  نمودار دانه – 3-5شکل 

  
حـدود  بـا  ماسه ملاتی   هاي انجام شده نمونه با توجه به نتایج آزمون -ماسه ملاتیتحلیل نتایج آزمون 

هـا   ویژگـی  -هاي ملات بنـایی  با عنوان سنگدانه 17514استاندارد ملی ایران شماره  3و  2، 1مجاز رده 
  .مطابقت دارد

  پرلیت 5-1-2-2
نتایج به دست آمده . پرلیت مورد استفاده مورد آزمون شیمیایی قرار گرفت: آزمون شیمیایی پرلیت

  .ارائه شده است 5-5در جدول 
  

  نتایج آزمون شیمیایی پرلیت منبسط  : 5-5جدول 
)درصد(نتایج آزمون    ترکیبات شیمیایی 

64/72  )(SiO2اکسید سیلیسم    
53/15  )          Al2O3(اکسید آلومینیم     
92/1           )Fe2O3(اکسید آهن     
83/2  (CaO)اکسید کلسیم    

52/1   )(MgOاکسید منیزیم     
04/1  )Na2O(اکسید سدیم    

02/2  )(K2Oاکسید پتاسیم    

06/0          SO3)( دتري اکسید گوگر  
42/2  )L.O.I(افت وزنی در اثر حرارت   
01/0  )Cl(کلراید     
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 ملی استاندارد با مطابق بنایی ملات در استفاده مورد پرلیت: پرلیت) بندي دانه(فیزیکی آزمون 
پرلیت درشت دانه و پرلیت بندي  نتایج آزمون دانه. گرفت قرار بنديدانه آزمون مورد 4977 ایران شماره

هاي ملات  با عنوان سنگدانه 17514شماره  ایران ملی در مقایسه با حدود مجاز استاندارد ریزدانه
  .ارائه شده است 6-5و  5-5، 4-5 هاي شکلدر ها  ویژگی -بنایی

  

  
ایران استاندارد ملی  1در مقایسه با حدود مجاز رده بندي پرلیت درشت دانه و ریزدانه  نمودار دانه – 4-5شکل 

   17514شماره 
  

  
ایران استاندارد ملی  2در مقایسه با حدود مجاز رده بندي پرلیت درشت دانه و ریزدانه  نمودار دانه – 5-5شکل 

   17514شماره 
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 ایران استاندارد ملی 3در مقایسه با حدود مجاز رده بندي پرلیت درشت دانه و ریزدانه  نمودار دانه – 6-5شکل 

   17514شماره 
  

پرلیـت ریزدانـه     هاي انجام شـده نمونـه   با توجه به نتایج آزمون -سبکدانه پرلیتتحلیل نتایج آزمون 
هـاي مـلات    با عنـوان سـنگدانه   17514استاندارد ملی ایران شماره  3و  2، 1با حدود مجاز رده  تقریبا
   .هاي استاندارد مطابقت ندارد بندي دانههیچ نوع از پرلیت درشت دانه با  .مطابقت داردها  ویژگی -بنایی
ذرات تشکیل دهنده این محصـول را شیشـه آتشفشـانی تشـکیل داده     : پرلیت ریزدانه شناسی سنگ
به صورت سیاه و کدر مشاهده مـی شـود   ) نور موازي(میکروسکوپ  PPLشیشه آتشفشانی در نور . است

کششی ذرات به هنگام تشکیل پرلیت نیز در آنها قابل رویت  تنشهاي ناشی از  که خطوط منحنی ترك
این ذرات در صورتی که در طی فرایندهاي حرارتی دچار انبساط و افزایش حجـم  ). 7-5شکل( باشد می

دلیل این امر افزایش فضاي متخلخل بـوده  ). 8-5و شکل 7-5شکل(شود  گردند به رنگ روشن دیده می
  . باشد میکه به طور طبیعی در نور موازي بدون رنگ 
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تصویر نور موازي از یک ذره پرلیت تقریباً سالم و منبسط نشده به رنگ سیاه در سمت چپ، به : 7-5شکل 

  همراه دو ذره از پرلیت کاملاً منبسط شده در بالا و راست تصویر 
  

در این تصویر خطوط منحنی بیانگر . شده است نشان دادهذرات پرلیت منبسط  7- 5در شکل 
توسط حفره هاي متخلخل به شکل ها  فضاي بین این جبهههاي انبساطی در ذرات بوده و  جبهه
واري که مرز فضاهاي متخلخل کروي شکل را نمایش خطوط دایره. هاي توخالی پر شده است کره
  .دهند شیشه بوده و بین این خطوط توسط فضاي خالی و تخلخل پر گردیده است می

ه حالت بیضوي گردگوشه دیده ي بکه در موارد استذرات در این محصول کروي گردگوشه  عمده
بخش اعظم ذارت در این محصول . استمیلیمتر متغیر  2/1تا  7/0ابعاد این ذرات بین . شوند می

میزان ذرات منبسط نشده در . اند و حجم و میزان تخلخل آنها افزایش یافته است یافتهانبساط ثانویه 
  . استدرصد  70از درصد و تخلخل ذرات منبسط شده بیش  10این محصول کمتر از 

  

  
هاي  رهفتصویري از ذرات پرلیت منبسط ریزدانه در نور موازي که در آن جبهه هاي انبساط و ح :8- 5شکل

در مجموع، خطوط مشاهده شده در بخش هاي . متخلخل ناشی از افزایش حجم به وضوح قابل مشاهده است
  استخالی مختلف ذرات از جنس شیشه و فضاهاي سفید رنگ بین آنها 
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ذرات تشکیل دهنده این محصول نیز متشکل از شیشه آتشفشانی : پرلیت درشت دانه شناسی سنگ
ذرات پرلیـت منبسـط نشـده از فراوانـی      میزاندر محصول درشت دانه بر خلاف محصول ریزدانه . است

ه طـور  این ذرات ب. باشد میتر  و میزان تخلخل ذرات در مجموع پایین استبسیار قابل توجهی برخوردار 
ابعـاد ذرات در ایـن   . عمده گردگوشه بـوده و در مـواردي داراي گوشـه هـایی تیـز و زاویـه دار هسـتند       

بـه رنـگ   ) XPL(هـاي عمـود بـر هـم      و در حالت نیکـل  باشد میمیلیمتر متغیر  3تا  2فراکسیون بین 
همین رنـگ سـیاه ذرات   . شوند میبه رنگ سیاه دیده ) PPL(اي تا خاکستري تیره و در نور موازي  قهوه

ذرات . در نور موازي موجبات تشخیص ذرات منبسط از ذرات سـالم را بـه سـهولت فـراهم آورده اسـت     
درصد ذرات در  70در مجموع بیش از ). 9-5شکل ( شوند میمنبسط در نور موازي به رنگ سفید دیده 

درصـد   40تـا   30آنهـا بـین    اند و میزان تخلخل یافتهاین محصول در طی فرایند حرارتی افزایش حجم 
  . باشد میمتغیر 

  
پرلیت  دانه دذره سیاه رنگی که در سمت چپ تصویر مشاهده می شو ،تصویر ذرات در نور موازي :9-5شکل 

در سمت راست تصویر یک ذره منبسط شده و در بالاي تصویر یک ذره با درصد انبساط . منبسط نشده است
  .باشد حجمی ناچیز قابل مشاهده می

  )پومیس(پوکه معدنی   5-1-2-3
نتایج به . مورد آزمون شیمیایی قرار گرفت پوکه معدنی): پومیس(پوکه معدنی آزمون شیمیایی 

  .ارائه شده است 6-5دست آمده در جدول 
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  )پومیس(پوکه معدنی نتایج آزمون شیمیایی  : 6-5جدول 
)درصد(نتایج آزمون    ترکیبات شیمیایی 

62/51  )(SiO2اکسید سیلیسم    

71/20  )          Al2O3(اکسید آلومینیم     

39/4           )Fe2O3(اکسید آهن     
26/13  (CaO)اکسید کلسیم    

50/1   )(MgOاکسید منیزیم     
02/1  )Na2O(اکسید سدیم    

99/1   )(K2Oاکسید پتاسیم    
09/0          SO3)( دتري اکسید گوگر 
41/5  )L.O.I(افت وزنی در اثر حرارت    
00/0  )Cl(کلراید    

  
 ملی استاندارد با مطابق بنایی ملات در استفاده مورد پوکه معدنی): پومیس(بندي پوکه معدنی  دانه

در مقایسه  پوکه معدنیبندي  نتایج آزمون دانه . گرفت قرار بندي دانه آزمون مورد 4977 ایران شماره
در ها  ویژگی -هاي ملات بنایی با عنوان سنگدانه 17514شماره  ایران ملی با حدود مجاز استاندارد

  :ارائه شده است 12-5و  11-5، 10-5هاي  شکل
  

  
   17514شماره ایران استاندارد ملی  1در مقایسه با حدود مجاز رده  پوکه معدنیبندي  نمودار دانه :10-5شکل 
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   17514شماره ایران استاندارد ملی  2در مقایسه با حدود مجاز رده  پوکه معدنیبندي  نمودار دانه : 11-5شکل 

  

  
   17514شماره ایران استاندارد ملی  3در مقایسه با حدود مجاز رده  پوکه معدنیبندي  نمودار دانه : 12-5شکل 

  
بندي پوکه معـدنی مـورد    با توجه به نتایج آزمون دانه -)پومیس(پوکه معدنی  تحلیل نتایج آزمون

بـا حـدود   این سـبکدانه   17514شماره ایران استفاده در این پروژه در مقایسه با ویژگی استاندارد ملی 
  .مطابقت دارد 3و  2، 1 هاي مجاز رده

دو دسته تک  شامل ذرات تشکیل دهنده این محصول): پومیس(پوکه معدنی  شناسی سنگ
تک بلورها به طور عمده از دو دسته . هاي مختلف و ذرات خرده سنگی است ي مستقل از کانیبلورها

اي از پیروکسن و در مواردي بیوتیت  اند که توسط ذرات پراکنده ل شدهپلاژیوکلاز و آمفیبول تشکی
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وه این به علا. ندباش میبندي  منطقهعمده ذرات پلاژیوکلازها داراي ماکل آلبیتی و . شوند میهمراهی 
ذرات در طی فرایندهاي ماگمایی به هنگام بالا آمدن و فوران ماگما دچار تحلیل رفتگی حرارتی 

بلورهاي آمفیبول در این نمونه به طور عمده از نوع هورنبلند بوده که در نور موازي به رنگ . اند شده
ین نمونه غالباً از نوع هاي موجود در ا پیروکسن. ندباش میسبز تیره با تغییر رنگ واضح قابل رویت 

ها نیز بخش  علاوه بر ذرات تک بلور، خرده سنگ. اي و دوتایی هستند اوژیت بوده و داراي ماکل تیغه
این ذرات داراي بافتهاي جریانی و پورفیري بوده و زمینه . اند قابل توجهی از حجم نمونه را تشکیل داده

ها از آندزیت تا  سنگ گ شناسی این خردهترکیب سن. ه استآنها را شیشه آتشفشانی تشکیل داد
ها به طور عمده از نوع  هاي داراي بافت پورفیري، فنوکریست سنگ در خرده. استریولیت متغیر 

بخش اعظم ذرات . ندباش می) هورنبلند سوخته(هورنبلند  پلاژیوکلاز و در مواردي نیز از نوع اوکسی
تخلخل متوسط را  توان میکه  استدرصد  30تا  5داراي تخلخلی بین ) درصد 70حدود (خرده سنگی 

  . درصد در نظر گرفت 15حدود 
  

  
تصویري از یک ذره آمفیبول سبز رنگ در نور موازي در سمت راست تصویر و یک ذره خرده  :13-5شکل 

  رسنگی با بافت پورفیري در سمت چپ تصوی
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در ذره پایین ). فضاهاي سفید رنگ درون ذرات(تصویري از دو ذره خرده سنگی داراي تخلخل : 14-5شکل 

در ذره بالاي تصویر یک ذره خرده . دار سیاه رنگ اوکسی هورنبلند قابل مشاهده استتصویر بلورهاي شکل
مجزا نیز در سمت راست پایین دو بلور . سنگی با بافت جریانی و داراي تخلخل قابل توجه مشاهده می شود

  .شوند تصویر از نوع پیروکسن و آمفیبول دیده می

  سبکدانه لیکا   5-1-2-4
بـرداري   نمونـه لیکا در نزدیکی تهران   از سبکدانه لیکاي معمولی و لیکاي شکسته تولید شده در کارخانه

هـاي   آزمـون سـازي و مـورد   مطـابق اسـتاندارد، آمـاده     هـا  نمونه،  این سبکدانهبراي تعیین کیفیت . شد
  :نتایج به دست آمده به شرح زیر است. فیزیکی شامل دانه بندي قرار گرفتند شیمیایی و

  
  .ارائه شده است 7-5نتایج آزمون شیمیایی سبکدانه لیکا در جدول : سبکدانه لیکا آزمون شیمیایی

  
  سبکدانه لیکانتایج آزمون شیمیایی : 7-5جدول 

  )درصد( آزموننتایج   شیمیایی  ترکیبات
  05/66 (SiO2 )اکسید سیلیسیوم 
 57/16  (Al2O3)اکسید آلومینیم 

  10/7  (Fe2O3)اکسید آهن 
  46/2  (CaO)اکسید کلسیم 
  99/1  (MgO)اکسید منیزیم 

  03/0  (SO3)تري اکسید گوگرد 
 69/0 (Na2O)اکسید سدیم 

 69/2 (K2O)اکسید پتاسیم 
  84/0  (LOI)افت وزن در اثر سرخ شدن 
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ایـران   ملـی  استاندارد با مطابق بنایی ملات در استفاده مورد سبکدانه لیکاي: بندي سبکدانه لیکا دانه
بندي لیکاي طبیعی و لیکاي شکسـته   نتایج آزمون دانه. گرفت قرار بندي دانه آزمون مورد 4977 شماره

در هـا   ویژگـی  -هـاي مـلات بنـایی    با عنـوان سـنگدانه   17514شماره  ایران ملی در مقایسه با استاندارد
  :ارائه شده است 18-5و  17-5، 16-5، 15-5 هاي شکل

  

      
   17514استاندارد ملی ایران شماره  1رده بندي لیکاي تیزگوشه در مقایسه با  نمودار دانه :15-5شکل 

  

  
   17514استاندارد ملی ایران شماره  1رده گوشه در مقایسه با گردبندي لیکاي  نمودار دانه :16-5کل ش
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استاندارد ملی ایران شماره  2با رده در مقایسه  و گرد گوشه بندي لیکاي تیزگوشه نمودار دانه : 17-5شکل 

17514   
  

  
استاندارد ملی  3رده  در مقایسه با حدود مجاز و گرد گوشه بندي لیکاي تیزگوشه نمودار دانه -  18-5شکل 

   17514ایران شماره 
  

هاي لیکاي تیزگوشـه   هاي انجام شده نمونه با توجه به نتایج آزمون -سبکدانه لیکاتحلیل نتایج آزمون 
هـاي   بـا عنـوان سـنگدانه    17514استاندارد ملی ایران شـماره   1گردگوشه با حدود مجاز رده لیکاي و 

  .مطابقت داردها  ویژگی -ملات بنایی
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  هاي مورد استفاده سنگدانهتحلیل نتایج آزمون 
  استاندارد 3و  2، 1 هاي هاي مورد استفاده در مقایسه با حدود مجاز رده بندي کلیه سنگدانه نتایج دانه

و  20- 5،  19-5 هاي در شکل ،ها ویژگی - هاي ملات بنایی با عنوان سنگدانه 17514ملی ایران شماره 
  .ارائه شده است 5-21

  

  
  استاندارد ملی 1ها در مقایسه با رده  بندي سنگدانه نمودار دانه: 19-5شکل 

  

   
  استاندارد ملی ایران 2ها در مقایسه با رده  بندي سنگدانه نمودار دانه: 20-5 شکل
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  استاندارد ملی ایران 3ها در مقایسه با رده  بندي سنگدانه نمودار دانه :21-5شکل 

  
، 1با حدود مجاز رده ) طبیعی(ماسه ملاتی   هاي انجام شده نمونه با توجه به نتایج آزمون :ماسه ملاتی

  .مطابقت دارد یاد شدهاستاندارد ملی  3و  2
پرلیت ریزدانه تقریبا با حدود مجاز رده   هاي انجام شده نمونه با توجه به نتایج آزمون :سبکدانه پرلیت

  .بقت داردمطا یاد شدهاستاندارد ملی  3و  2، 1
بندي پوکه معدنی مورد استفاده در این پـروژه در   با توجه به نتایج آزمون دانه :)پومیس(پوکه معدنی 

  .مطابقت دارد 3و  2، 1هاي  این سبکدانه با حدود مجاز رده فوقمقایسه با ویژگی استاندارد ملی 
و لیکـاي گردگوشـه بـا حـدود      هاي لیکاي تیزگوشه نمونهنشان داد که  ها آزموننتایج  :سبکدانه لیکا

  .دنمطابقت دار یاد شدهاستاندارد ملی  1مجاز رده 

   افزودنیمواد  5-1-3
کـاهش  بـراي   کربوکسـیلات کننـده   روان افزودنـی  مواداز  نوع مخلوط ملات دودر  در اجراي این پروژه

بهبـود خـواص    منظـور   به 1SBR وو در یک نوع از دو ماده افزودنی کربوکسیلات نسبت آب به سیمان 
  . استفاده شد ملات

 ـ ملات و استفاده از مواد افزودنی در  گسـترش   آنهـا دلیـل مسـائل اقتصـادي و بهبـود کیفیـت      ه بـتن ب
ماننـد  (ملات و بتن صورت شیمیایی به منظور ارتقاء کیفی ه این مواد افزودنی یا ب. روزافزونی یافته است

شـوند   به خمیر سـیمان اسـتفاده مـی    سنگدانهبندگی و یا براي بهبود خواص چس) ها و غیره کننده روان
  ). ها و غیره ها یا لاتکس مانند اپوکسی(

                                                                                                                                                    
1 - Styrene-Butadiene-Rubber 

سنگدانھ ھا مطابق رده3
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SBR :  بطور کلی استفاده از امولسیونSBR  هاي بتنی در حال گسترش است  ساخت و تعمیر سازهدر
بر اساس مطالعات مختلف مشخص شده است . شود ملات و بتن میو در این راستا موجب ارتقاء کیفیت 

که معمولاً استفاده از این مواد می تواند موجب کاهش اسـلامپ و کـاهش مـدت زمـان گیـرش خمیـر       
سـخت شـده موجـب کـاهش یـا افـزایش       ملات یـا بـتن   در  این مواد. شودتازه ملات یا بتن سیمان در 

، کـاهش مـدت زمـان گیـرش     ارتجـاعی ، کاهش مدول )وابسته به نوع و مقدار استفاده(مقاومت فشاري 
یمان، افزایش کرنش گسیختگی، افزایش مقاومت خمشی بـه دلیـل افـزایش چسـبندگی مـرز      خمیر س

، افـزایش مقاومـت کششـی دو نـیم کـردن و کـاهش       انتقـالی سنگدانه با خمیر سیمان یا همان ناحیـه  
موجب کاهش حفرات و بهبود  SBRدر واقع در این حالت استفاده از . شود مینفوذپذیري در مقابل آب 

همچنین اسـتفاده از ایـن مـواد    . استخواهد شد و به لحاظ دوام و پایایی بتن حائز اهمیت  ساختار آنها
بـر اسـاس   . خواهـد شـد   هاي سـولفاتی  هاي یخ زدن و آب شدن و واکنش چرخهباعث دوام بتن در برابر 

 براي خمیر سیمان، ملات و بتن مشترك بـوده و بـا   SBRهمین مطالعات به نظر می رسد رفتار و تاثیر 
  .یکدیگر تفاوت چندانی ندارد

  :همواره در موارد زیر توصیه شده است SBRبطور کلی استفاده از 
ند به عنوان چسب بتن و پیو، به حالت دوغاب به عنوان چسباننده لایه بتن قدیم با لایه جدید: تعمیرات

ی بیشـتر و  موجب انعطاف پـذیري و تـوان خمش ـ   کهپایه سیمانی  هاي تعمیري دهنده براي کلیه ملات
 .به عنوان ملات ترمیمی براي مواردي که بتن کرمو شده استو  کاهش جمع شدگی آنها می شود

 براي ایجاد خاصیت نفوذناپذیري در مقابل آب: آب بندي
 .شود میبراي بالا بردن مقاومت سایشی ملات هاي کف سازي استفاده : کف سازي

اسـت  یکی از اجزاء فرعی تشکیل دهنده ملات یا بـتن   مواد افزودنی شیمیایی به عنوان: ها روان کننده
از . شـود  اضـافه مـی   هـا  بـه آن  خـواص ، کاهش نارسایی و یا تغییر بعضی از ه منظور افزایش کیفیتبکه 

عملکـرد اصـلی   . هستند یا مواد کاهنده آب ها مواد روان کننده و فوق روان کننده مهمترین این افزودنی
دیگر، کاهش آب لازم بـراي اخـتلاط    به عبارتمواد افزودنی روان کننده، افزایش کارایی بتن یا ملات و 

همچنین استفاده از ایـن مـواد باعـث صـرفه جـویی      . است ها آنافزایش مقاومت  بنابراینو و بتن ملات 
د اغلب ایـن مـوا   .شودآب انداختن میگردد و مانع تراکم می یاتعمل سهولت همچنینمصرف سیمان و 

کننده ها در مقایسه با روان کننـده هـا   فوق روان .باشند و یا نفتالین می بر پایه شیمیایی لیگنوسولفونات
عـث  و بدون کاهش مقاومـت آن با  و ملات این مواد ضمن حفظ انسجام بتن. تري هستندداراي اثر قوي

درصـد کـاهش    35تـا   25واد قادرند آب مورد نیاز را به میزان ، این معلاوهبه . افزایش کارایی می شوند
فوق روان کننده ها اغلب بر پایه شیمیایی پلـی  . باعث افزایش بسیار زیاد مقاومت شوند و در نهایتداده 

بـا   هـایی  مـلات استفاده از نسبتهاي آب به سیمان کـم منجـر بـه تولیـد و سـاخت      . استکربوکسیلاتی 
   .خواهد شدمقاومت بالا 
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  با طرح اختلاط مختلف انواع ملات هاي آزمایشگاهی بررسی  5-2

  تازهملات تعیین خواص مخلوط  5-2-1
 1-8-5کـه در جـدول    چگالی مواد تشـکیل دهنـده  و  عمل آمده هاي به پس از مطالعات و بررسی       

بـا  . شـد سـاخته  ) 2-8-5جدول (هاي حجمی مختلف  با نسبت ملات طرح اختلاط 27 ارائه شده است،
محاسـبه شـد کـه در     ي یـاد شـده  ها مخلوط ملاتوزنی  هايدرصدتوجه به چگالی مواد تشکیل دهنده 

  . ه استشد ارائه 3-8-5جدول 
 در .شد و مقدار هواي انواع مختلف ملات تازه تعیین ، قابلیت اب نگهداريمیزان روانی، جرم حجمی

  .فاده شداست )22- 5شکل (هاي آزمایشگاهی  هاي مورد تحقیق از مخلوط کن ملاتساخت 
  

 
  هازمونهآسازي هاي ملات براي آماده کن مخلوط: 22-5شکل 

  
هاي ساخته شده چگالی اجزاي تشکیل دهنده ملات -1- 8-5جدول   

 ها اجزاي تشکیل دهنده ملات kg/m3 چگالی،

 سیمان 1158

 پرلیت 315

 لیکا 485

 هیدراته آهک 655

 معمولی ماسه 1242
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  هاي حجمی با نسبت ملات هاي مختلف اجزاي تشکیل دهنده مخلوط :2- 8-5جدول 

 شماره
  مخلوط

  ساز روان    حجمی هاي نسبت –هاي مختلف  دهنده  مخلوط اجزاي تشکیل
درصد (

 وزنی
نسبت به 

  )سیمان

SBR 
درصد (

 وزنی
نسبت 

به 
  )سیمان

  آهک  سیمان

ماسه 
لیکاي   پرلیت منبسط  ملاتی

  طبیعی
لیکاي 
  شکسته

مخلوط 
  لیکا

پوکه 
  معدنی

  متر میلی –هاي مورد استفاده دي سنگدانهبن دانه

2- 0  2- 0  5- 0  2- 0  2- 0  2- 0 2- 0  

                  3    1  شاهد
1  1  1  6                  
2  1  2  9                  
3  2  1        7            
4  2  1        5            
5  2  1    1    4            
6  1      1    2            
7  1  1    2    4            
8  2  1          5          
9  2  1    1      4          
10  2  1    1    2  2  4        
11  2  1    3      3          
12  2  1    1                
13  1  1    5/1  5/1              
14  2  1    5/1  5/1    3          
15  2  1    5/1  5/1  5/1  5/1  3        
16  2  1        3  3          
17  1  1          4          
18  1            3          
19  2  1          7          
20  1      1    2        2/1  8/0  
21  1  1    2    4        5/1    
22  1  1              5  5/1    
23  1  1              7      
24  1  1              7      
25  2  1    5/1  5/1        5      
26  1  1    5/1  5/1        3      
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  ملات با درصدهاي وزنی هاي مختلف اجزاي تشکیل دهنده مخلوط :3- 8-5جدول 

شماره 
 آهک ماسه سیمان  مخلوط

  يلیکا
 

 طبیعی

  لیکاي 
 شکسته

  لیکاي
 

 مخلوط

  پرلیت
 ریز 

  پرلیت
  

 درشت
 پومیس

  ساز روان
درصد (

 وزنی
نسبت 

به 
  )سیمان

SBR 
درصد (

 وزنی
نسبت 

به 
  )سیمان

7/23 شاهد  3/76  
       

    
1 5/12  4/80  1/7  

      
    

2 5/8  9/81  6/9  
      

    
3 3/36  

 
3/10  4/53  

     
    

4 9/42  
 

1/12  0/45  
     

    
5 3/44  

 
5/12  2/37  

  
0/6  

  
    

6 4/47  
  

8/39  
  

8/12  
  

    
7 4/26  

 
0/15  3/44  

  
3/14  

  
    

8 5/37  
 

6/10  
 

9/51  
    

    
9 6/39  

 
2/11  

 
9/43  

 
4/5  

  
    

10 8/41  
 

8/11  
  

7/40  7/5  
  

    
11 7/39  

 
2/11  

 
0/33  

 
1/16  

  
    

12 9/67  
 

2/19  
   

2/9  7/3  
 

    
13 8/46  

 
5/26  

   
0/19  6/7  

 
    

14 7/41  
 

8/11  
 

7/34  
 

5/8  4/3  
 

    
15 5/43  

 
3/12  

  
8/31  8/8  5/3  

 
    

16 4/36  
 

3/10  9/22  3/30  
    

    
17 4/26  

 
0/15  

 
6/58  

    
    

18 5/37  
   

5/62  
    

    
19 0/31  

 
8/8  

 
2/60  

    
    

20 5/72  
     

6/19  9/7  
 

2/1  8/0  
21 4/47  

  
8/39  

  
8/12  

  
5/1    

22 4/26  
 

0/15  3/44  
  

3/14  
  

5/1    
23 3/18  

 
4/10  

     
3/71      

24 3/14  
 

1/8  
     

6/77      
25 5/28  

 
1/8  

   
8/5  3/2  3/55      

26 4/22  
 

7/12  
   

1/9  6/3  2/52      
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  میزان روانی ملات تازه
بـا عنـوان    9150-3هاي تازه ساخته شده مطابق استاندارد ملـی ایـران شـماره     میزان روانی انواع ملات

  . تعیین شد) به وسیله میز روانی(قسمت سوم تعیین روانی ملات تازه  -روش آزمون -ملات بنایی
ی حد کارایی هدف از این آزمون تعیین مقدار جریان ملات تازه در طول زمان یا به عبارت دیگر شناسای

 .گیـرد  ابتدا ملات تازه در داخل قالب فلزي ریخته شـده و روي میـز جریـان قـرار مـی      .ملات تازه است
). 23-5شـکل  (آیـد  سپس قالب فلزي برداشته شده و میز جریان پنج بار در عرض سه ثانیه پـائین مـی  

متـر  میلی 100قطر قالب  ).24-5شکل(شود گیري میپس از آن قطر جریان با استفاده از کولیس اندازه
  . ]15[متر خواهد بود میلی 100است، بنابراین قطر جریان ملات تازه بزرگتر از 

  .ارائه شده است 9-5نتایج به دست آمده در جدول 
  

  
 میز جریان تازه با استفاده از ملات روانی تعیین :23-5شکل 

  

  
  گیري قطر جریان ملات تازه توسط کولیساندازه: 24-5شکل 
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  نگهداري  آبقابلیت 
با   ASTM C1506هاي تازه ساخته شده مطابق استاندارد قابلیت آب نگهداري برخی از انواع ملات

  نماد تجهیزات مورد .هاي پایه سیمان هیدرولیکی و اندودها انجام شد عنوان قابلیت آب نگهداري ملات
  .نشان داده شده است 25-5نیاز  در شکل  

  

  
  تجهیزات آزمون قابلیت آب نگهداري ملات دنما: 25- 5شکل

  
سپس ملات یا اندود در معرض . شود ملات یا اندود تعیین می) جریان(در این روش آزمون میزان روانی 

مـلات یـا   ) جریـان (مجددا میزان روانی . شود ثانیه قرار داده می 60اي به مدت  مکش خلاء کنترل شده
ي برابر است با میزان روانی نهایی تقسیم بر میزان روانـی اولیـه   قابلیت آب نگهدار. شود اندود تعیین می

  .شود که به صورت درصد گزارش می
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نتـایج  . ها و اندودها تحت مکش اسـت  اي براي تعیین قابلیت آب نگهداري ملات این روش آزمون وسیله
  . ها بکار برد توان براي تعیین انطباق با ویژگی آزمون را می

ها و اندودها به منظـور   توان براي مقایسه قابلیت نسبی ملات این روش آزمون را مینتایج بدست آمده از 
  .قابلیت آب نگهداري تحت مکش بکار برد

داري را هنگامی که بـا   هاي بنایی، لزوما درجه آب نگه دست آمده از این روش آزمون براي ملات نتایج به
  .دهد شود نشان نمی واحدهاي بنایی استفاده می

داري را هنگامی کـه انـدود بـه     دست آمده از این روش آزمون براي اندودها، لزوما درجه آب نگه بهنتایج 
دهـد، لـذا    عنوان پوشش دوم بر روي سطحی که اندود پوشش پایه بر روي آن بکار رفته است نشان نمی

وع ایـن موض ـ . مقدار آب جذب شده از پوشش دوم اندود به میزان جذب آب پوشش پایـه بسـتگی دارد  
  .رود صادق است که یک اندود به عنوان پوشش واحدهاي بنایی بکار می چنین هنگامی هم

  .ارائه شده است 10-5نتایج به دست آمده در جدول 
  

  قابلیت آب نگهداري چند نمونه منتخب مخلوط ملات: 10-5جدول 
 شماره
 مخلوط

میزان جریان اولیه  
 متر میلی

میزان جریان نهایی  
 متر میلی

  قابلیت آب نگهداري
 درصد

 83 139 168 شاهد
1 168 145 86 
4 189 117 62 
6 205 142 69 
7 152 115 76 
13 192 136 71 
15 153 115 75 
17 140 104 74 
22 198 164 83 
23 145 110 76 
26 160 114 71 

  
  ملات تازه جرم حجمی

بـا عنـوان    9150-6هاي تازه ساخته شده مطابق استاندارد ملـی ایـران شـماره     جرم حجمی انواع ملات
  . قسمت ششم تعیین جرم حجمی ملات تازه تعیین شد -روش آزمون -ملات بنایی

 براي تعیین .شود می محاسبه شده اشغال حجم به ملات جرم تقسیم از تازه ملات یک حجمی جرم
 متراکم ریخته و یا و ریخته معین حجم با ظرفی داخل در مشخصی تورالعملدس مطابق ملات، حجم

  .ارائه شده است 11- 5نتایج به دست آمده در جدول  .شود می
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  ملات تازه عمر کارایی
  با عنوان ملات 9150-9هاي تازه ساخته شده مطابق استاندارد ملی ایران شماره  عمر کارایی انواع ملات

در شـکل  . تعیین عمر کارایی و زمان تصحیح ملات تازه تعیـین شـد   -قسمت نهم -روش آزمون -بنایی 
  .اهده می شودشدستگاه اندازه گیري عمر کارایی ملات تازه م 5-26

 کارایی عمر. است شده رسانده مشخص مقدار به آن روانی میزان که تازه ملات نمونه یک کارایی عمر
 به که استاندارد یک میله نفوذ برابر در ملات آن در که شود می گیري اندازه دقیقه برحسب تازه ملات

حد  به آزمون، انجام طول در که اي هگون به .برسد نفوذي مقاومت حدمشخص به کند، می وارد نیرو آن
  .برسد کارایی یا سفتی معین
 که اي گونه به کنند، می پر کافی اندازه به مرجع مخلوط نوع هر و ملات با را ها قالب - آزمون روش
 و از شود می پر لایه ده در ملات با قالب هر .شود فراهم میله نفوذ نیاز مورد تعداد کافی براي سطح

 قرار میز روي را آن ملات، لایه هر ریختن پس از. آید می عمل به جلوگیري ملات اضافی ریختن
 بااستفاده قالب رویی سطح روي از اضافی ملات. کنند می رها آرامی به و کرده بلند بار چهار دهند، می
 نگه شده هوابندي اتیلن پلی جنس از کیسه یک در شده پر هاي قالب .شود برداشته می کاردك از

 بلافاصله آزمونه سطح که اي گونه به دهند می قرار نفوذي میله زیر ترازو روي را قالب .شود می داري
 را ترازو . گیرد قرار میله نفوذ قبلی جاي هر از یا قالب کناره متري میلی 20 حداقل در فاصله میله زیر

 را میله نفوذي آزمون وسیله ازاهرم بااستفاده. کنند می ثبت را ملات از شده پر قالب جرم یا صفر کرده
 ترازو روي شده داده نشان عدد .گیرد قرار آزمونه سطح با تماس در آزاد واشر تا آورده پایین آرامی به
 .شود می ارائه مربع متر میلی بر برحسب نیوتن میله نفوذ به مقاومت. شود می یادداشت کیلوگرم به
  

  
  دستگاه تعیین عمر کارایی به همراه ترازو  :26-5شکل 
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  .ارائه شده است  11-5نتایج به دست آمده در جدول 
  ملات تازه هواي
بـا عنـوان    9150-7هاي تازه ساخته شده مطابق استاندارد ملـی ایـران شـماره     هواي انواع ملاتمیزان 

  . قسمت هفتم تعیین مقدار هواي ملات تازه تعیین شد -روش آزمون -ملات بنایی
 از بالاي آب سپس .شود می ریخته گیري اندازه مخصوص ظرف یک داخل ملات، از حجمی نخست

 می ملات رانده داخل به الکل -آب مخلوط یا، و شود می آزمونه وارد هوا، فشار اعمال با ملات سطح
 هواي ملات، حجم بالاي آب سطح آمدن پایین با .شود خارج ملات فرج و خلل تمامی از هوا تا شود،
 .شود می تعیین ملات از شده خارج
 با ملات از لیتري میلی 200تا نشانه  را لیتر میلی 500 تقریبی حجم با اي استوانه ظرف -آزمون روش

 .شود صاف آن اخل د ملات سطح تا شود وارد می ضربه ظرف به آرامی به. کنند می پر قیف از استفاده
 ظرف داخل دقت به را آب و الکل مخلوط آنگاه. شود می ثبت لیتر میلی حسب بر ملات حجم سپس
 .برسد لیتر میلی 500 به کل حجم تا کنند می اضافه
و  آب مخلوط و ملات تا کنند می وته سر را آن مرتبه 20 و بسته را ظرف در لاستیکی درپوش توسط
 حجم آن سپس و شود نشین ته مخلوط تا گذارند می دقیقه 5 مدت به سپس .شوند مخلوط کاملاً الکل

  :آید درصد هواي ملات از معادله زیر به دست می .شود می قرائت لیتر میلی حسب بر
(%)هواي ملات=  )500 -حجم نهایی ملات و الکل (/  ملات حجم اولیه ×100  

  .ارائه شده است 11- 5نتایج به دست آمده در جدول 
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هاي ساخته  آزمونه ، تعیین جرم حجمی و تعیین هواي ملات تازهتعیین روانی هاي نتایج آزمون :11-5جدول 
  نوع ملات تازه  27 شده با

شماره 
  مخلوط

  میزان روانی
  )متر میلی( 

جرم حجمی 
)g/cm3(  

  هواي ملات
  )درصد( 

عمر کارآیی 
 )دقیقه(

11/4  93/1  140  شاهد  45 
1  142  30/1  30/6  79 
2  141  27/1  57/6  87 
3  120  26/1  50/7  28 
4  133  44/1 00/5  35 
5  133  46/1 33/2  20 
6  140  26/1 00/5  22 
7  125  28/1 42/2  30 
8  147  65/1 93/4  68 
9  140  55/1 41/3  57 
10  145  49/1 46/1  49 
11  148  51/1 44/2  65 
12  138  66/1 43/1  20 
13  148  36/1 26/3  45 
14  138  45/1 00/5  58 
15  132  40/1 33/3  72 
16  135  44/1 65/4  20 
17  139  55/1 33/2  31 
18  126  57/1 00/5  22 
19  134  56/1 00/5  82 
20  145  48/1 44/11  58 
21  144  05/1 50/7  43 
22  142  99/0 32/7  15 
23  142  78/1 50/2  85 
24  142  69/1 50/3  65 
25  134  52/1 ٠٠/٥  78 
26  148  05/1 ٥٠/٧  59 

  
  تازهملات  مخلوط خواص -ها تحلیل نتایج آزمون

  .ارائه شده است 26-5در شکل به دست آمده از آزمون میزان روانی انواع ملات تازه نتایج  
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  مخلوط آزمایشگاهی  26نمودار میزان روانی ملات تازه  :26-5شکل 

  
هاي مخلوط تهیه شده  که حداکثر روانی نمونه دهد نشان میبا استفاده از میز جریان نتایج آزمون روانی 

با تنظیم میزان روانی در نزدیکی  .میلیمتر است 139میانگین  ومیلیمتر  120حداقل  میلیمتر، 148
ها با یکدیگر  میلیمتر با استفاده از تنظیم مقدار آب اختلاط، مقایسه خواص مخلوط 140مقدار 
  .  پذیر شد امکان

گیري قابلیت آب نگهداري برخی از  به دست آمده از اندازهنتایج نمودار : قابلیت آب نگهداري ملات
  .ارائه شده است 27- 5  در شکلانواع ملات ساخته شده  

  

  
   نمودار میزان قابلیت آب نگهداري برخی از انواع ملات منتخب: 27-5شکل 
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درصد، کمترین آب  83) 3، ماسه1سیمان(با توجه به نمودار یادشده، قابلیت آب نگهداري نمونه شاهد 
 درصد و آب 62) 5لیکاي طبیعی، 1آهک هیدراته، 2سیمان( 4نگهداري مربوط به ملات شماره 

درصد  5/1و روانساز  2پرلیت ریز دانه، 4، لیکاي طبیعی1آهک، 1سیمان( 22نگهداري ملات شماره 
  .دست آمد درصد به 83) وزن سیمان

ها مقدار  ویژگی - با عنوان ملات براي واحد بنایی ASTM C270مطابق استاندارد : هواي ملات تازه
نمودار نتایج . درصد است 8نشده بطور معمول کمتر از آهک هوادار  –هاي سیمان پرتلند  هواي ملات

با توجه . ارائه شده است 28-5گیري هواي موجود در انواع ملات تازه در شکل   به دست آمده از اندازه
، روان 1پرلیت ریزدانه -1پرلیت درشت دانه - 1سیمان( 20هاي انجام شده طرح شماره  به نتایج آزمون

 44/11داراي حداکثر هواي موجود ) درصد وزنی سیمان SBR 8/0و درصد وزنی سیمان  2/1ساز 
 43/1داراي حداقل هواي موجود ) 2پرلیت ریز و درشت - 1آهک -2سیمان( 12درصد و طرح شماره 

هاي ساخته شده از حداکثر مجاز  شود مقدار هواي کلیه انواع ملات همانطور که دیده می .درصد است
   .کمتر است

  

  
  هاي ساخته شده نمودار ستونی درصد هواي ملات در مخلوط :28-5 شکل

درشـت   پرلیـت  -1 پرلیـت ریزدانـه   -1سیمان( 20هاي انجام شده طرح شماره  با توجه به نتایج آزمون
داراي حـداکثر هـواي موجـود    ) درصد وزن سیمان SBR 8/0سیمان و  درصد وزن2/1روان ساز  ،1دانه
 داراي حـداقل هـواي  ) 2پرلیت ریز و درشت -1آهک -2سیمان( 12درصد است و طرح شماره  44/11

  .درصد است 43/1موجود 
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  جرم حجمی
لیکـاي   -1سـیمان ( 21طرح شماره  .ارائه شده است 29-5در شکل جرم حجمی انواع ملات تازه نتایج 

لیکـاي   -1آهـک  -1سـیمان ( 22و طرح شماره ) درصد وزن سیمان 5/1و روان ساز  1پرلیت -2طبیعی
   .داراي کمترین جرم حجمی هستند) درصد وزن سیمان 5/1و روان ساز  2پرلیت - 4طبیعی

  

  
  نمودار ستونی جرم حجمی ملات در انواح طرح اختلاط : 29-5 شکل

  
. هاي ملات تازه نسبت به مخلوط شاهد کمتر است مخلوط اکثرشود جرم حجمی  چنانچه دیده می
 ملات تازه جرم حجمیاستفاده از سبکدانه در ساخت ملات موجب کاهش که دهد  نتایج نشان می

ملات  جرم حجمیدر کاهش  زیاديتاثیر  ،کم جرم حجمی بسیارپرلیت به دلیل از سوي دیگر . شود می
  .تازه دارد

  .ساز باعث کاهش میزان آب مخلوط و در نتیجه کاهش جرم حجمی شده است افزودن روان
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  ملات عمر کارایی
هـاي   عمر کارایی ملات. ارائه شده است 30-5نتایج به دست آمده عمر کارایی انواع ملات تازه در شکل 

  . بدست آمده استهاي دیگر  تر از ملات کم ي طبیعیداراي سنگدانه پرلیت و لیکا
عمر کارایی شود که  گیري می چنین نتیجه 2و  1هاي شماره  با توجه به عمر کارایی ملات شاهد و ملات

هرچه نسبت آهـک در مخلـوط زیـادتر باشـد،      .است سیمان-ماسه  تر از ملات هک طولانیآملات داراي 
  . عمر کارایی افزایش خواهد یافت

پومیس بـه جـاي    توان نتیجه گرفت که با جانشینی می 1شماره با مخلوط 23از مقایسه مخلوط شماره 
 24و  23از طرف دیگر از مقایسه مخلـوط  . یابد فزایش میماسه طبیعی مقدار کارآیی به میزان ناچیزي ا

  . شود گردد که افزایش پومیس موجب کاهش کارآیی می مشاهده می

  
  هاي مخلوط نمودار ستونی عمر کارایی ملات در نمونه :30-5 شکل

کارآیی گردد که استفاده از پرلیت موجب کاهش  هاي حاوي لیکا و پرلیت مشاهده می با مقایسه مخلوط
 9و  8هـاي   بـا مقایسـه مخلـوط   ). 4و  14 هاي مخلوط یا 12و  14 هاي مخلوط(شود  نسبت به لیکا می

چنـین بـا مقایسـه     هـم . شـود  توان نتیجه گرفت که استفاده از پرلیـت موجـب کـاهش کـارایی مـی      می
  .شود یتوان نتیجه گرفت که پومیس نسبت به پرلیت باعث افزایش کارآیی م می 13و  23هاي  مخلوط

   شده سختهاي  ملات انواعتعیین خواص فیزیکی  5-2-2
 شامل چگالی خشک انبوهی، هاي اختلاط مختلف ملات سخت شده با طرحانواع  خواص، این تحقیق در

روزه و  28روزه، مقاومـت خمشـی    28مقاومـت فشـاري    میـزان چسـبندگی،   ،موئینه جذب آب ضریب
آزمونه هاي ساخته شـده بـراي انجـام آزمـون هـاي       31-5در شکل  .تعیین شدضریب هدایت حرارتی 

  .نشان داده شده استي، چگالی و ضریب جذب آب موئینه، مقاومت فشار
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  چگالی ،گیري مقاومت فشاري هاي اندازه هاي ساخته شده براي آزمون آزمونه :31- 5شکل

  و ضریب جذب آب موئینه 

  سخت شده ملاتخشک  چگالی انبوهی
 9150-10هاي ساخته شده سخت شده مطابق استاندارد ملی ایران شـماره   خشک ملات انبوهیچگالی 

 ،"قسمت دهم تعیین چگالی انبوهی خشـک مـلات سـخت شـده     -روش آزمون -ملات بنایی"با عنوان 
  . تعیین شد

 شرایط خشک تقسیم جرم آزمونه در از شده، خشک یک آزمونه مشخص ملات سخت انبوهی چگالی
  . آیدمی به دست اشباع شرایط در آب در وريغوطه هنگام شده آن، اشغال حجم بر گرمخانه شده در

 9150-10براساس استاندارد ملی ایران شماره  گیري چگالی انبوهی خشک ملات سخت شده اندازه
  .شدانجام 
 درجه )70±5(دماي  با گرمخانه در را آزمونه ):ms, dry(ثابت  جرم به رسیدن تا کردن خشک

 استایرنپلی هايدانه آلی، مانند مواد با هاينمونه براي. کنید خشک ثابت جرم به رسیدن تا سلسیوس
 به هنگامی آزمونه. کنید استفاده کردن خشک براي را سلسیوس درجه )60±5( دماي شده، منبسط

 نباید کردن خشک دوره طول از پس ساعت 2 زمانی فاصله متوالی، به دو توزین که رسدمی ثابت جرم
 .باشد داشته تفاوت خشک آزمونه جرم درصد 2/0از  بیش

 سلسیوس درجه )20±2( دماي با آب در را آزمونه ):ms, Sat(وري غوطه روش به آزمونه حجم تعیین 
 توزین دو اي کهگونه به نشود، مشاهده بیشتري افزایش گونه آن هیچ ظاهري جرم در تا کنید ورغوطه

 آزمونه جرم درصد 2/0 از بیش نباید وري،غوطه دوره طول از دقیقه پس 15 فاصله زمانی در متوالی
 جرم و کنید وزن مرطوب، پارچه یک با اضافی آب کردن خشک از را پس آزمونه. باشد داشته تفاوت

 .کنید گزارش کیلوگرم به درصد 1/0تقریب  را با آن
 برسد و مطمئن تعادل به ترازو تا بگذارید .شود تعیین آب در توزین وسیله به تواند می آزمونه حجم
 سبد وزن، گیرياندازه هنگام. است ورغوطه آب در مخزن کاملا و آویزان ترازو از خالی، سبد که شوید
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 قرار سبد در را خیس آزمونه. برید فرو آب در مشخص، یک عمق در آن، بدون دیگر بار و آزمونه با را
 وضعیت آزمونه را در جرم و جلوگیري کنید آزمونه اطراف در هاي هواحباب شدن محبوس از. دهید
 ). ms, i(کنید  کیلوگرم گزارش برحسب، وريغوطه
= V  .آیدمی دست به )m3( مکعب متر برحسب زیر فرمول از آزمونه حجم m ,   −m , ρ  

  :آن در که
ms, Satکیلوگرم  برحسب شده اشباع شده سخت ملات آزمونه جرم ؛ (kg)  

ms, iکیلوگرم  برحسب آب در ورغوطه شده سخت ملات آزمونه ظاهري جرم ؛ (kg) 
ρwمکعب  متر بر کیلوگرم برحسب آب ؛ چگالی)kg/m3(   
Vsمکعب  متر برحسب شده سخت ملات آزمونه ؛ حجم)m3(    

نتایج  15-5  جدولدر . گیري شد آوري شده در شرایط استاندارد اندازههاي ساخته و عمل چگالی آزمونه
  .بندي ارائه شده است ترکیب 3ملات سخت شده با  هاي چگالی آزمونه

 مقدار. آیدمی دستبه ، Vsآن حجم بر ms, dryجرم  تقسیم از ملات، آزمونه هر خشک انبوهی چگالی
- می محاسبه آزمونه ملات، هر مکعب متر بر کیلوگرم 10 تقریب با شده، گرد منفرد مقادیر از میانگین،

  .شود
  .ارائه شده است 11-5نتایج به دست آمده در جدول 

  سخت شده ملات چسبندگیمقاومت 
  با عنوان 9150-12هاي سخت شده مطابق استاندارد ملی ایران شماره  انواع ملات میزان چسبندگی

هاي اندودکاري بیرونـی   ملات مقاومت چسبندگیتعیین : قسمت دوازدهم -روش آزمون -ملات بنایی "
   .تعیین شد "زیرکارو داخلی سخت شده به مصالح 

 بر صورت عمود به که مستقیم بار اعمال روش به کششی، تنش حداکثر اساس بر چسبندگی مقاومت

 کششی بار.  شود گیري می اندازه است، زیرکار مصالح یک روي داخلی یا بیرونی اندود هاي ملات سطح

 مقاومت .شود می است، اعمال چسبیده آزمونه ملات سطح به که ویژه صفحه یک کشش طریق از

 اي دایره باید آزمون مورد سطوح .آید می دست به آزمونه مساحت بر شکست بار تقسیم از چسبندگی

 مورد سطح دایره قطر تازه ت ملا مورد در شود، بریده ملات لایه از متر میلی 50تقریبی قطر با شکل،

 .)32- 5شکل ( شود تهیه باید آزمونه پنج .شود ثبت آزمونه هر براي باید آزمون،
 نازك لایه یک با و تمیز مخروطی، لبه با اي استوانه قالب آن، اولیه گیرش و ملات لایه اجراي از پس

 تماس تا چرخانند می تازه لایه ملات داخل تیز لبه طرف از آرامی به را حلقه. شود چرب معدنی، روغن

 و شده اندود زیرکار مصالح آزاد هاي و لبه ها حلقه بین فاصله حداقل .شود برقرار زیرکار مصالح با کامل
 به که زیرکار مصالح روي از دقت با باید ها حلقه .متر باشد میلی 50باید منفرد، هاي حلقه بین آزاد فاصله

 شوند، برداشته بودند، گرفته قرار زیرکار مصالح با در تماس و شده چرخانده اندود ملات داخل آرامی
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 ندارند، را لازم چسبندگی شده بریده هاي آزمونه که دارد شکی وجود سازي آماده حین در چنانچه

  شود داري نگه و  بریده باید دیگري آزمونه
 به چسب اضافی شدن مالیده از .چسبانند می چسب، از استفاده با آزمون مورد سطح مرکز در را ها صفحه

 آنها کردن خارج از پس بلافاصله ، روز 28 سن در را ها آزمونه .شود جلوگیري آزمون مورد سطح اطراف

 صفحه، وسیله به ها آزمونه به آزمون، دستگاه از استفاده با  .داد آزمون قرار مورد باید داري، نگه محیط از

 مقاومـت  بـه  توجـه  بـا  که باشد اي گونه به باید بارگذاري آهنگ .شود می سطح وارد بر عمود کششی بار

 لایه در گسیختگی صورت به حالت شکست که هنگامی .شود می ثبت شکست بار گیرد، چسبندگی انجام

  .مردود است آزمون اتفاق افتد، ملات و صفحه بین چسبندگی
  .ارائه شده است 11- 5نتایج به دست آمده در جدول 

  

  
  گیري مقاومت چسبندگی ساخته شده براي آزمون اندازه  آزمونه :32- 5شکل

هاي ساخته  آزمونهچسبندگی چگالی انبوهی خشک و تعیین مقاومت تعیین  هاي نتایج آزمون :11-5جدول 
  اساس استاندارد ملی ایران  برملات  نوع مخلوط 27 شده با

 شکست محل  )N/mm2(، مقاومت چسبندگی  )kg/m3(، چگالی خشک انبوهی  شماره مخلوط

53/0 1785  شاهد  ملات 
1  1715 09/0  ملات 
2  1724 10/0  ملات 
3  958 12/0  ملات 
4  1149 86/0  زیرکار 
5  1177 63/0  زیرکار 
6  940 67/0  ملات 
7  937 30/0  ملات 
8  1379 81/0  ملات 
9  1309 72/0  زیرکار 
10  1312 02/1  زیرکار 
11  1222 26/1  ملات 
12  1391 94/0  زیرکار 
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13  1057 96/0  زیرکار 
14  1226 15/0  ملات 
15  1163 21/0  ملات 
16  1212 01/1  زیرکار 
17  1210 29/1  ملات 
18  1335 23/1  ملات 
19  1303 29/0  ملات 
20  1352 26/0  ملات 
21  969 25/0  ملات 
22  923 26/0  ملات 
23  1416 49/0  زیرکار 
24  1289 78/0  ملات 
25  1347 84/0  زیرکار 
26  1000 32/0  زیرکار 

هاي ساخته  طرح ملات 26طرح از  15هاي انجام شده، چگالی خشک انبوهی  با توجه به نتایج آزمون
  . هاي سبک قرار دارند و در دسته ملاتبوده  kg/m3 1300شده برابر یا کمتر از 

  
  چگالی خشک انبوهیتحلیل نتایج آزمون 

با توجه به نتایج . ارائه شده است 40-5نمودار نتایج چگالی خشک انبوهی انواع ملات در شکل 
هاي ساخته شده برابر یا  ملات مخلوط 26از  مخلوط 17هاي انجام شده، چگالی خشک انبوهی  آزمون

  .است kg/m31300تر از  کم

  
  انواع مخلوط ملاتنمودار ستونی چگالی خشک انبوهی  :40-5شکل 
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چگالی خشک انبوهی . تر است هاي ساخته شده از نمونه شاهد کم چگالی خشک انبوهی کلیه مخلوط

هایی  در حالی که چگالی خشک انبوهی ملات. کیلوگرم بر متر مکعب است 1400تا  650مخلوط از  24
  .کیلوگرم بر متر مکعب است 1700که تنها از سیمان، آهک و ماسه تشکیل شده بیشتر از 

  
  مقاومت چسبندگیتحلیل نتایج آزمون 

 14مقاومت چسبندگی . ارائه شده است 41-5در شکل ملات انواع مقاومت چسبندگی نمودار نتایج 
بیشترین مقاومت چسبندگی مربوط به . مخلوط سبک از مقاومت چسبندگی ملات شاهد بیشتر است

و کمترین مقاومت  N/mm2 29/1) 4لیکاي شکسته - 1آهک هیدراته -1سیمان( 17شماره  مخلوط
  .است N/mm2 09/0) 6ماسه طبیعی -1آهک -1سیمان( 1شماره  مخلوطچسبندگی مربوط به 

سنگدانه . دهد استفاده از لیکاي شکسته در مخلوط مقاومت چسبندگی را افزایش می در اکثر موارد
ونه شاهد مقاومت ماسه طبیعی است و به دلیل وجود آهک در آنها در مقایسه با نم 2و  1هاي  مخلوط

  .شود بطور کلی در اثر افزایش آهک به ملات، چسبندگی کم می  .چسبندگی کمتري نشان داده است
ها  شود که لیکاي شکسته نسبت به بقیه سبکدانه گیري می هاي مختلف چنین نتیجه با مقایسه مخلوط

 1ومیس با مخلوط شمارههاي حاوي پرلیت و پ از مقایسه مخلوط. تري برخوردار است از چسبندگی بیش
  .  شود توان نتیجه گرفت که پرلیت و پومیس نیز موجب افزایش چسبندگی در ملات می می
  

  
  در مقایسه با ملات شاهدنمودار ستونی مقاومت چسبندگی انواع مخلوط ملات : 41-5شکل 
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 N/mm2) 4لیکاي شکسته- 1آهک-1سیمان( 17شماره  مخلوطبیشترین مقاومت چسبندگی مربوط به 

ریزدانه و درشت پرلیت  - 1سیمان( 20شماره  مخلوطو کمترین مقاومت چسبندگی مربوط به  09/1
شود  میچسبندگی وجود لیکاي شکسته در ملات باعث افزایش مقاومت . است N/mm2 06/0) 2دانه

مقایسه (شود  استفاده از پرلیت موجب افزایش چسبندگی می). 1و  17هاي  مقایسه مخلوط(
  .شود استفاده از مقادیر زیاد پومیس موجب افزایش چسبندگی می). 1و  13هاي  مخلوط

  
  سخت شده ملات موئینه جذب آب ضریب
با عنوان  9150-18هاي سخت شده مطابق استاندارد ملی ایران شماره  ملات موئینه جذب آب ضریب

تعیین  ،"ملات سخت شده موئینه جذب آب ضریبتعیین : قسمت هجدهم - روش آزمون -ملات بنایی"
هاي منشوري  تحقیق قالب در این. کند آزمون ظرفیت جذب آب موئینه ملات را مشخص می این. شد

هاي منشوري پر شد و ملات تازه در قالب. متر مورد استفاده قرار گرفتمیلی 40×40×160ملات با ابعاد 
به  ثانیه توسط میز لرزان 60 ملات در طول .قرار داده شد بر روي میز لرزان براي اعمال تراکم مورد نیاز

ساعت در محفظه  24ها به مدت  سپس نمونه. نوع از ملات آماده شدسه نمونه براي هر . ارتعاش در آمد
 سطح چهار .شوند می خارج قالب از را ها آزمونه آوري، عمل دوره پایان در .آوري قرار داده شدعمل

  .شکنند نیمه می دو به را آنها سپس کرده، بندي آب کننده، بند آب وادم از استفاده با را ها آزمونه جانبی
هاي  پس از آن، نمونه. آون قرار گرفت براي ایجاد نمونه خشک شده در) C˚105دماي (ها در آون  نمونه

 ـ بـه  سـینی  در هـا  آزمونـه . خشک شده در آون وزن و به عنوان جرم اولیه ثبـت شـد   داده  قـرار  اي هگون
صفحه زیر  بدون نگهدارنده بالشتک چهار روي و بوده پائین طرف به منشورها شکسته سطوح که شوند می
همان . شوند) 33-5شکل (ور  در طول مدت آزمون غوطهمتر  میلی 10تا  5با عمق و در آب  گیرند قرار

 .متـري از سـطح آب قـرار داده شـدند    میلـی  5ها در عمق توان در شکل مشاهده کرد نمونه طور که می
  .بود) مترمیلی40 ×مترمیلیmm21600 )40  سطح غرقاب شده در داخل آب

 در نهایت. به دست آمد) ثانیه 86400(ساعت  24 پس از وابسته به زمان جرم، این فرآیند پس از
  .محاسبه شد زیر معادله با استفاده از وابسته به زمان استکه  ملات موئینه جذب آب ضریب

             106  Cw,s = [m so,s – m dry,s] / [As √tso ] ×    
  :که در آن

  = g/m2 s0.5 (Cw,s(آب موئینه  جذب ضریب
   = g( m so,s( جرم مرطوب

  = g ( m dry,s(خشک  جرم
  =mm ( As(آب  غرقاب شده درون نمونه سطح

  =tso ) ثانیه(آب  زمان تماس با
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  نماي نمادین ملات قرار داده شده در آب: 33-5شکل 

  

  
  ها در آب براي تعیین جذب آب مویینه روش قرارگیري آزمونه : 34-5 شکل

  
ملات اندودکاري بیرونی و : 1قسمت -با عنوان ملات بنایی 706-1مطابق استاندارد ملی ایران شماره 

   .بندي شود رده 12-5اساس جدول  هاي اندودکاري باید بر ملاتجذب آب موئینه ها،  ویژگی -داخلی
  706-1اندودکاري مطابق استاندارد ملات  جذب آب مویینه بندي  رده :12-5جدول 

  مقادیر  رده  خواص

 cجذب آب موئینه 
W0 شود نمی تعیین  
W1 4/0)کوچکتر یا مساوي(  kg/m2.min0.5 

W2  2/0)کوچکتر یا مساوي(  kg/m2.min0.5 
W: Water Absorption 
 

  
  .استارائه شده  13-5نتایج به دست آمده در جدول 
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مخلوط  27ساعت براي  24دقیقه و  90نتایج آزمون هاي اندازه گیري ضریب جذب آب موئینه :  13-5جدول 
   ملات سخت شده بر اساس استاندارد ملی ایران

شماره 
  مخلوط

 90 پس از ضریب جذب آب موئینه
  )kg/m2(دقیقه 

 رده جذب آب موئینه
  90پس از 

 24ضریب جذب آب 
  )kg/m2(ساعته 

12/0  شاهد  W2 61/3  
1  73/0  W0 66/18  
2  20/1  W0 49/20  
3  15/1  W0 69/23  
4  26/1  W0 82/20  
5  25/1  W0 90/21  
6  06/1  W0 96/20  
7  49/1  W0 08/26  
8  49/0  W0 34/13  
9  42/0  W0 69/11  
10  28/0  W1 62/7  
11  35/0  W1 09/12  
12  32/0  W1 60/9  
13  32/0  W1 58/9  
14  30/0  W1 33/8  
15  28/0  W1 64/7  
16  39/0  W1 19/11  
17  64/0  W0 25/18  
18  45/0  W0 90/12  
19  64/0  W0 08/17  
20  18/0  W2 29/4  
21  25/0  W1 69/5  
22  23/0  W1 95/5  
23  21/0  W1 62/5  
24  27/0  W1 82/8  
25  25/0  W1  91/5  
26  23/0  W1 38/4  

  
  جذب آب موئینهتحلیل نتایج آزمون 

نتایج به دست آمده از اندازه گیري جذب آب موئینه کلیه مخلوط ها با ویژگی هاي ارائه شده در 
 90 نتایج جذب آب موئینهنمودار  .مقایسه شد) 17-5جدول ( 706- 1استاندارد ملی ایران شماره 
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 12جذب آب موئینه  ،با توجه به نتایج به دست آمده. ارائه شده است 42-5انواع ملات در شکل  دقیقه
مخلوط  2و جذب آب موئینه  W1مخلوط با رده  13، جذب آب موئینه W0مخلوط ساخته شده با رده 

  .مطابقت دارند W2با رده 
  

  
  در مقایسه با ملات شاهدنوع مخلوط ملات  26دقیقه  90نمودار ستونی ضریب جذب آب موئینه :  42-5شکل 

  

  
  در مقایسه با ملات شاهدنوع مخلوط ملات  26ساعته  24نمودار ستونی ضریب جذب آب موئینه :  43-5شکل 

  
تر  هاي مختلف بیش هاي ملات سبک ساخته شده با سبکدانه نمونهدقیقه  90ضریب جذب آب موئینه 

از  ها و در نتیجه ضریب جذب آب مویینه بیشتر دلیل آن متخلخل بودن سنگدانه. از نمونه شاهد است
ساز باعث کاهش تخلخل و در نتیجه افزایش تراکم و  استفاده از روان .ملات ماسه سیمان متداول است

استفاده از روان کننده موجب کاهش نسبت آب به سیمان و در  .کم شدن میزان جذب آب شده است
روان کننده ها نتیجه کاهش تخلخل و نفوذپذیري ملات شده است بنابراین انتظار می رود با استفاده از 
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. ه از لیکاي طبیعی باعث افزایش جذب آب مویینه شده استاستفاد. جذب آب ملات کاهش یابد
  .ها دارد پومیس به دلیل ساختار سلول بسته خود جذب آب مویینه کمتري نسبت به سایر مخلوط

شود که  هاي اصلاح شده در نظر گرفته می ساعته براي ملات 24ضریب جذب آب  شایان ذکر است که
ها داراي تخلخل و  این ملات. رود به کار میهاي محلول  بر روي دیوارهاي بنایی نمناك داراي نمک

نمودار ستونی ضریب جذب آب موئینه  43- 5شکل در  .هستندکم  آب موئینهنفوذپذیري زیاد و جذب 
   .ارائه شده است نوع مخلوط ملات 26ساعته  24

تر از نمونه  هاي ملات سبک بیش ساعته نمونه 24دهد که ضریب جذب آب موئینه  نتایج نشان می
نوع مخلوط باعث کاهش جذب آب  4نوع مخلوط و وجود پومیس در  3وجود روان ساز در . شاهد است

  .ساعته شده است 24
  

  سخت شده ملات خواص مکانیکی تعیین
هاي سخت  انواع ملات روزه 28مقاومت فشاري و مقاومت خمشی یعنی ر این تحقیق، خواص مکانیکی د

قسمت یازدهم  - روش آزمون -با عنوان ملات بنایی 9150- 11شده مطابق استاندارد ملی ایران شماره 
  . تعیین شدمقاومت فشاري تعیین 

مقاومت کششی ملات به . کند آزمون خمش مقاومت خمشی آزمونه را مشخص می -مقاومت خمشی
  .]15[شود رمستقیم یعنی آزمون خمش تعیین میروش غی

مورد استفاده قرار  مترمیلی )40×40×160(در این بررسی، قالب منشور ملات شامل سه قالب به اندازه 
ملات . قرار داده شد لرزان بر روي میز ها پر شد و براي اعمال تراکم مورد نیازملات تازه در قالب. گرفت

آوري در پس از آن، آزمونه در محفظه عمل. به ارتعاش در آمد لرزان توسط میزثانیه  60 تازه در طول
شرایط رطوبت (و به مخزن آب ها از قالب خارج شده ساعت قرار داده شد و بعد از آن نمونه 24طی 
آوري ها از مخزن عملآوري، آزمونهپس از دوره عمل .ساعت قرار داده شد 24به مدت ) درصد100

. ها در دستگاه آزمون خمش قرار داده شدپس از آن، آزمونه .ا یک پارچه خشک شدندخارج شدند ب
 .در هر ثانیه تا بروز شکست به کار گرفته شد )N )10±50 نیرو در وسط بالاي نمونه با سرعتسپس 
سه نمونه براي هر سن مورد . روز مورد آزمایش قرار گرفتند 28و  7عمرهاي  هاي ملات در نمونه

سازوکار آزمون خمشی در . بنابراین، شش نمونه براي هر نوع از ملات آماده شد. قرار گرفتندآزمایش 
  .نشان داده شده است 35- 5شکل 
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  نماي نمادین از آزمایش خمشی: 35-5شکل 

  

 
  خمشی آزموندستگاه  در آزمونه گیريقرار: 36-5شکل 

به  آمده از آزمون مقاومت خمشیبه دست   در این آزمایش، هر یک از دو قطعه - مقاومت فشاري
هاي منشوري به دو بخش در آزمون مقاومت خمشی، نمونه. عنوان یک آزمونه مورد استفاده قرار گرفت

-مقاومت فشاري نمونه. ها از یک آزمونه مقاومت خمشی به دست آمدبنابراین دو آزمونه .شکافته شدند
سه نمونه براي هر سن مورد آزمایش . گرفتندروز مورد آزمایش قرار  28و  7 هاي ملات در عمرهاي

نیروي یکنواخت توزیع شده در . داده شددستگاه آزمون مقاومت فشاري قرار  درها آزمونه .قرار گرفتند
از آزمونه . در هر ثانیه تا شکست اعمال شد N 500 آزمونه با آهنگ  مترمیلی )40×40(سطح بالاي 

  هاي خمشی براي فشاري استفاده شده؟
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  نماي نمادین از سازوکار آزمون مقاومت فشاري: 37-5شکل 

  

  
   فشاريبار  تحت آزمونه شکست: 38- 5شکل 

  .نشان داده شده استگیري مقاومت فشاري و خمشی  دستگاه اندازه :39- 5در شکل 
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  گیري مقاومت خمشی و فشاري دستگاه اندازه :39- 5شکل

  

ملات اندودکاري بیرونی و : 1قسمت -با عنوان ملات بنایی 706-1شماره به مطابق استاندارد ملی ایران 
 ها، مقاومت فشاري ویژگی - با عنوان ملات براي کارهاي بنایی 706- 2و شماره ها  ویژگی -داخلی
   .دنبندي شو رده15- 5و جدول  14-5اساس جدول  باید بر هاي اندودکاري ملات

  706-1ري مطابق استاندارد اندودکابندي خواص ملات  رده :14-5جدول 

  مقادیر  رده  خواص

محدوده مقاومت فشاري 
  روزه 28

CS1 )4/0  5/2تا(   N/mm2  
CS2 N/mm2  )5/1  0/5تا( 
CS3  N/mm2  )5/3  5/7تا( 
CS4 N/mm2 6 )بزرگتر یا مساوي( 

CS: Compressive Strength 

  

  706-2استاندارد  مطابق بنایی ملات مقاومت فشاريبندي  رده :15-5جدول 

 M1  M2.5  M5 M10 M15 M20 Md  رده
حداقل  -مقاومت فشاري

 d  20  15  10  5  5/2  1  )متر مربع نیوتن بر میلی(

d -  است 5شود و مضربی از  متر مربع که توسط تولیدکننده اظهار می نیوتن بر میلی 20مقاومت فشاري بیش تر از.  
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ارائه شده  16-5در جدول ها  از آزمون مقاومت فشاري و مقاومت خمشی مخلوطنتایج به دست آمده 
  .است

 
   مخلوط نوع 27هاي ملات ساخته شده با  آزمونه روزه 28و خمشی  نتایج مقاومت فشاري: 16-5جدول 

شماره 
  مخلوط

مقاومت 
 28فشاري 
روزه 

)N/mm2(  

رده مقاومت 
فشاري مطابق 
  استاندارد ملی

 2 -706  

رده مقاومت فشاري 
CS  مطابق

  استاندارد ملی
 1-706   

مقاومت خمشی 
روزه  28

)N/mm2(  

38/21  شاهد  M20  CSIV     41/5  
1  21/7  M5 CSIV 09/2  

2  85/4  M2.5 CSIII 41/1  

3  16/10  M10 CSIV 46/2  

4  61/11  M10 CSIV 56/2  

5  81/12  M10 CSIV 24/3  

6  56/8  M5 CSIV 22/2  
7  08/3  M2.5 CSII 91/0  

8  67/16  M15 CSIV 73/3  

9  13/16  M15 CSIV 85/3  

10  80/18  M15 CSIV 43/4  

11  83/18  M15 CSIV 88/3  

12  30/19  M15 CSIV 63/4  

13  76/15  M15 CSIV 23/3  

14  21/18  M15 CSIV 99/3  

15  66/17  M15 CSIV 95/3  

16  74/15  M15 CSIV 69/3  

17  80/9  M5 CSIV 59/2  

18  25/17  M15 CSIV 83/3  

19  92/12  M10 CSIV 23/3  

20  69/2  M2.5 CSII 03/1  

21  31/9  M5 CSIV 55/2  

22  25/8  M5 CSIV 36/2  

23  80/20  M20 CSIV 39/5  

24  40/18  M15 CSIV 32/4  

25  66/18  M15 CSIV 55/4  

26  94/8  M5 CSIV 43/2  

  



  
  
  

    مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازي   ـسازمان مجري ساختمانهاي دولتی و عمومی  /     194
     

  
 

  روزه 28تحلیل نتایج آزمون مقاومت فشاري و مقاومت خمشی 
هاي ساخته شده در رده مقاومت  با توجه به نتایج آزمون مقاومت فشاري انجام شده، یک نمونه از ملات

بیشترین مقاومت فشاري . گیرند قرار می CSIVنمونه در رده  24و  CSIIنمونه در رده  دو، CS1فشاري 
. ستا  N/mm24/5روزه حدود 28و مقاومت خمشی  N/mm238/21حدود  مخلوط شاهدمربوط به 

روزه  28و مقاومت خمشی  N/mm269/2حدود  20شماره مخلوط ترین مقاومت فشاري مربوط به  کم
  . است N/mm203/1 حدود آن 

 - ملات براي کارهاي بنایی: 2قسمت  - با عنوان ملات بنایی 706-2مطابق استاندارد ملی ایران شماره 
مقاومت  .بندي شوند روزه، رده 28از نظر مقاومت فشاري  16- 5ها باید مطابق جدول  ها، ملات ویژگی

مخلوط  M15، 4مخلوط در رده  M20 ،12 نوع مخلوط در رده M20  ،1فشاري آزمونه شاهد در رده 
  .قرار دارند  M5 و  M2.5هاي ها در رده بقیه مخلوطو  M10در رده 

  .ارائه شده است 45- 5و  44-5هاي  نمودار نتایج آزمون مقاومت فشاري و خمشی به ترتیب در شکل
  

  
  در مقایسه با ملات شاهد ملات سبک نوع مخلوط 26روزه  28 نمودار ستونی مقاومت فشاري -44-5شکل  
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  در مقایسه با ملات شاهد ملات سبک نوع مخلوط 26روزه  28 مقاومت خمشینمودار ستونی  -45-5شکل  

  
نمـودار تغییـرات    47-5و در شـکل  نمودار تغییرات مقاومـت فشـاري در برابـر چگـالی      46-5در شکل 

  .ارائه شده استمقاومت خمشی در برابر چگالی 
  

  
  نمودار تغییرات مقاومت فشاري در برابر چگالی  : 46-5شکل 
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  نمودار تغییرات مقاومت خمشی در برابر چگالی: 47-5شکل 

  
این . هاي ملات از ملات شاهد کمتر است هاي مکانیکی به دست آمده از انواع مخلوط در مجموع مقاومت

  . ها و در نتیجه استحکام کمتر آنها است به دلیل سبک و متخلخل بودن دانه
هـاي مکـانیکی نیـز     با افزایش چگالی مقاومـت شود  دیده می 47-5و  46-5هاي  گونه که در شکل همان

  .یابد افزایش می
  

   سخت شده ملاتضریب هدایت حرارتی 
هاي سخت شده مطابق استاندارد ملی ایـران شـماره    از ملات منتخب ضریب هدایت حرارتی چند نمونه

 بـه  محصـولات  حرارتی مقاومت تعیین -ساختمانی  مصالح و محصولات حرارتی با عنوان عملکرد 8621
زیـاد انجـام    و متوسط حرارتی مقاومت با محصولات- حرارت سنج جریان و شده محافظت لوح گرم روش
، HFM 436/3/1Eمـدل    1سـاخت کارخانـه نـچ    HFM دسـتگاه در این مرکز، از  آزمونانجام  براي .شد

و ضخامت  mm300×mm300هاي آزمایش شده حدود  طول و عرض آزمونه. شد استفاده) 48-5شکل (
  .شد انتخاب C10°دماي متوسط . بود mm 50 حدودها  آزمونه

سنج که در مقابل   رارتح سنج، چگالی نرخ جریان حرارت به وسیله دو جریان در دستگاه جریان حرارت
دستگاه یک چگالی نرخ جریـان حـرارت ثابـت، یکنواخـت و     این . شود گیري می قرار دارند، اندازه   آزمونه

دسـتگاه جریـان   . کنـد  می برقرارل همگن با سطوح تخت موازي، به شکل دا  جهتی در داخل آزمونه یک
کننـده   سنج و یک واحد سـرد  کننده، دو جریان حرارت  شامل یک واحد گرممورد استفاده سنج  حرارت

 .جهت جریان حرارت از بالا بـه پـایین اسـت   . شود هاي گرم و سرد قرار داده می آزمونه بین صفحه. است

                                                                                                                                                    
1 -  Netzsch 

y = 127.67x + 793.05
R2 = 0.5332

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

0 1 2 3 4 5 6 7

kPa مقاومت خمشی

kg
/m

3 ی 
وھ

انب
ک 

خش
ی 

گال
چ



  / مختلف يساخت ملات و اندود سبک با کاربردها

  

mm100×mm  100  یک بخش محافظ

  
  سنج 

ملات اندودکاري بیرونی و : 1قسمت 
   .بندي شوند رده 16-5جدول بر اساس 

  706-1اندودکاري مطابق استاندارد 

  مقادیر
)کوچکتر یا مساوي(1/0  W

)کوچکتر یا مساوي(2/0  W

T: Thermal Conductivity 

 17-5در جـدول  هاي مختلـف   از آزمون تعیین ضریب هدایت حرارتی براي مخلوط

  
  
  

ساخت ملات و اندود سبک با کاربردها یبررس                                                       

mm  ، با مساحتبه یک بخش سنجش مرکزيمورد استفاده   دستگاه

  .شود در اطراف آن، تقسیم می

سنج  دستگاه جریان حرارت:  48-5شکل 

قسمت -با عنوان ملات بنایی 706-1شماره به مطابق استاندارد ملی ایران 
بر اساس باید ها از نظر ضریب هدایت حرارتی  ها، ملات ویژگی -داخلی

اندودکاري مطابق استاندارد بندي خواص ملات  رده :16-5جدول 

  رده  خواص

  هدایت حرارتیضریب 
T1  W/m.K 

T2  W/m.K 

از آزمون تعیین ضریب هدایت حرارتی براي مخلوطنتایج به دست آمده 
  . ارائه شده است

 

 

دستگاه
در اطراف آن، تقسیم می

  

مطابق استاندارد ملی ایران 
داخلی

  
نتایج به دست آمده 

ارائه شده است
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نتایج آزمون ضریب هدایت حرارتی :17-5جدول   

شماره 
  مخلوط

  نوع ملات
  )هاي حجمی نسبت(

  چگالی
)kg/m3(  

ضریب 
هدایت 
، حرارتی

(W/m. K)  

ضریب رده 
هدایت 
  حرارتی

73/1 1785  3ماسه طبیعی - 1سیمان  شاهد  خارج از محدوده 

25/0 1088   7لیکاي طبیعی -1آهک - 2سیمان  3  خارج از محدوده 

28/0 1300   5لیکاي طبیعی -1آهک - 2سیمان  4  خارج از محدوده 

43/0 1527  1ریزدانه پرلیت- 4لیکاي طبیعی-1آهک - 2سیمان  5  خارج از محدوده 

24/0 1055  1پرلیت ریزدانه - 2لیکاي طبیعی - 1سیمان  6  خارج از محدوده 

21/0 958  2پرلیت ریزدانه - 4لیکاي طبیعی -1آهک - 1سیمان  7  T2 

پرلیت  - 4لیکاي شکسته -1آهک - 2سیمان  9
 1ریزدانه

1331 37/0  
 خارج از محدوده

پرلیت  - 5/1 ریزدانه پرلیت -1آهک - 2سیمان  14
36/0 1420  4لیکاي شکسته - 5/1درشت دانه  

 خارج از محدوده

20  
و  1، پرلیت درشت دانه 1پرلیت ریزدانه- 1سیمان

درصد  SBR 8/0درصد وزنی سیمان و  2/1روانساز 
  وزنی سیمان

1077 15/0  T2 

 -1پرلیت ریزدانه - 2لیکاي طبیعی - 1سیمان  21
23/0 1076  درصد 5/1ساز  روان  خارج از محدوده 

پرلیت  - 4لیکاي طبیعی -1آهک - 1سیمان  22
28/0 845  درصد 5/1ساز  روان - 2ریزدانه  خارج از محدوده 

24/0 1225 7، پومیس 1، آهک1سیمان  24  خارج از محدوده 

، پرلیت درشت 5/1 ، پرلیت ریزدانه1، آهک2سیمان  25
 5و پومیس 5/1 دانه

1210 24/0  
 خارج از محدوده

پرلیت درشت  -5/1 پرلیت ریزدانه -1آهک - 1سیمان  26
 3پومیس – 5/1 دانه

950 19/0  T2 

  
  ضریب هدایت حرارتیتحلیل 

حرارتی چند مخلوط انتخاب شـده در شـکل    ضریب هدایتنمودار نتایج به دست آمده از آزمون تعیین 
هر آزمونه محاسبه ) ارتفاع(نظر گرفتن ضخامت  مقاومت حرارتی با دربطور کلی  .ارائه شده است 5-49

 3در هـر آزمـون   . در نظر گرفته شددرجه سلیسیوس  10دماي متوسط مرجع، در این آزمون  .شود می
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همـانطور کـه مشـاهده     .آزمونه مورد استفاده قرار گرفت و میانگین نتایج به دست آمـده محاسـبه شـد   
  .تر است ها از ضریب هدایت حرارتی مخلوط شاهد کم گردد ضریب هدایت حرارتی کلیه مخلوط می

ارائـه شـده    50-5در شـکل   نمونه شاهدنوع مخلوط نسبت به  13نمودار کاهش ضریب هدایت حرارتی 
تـرین کـاهش را در ضـریب هـدایت      بـیش  20گردد طرح مخلوط شماره  همانطور که مشاهده می. است

  .دهد حرارتی نشان می
  

  
  در مقایسه با نمونه شاهد ملات سبک نوع مخلوط 13نمودار ستونی ضریب هدایت حرارتی  -49-5شکل 

  

  
  نسبت به نمونه شاهد نوع مخلوط 13ضریب هدایت حرارتی کاهش نمودار  -50-5شکل 

  
گیـري   چنین نتیجه انتخاب شده، نوع مخلوط 13حرارتی  با توجه به نتایج به دست آمده ضریب هدایت

ضـریب  و  قـرار دارنـد   T2هدایت حرارتـی  ضریب رده  در هاي انتخاب شده مورد از ملات 3 :شود که می
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کمتـر  ) سـیمان -ماسـه (منتخب از ضریب هدایت حرارتی نمونه شـاهد  هدایت حرارتی همه انواع ملات 
   .درصد متغیر است 92تا  75میزان کاهش ضریب هدایت حرارتی نسبت به نمونه شاهد از . است

  .هستند تري کم داراي ضریب هدایت حرارتیها  نسبت به بقیه مخلوط 26و  20، 7هاي شماره  مخلوط
هایی کـه   مخلوط .نمودار تغییرات ضریب هدایت حرارتی در برابر چگالی ارائه شده است 51-5در شکل 

  .داراي چگالی کمتري هستند از ضریب هدایت حرارتی کمتري نیز برخوردارند
  

  
  نمودار تغییرات ضریب هدایت حرارتی در برابر چگالی :51-5شکل 

  
  

  نتایج آزمون واکنش در برابر آتش 
  نسوختن آزمون قابلیت 

لیکا، با استفاده از دستگاه آزمـون قابلیـت    باهاي ملات سبک  روي نمونه آزمون قابلیت نسوختن مواد بر
. انجام شد ISO1182 المللی و استاندارد بین 7271-2نسوختن مطابق با استاندارد ملی ایران به شماره 

اي تهیـه و قبـل از آزمـون     ها مطابق با ابعاد و شرایط بیان شده در استاندارد، به صـورت اسـتوانه   آزمونه
  . تثبیت شرایط شدند

همچنین نمودار تغییرات دماي کوره، دماي مرکز آزمونـه  . ارائه شده است 18-5نتایج آزمون در جدول 
  .شود مشاهده می 53-5تا  51-5هاي  و دماي سطح آزمونه برحسب زمان در شکل

  
  
  
  
  

y = 0.0003x - 0.0799
R2 = 0.60

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0 500 1000 1500 2000

kg/m3 چگالی

W
/m

K 
تی

رار
 ح

یت
ھدا

ب 
ری

ض



  
  
  

  / مختلف يساخت ملات و اندود سبک با کاربردها یبررس                                                       
 

  
 

  نتایج آزمون قابلیت نسوختن مواد در ملات سیمانی سبک  -18-5جدول 
 : ارتفاع متوسط                                        kg/m9/71 2 :چگالی سطحی                                kg/m3/1433 3: چگالی متوسط

mm2/50  

اره
شم

 
وط

خل
م

  

درجه (دماي کوره تغییرات 
  )سلسیوس

تغییرات دماي سطح آزمونه 
  )درجه سلسیوس(

تغییرات دماي مرکز آزمونه 
افت   )درجه سلسیوس(

  جرم 
  )درصد(

ضخامت 
اولیه 

)mm(   دماي
  اولیه

دماي 
  بیشینه

دماي 
  نهایی 

اختلاف 
  دما

دماي 
  بیشینه

دماي 
  نهایی 

اختلاف 
  دما

دماي 
  بیشینه

دماي 
  نهایی

اختلاف 
  دما

3 4/709 5/796 2/795  3/1  1/788  4/787  7/0  3/730  2/730  1/0  8/11  4/50 

16 2/701 2/795 3/794 9/0 3/790 9/789 4/0  6/719 6/719  0/0  0/12  3/50 

19 6/701  5/791  5/790  0/1  3/783  9/782  4/0  8/722  7/722  1/0  8/11  8/49  

  

  
  تغییرات دماي کوره برحسب زمان براي سه آزمونه  : 51-5شکل 

   
  تغییرات دماي سطح آزمونه برحسب زمان براي سه آزمونه :52- 5شکل
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  تغییرات دماي مرکز آزمونه برحسب زمان براي دو آزمونه : 53- 5شکل

  
  مشاهدات در طول آزمون 

و پـس   آزمون حینقبل،  ها، نمونه سازي آماده هاي مراحل تصویر به ترتیب 55-5و  54-5هاي  در شکل
هـا طـی دچـار     آزمونـه گردد در انتهاي آزمـون،   همانطور که مشاهده می .از انجام آزمون ارائه شده است

  .تغییر نشدند
  

  آزمونه آماده آزمون و حین آزمون  : 54-5شکل 
  

  ها پس از انجام آزمون  آزمونه : 55-5شکل 



  / مختلف يساخت ملات و اندود سبک با کاربردها

  

  .دنشو سوختن ارزیابی می  ، نسوختنی یا غیر قابل
هـاي   واکنش در برابر آتـش بـراي مصـالح و فـرآورده    

  .دنشو

، با استفاده از دستگاه گرماسنج مخروطی 
 5/10ها،  میانگین ضخامت آزمونه. انجام شد
 .نشان داده شده است 57-5و  5-56

ارائه  59-5و  58-5هاي  و نمودارهاي مربوط در شکل

 
  پس از آزمون  آزمونه: 

  
  kWm-2 50 لیکا تحت تابش ملات سبک

  
  
  

ساخت ملات و اندود سبک با کاربردها یبررس                                                       

  نسوختن ارزیابی نتایج آزمون قابلیت
، نسوختنی یا غیر قابل7271ـ2مطابق استاندارد ایران شماره  ها نمونه
واکنش در برابر آتـش بـراي مصـالح و فـرآورده    ( 8299مطابق با استاندارد ایران شماره  ها نمونه

شو محسوب می) A2یا  A1( Aجزو گروه ) بندي ـ طبقه ساختمانی 
  گرماسنج مخروطی آزمون

، با استفاده از دستگاه گرماسنج مخروطی 7271-1این آزمون مطابق با استاندارد ملی ایران به شماره 
انجام شد) لیکا(ملات سیمانی با سبکدانه رس منبسط   روي نمونه

5شکل هاي ها قبل و پس از آن در  از آزمونه تصاویري. متر بود میلی
و نمودارهاي مربوط در شکل 19-5در جدول  3مخلوط شماره نتایج آزمون 

  . شده است

  
: 57- 5شکل  قبل از آزمون  آزمونه: 56- 5شکل

ملات سبک  منحنی شدت رهایش گرما براي آزمونه: 58-5شکل 
  

 

 

ارزیابی نتایج آزمون قابلیت
نمونه -
نمونه -

ساختمانی 
آزمون

این آزمون مطابق با استاندارد ملی ایران به شماره 
روي نمونه بر

میلی
نتایج آزمون 

شده است
  

  



    مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازي  

  
  kWm-2 50 ملات سبک لیکا تحت تابش

  )3مخلوط شماره ( با سبکدانه رس منبسط
 kW/m250 : دهی تراز تابش   دارنده  قاب نگه

 kg/m26/14          : میانگین چگالی سطحی آزمونه 

  نتایج
75/148  
0/8  
75/140  
50/10  

4/1387  
-  
-  

600  
0/1  
10/1  
65/1  
99/4  

226  
57/27  
50/1  

 329در ثانیه . نداد در آزمونه رخ ، افروزش
از آن جا که شدت تولید . در پایان آزمون، رنگ آزمونه کمی تیره شد

  .هاي مربوط به شدت و کل رهایش گرما ارائه شده است
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ملات سبک لیکا تحت تابش  آزمونهمنحنی کل رهایش گرما براي  :  59-5شکل 
  

با سبکدانه رس منبسطنتایج آزمون گرماسنج مخروطی ملات سیمانی  -19-5جدول 
قاب نگه :دارنده آزمونه نگه  mm5/10 : ضخامت میانگین آزمونه

   lit/s 24: شدت جریان اسمی سیستم تخلیه گاز
 خاکستري روشن: رنگ و ظاهر

میانگین چگالی سطحی آزمونه 
   

  هاي مورد بررسی پارامتر
  )g(جرم اولیه 

  )g(افت جرم در پایان آزمون 
  )g(آزمون جرم نهایی آزمونه در پایان 

  )mm(ضخامت آزمونه 
  ) kg/m3(چگالی 

  )s(زمان وقوع افروزش 
  )s(زمان خاموش شدن شعله 

  ) s(طول مدت آزمون براي محاسبات 
  )MJ/m2(کل رهایش گرما 

  )MJ/kg(میانگین گرماي مؤثر سوختن 
  )kW/m2(میانگین شدت رهایش گرما 

  )q.″) (kW/m2(شدت رهایش گرما   حداکثر

  )s(رهایش گرما   حداکثر شدت زمان رسیدن به 
  )m2/kg(میانگین سطح تیرگی ویژه  
  )g/m2s(میانگین شدت کاهش جرم  

  ارزیابی نتایج آزمون گرماسنج مخروطی
، افروزشC759° معادل دماي kW/m2 50در مدت آزمون تحت تابش 

در پایان آزمون، رنگ آزمونه کمی تیره شد. خروج دود از آزمونه مشاهده شد
هاي مربوط به شدت و کل رهایش گرما ارائه شده است مونوکسید کربن بسیار کم بود، تنها منحنی

 

جدول 
ضخامت میانگین آزمونه

شدت جریان اسمی سیستم تخلیه گاز
رنگ و ظاهر

پارامتر
جرم اولیه 

افت جرم در پایان آزمون 
جرم نهایی آزمونه در پایان 

ضخامت آزمونه 
چگالی 

زمان وقوع افروزش 
زمان خاموش شدن شعله 

طول مدت آزمون براي محاسبات 
کل رهایش گرما 

میانگین گرماي مؤثر سوختن 
میانگین شدت رهایش گرما 

حداکثر
زمان رسیدن به 

میانگین سطح تیرگی ویژه  
میانگین شدت کاهش جرم  

ارزیابی نتایج آزمون گرماسنج مخروطی
در مدت آزمون تحت تابش 

خروج دود از آزمونه مشاهده شد
مونوکسید کربن بسیار کم بود، تنها منحنی
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  فصل ششم
  گیري نتیجه

  
کـاهش وزن سـاختمان، حجـم     بـراي   سـبک  مـلات هـا در سـاخت    دانـه  مزایاي عملی استفاده از سبک
کاهش هزینه در مراحل نصب و جابجایی عناصر ساختمانی سـبب شـده   فونداسیون و زمان ساخت آن، 

جـذب   کـه  با توجه به این. افزایش یابد اي سازهاي و غیر بتن سبک در قطعات سازه کاربرد انواعاست که 
توانـد عـاملی در کـاهش     که این امر مـی  باشد میها عموما زیاد است، نیاز به آب ملات زیاد  ب سبکدانهآ

چنانچه براي جبران این کاهش روانی از آب استفاده شود مقاومت مـلات یـا    .روانی و کارایی ملات شود
  .یابد بتن به شدت کاهش می

شـدگی،   هاي آلی، لکـه   ناخالصی: شود عبارتست از می ها انجام هاي استاندارد که در مورد سبکدانه آزمون
بـر روي  . بندي و چگـالی انبـوهی   هاي رسی و ذرات خرد شونده، افت وزن در اثر سرخ شدن، دانه کلوخه
شدگی، چگالی، مقاومت در برابر یخ زدن و آب شدن و  هاي مقاومت فشاري، جمع هاي بتنی آزمون نمونه

خـواص سـبکدانه کـه ممکـن اسـت بـر       . گیـرد  شوند، انجام می گی میپرید وجود موادي که باعث بیرون
شکل دانه و بافت سطحی، چگـالی نسـبی، چگـالی انبـوهی، مقاومـت      : خواص بتن اثر گذارد، عبارتند از

سبکدانه، سقف مقاومت، کل تخلخل، مقدار رطوبـت و جـذب آب، مـدول ارتجـاعی سـبکدانه، واکـنش       
د مقدار معینـی آب آزاد را از  توان مینظر به این که سبکدانه  .رتیقلیایی و ضریب هدایت حرا –سنگدانه 

 مـلات دانه عامل مهمی در طراحـی و فرآینـد تولیـد    مخلوط قبل از گیرش جذب کند، جذب آب سبک
  .است سبک

هاي برداشت شده از خط تولید ملات سیمانی  هاي انجام شده بر روي نمونه دست آمده از آزمون نتایج به
بـر روي  . دهـد کـه ایـن محصـول داراي کیفیـت مناسـب اسـت        نشان می منبسط در کشوررس سبک 
هاي مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسـازي کـه    هاي لازم در آزمایشگاه هاي برداشت شده، آزمون نمونه

هاي میزان تاب فشـاري، چگـالی    گیري اندازه(هاي کنترل کیفیت ملات سیمانی سبک  مشتمل بر آزمون
ب آب مؤئینه، ضریب نفوذپذیري بخار آب، جرم حجمی و میزان هواي موجود مـلات تـازه،   انبوهی، جذ

  .انجام شد) ضریب هدایت حرارتی و واکنش در برابر آتش
  : به شرح زیر است بررسی هابه طور کلی نتایج به دست آمده از 
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ن گسـترش ایـن   با توجه به ذخایر مناسب خاك و تقاضاي بازار بـراي سـبکدانه رس منبسـط امکـا      -1
  .صنعت در بسیاري از مناطق کشور وجود دارد

به این صورت . اي هستند هاي طبیعی ایران داراي توزیع زمانی و مکانی شناخته شده ذخایر سبکدانه -2
که اغلب در دوران سوم و چهارم زمین شناسی و مرتبط با مناطق آتشفشانی اسیدي و انفجاري تشکیل 

  .اند شده
تایج اکتشافات انجام یافته تا کنون و بررسی وضعیت عرضه و تقاضا، منابع پوکه معـدنی  با توجه به ن -3

. مـی باشـند  کشـور  سـال   50و پرلیت شناخته شده کشور با سطح اطمینان بالا پاسخگوي نیاز بیش از 
  .ها وجود دارد علاوه بر این چشم انداز امیدبخشی براي توسعه ذخایر این سبکدانه

با این حال امیـدواري بـه   . یت در ایران محدود و کانسارهاي آن کوچک مقیاس استذخایر ورمیکول -4
  .هاي افیولیتی وجود دارد دستیابی به منابع جدید به ویژه در زون

ه آتی در مقایسـه بـا منـابع مهـم     عذخایر دیاتومیت در کشورمان از لحاظ ذخیره و عیار و امکان توس -5
 فنـاوري با این حال توجه اصلی در این زمینه بایستی به فراهم کـردن  . جهانی چندان قابل توجه نیست

  . مناسب براي فراوري منابع موجود باشد
هاي طبیعی و مصنوعی در کشور به ویژه در صنعت سـاختمان،   توسعه و افزایش استفاده از سبکدانه -6

هـا   اصلی براي توجه و سرمایه گـذاري بیشـتر در زمینـه اکتشـاف و اسـتخراج سـبکدانه       نیروي محرکه
 .شود محسوب می

مختلـف واحـد    هاي مختلف دیوار با استفاده از انواعگیري ضریب هدایت حرارتی، سامانهبراي اندازه  -7
اندود سنتی /ملات اندود سبکدانه و /بنایی شامل بلوك سیمانی سبک و آجر رسی و انواع مختلف ملات 

که ضریب هـدایت حرارتـی سـامانه     ه استهاي مطالعات آزمایشگاهی نشان دادیافته. ه استساخته شد
بـر ایـن نتـایج     عـلاوه . تر از سامانه دیوار بلوك پومیس اسـت  برابر بیش 5/1دیوار آجر سفالی، در حدود 

از مـلات و انـدود سـبک عملکـرد      هاي دیوار بلوك سـبک اسـتفاده  آزمایشگاهی نشان داد که در سامانه
  .کند درصد بهتر می 16عایقکاري حرارتی را حدود 

اندود سنتی ساخته شده با /با ملات  و دانه در ملات و اندود بررسی شدبک، استفاده از ستحقیقدر این 
واد مانجام شده بر روي  مطالعات آزمایشگاهینتایج . مورد مقایسه قرار گرفت )شاهد(معمولی  دانهسنگ

ساخته شده   ملات مخلوط 26انواع  مورد استفاده در پروژه و هاي و سنگدانه ها اولیه شامل چسباننده
مورد بررسی و تجزیه و تحلیل قرار گرفت و به صورت ملات تازه و ملات سخت شده آزمون هاي شامل 

   :بندي شد زیر جمع
نوع مخلوط ملات  16عمر کارایی و تر  نوع مخلوط ملات از عمر کارایی ملات شاهد کم 10عمر کارایی 

سیمان -ماسه  تر از ملات عمر کارایی ملات داراي آهک طولانی . است تر بیشاز عمر کارایی ملات شاهد 
  . هرچه نسبت آهک در مخلوط زیادتر باشد، عمر کارایی افزایش خواهد یافت. است
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کیلوگرم بر  1300اندارد ملی ایران ملات بنایی سبک ملاتی است که چگالی آن کمتر از مطابق با است
هاي سبک ساخته شده از نمونه شاهد کمتر  چگالی خشک انبوهی کلیه مخلوط ملات .مترمکعب باشد

چگالی خشک . کیلوگرم بر متر مکعب است 1785تا  923مخلوط از  26چگالی خشک انبوهی . است
کیلوگرم بر متر مکعب  1700ایی که تنها از سیمان، آهک و ماسه تشکیل شده زیادتر از ه انبوهی ملات

هاي ساخته شده برابر یا کمتر از  مخلوط ملات 26مخلوط از  17چگالی خشک انبوهی . باشد می
kg/m31300 است .  

و کمترین مقاومت  N/mm2 09/1 به میزان17شماره  مخلوطبیشترین مقاومت چسبندگی مربوط به 
وجود لیکاي شکسته در ملات . است N/mm2 06/0 به میزان 20شماره  مخلوطچسبندگی مربوط به 

استفاده از پرلیت موجب ). 1و  17هاي  مقایسه مخلوط(شود  چسبندگی میباعث افزایش مقاومت 
یس موجب استفاده از مقادیر زیاد پوم). 1و  13هاي  مقایسه مخلوط(شود  افزایش چسبندگی می
   شود افزایش چسبندگی می

تر  هاي مختلف بیش هاي ملات سبک ساخته شده با سبکدانه دقیقه نمونه 90ضریب جذب آب موئینه 
ها و در نتیجه ضریب جذب آب مویینه بیشتر از  دلیل آن متخلخل بودن سبکدانه. از نمونه شاهد است

تراکم و ساز باعث کاهش تخلخل و در نتیجه افزایش  استفاده از روان. ملات ماسه سیمان متداول است
استفاده از لیکاي طبیعی باعث افزایش . شده استها  نسبت به سایر مخلوطکم شدن میزان جذب آب 

پومیس به دلیل ساختار سلول بسته خود جذب آب مویینه کمتري نسبت به . جذب آب مویینه شد
  .ها داشت سایر مخلوط

مقاومت  .است N/mm228/21 با حدودملات شاهد روزه مربوط به مخلوط  28بیشترین مقاومت فشاري 
ملات  26بیشترین مقاومت خمشی در بین  N/mm241/5روزه این مخلوط نیز با حدود  28خمشی 

این به . هاي ملات از ملات شاهد کمتر است مخلوط کلیههاي مکانیکی  در مجموع مقاومت .سبک است
  . ها و در نتیجه استحکام کمتر آنها است دلیل سبک و متخلخل بودن دانه

 M15، 4مخلوط در رده  M20 ،12 نوع مخلوط در رده M20  ،1مقاومت فشاري آزمونه شاهد در رده 
  .قرار دارند  M5 و  M2.5هاي ها در رده بقیه مخلوطو  M10مخلوط در رده 

ضریب هـدایت حرارتـی    .برخوردارند T2هدایت حرارتی ضریب از رده  هاي انتخاب شده مورد از ملات 3
میـزان  . بسیار کمتر اسـت ) سیمان-ماسه(همه انواع انتخاب شده از ضریب هدایت حرارتی نمونه شاهد 

هایی  در کل مخلوط .استدرصد متغیر  92تا  75کاهش ضریب هدایت حرارتی نسبت به نمونه شاهد از 
  . دارندکه داراي چگالی کمتري هستند از ضریب هدایت حرارتی کمتري نیز برخور

ي متداول براي ایجـاد  ها ملاتعنوان یک گزینه مناسب جایگزین به توان میرا  ي سبکها ملات بنابراین
اي در مصرف انرژي بـه عمـل   جویی عمدهخواص عایق حرارتی مورد استفاده قرار داد و در نتیجه صرفه

  .آورد
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که به  شد به مقدار قابل توجهی خواهد ها باعث کاهش هزینـه آمادهخشک سبک استفاده از ملات هاي 
 :توان به موارد زیر اشاره کرد خلاصه میصورت 
 اولیه مواد جلوگیري از هدر رفتن  -
 استفاده بیش از اندازه سیمانجلوگیري از  -
 رفتن ملات جلوگیري از هدر -
 کاري هاي انرژي مصرفی ساختمان به دلیل عایق کاهش هزینه -
 هاي کارگري کاهش هزینه   -
 نیاز به نیروي متخصص ناظرحذف  -
 هاي ساختمانی به سایر طبقات یا کارگاهمازاد  ملاتهاي  بستهامکان انتقال  -
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  1پیوست 

  براي ملات ها استاندارد سنگدانهترجمه 
EN 13139:2013 Aggregates for mortars  

  
  
 هدف و دامنه کاربرد - 1

یا بازیافتی و  مصنوعیطبیعی، مواد  فراوريبه دست آمده توسط  هاي سنگدانهاین استاندارد خواص 
 :به عنوان مثال اندودها ها و ملاتبراي استفاده در  ها سنگدانهاین  هاي مخلوط

 ملات بنایی، -
 ملات کف، -
 ،)اندودملات ( هاي داخلیدیوار پوشش -
  دیوارهاي خارجی، اندود -
 ،ویژهمواد بستر  -
 ملات تعمیر، -
 ،گروت -

  .رود به کار می مهندسی عمرانکارهاي ها و  ها، جاده براي ساختمان
هاي در آون خشک شده بیشتر از  شود که داراي چگالی دانه هایی می سنگدانهشامل استاندارد این 

kg/m3 2000 شود که چگالی بیشتر از  هاي بازیافتی می شامل سنگدانههمچنین  .استkg/m3 1500 
 .دندار
  
  استانداردهاي الزامی -2

EN 932-3, Tests for general properties of aggregates — Part 3: Procedure and terminology 
for simplified petrographic description 
EN 933-1, Tests for geometrical properties of aggregates — Part 1: Determination of 
particle size distribution — Sieving method 
EN 933-3, Tests for geometrical properties of aggregates — Part 3: Determination of 
particle shape — Flakiness index 
EN 933-7, Tests for geometrical properties of aggregates — Part 7: Determination of shell 
content —Percentage of shells in coarse aggregates 
EN 933-8, Tests for geometrical properties of aggregates — Part 8: Assessment of fines — 
Sand equivalent test 
EN 933-9, Tests for geometrical properties of aggregates — Part 9: Assessment of fines — 
Methylene-blue test 
EN 933-10, Tests for geometrical properties of aggregates — Part 10: Assessment of fines 
— Grading of filler aggregates (air jet sieving) 
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EN 1097-6, Tests for mechanical and physical properties of aggregates — Part 6: 
Determination of particle density and water absorption 
EN 1367-1, Tests for thermal and weathering properties of aggregates — Part 1: 
Determination of resistance to freezing and thawing 
EN 1367-2, Tests for thermal and weathering properties of aggregates — Part 2: 
Magnesium sulfate test 
EN 1744-1, Tests for chemical properties of aggregates — Part 1: Chemical analysis 
EN 16236:2013, Evaluation of conformity of aggregates — Initial Type Testing and 
Factory Production Control 
ISO 565, Test sieves — Metal wire cloth, perforated metal plate and electroformed sheet — 
Nominal sizes of openings 
 

  تعاریف و اصطلاحات  - 3
   :رود براي مقاصد این استاندارد، تعاریف و اصطلاحات زیر به کار می

  . شود اي با منشأ طبیعی، مصنوعی یا بازیافتی است که در ساختمان استفاده می واد دانهم: سنگدانه 3-1
  . مکانیکی قرار گرفته است اي از منابع معدنی که تنها در معرض فرآیند سنگدانه: سنگدانه طبیعی 3-2
اي داراي منشأ معدنی است که از یک فرآیند صنعتی شامل اصلاح  سنگدانه: سنگدانه مصنوعی - 3-3

  . شود حرارتی یا غیره نتیجه می
اي که از فرآوري مواد معدنی یا غیرآلی که قبلاً در ساختمان استفاده  سنگدانه: سنگدانه بازیافتی 3-4

  . ودش شده است، نتیجه می
اي از مقادیر یا یک مقدار محدودکننده  تراز خاصیت یک سنگدانه که به صورت محدوده: طبقه 3-5

  . شود بیان می
  . هاي خواص مختلف وجود ندارد اي بین طبقه هیچ رابطه: یادآوري

 d/Dکه به صورت  (D)و بالاتر  (d)تر  هاي الک پائین مشخصه سنگدانه در اندازه: اندازه سنگدانه 3-6
  . شود بیان می
را  دانهو چند ) بیش اندازه(ماند  را که روي الک بالایی باقی می دانهاین مشخصه حضور چند : یادآوري

  . پذیرد ، میکند میکه از الک پائینی عبور 
ها  ها به صورت درصدهاي وزنی عبور کرده از مجموعه مشخصی از الک توزیع اندازه دانه: بندي دانه 3-7

  . شود بیان می
   شود که در آن استفاده و بیان می GnX/Yبندي به صورت  هاي دانه در این استاندارد طبقه: یادآوري

n است و  بندي نوع دانه:   
C = درشت  

CA = درشت فقط براي آسفالت  
G = گریت(d>1, D<4)   
F =ریز  

NG =بندي طبیعی  دانه  
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A =شامل کل  
X =تر عبور کرده  حد پائینD   
Y =کرده  حد بالاتر عبورd   
  . کند میمتر عبور میلی 063/0هاي یک سنگدانه که از الک  بخش اندازه دانه: ها ریزدانه 3-8
 dمتر و میلی 4بزرگتر از  Dتر با  هاي سنگدانه درشت مشخصه داده شده به اندازه: سنگدانه درشت 3-9

  . متر استمیلی 1بزرگتر یا مساوي با 
وفق ) مترمیلی 4/2یا  4/1،  3/1مانند (دانه  هایی که با تعاریف ریزدانه و درشت سنگدانه: یادآوري

   .شودبه عنوان سنگدانه درشت تلقی می کند مین
 4کوچکتر یا مساوي با  Dهاي سنگدانه ریزتر با  مشخصه داده شده به اندازه: سنگدانه ریز 3-10

  . استd = 0متر و  میلی
ه طبیعی سنگ یا شن، خردایش سنگ یا شن و یا فرآوري یریز ممکن است از تجز  سنگدانه :1یادآوري 
  . هاي مصنوعی تولید شود سنگدانه

مشخصه داده شده به سنگدانه طبیعی با منشأ : مترمیلی 8/0بندي  دانهسنگدانه طبیعی با  3-11
  .استمتر  میلی 8کمتر یا مساوي  Dبا  اي رودخانهیا / یخچالی و 

  . با مخلوط کردن سنگدانه فرآوري شده نیز تولید کرد توان میاین سنگدانه را : یادآوري
 4بزرگتر از  Dهاي درشت و ریز با  سنگدانه شامل مخلوطی از سنگدانه: سنگدانه شامل کل 3-12

  .استd = 0متر و میلی
تولید کرد یا آن را هاي درشت و ریز  بدون جدا کردن بخش توان میرا سنگدانه شامل کل : یادآوري

  . هاي درشت و ریز تولید نمود با مخلوط کردن سنگدانه توان می
  . کند میمتر عبور میلی 063/0سنگدانه ریز که عمده آن از الک : سنگدانه پرکننده 3-13
به  توان میسنگدانه پرکننده که به طور جداگانه تولید شده است و آن را : پرکننده اضافه شده 3-14

  . مصالح ساختمانی اضافه کرد تا خواص معینی را به وجود آورد
با منشأ معدنی که با هیدروکسید کلسیم مخلوط شده  سنگدانه پرکننده: پرکننده مخلوط شده 3-15

  . است
و بر روي الک  کند میبخشی از سنگدانه که از الک بزرگتر دو الک عبور : بخش اندازه دانه 3-16

  . ماند تر باقی می کوچک
  . حد پائینی ممکن است صفر باشد: یادآوري

هاي محدودکننده که در توصیف  الک در مانده روي الک بزرگتر  سنگدانهبخشی از : اندازه بیش 3-17
   .شود اندازه سنگدانه استفاده می

هاي محدودکننده که در توصیف  بخشی از سنگدانه عبور کرده از الک کوچکتر الک: اندازه زیر 3-18
  . شود ندازه سنگدانه استفاده میا
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واگن قطار، بار کامیون، اتاقک (کمیت تولید، یک کمیت حمل، یک کمیت حمل جزئی : پیمانه 3-19
  . شود یا یک دپو ایجاد شده در یک زمان تحت شرایطی که یکسان فرض می) کشتی

با یک فرآیند پیوسته کمیت تولید شده در طی یک دوره مشخص باید به عنوان یک پیمانه در : یادآوري
  . نظر گرفته شود

  
   1الزامات هندسی - 4
  کلیات  1- 4

ضرورت انجام آزمون و اعلام همه خواص مشخص شده در این بند باید مطابق با کاربرد ویژه در مصرف 
آزمون شود  4ها باید مطابق با بند  چنانچه لازم باشد سنگدانه. نهایی یا منشأ آن سنگدانه محدود شود

  . معین شود تا خواص هندسی مربوط
شود، مقدار باید به عنوان یک  حدود معین تعریف نمی هنگامی که مقدار خاصیت مورد نیاز است اما با

  . اعلام شود  XXاعلام شده طبقه 
  . استفاده کرد توان میرا  "بدون الزام"نیاز نیست یک طبقه  وقتی یک خاصیت مورد :1یادآوري 
را هاي مناسب براي کاربردهاي ویژه در محل استفاده از سنگدانه  راهنماي انتخاب طبقه :2یادآوري 

  . در مقررات ملی یافت توان می
چنانچه انطباق با یک طبقه بر اساس مقداري از یک خاصیت کمتر یا مساوي با مقدار داده : 3یادآوري 

هاي کمتر  به طور خودکار انطباق با طبقه) مقدار کمتر(تر  گیرانه شده باشد، انطباق با یک طبقه سخت
اساس مقدار یک  برکه ی یها به طور مشابه براي طبقه. دکن را تأمین می) مقادیر بیشتر(گیرانه  سخت

به ) مقدار بیشتر(تر  گیرانه ، انطباق با طبقه سختقرار دارند خاصیت بزرگتر یا مساوي با مقدار داده شده
  . سازد را برآورده می) مقادیر کمتر(  گیرانه هاي کمتر سخت با طبقهانطباق طور خودکار 

، EN12620: هاهایی است که در چهار استاندارد اصلی سنگدانه ل طبقهها در این استاندارد شام جدول
EN 13043 ،EN 13139 ،EN 13242 ها و غیره با سایه  ها، شرح ها، یادآوري طبقه .مشترك است

  . نباید استفاده کرد ها ملاتخاکستري را براي 
  هاي سنگدانه  اندازه 2- 4

توصیف کرد به  d/Dاي سنگدانه با استفاده از مشخصه ه محدوده اندازه از نظرها باید  همه سنگدانه
هاي اضافه شده به عنوان فیلر که باید به عنوان سنگدانه پرکننده توصیف شود و باید  استثناي سنگدانه

  . مطابقت داشته باشد 3-4بندي مشخص شده در بند  با الزامات دانه
از بین  تعریف شود که متر بر حسب میلیهاي الک  هاي سنگدانه باید توسط زوجی از اندازه اندازه

 1در جدول  2یا مجموعه اصلی به اضافه مجموعه  1مجموعه اصلی یا مجموعه اصلی به اضافه مجموعه 
به عنوان مشخصه حد بالایی  Dبه عنوان مشخصه حد پائینی و  dبه این ترتیب که  .انتخاب شده است

                                                                                                                                                    
1 Geometrical 
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و  mm  4/0 ،mm 2/0 ،mm 4/2براي مثال(، گیرند می که عمده توزیع اندازه دانه در آن قرار استالک 
  D/dباید داراي  هاي سنگدانه اندازه .مجاز نیست 2و مجموعه  1ها از مجموعه  ترکیبی از اندازه). غیره

کوچکتر و مساوي  Dبندي به  ها مطابق با این استاندارد در دانه سنگدانه .باشند 4/1بیشتر از مساوي یا 
  .اند شدهمتر محدود میلی 8
 

  هاي سنگدانههاي الک براي مشخص کردن اندازهاندازه 1-جدول 
  مجموعه اصلی

  )مترمیلی(
  1مجموعه اصلی به اضافه مجموعه 

  )مترمیلی(
مجموعه اصلی به اضافه 

  )مترمیلی( 2مجموعه 
0  0  0  
1  1  1  
2  2  2  
4  4  4  
-   )5 (6/5  -  
-  -   )6 (3/6  
8  8  8  
-  -  10  
-   )11 (2/11  -  
-  -  )12 (5/12  
-  -  14  

16  16  16  
-  -  20  
-  )22 (4/22  -  

)32 (5/31   )32 (5/31   )32 (5/31  
-  -  40  
-  45  -  
-  56  -  

63  63  63  
-  -  80  
-  90  -  

هاي  هاي ساده شده اندازه به صورت توصیف توان میهاي گرد شده نشان داده شده در پرانتز را  اندازه :یادآوري
  .سنگدانه استفاده کرد

  



  
  
  

    مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازي   ـسازمان مجري ساختمانهاي دولتی و عمومی  /     214
     

  
 

و     mm 1/0 ،mm 2/0 ،mm 4/0 ،mm 8/0 ،mm 4/2: هاي سنگدانه زیر ترجیح دارد اندازه :یادآوري
mm 8/2 

  بندي  دانه 3- 4
  کلیات  1- 4-3

تا  2- 3-4شود، باید با الزامات بندهاي  تعیین می EN-933-1بندي سنگدانه هنگامی که مطابق با  دانه
  . متناسب باشد d/Dمطابقت داشته باشد به طوري که با اندازه سنگدانه آن  5- 4-3

 .از دو یا چند اندازه باشد یهاي شامل کل یا ترکیب هاي تک، اندازه است شامل اندازهها ممکن  سنگدانه
ها یا انواع متفاوت باید به طور یکنواخت مخلوط  عرضه شده به صورت مخلوطی از اندازههاي  سنگدانه

شوند، توجه به جلوگیري از  هاي با چگالی بسیار متفاوت با هم مخلوط می وقتی سنگدانه. شوند
  . جداشدگی ضرورت دارد
هاي گرفته  بندي دانه درصد 90ها در یک سامانه کنترل تولید کارخانه حداقل  هنگام ارزیابی سنگدانه

 2هاي  ماهه باید درون حدود مشخص شده در جدول 6 حداکثر دوره یکهاي متفاوت در  پیمانه ازشده 
  . دنتولیدکننده قرار گیرتوسط نوعی اعلام شده  هاي بندي هاي دانه براي رواداري 4تا 

هاي مختلف و  ست و اندازهعموما براي ایجاد سهولت ا بندي هاي دانه بندي هاي اندازه و طبقه مشخصه
  . دادبین خریدار و فروشنده مورد استفاده قرار توافق  توان با بندي را می هاي دانه طبقه

براي (از اندازه الک بالایی  ضریبییا  کسريکه  داند را لازم میهایی  در جایی که ویژگی استفاده از الک
ترین به مجموعه اصلی به اضافه  الک انتخاب شده باید نزدیک است،) 1.4D، 2Dیا D/2 ،D/1.4مثال 

  . باشد 2 مجموعه اصلی به اضافه مجموعه یا 1مجموعه 
  

  هاي درشت  سنگدانه 2- 4-3
متناسب با مشخصه اندازه  2بندي ارائه شده در جدول  هاي درشت باید با الزامات عمومی دانه سنگدانه

  . مطابقت داشته باشد GGX/Yو  GCX/Yبندي  و طبقه دانه d/Dآنها 
شود لازم باشد،  ، تعریف میD/d≥2بندي شده مانند آنهایی که به صورت  هاي دانه وقتی براي سنگدانه

  . مطابق باشد 3هاي کلی در جدول  ها باید با محدوده بندي همه دانه
 3اب شده از جدول هاي انتخ بندي نوعی عبور کرده از الک اندازه وسط باید اعلام شود و رواداري دانه

  . بندي باید به کار رود متناسب با طبقه دانه
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 بندي الزامات عمومی دانه -2جدول 

اندازه   سنگدانه
)mm(  

  Gطبقه   درصد وزنی رد شده
2D1.4  الفD  Dب d d/2 

  درشت

D>4 
d≥1 

  GC 10/90  2تا  0  10تا  0  99تا  90  100  100
  GC 15/90  5تا  0  15تا  0  99تا  90  100تا  98  100
  GC 15/85  5تا  0  15تا  0 پ 99تا  85  100تا  98  100
  GC 20/85  5تا  0  20تا  0  پ 99تا  85  100تا  98  100
  GC 20/80  5تا  0  20تا  0  99تا  80  100تا  98  100
  GC 35/85  5تا  0  35تا  0  99تا  85  100تا  98  100
  GCA 15/85  2تا  0  15تا  0 پ 99تا  85  100تا  98  100

D≤4 
d≥1 

  GG 15/85  -  15تا  0  99تا  85  100تا  95  100
  GG 20/85  5تا  0  20تا  0  99تا  85  100تا  98  100
  GG 35/85  5تا  0  35تا  0  99تا  85  100تا  98  100

 D≤4  ریزدانه
D=0 

  GF 85  -  -  99تا  85  100تا  95 100
سنگدانه با 

بندي  دانه
 8/0طبیعی 

  میلیمتر

D=8 
  و

D=0 
  GNG 90  -  -  99تا  90  100تا  98  100

 D>4  شامل کل
D=0 

  GA 90  -  -  99تا  90  100تا  98 100
  GA 85  -  -  99تا  85  100تا  98  100
  GA 80  -  -  99تا  80  100تا  98 100
  GA 75  -  -  99تا  75  - 100

اشـاره   EN 13242متر چنانچـه در  میلی 90متر و میلی 80براي مثال(متر میلی 63بزرگتر از  Dهاي سنگدانه که در آن  براي اندازه الـف 
متـر وجـود   میلی 125بالاي  ISO565/R20کاربرد دارد چون هیچ الک سري  D4/1الک تنها الزامات بیش اندازه مربوط به ) شده است

  .ندارد
هـاي در   و الـک  D ،d ،d/2هـاي   بندي نوعی شامل الـک  درصد وزنی باشد تولیدکننده باید دانه 1کمتر از  Dاگر درصد باقیمانده روي  ب

  . را مستند و اعلام کند Dو  dبین  2مجموعه اصلی به اضافه  یا 1مجموعه اصلی به اضافه مجموعه 
، مقـدار  15/85GCAو 15/85GC ،20/85 GC هـاي  ، مربـوط بـه طبقـه   D/d>2، که در آن d/Dاندازه  هاي درشت تک  براي سنگدانه پ

  . درصد مطابق با کاربرد ویژه یا مصرف نهایی پایین آورد 5تا  توان میرا  Dدرصد وزنی عبور کرده در 
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  هاي اندازه وسط بندي سنگدانه درشت در الک ها براي دانه حدود کلی و رواداري -3جدول 

D/d 
  وسط الک اندازه

 )مترمیلی(

هاي اندازه وسط  ها در الک رواداريحدود کلی و 
  درصد وزنی رد شده

  Gطبقه 
  حدود کلی

ها در مورد  رواداري
بندي نوعی اعلام شده  دانه

  تولیدکننده

4 <  D/1.4  
 G25/15  ±15  80تا  25

 G20/15  ±15  70تا  20

≥ 4  D/2  20  5/17  70تا±  G25/15 

 GNR  بدون الزام

  
  ریز  سنگدانه 3- 4-3

و طبقه  Dمتناسب با اندازه الک بالایی آنها  2بندي جدول  باید با الزامات عمومی دانههاي ریز  سنگدانه
  . مطابقت داشته باشد GF85بندي  دانه

 063/0و  250/0، 1، 2، 4هاي  نوعی به صورت درصدهاي عبور کرده از الک بندي در صورت لزوم، دانه
  . متر باید اعلام شودمیلی

بندي  اعمال شده در مورد دانه 4هاي جدول  هاي ریز باید با رواداري بندي سنگدانه زوم، دانهدر صورت ل
  . نوعی اعلام شده مطابقت داشته باشد

  هاي شامل کل سنگدانه 4- 4-3
و  Dمتناسب با اندازه الک بالایی آنها  2بندي جدول  هاي شامل کل باید با الزامات عمومی دانه سنگدانه

  . مطابقت داشته باشد GAX/Yبندي  طبقه دانه
هاي انتخاب  بندي عمومی عبور کرده از الک اندازه وسط باید اعلام شود و رواداري در صورت لزوم، دانه

  . بندي باید به کار رود متناسب با طبقه دانه 4شده از جدول 
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  هاي ریز و شامل کل سنگدانهبندي نوعی اعلام شده براي  دانهي ها رواداري -4جدول 
  الک اندازه 

  طبقه  063/0 الف  250/0 ب D  D/2  )مترمیلی(
GTC  

درصد ي ها رواداري
  هوزنی عبور کرد

 GTC 10  ± 3پ  ± 20ث  ± 10الف  ± 5

 GTC 20  ± 5  ± 25ث  ± 20ت  ± 5
5/7 ±  25 ±  25 ±  5 ±  GTC 25 

 GTC NR  بدون الزام
  .ها ارجحیت دارد  دانهریزی تعیین شده توسط طبقه یدر همه موارد حد بالا  الف
  .هاي ریز است متر تنها براي سنگدانهمیلی 250/0الزامات در مورد الک   ب
  .شود جایگزین می ±٪2متر توسط الزام میلی 063/0الزامات در مورد  0/8براي   پ
  .شود متر جایگزین میمیلی 1درصد براي الک  ±20وجود ندارد و با یک الزام  D/2هیچ الزامی در مورد  0/4براي   ت
  .وجود ندارد D/2هیچ الزامی در مورد الک  0/1براي   
  .شود درصد جایگزین می ±10متر با میلی 25/0الزام در مورد  0/8براي   ث
  .شود درصد جایگزین می ±20متر با میلی 25/0الزام در مورد  0/4براي   
  

  . ها براي توصیف درشتی سنگدانه در پیوست ب ارائه شده است توصیه 1یادآوري 
بخش معمول براي عمده کاربردها با الزمات  هاي ریز در مصرف رضایت اکثر سنگدانه 2یادآوري 

هاي مصرف ویژه باید اعمال شود  بندي هدف آن نیست که دانه. بندي کاربرد عمومی مطابقت دارد دانه
  . اشته باشدراي کاربردهاي ویژه اهمیت دمگر آن که ب

  بندي اعلام شده هاي دانه هاي مصرف خاص و طبقه سنگدانه 5- 4-3
با  ها باید ، پاکتهاي خاص سنگدانه براي یک مصرف نهایی خاص مورد نیاز باشد بندي وقتی دانه

ا استفاده از الزامات باید ب 4اصول کلی بند . تعریف شوند 1هاي مناسب مندرج در جدول  استفاده از الک
بیان شود تا به  DGX/Yبندي باید به صورت طبقه دانه. به کار رود d/2و  2D ،1 ،4D ،D ،dمناسب در 

باید با الزامات   سنگدانه. طور روشن مشخص شود که این یک طبقه اعلام شده یا مصرف خاص است
  . بندي مشخص شده منطبق باشد دانه

هایی براي ایجاد  بندي عمدتاً طبقه هاي دانه هاي اندازه و طبقه که مشخصه کند میاین مورد تصدیق 
با توافق تولیدکننده و خریدار  توان میهاي مختلف  بندي و اندازه هاي دانه سهولت هستند و از طبقه

  . استفاده کرد
  بندي پرکننده اضافه شده  دانه 6- 4-3

 5عیین شود و باید با مقادیر مشخص شده در جدول ت EN 933-10بندي باید مطابق با استاندارد  دانه
  . مطابقت داشته باشد
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  بندي براي پرکننده اضافه شده الزامات دانه -5جدول 

  الک اندازه 
 )مترمیلی(

  درصد وزنی عبور کرده
اعلام شده  حداکثر بندي  محدوده دانه  محدوده کل براي نتایج جداگانه

 aتولیدکنندهتوسط 
2  100  -  
  10  100تا  85  125/0
  10  100تا  70  63/0

a درصد نتایج باید درون این محـدوده باشـد، امـا ایـن نتـایج بایـد        90مقدار آخر  20بندي اعلام شده بر اساس  محدوده دانه
  . بندي کل باشد درون محدوده دانه

  
  متر میلی 0/8بندي شده طبیعی  هاي دانه سنگدانه 7- 4-3

بندي مشخص شده در جدول  متر باید با الزامات کلی دانهمیلی 0/8بندي شده طبیعی  هاي دانه سنگدانه
  . مطابقت داشته باشد 2

متر به کار میلی 0/8بندي شده طبیعی  الزامات تکمیلی زیر باید براي کنترل تغییرپذیري سنگدانه دانه
  . رود
ر سنگدانه تولید شده را مستند و در صورت درخواست بندي نوعی براي ه تولیدکننده باید دانه) الف

  . اعلام کند
  . مطابقت داشته باشد 6هاي داده شده در جدول  ها باید با رواداري بندي دانه) ب

  
  مقادیر ریزدانه  4- 4

تعیین شود و نتایج مطابق با طبقه مربوط  EN 933-1ها باید مطابق با  در صورت لزوم، مقدار ریزدانه
  . اعلام گردد 7مشخص شده در جدول 
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  ، حداکثرها ها براي مقادیر ریزدانه طبقه -7جدول 

  مترمیلی 063/0الک   سنگدانه
  درصد وزنی عبور کرده

  طبقه
ƒ  

  دانه درشت

5/0 ≤  5/0ƒ  
  1 ≤  1ƒ   
5/1 ≤  5/1 ƒ  

2 ≤  2ƒ   
4 ≤  4ƒ   
  ƒشده اعلام      < 4

 ƒNR  بدون الزام

سنگدانه طبیعی 
  0/8بندي شده  دانه

 3 ≤  3 ƒ  
  5 ≤  5ƒ   
  7 ≤  7 ƒ  

10 ≤  10ƒ   
16 ≤  16ƒ   
  ƒاعلام شده  < 16

 ƒNR  بدون الزام

  شامل همه

 3 ≤  3 ƒ  
  5 ≤  5ƒ   
  7 ≤  7 ƒ  
9 ≤  9ƒ   
11 ≤  11ƒ   
12 ≤  12ƒ   
15 ≤  15ƒ   
   ƒاعلام شده  < 15

 ƒNR  بدون الزام

  ریزدانه

 3 ≤  3 ƒ  
  4 ≤  4ƒ   
  5 ≤  5 ƒ  

6 ≤  6ƒ   
7 ≤  7ƒ   
10 ≤  10ƒ   
16 ≤  16ƒ   
22 ≤  22ƒ   
   ƒاعلام شده  < 22

 ƒNR  بدون الزام
  .استفاده کرد توان میرا نیز  ≥ 11و  ≥ 8با الزامات به ترتیب  11ƒو  8ƒبراي سنگدانه ریز یک طبقه 

  
  ریزدانه کیفیت 5- 4

باید ارزیابی شود و به صورت زیر اعلام  شامل کلهاي ریز یا  در صورت نیاز، کیفیت ریزدانه سنگدانه
  :گردد
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متر، میلی 8کوچکتر از  Dبا  O/Dشامل کل  ها در سنگدانه ریز یا در سنگدانه وقتی مقدار ریزدانه 
  . هیچ آزمون دیگري مورد نیاز نیست. درصد باشد 3زرگتر از ب

آور  ریز باید غیرزیانشامل کل یا سنگدانه ریز هاي  درصد باشد، دانه 3ها بزرگتر از  اگر مقدار ریزدانه
  . یکی از شرایط زیر وجود داشته باشد در نظر گرفته شود به شرطی که) متورم شونده براي مثال رس(

آزمایش شود و  EN 933-8ارد بخش اندازه مورد نیاز وقتی مطابق با استاند (SE)ارز ماسه  مقدار هم) الف
   .، باشدبزرگتر از حدي مشخصباید اعلام شود،  8مطابق با بخش اندازه و طبقه مربوط در جدول 

  
 (SE)ارز ماسه  مقادیر همحداقل ها براي  طبقه - 8جدول 

  0  /2طبقه   ارز ماسه هم
SE(10) 

  0  /4 طبقه
SE4  

65 ≥  SE(10)65  SE465  

60 ≥  SE(10)60  SE460 
55 ≥  SE(10)55  SE455 
50 ≥  SE(10)50  SE450 
45 ≥  SE(10)45  SE445 
40 ≥  SE(10)40  SE440 
35 ≥  SE(10)35  SE435 
30 ≥  SE(10)30  SE430 
30 <  SE(10) اعلام شده   SE4 اعلام شده   

 SE(10)NR SE4NR  بدون الزام
  
آزمایش و  EN 933-9با استاندارد  چنانچه مطابقدر بخش اندازه مورد نیاز  (MB)مقدار متیلن بلو ) ب

   .باشدمشخص شده کمتر از مقدار باید شود،  اعلام  9مطابق با بخش اندازه و طبقه مربوط در جدول 
  . درصد بیان شود 90بلو معمولاً باید با احتمال  ارز ماسه و آزمون متیلن  آزمون همبراي الزامات انطباق 

بخش  درصد وزنی باشد و شواهد مستندي از مصرف رضایت 3گتر از بزر ریزي ها اگر مقدار دانه :یادآوري
  . وجود داشته باشد، آزمون بیشتر ممکن است لازم نباشد
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  (MB)بلو  هاي حداکثر مقادیر متیلن طبقه -9جدول 
 MB  طبقه  بلو  مقادیر متیلن  سنگدانه

  ریز

 MB (g/kg) MBF 0/0.125 MB 0/2مقدار 
1 ≤  MBF1 MB1 
5/1 ≤  MBF1.5  MB1.5  

2 ≤  MBF2  MB2  
5/2 ≤  MBF2.5 MB2.5 

3 ≤  MBF3  MB3  
  MBاعلام شده  MBFاعلام شده  < 3

 MBFNR MBNR  بدون الزام

  شامل همه

    mm2  MB0/D = MB × (g/kg)عبور کرده از الک 
8/0 ≤  MBA 0.8  

1 ≤  1 MBA  
  MBAاعلام شده   < 1

 MBANR  بدون الزام
  . mm 0/D متر و گزارش شده درمیلی 0/2گیري شده در بخش  اندازه MBیعنی   MBO/Dالف 

  
  فدها و مقدار ص دانهشکل  6- 4
  شکل دانه 1- 4-6

  . مربوط نیست ها ملاتمتر معمولاً به رفتار میلی 4شکل دانه سنگدانه ریز کوچکتر از 
به صورت اندیس پولکی تعیین شود و نتایج مطابق با  EN 933-3چنانچه لازم باشد، شکل باید مطابق با 
  . مطابق با کاربرد ویژه یا مصرف نهایی اعلام شود 10طبقه مربوط مشخص شده در جدول 

  
  هاي حداکثر مقادیر اندیس پولکی طبقه -10جدول 

 FI طبقه  اندیس پولکی
10≤   FI10 

15≤   FI15 

20≤   FI20 

25≤  FI25 

30≤   FI30 

35≤  FI35 

40≤   FI40 

50≤   FI50 

  FI اعلام شده < 50
  FINR  بدون الزام
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  مقدار صدف 2- 4-6
متر با منشأ دریایی میلی 4تر از  هاي سنگدانه درشت چنانچه به طور استثنایی مقدار صدف براي بخش

تعیین کرد و نتایج باید مطابق با طبقه مشخص شده  EN 933-7مورد نیاز باشد، آن را باید مطابق با 
  . مطابق با کاربرد ویژه یا مصرف نهایی اعلام شود 11مربوط در جدول 

هیچ روش آزمون اروپایی براي . لازم نیست که الزامات براي مقدار صدف مشخص شود  معمولاً :یادآوري
  . تعیین مقدار صدف در سنگدانه ریز در دسترس نیست

  
  مترمیلی 4طبقه براي مقدار حداکثر صدف موجود در سنگدانه بزرگتر از   - 11جدول 

 SC، طبقه  )٪(، مقدار صدف
10≤   SC10 

  SC اعلام شده   < 10
  SCNR  بدون الزام

  
  الزامات فیزیکی  -5
  کلیات  5-1

ضرورت براي آزمون و اعلام همه خواص مشخص شده در این بند باید مطابق با کاربرد ویژه در مصرف 
باید براي تعیین  5هاي مشخص شده در بند  در صورت نیاز آزمون. نهایی یا منشأ سنگدانه محدود شود

  . خواص فیزیکی مربوط انجام شود
مقدار باید  ،خاصیت مورد نیاز باشد اما توسط حدود مشخص شده تعریف نشده باشد چنانچه مقدار یک

  . اعلام شود  XXاعلام شده به عنوان یک طبقه 
  . استفاده کرد توان می "بدون الزام"چنانچه خاصیتی مورد نیاز نباشد، از یک طبقه : 1یادآوري 
در مقررات ملی در  توان میهاي ویژه را هاي مناسب براي کاربرد راهنماي انتخاب طبقه: 2یادآوري 

  . محل استفاده از سنگدانه یافت
چنانچه انطباق با یک طبقه بر اساس مقداري از یک خاصیت کمتر یا مساوي با مقدار داده : 3یادآوري 

هاي کمتر  به طور خودکار انطباق با طبقه) مقدار کمتر(تر  گیرانه شده باشد، انطباق با یک طبقه سخت
اساس مقدار یک  برکه ی یها به طور مشابه براي طبقه. دکن را تأمین می) مقادیر بیشتر(یرانه گ سخت

به ) مقدار بیشتر(تر  گیرانه ، انطباق با طبقه سختقرار دارند خاصیت بزرگتر یا مساوي با مقدار داده شده
  . سازد میرا برآورده ) مقادیر کمتر(  گیرانه هاي کمتر سخت با طبقهانطباق طور خودکار 

، EN 12620 ،EN 13043هایی است که در چهار استاندارد اصلی  ها در این استاندارد شامل طبقه جدول
EN 13139   و EN 13242آمده است.   

 ها ملاتاند نباید براي  ها و غیره که با سایه خاکستري نشان داده شده ها، توضیح ها، یادآوري طبقه
  . استفاده شود
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  چگالی دانه و جذب آب  5-2
  چگالی دانه  5-2-1

تعیین شود و نتایج  EN 1097-6چنانچه لازم باشد، چگالی دانه باید مطابق با بند مناسب در استاندارد 
 . گیري و محاسبات مورد استفاده اعلام شود در صورت درخواست با بیان لوازم اندازه

  جذب آب  5-2-2
تعیین شود و نتایج  EN 1097-6در صورت درخواست، جذب آب باید مطابق با بند مناسب در استاندارد 

  . اعلام گردد
  
  الزامات شیمیایی  - 6
  کلیات  1- 6

ضرورت آزمون و اعلام کلیه خواص مشخص شده در این بند باید مطابق با کاربرد ویژه در مصرف نهایی 
باید براي تعیین  6هاي مشخص شده در بند  رت لزوم، آزموندر صو. یا منشأ سنگدانه محدود شود

  .خواص شیمیایی متناسب تعیین شود
اما توسط حدود مشخص شده تعریف نشده است، آن  باشدکه مقدار یک خاصیت مورد نیاز هنگامی

براي  11براي مثال در جدول . اعلام شود XYاعلام شدهمقدار باید توسط تولیدکننده به صورت طبقه 
) مقدار اعلام شده( .AS1.2درصد با  2/1سرباره کوره آهنگدازي در هوا سرد شده یک مقدار فرضاً 

   .متناظر است 
  . استفاده کرد توان میرا  "بدون الزام"چنانچه یک خاصیت مورد نیاز نباشد، یک طبقه  :1یادآوري 
در مقررات ملی در محل  توان میهاي مناسب براي کاربردهاي ویژه را  بقهراهنماي انتخاب ط :2یادآوري

  . استفاده از سنگدانه یافت
چنانچه انطباق با یک طبقه بر اساس مقداري از یک خاصیت کمتر یا مساوي با مقدار داده : 3یادآوري 

هاي کمتر  اق با طبقهبه طور خودکار انطب) مقدار کمتر(تر  گیرانه شده باشد، انطباق با یک طبقه سخت
اساس مقدار یک  برکه ی یها به طور مشابه براي طبقه. دکن را تأمین می) مقادیر بیشتر(گیرانه  سخت

به ) مقدار بیشتر(تر  گیرانه ، انطباق با طبقه سختقرار دارند خاصیت بزرگتر یا مساوي با مقدار داده شده
  . سازد را برآورده می) مقادیر کمتر(  گیرانه هاي کمتر سخت با طبقهانطباق طور خودکار 

  ، EN 12620 ،EN 13043هایی است که در چهار استاندارد اصلی  ها در این استاندارد شامل طبقه جدول
EN 13139   وEN 13242 .  

 ها ملاتاند نباید براي  ها و غیره که با سایه خاکستري نشان داده شده ها، توضیح ها، یادآوري طبقه
  . استفاده شود
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ها و  تنها براي سنگدانه 5-6و  4-6، 3- 6، 2- 6 هايالزامات شیمیایی مشخص شده در بند :4یادآوري 
مشمول استاندارد  هاي ی که چسباننده حاوي سیمانیها ملاتهاي پرکننده براي استفاده در  سنگدانه

EN 197-1 دنکاربرد دار .  
زایی  هاي پرکننده شامل واکنش نگدانهراهنماي اثرهاي اجزاي شیمیایی در سنگدانه و س :5یادآوري 

  . سیلیسی، مربوط به دوام، ظاهر و خواص سطحی ملات در پیوست پ داده شده است- قلیایی
  
  شناسی  تشریح سنگ 2- 6

 EN 932-3ها باید انجام شود و مطابق استاندارد  شناسی سنگدانه چنانچه مورد نیاز باشد، تشریح سنگ
  . بیان گردد

  
  هاي موجود تمقادیر سولفا 3- 6
  سولفات محلول در اسید 1- 3- 6

  براي ملات باید مطابق با   ها و پرکننده چنانچه مورد نیاز باشد، مقدار سولفات محلول در اسید سنگدانه
EN 1744-1  اعلام شود 12تعیین شود و مطابق با طبقه مربوط مشخص شده در جدول .  

  ر اسیدهاي مقادیر حداکثر سولفات محلول د طبقه -12جدول 
  طبقه
AS 

  مقدار سولفات محلول در اسید
  سنگدانه  درصد وزنی افت 

AS0.2 2/0 ≤  
هایی به جز سرباره کوره  سنگدانه

  آهنگدازي در هوا سرد شده
AS0.8 8/0 ≤  

AS8/0 اعلام شده >  
ASNR  بدون الزام  
AS1.0 0/1 ≤   سرباره کوره آهنگدازي در هوا سرد

  < 0/1 اعلام شدهAS  شده
ASNR  بدون الزام  

 
  کل گوگرد 2- 3- 6

تعیین شود و  EN 1744-1چنانچه مورد نیاز باشد مقدار کل گوگرد سنگدانه و پرکننده باید مطابق با 
  : نباید از مقادیر زیر فراتر رود

  براي سنگدانه طبیعی Sیک درصد وزنی ) الف
  براي سرباره کوره آهنگدازي در هوا سرد شده  Sدو درصد وزنی ) ب

در سنگدانه وجود داشته باشد تمهیدات خاص ضرورت ) FeSشکل ناپایدار سولفید آهن (اگر پروهوتیت 
باید اعمال  Sدرصد براي  1/0اگر مشخص شود این کانی وجود دارد، حداکثر مقدار کل گوگرد . دارد
  . شود
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  ها کلراید 4- 6
 ENراي ملات باید مطابق استاندارد محلول در آب سنگدانه یا پرکننده ب کلرایدچنانچه لازم باشد یون 

  . تعیین و نتایج اعلام شود 1744-1
حاصل از همه اجزاي  کلرایدمحلول در آب در ملات براي مقدار کل  کلرایدالزامات براي یون  :یادآوري

 EN 998-1ي بنایی براي مثال ها ملاتمجاز در  کلرایدالزامات براي حداکثر مقدار . شود ملات اعمال می
. مشخص شده است EN 206-1در استاندارد  ها ملاتابر مصرف نهایی ملات و براي سایر و بن

  . شود هاي بیشتر در پیوست پ ارائه می راهنمایی
  
  دهد اجزایی که آهنگ گیرش و سخت شدن ملات را تغییر می 5- 6

نتایج وجود اگر . تعیین شود) تعیین حضور بالقوه هوموس( EN 1744-1حضور مواد آلی باید مطابق با 
روي اگر مایع . تعیین شود EN 1744-1باید مطابق با  1اسید هومیک را نشان دهد، وجود اسیدهاي فولو

ها باید عاري از مواد آلی محسوب  هاي استاندارد باشد، سنگدانه تر از رنگ ها روشن در این آزمونرسوب 
  . شوند

را در آزمون هیدروکسید سدیم تغییر رنگ روي رسوب بعضی ترکیبات غیرآلی که مایع  :یادآوري
  . آوري بر گیرش و سخت شدن ملات ندارد دهد اثر زیان می

اگر در مورد . در آزمون هیدروکسید سدیم یا آزمون اسید فولو اثر ندارندروي رسوب قندها بر رنگ مایع 
به استاندارد (نه ملات وجود قندها یا مواد نوع قندي شک وجود دارد، سنگدانه باید با استفاده از آزمو

EN 1744-1 الزامات زمان سخت شدن و مقاومت فشاري ارائه شده در بالا . آزمایش شود) مراجعه کنید
  . باید اعمال شود

هاي پرکننده که حاوي مواد آلی یا سایر موادي هستند که آهنگ گیرش و سخت  ها و سنگدانه سنگدانه
زمان گیرش و مقاومت فشاري مطابق با آن بر اثر  سیبرر دهند باید براي شدن ملات را تغییر می

  . ارزیابی شوند EN1744-1استاندارد 
  : هاي چنین موادي باید چنان باشد که موارد زیر انجام نشود نسبت

  دقیقه  120هاي ملات به بیش از  افزایش زمان گیرش آزمونه) الف
  روز  28درصد در  20کاهش مقاومت فشاري آزمونه ملات به بیش از ) ب

  . آزمون و نتایج اعلام شود EN 1744-1هاي آلی سبک باید مطابق با  چنانچه لازم باشد وجود آلاینده
  
  هاي مصنوعی  الزامات تکمیلی براي سنگدانه 6- 6
  قابلیت انحلال در آب  1- 6- 6

                                                                                                                                                    
1 Fulvo 
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تعیین شود، نباید از یک درصد وزنی بیشتر  EN 1744-1چنانچه قابلیت انحلال مطابق با استاندارد 
  . باشد

  افت سرخ شدن  2- 6- 6
نباید از حدود مشخص شده در  EN 1744-1چنانچه لازم باشد افت سرخ شدن تعیین شده مطابق با 

  . بیشتر باشد 13جدول 
  

  حدود افت سرخ شدن -13جدول 
  )درصد وزنی(افت سرخ شدن 

  آهنگدازي در هوا سرد شدهسرباره کوره   خاکستر بادي آسیاب شده
a5 3  

a   به استانداردEN 450-1 مراجعه کنید.  
در محل مصرف بسته به کلاس محیطی که سازه در معرض  توان میدرصد را  7افت سرخ شدن  
   .گیرد قابل قبول دانست قرار می نآ

  
  دوام  - 7
  کلیات  1- 7

ضرورت آزمون و اعلام کلیه خواص مشخص شده در این بند باید مطابق با کاربرد ویژه در مصرف نهایی 
باید انجام شود تا  7هاي مشخص شده در بند  چنانچه لازم باشد آزمون. یا منشأ سنگدانه مشخص شود

  . خواص مناسب براي دوام سنگدانه تعیین گردد
اساس مقداري از یک خاصیت کمتر یا مساوي با مقدار داده ر چنانچه انطباق با یک طبقه ب :یادآوري

هاي کمتر  خودکار انطباق با طبقهبه طور ) مقدار کمتر(تر  گیرانه شده باشد، انطباق با یک طبقه سخت
بر اساس مقدار یک که ی یها به طور مشابه براي طبقه. شود تأمین می) مقادیر بیشتر(گیرانه  سخت

به طور ) مقدار بیشتر(تر  گیرانه انطباق با طبقه سخت است با مقدار داده شده، خاصیت بزرگتر یا مساوي
   .شود برآورده می) مقادیر کمتر(  گیرانه هاي کمتر سخت طبقههمه خودکار با 

  ،EN 12620 ،EN 13043هایی است که در چهار استاندارد اصلی  ها در این استاندارد شامل طبقه جدول
EN 13139   وEN 13242 ها و غیره که با سایه خاکستري  ها، توضیح ها، یادآوري طبقه. مشترك است

  . استفاده شود ها ملاتاند نباید براي  نشان داده شده
  
  آب شدن  -مقاومت در برابر یخ زدن 2- 7
  آب شدن  - مقاومت در برابر یخ زدن ارزیابیجذب آب به عنوان آزمون  7-2-1

  باید مطابق با استاندارد ارزیابیها به عنوان یک آزمون  آب سنگدانهچنانچه مورد نیاز باشد، مقدار جذب 
 EN 1097-6 تعیین و نتایج اعلام شود .  
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گیري شود، بیشتر از مقدار انتخاب  اندازه) ساعته 24جذب آب ( EN 1097-6اگر جذب آب مطابق با 
آب  - برابر یخ زدن باشد، سنگدانه باید مقاوم در 14هاي مشخص شده در جدول  شده به صورت طبقه
  . شدن محسوب شود

در مورد بعضی منابع سنگدانه داراي بخش سنگدانه فلینت با تخلخل میکرو، تمایز بین دوام  :یادآوري
گیري چگالی به جاي  با اندازه توان میبخش را  بخش و غیررضایت در برابر یخ زدن و آب شدن رضایت

  . جذب آب بهتر ارزیابی کرد
  

  )ساعته 24جذب آب  EN 1097-6(هاي حداکثر مقادیر جذب آب  طبقه -14جدول 
 WA24، طبقه  جذب آب درصد وزنی

1 ≤  WA241  
2 ≤  WA242  

 .یادآوري  آزمون جذب آب براي سرباره کوره آهنگدازي و بازالت متخلخل هوانزده قابل کاربرد نیست

  
  آب شدن - مقاومت در برابر یخ زدن 7-2-2

متر میلی 4تر از  هاي سنگدانه درشت باشد، مقاومت در برابر یخ زدن و آب شدن بخشچنانچه مورد نیاز 
متر گرفته شده از همان منبع میلی 14متر تا میلی 10یا از بخش سنگدانه  EN 1367-1باید مطابق با 

اعلام  15تعیین شود و نتایج مطابق با طبقه مربوط مشخص شده در جدول  EN 1367-2مطابق با 
  . شود

متر یا کمتر و سنگدانه پرکننده در میلی 4چنانچه مقاومت در برابر یخ زدن و آب شدن سنگدانه 
آب شدن بر روي ملات مطابق با  -آن را باید از آزمون یخ زدن  موقعیت مصرف نهایی مورد نیاز باشد،

  .تمهیدات معتبر محل استفاده و نتایج اعلام شده به دست آورد
  

  آب شدن -براي حداکثر مقادیر مقاومت در برابر یخ زدنها  طبقه -15جدول 
  آب شدن -یخ زدن

  درصدهاي افت وزنی
  طبقه

F  
1 ≤  F1 

2 ≤  F1 

4 ≤ F1 

4 >  F اعلام شده   
  F NR  بدون الزام

  سیلیسی  -زایی قلیایی واکنش 7-3
سیلیسی سنگدانه و سنگدانه پرکننده باید مطابق با  -زایی قلیایی چنانچه مورد نیاز باشد، واکنش

  . تمهیدات معتبر در محل استفاده و نتایج اعلام شده ارزیابی شود
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  . سیلیسی در پیوست پ ارائه شده است -زایی قلیایی راهنماي اثرهاي واکنش :یادآوري
  
  ارزیابی انطباق -8

ول با الزامات این استاندارد باید توسط آزمون نوع اولیه و کنترل تولید کارخانه توسط انطباق محص
  . نشان داده شود EN 16236تولیدکننده مطابق با 

  
  شناسایی -9
   مشخصات 9-1

  : سنگدانه و سنگدانه پرکننده باید با عبارات زیر شناسایی شوند
حمل شده باشد، هم منبع و هم دپو باید مشخص مجدد اگر مواد در یک دپو   منبع و تولیدکننده، )الف
  . شود
  نوع سنگدانه به صورتی که در پیوست الف تشریح شده است، مواد ویژه) ب
  اندازه سنگدانه ) پ
  
  اطلاعات تکمیلی براي تشریح سنگدانه  9-2

  : ضرورت براي سایر اطلاعات به موقعیت و مصرف نهایی بستگی دارد براي مثال
  مرتبط با شناسایی  یک کد) الف
  هر اطلاع تکمیلی مورد نیاز براي تعیین سنگدانه خاص ) ب

خریدار باید به تولیدکننده در زمان سفارش هرگونه الزام ویژه مربوط به مصرف نهایی ویژه و اطلاعات 
  . نیامده است اطلاع دهد هاي پیوست پ دیگري که در جدول

  
  گذاري  گذاري و برچسب نشانه - 10

  : بارنامه باید حداقل شامل اطلاعات زیر باشد
  منشأ و تولیدکننده ) الف
  مشخصه ) ب
  تاریخ ارسال ) پ
  شماره سري بارنامه ) ت
  ارجاع به این استاندارد) ث
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  پیوست الف
   )الزامی(

  مواد مورد نظر در توسعه این استاندارد و وضعیت آنها در ارتباط با دامنه کاربرد آن
  

  کلیات  1- الف
وضعیت آنها در . اند انواع منابع فهرست شده در این پیوست در تدوین این استاندارد در نظر گرفته شده

اند، در دامنه  مشخص شده است، مواد منبع که در اینجا شرح داده نشده 1-این استاندارد در جدول الف
  . قرار ندارد (EN 13139)کاربرد این استاندارد 

و اندودهاي خارج از دامنه کاربرد این استاندارد قرار دارد و  ها ملاتدر منابع بدون سابقه استفاده 
نشان  1- د در انطباق با این استاندارد استفاده شود و بنابراین با سایه خاکستري در جدول الفتوان مین

  . اند داده شده
به طور مشروط  که نیاز به الزامات تکمیلی مشخص شده است،منابع با سابقه مثبت استفاده و در جایی

هاي آزمون و الزامات مناسب  گیرد و تا گنجاندن روش در دامنه کاربرد این استاندارد قرار می موقتا
  .ماند معوق می

CEN/TC154 )در نظر دارد که این بررسی به طور پیوسته ) 154کمیته فنی /سازمان استاندارد اروپایی
کردن این پیوست شامل هر پیشنهاد براي گنجاندن هر اطلاع مربوط براي کمک به روزآمد . ادامه یابد

  . ارائه شود CEN/TC154انواع منبع جدید باید به دبیر 
  . وجود دارد 1(RDS) نظارت تحتمواد خطرناك در همه موارد الزام کنترل آزادسازي بالقوه 

اطلاعات این پیوست بر اساس یک بررسی مفصل استفاده از سنگدانه از منابع ثانویه در کشورهاي عضو 
  . انجام شده است 2005و  2000هاي  اتحادیه اروپا است که بین سال

هایی که در آن نیاز به الزامات اضافی مشخص شده است، چنین موادي چنانچه در بازار  در وضعیت
اي در  وط ویژهممکن است به الزامات تکمیلی مرب ن استاندارد کاملاً منطبق باشد اماعرضه شود باید با ای

  . محل کاربرد نیز نیاز داشته باشد
خصوصیات و الزامات تکمیلی ممکن است بر پایه مورد به مورد با استفاده از تجربه استفاده از فرآورده 

  . مشخص شود و در مستندات ویژه پیمان تعریف گردد
   

                                                                                                                                                    
1 Regulated dangerous substances 
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  بندي مربوط دهنده سنگدانه همراه با طبقه فهرست مواد تشکیل 1-جدول الف

سابقه   مواد ویژه  زیرشماره  منبع  شماره
  استفاده

الزامات 
ویژه در 
  استاندارد

الزامات اضافی 
مشخص شده 
براي گنجاندن 
  در استاندارد

P 
سنگدانه 
  P  طبیعی

شناسی  همه انواع سنگ
  خیر  بلی  بلی  EN932-3مشمول استاندارد 

A 

صنایع 
بازیافت 
نخاله  
  ساختمان

A1 خیر  آسفالت بازیافتی -  -  
A2 خیر  بتن خرد شده -  -  
A3  خیر  آجر و بنایی خرد شده -  -  
A4  مخلوطA1 ،A2  وA3  خیر -  -  

B  

صنعت 
زباله تبدیل 

جامد شهري 
  به خاکستر 

B1 

صنعت تبدیل خاکستر کف 
زباله جامد شهري به خاکستر 

) به جز خاکستر بادي(
(MIBA) 

  -  - خیر

B2 
خاکستر بادي صنعت تبدیل 
زباله جامد شهري به خاکستر 

(MIFA) 
  -  - خیر

C  
صنعت 
نیروگاه 
  ذغالسنگ

C1 خیر  بلی  بلی  خاکستر بادي ذغالسنگ  

C2 
خاکستر بادي احتراق بستر 

  -  - خیر  سیال شده

C3 خیر  سرباره دیگ بخار -  -  
C4 خیر  ذغالسنگ خاکستر کف -  -  

C5 
خاکستر کف احتراق بستر 

خاکستر کف (سیال شده 
FBC(  

  -  - خیر

D 
صنعت فولاد 

  و آهن

D1 
سرباره ( BOFسرباره فولاد 

  -  - خیر  )LDفولاد 

D2 
سرباره کوره آهنگدازي در هوا 

  خیر  بلی  بلی  )بلورین( (ABS)سرد شده 

D3 
اي  سرباره کوره آهنگدازي دانه

(GBS) )خیر  )اي شیشه -  -  

D4  سرباره فولادEAF  خیر -  -  
D5 خیر  نزن سرباره فولاد زنگ -  -  
D6 خیر  سرباره فروکروم -  -  
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  بندي مربوط دهنده سنگدانه همراه با طبقه فهرست مواد تشکیل 1-ادامه جدول الف

سابقه   مواد ویژه  زیرشماره  منبع  شماره
  استفاده

الزامات 
ویژه در 
  استاندارد

الزامات اضافی 
مشخص شده 
براي گنجاندن 
  در استاندارد

E 
صنعت فلزات 

  غیرآهنی

E1 خیر  سرباره مس -  -  
E2 خیر  سرباره مولیبدن -  -  
E3 خیر  سرباره روي  -  -  
E4 خیر  سرباره فسفر -  -  

F 
صنعت 

  گري ریخته

F1 خیر  گري ماسه ریخته -  -  

F2 
سرباره کوره کوپولاي 

  -  - خیر  گري ریخته

G 
صنعت معدن 

سنگ و 
  معدنکاري

G1 خیر  شیل ذغالسنگ قرمز -  -  

G2 
باطله معدن ذغالسنگ 

شیل ذغالسنگ (سخت 
  )سیاه

  -  - خیر

G3 
معدنکاري / معدن سنگ 

شامل همه پیش انتخاب 
  شده

  -  - خیر

G4  خیر  شیل نفتی مصرف شده -  -  

H 
کارهاي 
لایروبی 
  نگهداري

H1 خیر  لایروبی ناشی از ماسه -  -  

H2  خیر  ناشی از لایروبیرس -  -  

I سایر  

I1 -  خیر -  -  
I2 خیر  خاکستر لجن کاغذسازي -  -  

I3 
خاکستر تبدیل به خاکستر 

  -  - خیر  )شهري(کردن فاضلاب 

I4 خیر  خاکستر بیومس -  -  
I5 خیر  شیشه خرد شده -  -  
I6 

  رس منبسط

 ENبه
13055 
مراجعه 
 کنید
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  پیوست ب

  )اطلاعاتی(
  ها ملاتریزي سنگدانه براي /راهنماي توصیف درشتی

ها براي مصارف نهایی ویژه مشخص  هاي تکمیلی براي درشتی و ریزي سنگدانه هنگامی که توصیف
براي  توان مییکی از دو جدول و نه هر دو را . باید استفاده شود 2-و جدول ب1- شود، جدول ب می

  . چنین توصیفی به کار برد
و  Mبندي متوسط با  ، دانهCبندي درشت با حرف  هاي با دانه سنگدانه 2- و جدول ب 1- در جدول ب

  . شود مشخص می Fبندي ریز با  دانه
متر میلی 500/0براي درصد عبور کرده از الک  "P"انتخاب شود یک  1- علاوه بر این وقتی جدول ب

  ).MPبندي متوسط  هاي با دانه براي مثال براي ماسه(شود  افه میاض Fیا  C ،Mبعد از 
اضافه  Fیا  C ،Mبراي مدول نرمی بعد از  "F"انتخاب شود یک  2-به طور مشابه هنگامی که جدول ب

  ).FFبندي ریز  هاي با دانه براي مثال براي ماسه(شود  می
  

  مترمیلی 500/0درشتی یا ریزي بر اساس درصد عبور کرده از الک  1-جدول ب
  درصد وزنی عبور کرده

CP MP FP 
  100تا  55  70تا  30  45تا  5

  
  درشتی یا ریزي بر اساس مدول نرمی 2-جدول ب

  مدول نرمی
CF MF FF 

  1/2تا  6/0  8/2تا  5/1  ≤ 4/2    
  

در جایی که به طور تکمیلی . شود استفاده می بندي ثابت بودن دانهبراي بررسی  (FM)مدول نرمی 
اعلام شده یا حد مشخص شده دیگر  FM±25/0  محدوده ونیک محموله باید در FMمورد نیاز باشد، 

  . باشد
که  (mm)ها  به عنوان مجموع درصدهاي وزنی تجمعی باقیمانده روي الک (FM)مدول نرمی  :یادآوري

=    گردد یعنی  شود، محاسبه می به صورت درصد بیان می  ∑
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  پیوست پ
  )اطلاعاتی(

  
  شود یهاي شیمیایی سنگدانه بر ملاتی که در آن استفاده م دهنده راهنماي اثر بعضی تشکیل

  
  هاکلراید 1-پ

ها وجود داشته باشند، مقدار موجود به شدت به منبع سنگدانه بستگی  ها ممکن است در سنگدانهکلراید
به علاوه، براي به . ممکن است باعث ایجاد شوره روي سطوح نمایان ملات شود کلرایدهاي  نمک. دارد

کردن  محدود) دیوار و غیره هاي تیرچه(حداقل رساندن خطر خوردگی فلزات در برگرفته توسط ملات 
  . ها معمول است دهنده در ملات حاصل از همه تشکیل کلرایدمقدار 

درصد براي  15/0محلول در آب از  کلرایدمعمولاً وقتی مقدار یون  EN998-2 کلرایدالزامات مقدار یون 
  . شود ي با فلزات در بر گرفته بیشتر نباشد، برآورده میها ملاتدرصد براي  06/0ي معمولی و ها ملات
  . نظر است تولیدکنندگان سنگدانه مورد ییبراي راهنمامقادیر این 

  
  ها  سولفات 2-پ

هایی همچنین  چنین نمک. ها ممکن است باعث تخریب انبساطی ملات شود ها در سنگدانه سولفات
تحت موارد مشخصی . بر روي سطوح نمایان ملات منتهی شوند بدنما هاي شورهممکن است به تولید 

این نیز ممکن . ها به وجود آیند گرد ممکن است در ملات اکسیده شود تا سولفاتسایر ترکیبات گو
  . است باعث تخریب انبساطی ملات شود

  
  شدگی و بیرون پریدگی لک 3-پ

پریدگی  شدگی و تغییر رنگ یا تورم و بیرون هاي سنگدانه ممکن است باعث لک دهنده بعضی تشکیل
هاي  دهنده پیریت آهن و لیگنیت دو مثال از چنین تشکیل .شود، گردد ملاتی که در آن استفاده می

  . آوري هستند زیان
  
  آسیب به سطوح نمایان  4-پ

هاي  به سطوح نمایان شود شامل چوب، ذغالسنگ، فرآورده هایی که ممکن است باعث آسیب  ناخالصی
آور از بارهاي قبلی به وسیله حمل و نقل  هاي زیان زا و باطله چسبیده با رس، مواد ضایعاتی واکنش

  . است
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  آور دیگر هاي زیان دهنده تشکیل 5-پ
هایی که باعث  مواد در نسبتبرخی دانه نباید حاوي وقتی ظاهر مشخصه مهمی از ملات است، سنگ

ها در  از آنجا که درصدهاي وزنی بسیار کوچک آلاینده. شود، باشد آسیب به سطوح نمایان ملات می
، باید به مناسب بودن منبع داشته باشداي بر سطوح نمایان ملات  ممکن است اثر قابل ملاحظه  سنگدانه

  . ددبراي مصرف نهایی ویژه توجه گر
گیرش و سخت شدن   سیمان، تغییر آهنگ ممکن است اثر منفی بر هیدراته شدنها  دهنده سایر تشکیل

مواد هوموس و قندي دو مثال از موادي هستند که بر آهنگ گیرش و سخت شدن . ملات داشته باشد
ه در آن مقاومت و دوام ملاتی ک ،نیز بر آهنگ کسب مقاومت یهاي رسی معین کانی. ملات اثر دارند

  . شود، اثر منفی دارند استفاده می
  
  سیلیسی سنگدانه  - واکنش قلیایی 6-پ
  سیلیسی با سنگدانه طبیعی  -واکنش قلیایی 1- 6-پ

. د با هیدروکسیدهاي قلیایی موجود در سیالات منفذي ملات واکنش کنندتوان میهاي معینی  سنگدانه
خوردگی یا تخریب متعاقب  ست به انبساط و تركاین ممکن ا  تحت شرایط نامساعد و در حضور رطوبت،

  . ملات منتهی شود
اتفاق ) سیلیسی - واکنش قلیایی(ها و انواع معینی از سیلیس  ترین شکل واکنش بین قلیایی متداول

  . کربناتی است - شکل دیگر کمتر متداول واکنش، واکنش قلیایی. افتد می
اي از سیمان و سنگدانه، لازم است که  کیب ویژهزایی مخرب تر در نبود سابقه درازمدت عدم واکنش

  : یکی از تمهیدات زیر انجام شود
 کل مقدار قلیایی مخلوط ملات را محدود کنید −

 کنید کمتر استفاده موثر سیمانی با مقدار قلیایی −

 یک ترکیب سنگدانه غیرفعال استفاده کنید  −

 میزان اشباع ملات با آب را محدود سازید −

با استفاده از مقررات مورد استفاده در محل استفاده وقتی  توان میها و سیمان را  ترکیب سنگدانه
  . پذیر نیست، ارزیابی کرد هاي بالا امکان انطباق با یکی از روش

  . شود، خریدار باید تجربه کشور مبدأ را در نظر گیرد که سنگدانه از کشورهاي خارجی وارد میدر جایی
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  2پیوست 

  ها ویژگی -بتن، ملات و گروت يبراسبکدانه  :قسمت اول -سبکدانه
EN 13055-1:2002, Lightweight aggregates 

Part1: Lightweight aggregates for concrete, mortar and grout 
  

  و دامنه کاربرد هدف  1
هـاي پرکننـده بـه دسـت آمـده از       دانه ها و سبک دانه هدف از تدوین این استاندارد تعیین الزامات سبک

ها براي استفاده در بـتن،   هایی از این سنگدانه طریق فراوري مواد طبیعی، مصنوعی یا بازیافتی و مخلوط
  .ان استها و کارهاي مهندسی عمر ها، جاده ملات و گروت در ساختمان

یـا   kg/m32000تـر از   هاي معادل یا کـم  دانه  هایی با منشاء معدنی داراي چگالی دانه این استاندارد سبک
  :گیرد که شامل موارد زیر است را در بر می kg/m31200تر از  اي معادل یا کم هاي انبوهی فله چگالی

  هاي طبیعی؛ سنگدانه 1-1
  هاي صنعتی؛ یا از محصولات فرعی فرایند/طبیعی وهاي ساخته شده از مواد  سنگدانه 1-2
  هاي صنعتی؛ محصولات فرعی فرایند 1-3
  .هاي بازیافت شده سنگدانه 1-4

  . سازد ها را با این استاندارد مهیا می این استاندارد ارزیابی انطباق فراورده
بـراي  . نباشـد  هـا  الزامات مشخص شده در این استاندارد ممکن اسـت مربـوط بـه همـه انـواع سـبکدانه      

  .توان براي مصرف نهایی وفق داد ها را می کاربردهاي ویژه، این الزامات و رواداري
الزامات در این استاندارد بر اساس تجربه در مورد انـواع سـنگدانه بـا یـک الگـوي مشـخص        -یادآوري

اربردي، ماننـد  ها از منابعی بدون هـیچ الگـوي ک ـ   هنگام در نظر گرفتن استفاده از سنگدانه. کاربرد است
هاي به دست آمده از برخی محصولات فرعی صـنعتی، بایـد دقـت     هاي بازیافت شده و سنگدانه سنگدانه

تواننـد داراي   هایی که باید با همه الزامات این استاندارد مطابقت داشته باشند، مـی  چنین سنگدانه. شود
در . کاربرد مشـخص الزامـی نیسـت    ها با الگوي دانه خصوصیات دیگري باشند که براي عموم انواع سنگ

  .ها استفاده کرد توان از تمهیداتی در محل کاربرد براي ارزیابی مناسب بودن آن صورت نیاز می
  مراجع الزامی  2

مدارك الزامی زیر حاوي مقرراتی است که در متن این استاندارد ملی ایـران بـه آنهـا ارجـاع داده شـده      
  . این استاندارد ملی ایران محسوب می شودبدین ترتیب آن مقررات جزئی از . است
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ها و تجدید نظرهاي بعـدي   در صورتی که به مدرکی با ذکر تاریخ انتشار ارجاع داده شده باشد، اصلاحیه
در مورد مدارکی که بدون ذکر تاریخ انتشار به آنها ارجـاع  . آن مورد نظر این استاندارد ملی ایران نیست

  .هاي بعدي آنها مورد نظر است دید نظر و اصلاحیهداده شده است همواره آخرین تج
  :استفاده از مراجع زیر براي این استاندارد الزامی است 

 يهـا  کـاهش نمونـه   يهـا  روش –سـنگدانه ، 1390سـال  : 13939استاندارد ملی ایـران شـماره    2-1
    کار نییآ -یشگاهیآزما

2-2 EN 932-1, Tests for general properties of aggregates-part1: Methods for sampling 
2-3 EN 932-5, Tests for general properties of aggregates-part5: Common equipment and 

calibration. 
2-4 EN 933-1, Tests for geometrical properties of aggregates-part1: Determination of 

particle size distribution-sieving method  
2-5 EN 933-2, Tests for geometrical properties of aggregates-part2: Determination of 

particle size distribution-Test sieve, nominal size of apertures. 
2-6 EN 933-5, Tests for geometrical properties of aggregates-part5: Determination of 

percentage of crushed and broken surfaces in coarse aggregate particles. 
2-7 EN 933-10, Tests for geometrical properties of aggregates-part10: Assesment of 

fines- Grading of fillers (air jet sieving). 
2-8 EN 1097-3, Tests for mechanical and physical properties of aggregates-part3: 

Determination of loose bulk density and voids  
2-9 EN 1097-5, Tests for mechanical and physical properties of aggregates. 

Determination of the water content by drying in a ventilated oven 
2-10 EN 1097-6:2000, Tests for mechanical and physical properties-Part 6: Determination 

of of particle density and water absorption. 
2-11 EN 1744-1:1998, Tests for chemical properties of aggregates –Part1: chemical 

analysis. 
2-12 ISO 3310-1, Test sieves- Technical requirements and testing –Part1: Test sieves of 

metal wire cloth. 
2-13 ISO 3310-2, Test sieves- Technical requirements and testing –Part2: Test sieves of 

perforated metal plate. 
2-14 EN 1367-1, Tests for thermal and weathering properties of aggregates. 

Determination of resistance to freezing and thawing.  
 

  اصطلاحات و تعاریف، نمادها، اختصارات و یکاها  3
   :رود کار میه زیر باصطلاحات و تعاریف ارد این استاند در

سـنگدانه ممکـن اسـت طبیعـی، مصـنوعی،      . اي مورد استفاده در ساختمان اسـت  مصالح دانه: سنگدانه
  .محصولات فرعی یا بازیافتی باشد

یـا   kg/m32000تـر از   هـاي معـادل یـا کـم     دانـه   اي با منشاء معدنی داراي چگالی دانه سنگ: دانه سبک
  .است kg/m31200تر از  اي معادل یا کم انبوهی فله هاي چگالی

  .گیرد اي از منابع معدنی که تنها در معرض فرآوري مکانیکی قرار می سنگدانه: سنگدانه طبیعی
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اي با منشاء معدنی که از فراوري صنعتی شامل اصلاحات حرارتـی یـا سـایر     سنگدانه: سنگدانه مصنوعی
  . آید اصلاحات به دست می

اي با منشاء معدنی حاصل از فراوري صنعتی اسـت کـه بعـداً تنهـا در      سنگدانه: حصول فرعیسنگدانه م
  .گیرد معرض فرآوري مکانیکی قرار می

اي که از فراوري مواد غیرآلی که قبلاً در ساختمان مصـرف شـده، بـه دسـت      سنگدانه: سنگدانه بازیافتی
  . آید می

  .کند عبور می mm063/0که از الک هاي یک سنگدانه  بخش اندازه دانه: ها ریزدانه
را بـه   می تـوان آن . کند عبور می mm063/0که بخش عمده آن از الک  اي  سنگدانه: دانه پرکننده سنگ

  . مصالح ساختمانی افزود تا برخی خواص را ایجاد کند
  .شود میها که به صورت درصد جرم عبور کرده از تعداد مشخصی الک بیان  توزیع اندازه دانه: بندي دانه

  
  الزامات فیزیکی  4
  کلیات  4-1

ضرورت انجام آزمون و اعلام همه خواص مشخص شده در این بند باید مطابق کـاربرد ویـژه در مصـرف    
هاي مشخص شده باید براي تعیین خـواص   در صورت لزوم، آزمون. نهایی یا منشاء سنگدانه محدود شود

  .فیزیکی متناسب انجام شود
  چگالی  4-2

آن بایـد  . تعیین و اعلام شود 8-2چگالی انبوهی فله باید مطابق استاندارد بند : انبوهی فلهچگالی 
  .این مقدار باشد kg/m3100±مقدار اعلام شده با حداکثر  ±15%در محدوده 

ظرف باید با استفاده از یک سرطاس استاندارد که در قسمت مرکزي بالاي ظرف بدون تماس  - یادآوري
  .پر شود با آن قرار گرفته

تعیـین و   10-2استاندارد بند  Cها باید مطابق پیوست  در صورت لزوم چگالی دانه: ها چگالی دانه
  .این مقدار باشد kg/m3150±مقدار اعلام شده با حداکثر  ±15%آن باید در محدوده . اعلام شود

  دانه اندازه سنگ  4-3
هاي انتخاب شده از سري اصلی، یا  الک با اندازهدانه باید با استفاده از یک جفت  هاي سنگ اندازه: کلیات

  .گذاري شود نام 1در جدول 2یا سري اصلی به اضافه سري  1سري اصلی به اضافه سري 
 و انـدکی ) بـیش انـدازه  (مانـد   ها را که بر روي الک بـالاتر مـی   گذاري وجود اندکی دانه این نام -یادآوري

  . پذیرد می) زیر اندازه( تر عبور می کند ها را که از الک پایین دانه
  .وزنی باشد 15% تر از  مقدار مواد زیراندازه نباید بیش: اندازه هاي زیر دانه
در صـورت نیـاز، الکـی کـه     . وزنی باشد 10%تر از  مقدار مواد بیش اندازه نباید بیش: اندازه هاي بیش دانه

  .کند باید اعلام شود درصد مواد از آن عبور می 100
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  بندي دانه  4-4
  .با روش الک کردن خشک تعیین و نتایج اعلام شود 4-2ها باید مطابق استاندارد بند  توزیع اندازه دانه

  .هاي شکننده باید مراقبت شود براي جلوگیري از فروسائی سنگدانه -یادآوري
  

  هاي فراورده سنگدانه هاي الک براي مشخص کردن اندازه اندازه -1جدول 
  سري اصلی

 mm 
 1سري اصلی به اضافه سري 

mm  
  2سري اصلی به اضافه سري 

mm 
0 0 0 

0.25 0.25 0.25 
0.5 0.5 0.5 
1 1 1 
2 2 2 
- 2.8(3)  3.15(3)  
4 4 4 
-  5.6(5) -  
-  -  6.3(6)  
8 8 8 
-  -  10  
-  11.2(11)  -  
-  -  12.5(12)  
-  -  14  

16 16 16 
-  -  20  
-  22.422)  -  

31.5(32) 31.5(32) 31.5(32) 
-  -  40  
-  45  -  

63 63 63 
تـوان بـه عنـوان توصـیف سـاده       هاي گردشـده نشـان داده شـده در پرانتزهـا را مـی      اندازه -یادآوري

 .هاي سنگدانه به کار برد اندازه

  
  شکل ذرات   4-5

  .در صورت لزوم، شکل ذرات باید تشریح و اعلام شود
  .هاي با وزن معمول کاربرد ندارد سنگدانههاي آزمون براي  در این مورد روش -یادآوري

  ها ریزدانه   4-6
  .تعیین و نتایج اعلام شود 4-2ها باید مطابق استاندارد بند  ها در سبکدانه در صورت لزوم، مقدار ریزدانه

  .هاي شکننده باید دقت شود جلوگیري از فروسائی سنگدانه براي -یادآوري



  
  
  

  / مختلف يساخت ملات و اندود سبک با کاربردها یبررس                                                       
 

  
 

  ها بندي پرکننده دانه  4-7
  .تعیین و نتایج اعلام شود 7-2ها باید مطابق استاندارد بند  م، توزیع اندازه ذرات پرکنندهدر صورت لزو

  
  
  جذب آب  4-8

تعیـین و نتـایج اعـلام     10-2استاندارد بنـد   پباید مطابق پیوست   در صورت لزوم، جذب آب سبکدانه
  .شود

  مقدار آب   4-9
  .تعیین و نتایج اعلام شود 9-2رد بند باید مطابق استاندا  در صورت لزوم، مقدار آب سبکدانه

  مقاومت در برابر خردشدگی  4-10
ها باید مطابق پیوست الف تعیـین و نتـایج اعـلام     دانه در صورت لزوم، مقاومت در برابر خردشدگی سبک

  . شود
 دانه و خواص در مصـرف نهـایی آن   اي بین مقاومت در برابر خردشدگی سبک هیچ رابطه ساده -یادآوري
  .داردوجود ن

  هاي شکسته درصد دانه  4-11
بایـد   kg/m3150تر از  با چگالی انبوهی معادل یا بیش  دانه هاي شکسته سبک در صورت لزوم، درصد دانه

  .تعیین و نتایج اعلام شود 6-2مطابق استاندارد بند 
شده  ، آزمون مشخصkg/m3150هاي مصنوعی داراي چگالی انبوهی کمتر از  دانه براي سبک -یادآوري

  .توان در صورت مقتضی به کار برد را می 6-2در استاندارد بند 
  مقاومت در برابر فروسایی  4-12

  .در صورت لزوم، مقاومت در برابر فروسایی باید مطابق پیوست ب تعیین و اعلام شود
  .، مناسب استkg/m3150این آزمون براي سنگدانه با چگالی انبوهی بیش از  -یادآوري

  در برابر یخ زدن و آب شدنمقاومت   4-13
هاي مقاوم در برابر یخبندان براي مصرف در بتن، ملات یـا گـروت در یـک     دانه چنانچه استفاده از سنگ

هاي  محیط در معرض یخ زدن و آب شدن مورد نیاز باشد، مقاومت در برابر یخ زدن و آب شدن سنگدانه
بایـد مطـابق پیوسـت پ     ،kg/m3150تـر از   بـیش  و چگالی معادل یا mm4تر از  داراي اندازه ذرات بیش

  .تعیین و اعلام شود
تـر و چگـالی    یـا کـم   mm4هاي با اندازه ذرات  که مقاومت در برابر یخ زدن و آب شدن سنگدانه هنگامی

در موقعیت مصرف نهایی مورد نیاز باشد، آن را باید از آزمون یـخ زدن و آب شـدن    kg/m3150تر از  کم
  . ابق مقررات معتبر در محل کاربرد به دست آورده و نتایج اعلام شودفراورده نهایی مط

آزمون  بخش عملکرد یا برداري رضایت توان بر اساس مدارك بهره ها را می به جاي آن، سنگدانه -یادآوري
  . فراورده نهایی ارزیابی کرد
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  الزامات شیمیایی  5
  کلیات  5-1

شده در این بند استاندارد باید مطابق کاربرد ویـژه در  ضرورت انجام آزمون و اعلام همه خواص مشخص 
بایـد   5هاي مشـخص شـده در بنـد     در صورت لزوم، آزمون. مصرف نهایی یا منبع سنگدانه محدود شود

در صورت مقایسه نتیجه آزمون بـا یـک مقـدار    . براي تعیین مقدار جرمی شیمیایی متناسب، انجام شود
  .اي تبدیل شود به یک مقدار مقایسه) 1(ابق معادله مجاز، مقدار جرمی شیمیایی باید مط

1500
dVV mc = )1(معادله                                                               

  :که در آن
d    اي  چگالی انبوهی فله  

Vc   اي  مقدار مقایسه  
Vm   11-2گیري شده مطابق استاندارد بند  مقدار اندازه   

  اي اسمی فرض شده براي سنگدانه با وزن معمول برابر چگالی انبوهی فله 1500
  .تر در پیوست ت ارائه شده است راهنماي بیش -1یادآوري 

زایـی   واکنش ها، شامل دانه هاي شیمیایی موجود در سبک راهنمایی درباره اثر تشکیل دهنده -2یادآوري
شـوند،   بتن، ملات و گروت که با هم ترکیب می سیلیس، مربوط به دوام، ظاهر و خواص سطحی -قلیایی

  . در پیوست ث ارائه شده است
  کلراید  5-2

تعیین  11-2استاندارد بند  7مقدار یون کلراید قابل حل در آب سبکدانه باید مطابق بند 
  .و اعلام شود

  .تر در پیوست ث ارائه شده است راهنماي بیش -یادآوري
  گوگرد موجود در ترکیبات  5-3

 11-2استاندارد بنـد   12باید مطابق بند  سولفات قابل حل در اسیدمقدار : سولفات قابل حل در اسید
  .تعیین و اعلام شود

  .تعیین و اعلام شود 11-2استاندارد بند  11مقدار گوگرد کل باید مطابق بند : گوگرد کل
  )ها فقط براي خاکستر(افت وزن در اثر حرارت   5-4

  .تعیین و اعلام شود 11-2استاندارد بند  17ارت باید مطابق بند مقدار افت وزن در اثر حر
  هاي آلی آلاینده 5-5

هایی که گیرش و سخت شدن بتن، مـلات و گـروت    هاي معدنی یعنی آن دانه آور در سبک ترکیبات زیان
  .تعیین و اعلام شود 11-2استاندارد بند  3-15دهند  باید مطابق بند  را تغییر می

  .تر در پیوست ث ارائه شده است راهنماي بیش -یادآوري
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  هاي طبیعی دانه سیلیس سبک -زایی قلیایی واکنش   5-6
بایـد مطـابق مقـررات     هـاي طبیعـی   دانه سیلیس سبک -زایی قلیایی واکنشدر صورت لزوم، 

  .معتبر در محل کاربرد ارزیابی و نتایج اعلام شود
  .سیلیس در پیوست ث ارائه شده است-یاییزایی قل راهنماي درباره اثرات واکنش -یادآوري

  
  انجام آزمون  روش  6
  نمونه برداري  6-1

  .مشخص شده، انجام شود 2-2نمونه برداري باید مطابق آنچه در استاندارد بند 
  .براي به دست آوردن نمونه نماینده باید توجه شود تا از جداشدگی جلوگیري شود -یادآوري

  هاي آزمون مقدار بخش  6-2
هاي آزمون باید چنانچه در روش آزمون در نظر گرفته نشـده   بخش آزمون مشخص شده در روش مقدار

اي با یـک چگـالی انبـوهی     اي به منظور داشتن معادل حجم سنگدانه باشد، بر اساس چگالی انبوهی فله
  .تصحیح شود kg/m31500فله 

  ها آماده سازي آزمونه  6-3
  .خشک شوند 9-2استاندارد بند ها باید مطابق  آزمونه: خشک کردن

 بـراي بعضـی  . ها را باید بگذارنـد تـا دمـاي اتـاق سـرد شـوند       آزمونه: تثبیت شرایط بعد از خشک کردن
) 50±10(%و رطوبـت نسـبی   ) oC)5±23ها باید در حالت تعادل رطوبتی در دمـاي   ها، آزمونه دانه سبک

  . تثبیت شرایط شوند
  
  ارزیابی انطباق  7
  کلیات  7-1

بـراي  ) 3-7بند (و کنترل تولید کارخانه ) 2-7بند (هاي نوع اولیه  دار انجام آزمون باید عهده  دکنندهتولی
  .و درصورت مقتضی با مقادیر اعلام شده باشد دخود با این استاندار  انطباق فراوردهاطمینان از 

  هاي نوع اولیه  آزمون7-2
نظر باید براي بررسـی مطابقـت بـا الزامـات مشـخص      هاي نوع اولیه مربوط به مصرف نهایی مورد  آزمون

  :شده در موارد زیر انجام شود
  . یک منبع جدید سنگدانه که قرار است استفاده شود -
تغییرات بزرگی در ماهیت مواد خام یا در شرایط فراوري به وجود آمده باشد که ممکـن اسـت بـر     -

  .ها اثر گذارد خواص سنگدانه
. هاي نوع اولیه به عنوان نقطه شروع کنترل تولید کارخانه براي آن مصالح باید مستند شـود  نتایج آزمون
ها باید به ویژه شامل شناسایی هر گونه ترکیباتی باشـد کـه احتمـالاً تـابش پرتوهـاي بـالاي        این آزمون
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. کننـد  واد خطرنـاك آزاد مـی  آروماتیک یا سـایر م ـ  هاي پلی ترازهاي زمینه معمول دارند یا احتمالاً کربن
چنانچه مقدار هریک از این ترکیبات بیش از حدود مجاز مطابق مقررات معتبر در محل کاربرد سنگدانه 

  .هاي اولیه باید اعلام شود باشد، نتایج آزمون
  اي کنترل تولید کارخانه  7-3

  . ت پیوست ج داشته باشداي مطابق الزاما تولیدکننده باید در محل، یک سامانه کنترل تولید کارخانه
داشته شده  به وسیله توسط تولیدکننده باید نشـان دهـد کـه در عملیـات طـی تولیـد        هاي نگه  نگاشت

  .هاي کنترلی وجود دارد سنگدانه چه روش
کنترل به کار رفته براي هر سنگدانه بستگی به مصرف مورد نظر و مقـررات مربـوط بـه    شکل  -یادآوري

  .آن مصرف دارد
  
  اییشناس  8

کد شناسایی براي سبکدانه باید توسط تولید کننده به دو زبان فارسی و انگلیسی شامل موارد زیر اعـلام  
  :شود

  شماره این استاندارد ملی ایران -
  نام ، علامت تجاري و نشانی تولید کننده -
  اندازه -
  ها چگالی انبوهی یا چگالی دانه -
  دانه ویژه هرگونه اطلاعات اضافی مورد نیاز براي شناسایی سبک -

  عرضه  9
  .عرضه مصالح باید به صورت حجمی یا جرمی باشد -
  .همه مصالح باید در برابر آلودگی محافظت شوند -
 

  نشانه گذاري و برچسب گذاري  10
  :نامه شماره شده حاوي حداقل اطلاعات زیر مشخص شود ها باید با یک بار دانه اي از سبک هر محموله

  8شناسایی مطابق بند  -
  محل تولید؛ منبع یا -
  تاریخ ارسال از کارخانه؛  -
  مقدار سبکدانه؛ -
  نام و آدرس مشتري -
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  پیوست الف
  )الزامی(

  تعیین مقاومت در برابر خردشدگی
  

  مقدمه  1-الف
شـود و بـه وسـیله لرزانـدن      یک نمونه آماده شده از سبکدانه در استوانه فولادي مشخصی قرار داده مـی 

شـود و   یک فاصله معین به داخل آن اسـتوانه فشـار داده مـی   سپس یک پیستون براي . شود فشرده می
  .شود گیري و به عنوان مقاومت در برابر خرد شدگی گزارش می نیروي مورد نیاز اندازه

و  mm22تـا   mm4معمولاً براي سبکدانه در محدوده اندازه  1روش. دو روش آزمون مشخص شده است
اي بـا چگـالی انبـوهی      معمـولاً بـراي سـبکدانه    2روش. اسـت  kg/m3150بـا چگـالی انبـوهی بـیش از     

kg/m3150تر قابل کاربرد است و کم.  
  وسایل  2-الف

که بـه گونـه دیگـري مشـخص      باشد مگر آن 3-2همه وسایل باید مطابق الزامات عمومی استاندارد بند 
  .شده باشد

 2-الف و شکل 1براي روش  1-گونه که در شکل الف استوانه فولادي آزمون و پیستون، همان -
  .نشان داده شده است 2براي روش

دستگاه فشار هیدرولیکی، یا دستگاه مشـابه کـه قابلیـت ایجـاد فشـار کـافی بـراي آزمـون و          -
  . درصد را داشته باشد ±5گیري فشار با دقت  اندازه

  .بدون بار 5/0لرزه در دقیقه و دامنه نوسان  3000با عملکرد حدود  میز لرزاننده، -
  .ول مناسبکش فولادي، با ط خط -
  .سرطاس با اندازه مناسب براي پر کردن استوانه آزمون -
  ).C)5±110°داري دماي  آون خشک کن تهویه دار با ترموستات کنترلی، با قابلیت نگه -

  ها سازي آزمونه آماده  3-الف
آزمونه سه . کاهش یابد 1-2برداشته شده و مطابق استاندارد بند  2-2ها باید مطابق استاندارد بند  نمونه

  .اندازه را کنار بگذارید نماینده با اندازه مناسب آماده سازي کنید و زیراندازه و بیش
  روش آزمون  4-الف

را با سبکدانه با استفاده از یک سـرطاس   استوانه را بر روي میز لرزاننده قرار دهید و به آرامی آن: 1روش
استوانه را به مـدت  . دایش سبکدانه رخ ندهددقت کنید که ج. در سرتاسر استوانه پر کنید تا لبریز شود

  .ثانیه بلرزانید و دوباره پر کنید 60ثانیه تا  3
کـش تـراز    ثانیه دیگر بلرزانید و سطح سبکدانه را بـا بکـار بـردن خـط     60ثانیه تا  3استوانه را به مدت  

 ـ .کنید الاي سـبکدانه متـراکم   ریل بالایی را بر روي استوانه قرار داده و پیستون را به آرامی در قسمت ب
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تنظیم کنید و مجموعـه آزمـون را در    mm20فاصله بین حلقه اتصال و ریل بالایی را تا . شده قرار دهید
  .دستگاه پرس هیدرولیکی قرار دهید

ثانیـه برسـد، و    100در تقریبـاً   mm20نیروي اعمال شده بر پیستون را افزایش دهید تا به یک تـراکم  
  . روش را با دو آزمونه باقی مانده تکرار کنید. شت کنیدنیرو را به نیوتن یاددا

را با سبکدانه با استفاده از یک سرطاس  استوانه را بر روي میز لرزاننده قرار دهید و به آرامی آن: 2روش
استوانه را به مـدت  . دقت کنید که جدایش سبکدانه رخ ندهد. در سرتاسر استوانه پر کنید تا لبریز شود

سبکدانه اضافی براي پر کردن حلقه . انید و حلقه فلنج را بر روي استوانه آزمون محکم کنیدثانیه بلرز 3
  .ثانیه دیگر بلرزانید 3بیفزایید و به مدت 

  .حلقه را جدا کرده و سبکدانه را تراز کنید و مجموعه آزمون را دستگاه پرس هیدرولیکی قرار دهید
ثانیه برسد و نیرو  100در تقریباً  mm50تا به یک تراکم نیروي اعمال شده بر پیستون را افزایش دهید 

  .روش را با دو آزمونه باقی مانده تکرار کنید. را به نیوتن یادداشت کنید
  

  محاسبه و بیان نتایج  5-الف
) 2-الـف (یـا معادلـه   ) 1-الـف (براي هر آزمونه را با استفاده از معادله   )Cbیا  Ca( مقاومت در برابر خرد شدگی

  :محاسبه کنید

A
FLCa

+
= )1-الف(معادله      

A
FLCb

+
=

)2-الف(    معادله    

  :که در آن
Ca   تعیین شـده   1متر مربع است که مطابق روش مقاومت در برابر خرد شدگی برحسب نیوتن بر میلی

  است؛
Cb  تعیـین شـده    2متر مربع است که مطابق روش مقاومت در برابر خرد شدگی برحسب نیوتن بر میلی

  است؛
L   نیروي اعمال شده به وسیله پیستون برحسب نیوتن؛  
F    برحسب نیوتن؛) فشار(نیروي تراکم  
A   متر مربع مساحت پیستون برحسب میلی.  

  .مقدار میانگین سه نتیجه را محاسبه کنید
  

  گزارش آزمون  6-الف
  : گزارش آزمون باید شامل اطلاعات زیر باشد

  ایران؛ ارجاع به این استاندارد ملی -
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  ؛2یا مطابق روش 1آزمون انجام شده مطابق روش -
  آزمونه؛مشخصات  -
  انجام شده است؛ مشخصات آزمایشگاهی که آزمون در آن -
  تاریخ آزمون؛- -
 ؛)Cbیا  Ca(میانگین مقاومت در برابر خردشدگی  -
 محدوده نتایج سه آزمون؛ -
 .مدت لرزاندن -
  .است متر یلیابعاد برحسب م

  
  هیپا -5  ینیاستوانه پائ - 4  ییاستوانه بالا- 3   ستونیپ -2کننده ارتفاع    میحلقه تنظ -1  :راهنما

  1وسایل آزمون براي روش  -1-شکل الف
    



  
  
  

    مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازي   ـسازمان مجري ساختمانهاي دولتی و عمومی  /     246
     

  
 

  .است متر یلیابعاد برحسب م

  
  هیپا -5    استوانه -4  حلقه-3   ستونیپ -mm50   2علامت  -1 :راهنما

  2وسایل آزمون براي روش  - 2-شکل الف
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  پیوست ب
  )الزامی(

  تعیین مقاومت در برابر فروسایی
  اصول  1-ب

 h3ها را به مدت  سپس آن. شوند داري می روز در دماي محیط در آب نگه 3دو آزمونه سبکدانه به مدت 
  .شوند سرد می C30°قرار داده و بعد از آن تا دماي  C215°و دماي  MPa2در اتوکلاو در فشار 

تر بعـدي تـا الـک     ها را باید بر روي الک کوچک و سرد کردن، آن C110°بعد از خشک کردن در دماي 
  .بندي آزمون اندازه منفرد الک کرد محدود کننده پایینی دانه

نتیجـه بـه   . شـود  گزارش میجرم عبور کرده از این الک به صورت درصد جرمی هر آزمونه خشک اولیه 
  .شود صورت میانگین نتایج دو آزمونه یادداشت می

  وسایل  2-ب
باشد، مگر آنکـه بـه گونـه دیگـري مشـخص       3-2همه وسایل باید مطابق الزامات عمومی استاندارد بند 

  . شده باشد
اتوکلاو با بخار آب اشباع با کنترل ترموستاتیکی، بـا ظرفیـت مناسـب بـا قابلیـت افـزایش دمـاي         -

داري ایـن دمـا بـه     دقیقه و نگه) 60±5(در مدت ) C)5±215°به دماي  C20°ها از دماي  آزمونه
علاوه بـر آن، اتـوکلاو بایـد قابلیـت سـرد      ). 2/0±2(MPaدقیقه، در یک فشار ) 180±10(مدت 

  .دقیقه داشته باشد) 90±10(در مدت ) C)10±30°ها را تا دماي  نهکردن آزمو
  .13-2و بند  12-2هاي آزمون، مطابق استانداردهاي بند  الک -
  .g1/0±ترازو، با ظرفیت مناسب با دقت  -
  ).C)5±110°داري دما در  دار با کنترل ترموستاتیکی، با قابلیت نگه آون خشک کن تهویه -
  .داري سبکدانه در اتوکلاو براي نگهدو عدد ظرف فلزي، مناسب  -

  ها آماده سازي آزمونه  3-ب
کاهش داده شوند و به  1-2برداشته شده و مطابق استاندارد بند  2-2ها باید مطابق استاندارد بند  نمونه

  .به دست آید 1-اندازه کافی زیاد باشند تا دو آزمونه مطابق جدول ب
دو آزمونه را به روش خشک الک کنید، بـیش   .خشک کنید 9-2نمونه سبکدانه را مطابق استاندارد بند 
  .کنار بگذارید 1-هاي بالایی و پایینی مناسب مطابق جدول ب اندازه و زیر اندازه را با استفاده از الک
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  هاي الک اندازه/اندازه آزمونه -1-جدول ب
  تر هاي الک بالاتر و پایین اندازه

mm 
  حجم تقریبی

ml  
  تر بعدي الک کوچک
mm  

8/4  500  2  
16/8  1000  4  
22/16  2000  8  

  
  روش انجام آزمون  4-ب

بـا وزن کـردن اطمینـان    . ور کنیـد  غوطـه ) h)1±72دو آزمونه را در آب مقطر در دماي محیط به مدت 
ور سازي، سـبکدانه را از آب مقطـر در    بعد از غوطه .حاصل شود که سنگدانه در زیر سطح آب قرار دارد

  .دقیقه زهکشی شوند15ها به مدت  آزمونهآورده و بگذارید 
اتـوکلاو را در   .ها را در اتـوکلاو قـرار دهیـد    هاي زهکشی شده را در دو ظرف فلزي قرار داده و آن آزمونه
دقیقه قرار دهیـد و ایـن فشـار و دمـا را بـه      ) 90±5(به مدت ) 5±215(C°دماي و  )MPa)2/0±2فشار 
  . دقیقه سرد شود )90±10(در مدت  )10±30(C°دماي تا بگذارید . دارید دقیقه نگه) 180±5(مدت 

خشـک کنیـد و    9-2مطابق اسـتاندارد بنـد   ) C)5±110°ظروف و محتویات آن ها را در آون در دماي 
  .بگذارید سرد شوند

-تر بعدي که در جـدول ب  ها را بر روي الک کوچک آزمونه .وزن کنید g1/0 (m1)هر آزمونه را با تقریب 
براي هـر آزمونـه    g1/0مواد عبور کرده از میان این الک را با تقریب  .دقت الک کنید مشخص شده با 1

(m2) وزن کنید.  
  محاسبه و بیان نتایج  5-ب

  :محاسبه کنید) 1-ب(، را براي هر دو آزمونه با استفاده از معادله Mدرصد افت جرم، 

100
M
MM

1

2 ×= )1-ب(معادله       

  :که در آن
M    جرم؛درصد افت  
m1  ؛جرم اولیه آزمونه برحسب گرم  
m2  تر متناسب عبور کرده برحسب گرم جرم مواد که بعد از اتوکلاو از الک با اندازه پایین.  

  . نتیجه باید به صورت مقدار میانگین به دست آمده از دو آزمونه گزارش شود
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  پیوست پ
  )الزامی(

  ها سبکدانهتعیین مقاومت در برابر یخ زدن و آب شدن 
  
  مقدمه  1-پ

نبـوده و   mm4تـر از   هاي با اندازه ذراتی که کم روش آزمون مشخص شده در این پیوست براي سبکدانه
  .تر نباشد مناسب است کم kg/m3150چگالی انبوهی آنها از 

  .متفاوت است 14-2اصول این آزمون با روش آزمون مشخص شده در استاندارد بند  -یادآوري
  اصول  2-پ

چرخـه یـخ زدن و آب    20ورسازي در آب در فشار جو، در معرض  ها بعد از غوطه آزمونه از سبکدانهیک 
در هوا و سپس آب شـدن در حمـام آبـی در     -C15°این شامل سرد کردن تا دماي . گیرد شدن قرار می

ی هاي یخ زدن و آب شدن، سبکدانه براي هر گونه تغییرات ـ بعد از کامل شدن چرخه. است C20°حدود 
  .شود یا افت جرم بررسی می/ مانند ترك خوردگی و 

  وسایل  3-پ
باشد، مگر آنکـه بـه گونـه دیگـري مشـخص       3-2همه وسایل باید مطابق الزامات عمومی استاندارد بند 

  . شده باشد
داري دماي  آون باید قابلیت نگه. دار، با گردش اجباري با ظرفیت مناسب آون خشک کن تهویه -

°C)5±110 ( داشته باشدرا.  
  .g05/0با دقت  g400هاي بالاي  و آزمونه g02/0±با دقت  g400ها تا  تراز، با قابلیت توزین آزمونه -
داري دمـا در   محفظـه بایـد قابلیـت نگـه    ). بالا راسـت یـا وسـط   (محفظه دماي پایین، با گردش هوا  -

°C)5/2±5/17- (را داشته باشد.  
و  m202/0برابر خوردگی که مساحت پایه آن تقریبـاً  ظروف، ساخته شده از ورق فولادي مقاوم در  -

  .باشد mm100ارتفاع معادل یا بیش از 
کند و در بند  ها در ظرف جلوگیري می اي که از شناوري سبکدانه شبکه، داراي اندازه مناسب و روزنه -

  .مشخص شده است 5-3-پ
  .باید به کار رود 5-2هاي آزمون، مطابق استانداردهاي بند  الک -
  .تقطیر شده یا بدون املاحآب،  -

  نمونه برداري  4-پ
  .تعیین شود 2-2برداري باید مطابق استاندارد بند  نمونه
  ها آزمونه  5-پ
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و بـا   1-2ها باید مطـابق اسـتاندارد بنـد     آزمونه. منفرد باید مورد استفاده قرار گیرد  سه آزمونه: ها آزمونه
هاي بـیش انـدازه و زیـر انـدازه جـدا       هاي یک اندازه که از آن سنگدانه کاهش نمونه از فراورده سنگدانه

  .  اند به دست آید شده
از  مقادیر هریک. توان به کار برد را می 1-دول پهاي فهرست شده در ج هریک از اندازه: ها اندازه آزمونه

   .مجاز است± 5٪ارائه شده است و انحرافات  1-سه آزمونه منفرد در جدول پ
  اي یخ زدن و آب شدن هاي مورد نیاز براي آزمون چرخه آزمونه -1-جدول پ

  حداکثر اندازه سنگدانه
mm 

  حجم سبکدانه مورد نیاز
ml 

  500  8تا  4
  1000  16تا  8
  1500  32تا  16

  
  ها آماده سازي آزمونه  3-5-پ

خشـک   9-2ها را مطابق استاندارد بنـد   آزمونه. ها را براي جداسازي ذرات چسبیده به آن بشوئید آزمونه
  .کنید، بگذارید تا دماي محیط سرد شود و وزن کنید

رطوبت  و) C)5±23°ها در حالت تعادل رطوبتی دماي  ها، بگذارید آزمونه براي برخی سبکدانه -یادآوري
  .درصد تثبیت شرایط شوند) 50±10(نسبی 

  : هاي زیر انجام شود با دقت توزین باید
 g04/0±با دقت  g400هاي تا  آزمونه -
  g1/0±با دقت  g400هاي زیاد تر از  آزمونه -

  روش آزمون  6-پ
در  )C)3±20° در فشار جو در دماي 5-3-ها را در ظروف مشخص شده در بند پ آزمونه: ورسازي غوطه

داري کنید، اطمینان حاصل کنید کـه در کـل دوره    نگه) h)2/0±4آب مقطر یا آب بدون املاح به مدت 
h4 ها را حداقل  ورسازي آب آزمونه غوطهmm10 بـه منظـور جلـوگیري از شـناور شـدن      . پوشانده است

  . ور شوند کاملاً در آب غوطه 6-3-ها باید به وسیله شبکه مشخص شده در بند پ ها، نمونه آزمونه
ها را از ظروف خارج کرده و بگذارید به مدت یک  آزمونه: در معرض یخ زدن و آب شدن قرار گرفتن

  .پهن کنید هموارها را در ظروفی به طور  س آنسپ .دقیقه بر روي یک الک زهکشی شوند
ها  اي با دماي پایین قرار دهید، اطمینان حاصل کنید که گرما از همه اطراف آزمونه ظروف را در محفظه

تـر از   هاي کنـاري محفظـه، نبایـد کـم     فاصله بین هر ظرف، و فاصله بین ظروف و دیواره. شود خارج می
mm50 وف در محفظه، دماي هـوا در محفظـه را در   بعد از قرار دادن ظر. باشد°C20-  داریـد و در   نگـه

اگـر لازم شـد تغییـرات بایـد     . برسـد  -C15°یا بالاي    -C22°اي نگذارید فشار هوا به زیر   هیچ مرحله
  .متناسب با ظرفیت سرمایش محفظه باشد
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یل چرخه یخ زدن، ظروف بعد از تکم. در محفظه باقی بمانند h4ها باید به مدت حداقل  ظروف با آزمونه
بعد از آن کـه آب بـه    .دارید نگه) C)5±23°در آب در یک دماي ثابت  h1ها به مدت حداقل  را با آزمونه

چرخـه   20ها زهکشی شدند، چرخه بعدي یخ زدن باید شروع شود، در مجموع  دقت خارج شد و آزمونه
  .آب شدن باید انجام شود -یخ زدن
 هـا بایـد در محفظـه در    ه آزمون در طی یخ زدن دچار وقفه شود، آزمونـه چنانچه لازم شود ک -یادآوري

  .مجاز است h72کل وقفه تا . بمانند) -C)5/2±5/17°دماي 
امین چرخه، محتویات هر ظرف را بر روي الکی بـا انـدازه   20پس از تکمیل : الک کردن و خشک کردن

بـراي مثـال در مـورد    (تر به کار برده شده براي تهیه آزمونه بریزید  هاي نصف الک با اندازه پایین چشمه
آزمونـه را بـر روي الـک مشـخص شـده       ).mm4، بر روي الک با انـدازه چشـمه   mm16تا  mm8بخش 

  .خشک و وزن کنید 3-5-باقی مانده روي الک را مطابق بند پ. لک کنیدبشویید و با دست ا
  محاسبه و بیان نتایج  7-پ

جرم به دست آمده را بـه صـورت درصـد جـرم     . هاي زیرالک سه آزمونه را ترکیب و وزن کنید مانده باقی
اسـبه  مح) 1-پ(آب شدن را مطـابق معادلـه   -یجه آزمون یخ زدننت. آزمونه ترکیب شده محاسبه کنید

  :کنید
( )[ ] 100M/MMF 121 ×−= )1-پ(معادله      

  :که در آن
M1  ها، برحسب گرم؛ جرم خشک اولیه سه آزمونه قبل از چرخه  
M2  ها، که بر روي الک مشخص شده باقی مانـده، برحسـب    جرم خشک نهایی سه آزمونه بعد از چرخه

  گرم؛
F   هاي یخ زدن و آب شدن درصد افت جرم سه آزمونه بعد از چرخه.  
  گزارش آزمون  8-پ

  :گزارش آزمون باید شامل اطلاعات زیر باشد
  شماره این استاندارد ملی ایران؛ -
  روش نمونه برداري اگر مشخص است، و نشانه گذاري؛  -
  هاي آزمایشگاهی؛ نوع و منبع نمونه -
  هاي آزمایشگاهی؛ نمونه شکل، اندازه، دانه بندي و تعداد -
  مشاهدات ظاهري سنگدانه باقی مانده روي الک مشخص؛ -

  .هرگونه خردشدگی غیرمعمول سنگدانه مانده روي الک باید گزارش شود -یادآوري
  درصد جرمی؛ 1/0نتیجه آزمون یخ زدن و آب شدن، افت جرم بیان شده با تقریب  -
  .انجام شده استتاریخ گزارش و نام آزمایشگاهی که آزمون در آن  -
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  پیوست ت
  )اطلاعاتی(

  راهنماي تبدیل مقادیر جرمی به مقادیر حجمی
  
  سابقه  1-ت

اي حـدود   هـاي بـا وزن معمـولی بـا چگـالی انبـوهی فلـه        مقادیر مجاز مواد شیمیایی بر اساس سنگدانه
kg/m31500 است.  

  .شود بیان میتعیین شده و به صورت درصد جرمی  11-2مواد شیمیایی مطابق استاندارد بند 
براي سبکدانه چنین مقدار آزمونی نیاز به تصحیح کردن قبل از مقایسه آن با مقدار مجاز بـراي چگـالی   

  .انبوهی فله کم سبکدانه دارد
تواند حـاوي دو برابـر مقـدار مـواد خاصـی بـر        می kg/m3750اي با چگالی انبوهی فله  بنابراین سنگدانه

باشـد و هنـوز بـا مقـدار مجـاز بـر        kg/m31500الی انبوهی فلـه  اساس جرم بر جرم سنگدانه داراي چگ
  .مترمکعب بتن مطابقت دارد

  مثال محاسبه  2-ت
سنگدانه پیشنهاد شـده داراي چگـالی انبـوهی    . درصد جرم بر جرم است 01/0مقدار مجاز براي یک کاربرد، 

  .است kg/m3750فله 
درصـد جـرم بـر جـرم      018/0برابـر   11-2مطابق استاندارد بند  (Cn)گیري شده  مواد شیمیایی اندازه

  . است
  :اي برابر است با بنابراین مقدار مقایسه

0/0091500
7500/018 ==

n
C      

  .درصد است 01/0تر از مقدار حدي  درصد، کم 009/0اي  مقدار مقایسه
  .نظر مناسب استسنگدانه پیشنهاد شده بنابراین براي کاربرد مورد 
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  پیوست ث
  )اطلاعاتی(

  ها هاي شیمیایی سبکدانه راهنماي اثرات برخی تشکیل دهنده
  اند ها درهم آمیخته بر دوام بتن، ملات و گروت که در آن

  
  کلیات  1-ث

هایی باشند که اثر بدي بر مناسب بودن در کاربرد مورد  ها نباید حاوي موادي در مقادیر و شکل سبکدانه
  .داشته باشدنظر 
  کلراید  2-ث

براي به حـداقل رسـاندن خطـر خـوردگی فلـزات      . ها وجود داشته باشند توانند در سبکدانه کلرایدها می
  . کنند مدفون، معمول است که مقدار کلرایدها را در بتن و ملات که از همه اجزا تشکیل شده محدود می

  ترکیبات آلی  3-ث
آزمـون هیدروکسـید سـدیم و    : در مصـارف عمـومی وجـود دارد    دو آزمون افتراقی براي وجود مواد آلی

تعیـین   2-15یـا بنـد   /و 1-15، بند 11-2که مواد آلی مطابق استاندارد بند  هنگامی. 1آزمون اسید فالوو
هاي استاندارد باشـند، سـنگدانه را    تر از رنگ  ها روشن شود، اگر مایع قرار گرفته در بالا در این آزمون می
  ).مراجعه شود 5-3-به بند ث(از مواد آلی در نظر گرفت توان عاري  می

 برخی ترکیبات غیرآلی که در آزمون هیدروکسید سدیم تغییر رنگ در محلول فوقـانی ایجـاد   -یادآوري
  .ملات ندارد/ کنند، اثر مضري در گیرش و سخت شدن بتن  می

ملات را / که نرخ گیرش و سخت شدن بتن هایی هستند  هایی که داراي مواد آلی یا سایر مواد به نسبت سنگدانه
این اثر بر زمان سفت شدن و مقاومت فشـاري را  . دهد باید براي وجود چنین موادي ارزیابی کمی شوند تغییر می

  .تعیین کرد 11-2باید مطابق استاندارد بند 
  .سازد را برآورده 4-3-و بند ث 2-3-هاي چنین موادي باید چنان باشد که مطابقت با بند ث نسبت

  .دقیقه باشد 120تر از  ملات نباید بیش/ هاي بتن افزایش زمان سفت شدن آزمونه
  .درصد باشد 20تر از  ملات نباید بیش/ هاي بتن کاهش مقاومت فشاري آزمونه

اگر وجود شکر . شکر تاثیري بر رنگ محلول فوقانی آزمون هیدروکسید سدیم یا آزمون اسید فالوو ندارد
مـلات مشـخص شـده در    / شکر مشکوك باشد، سنگدانه باید با استفاده از آزمونه بـتن   یا موادي از نوع
-و بنـد ث  3-3-الزامات زمان سفت شدن و مقاومت فشاري در بند ث. آزمون شود 11-2استاندارد بند 

 .  ارائه شده است 3-4
  
  زایی قلیایی سنگدانه واکنش  4-ث

                                                                                                                                                    
1 -Fulvo acid test 
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. مایع منفذي بتن، ملات و گروت واکنش ایجاد کننـد  ها ممکن است با قلیایی موجود در برخی سنگدانه
در شرایط ناسازگار و در حضور رطوبت این مورد باعث انبساط و بعد از آن ترك خـوردگی یـا متلاشـی    

هـا و برخـی اشـکال سـیلیس      ترین شکل واکنش، بین قلیایی معمول. شود شدن بتن، ملات و گروت می
  . کربنات است –تر معمول دیگر واکنش، واکنش قلیایی  کمشکل . دهد رخ می) سیلیس -واکنش قلیایی(

زایـی مخـرب یـک ترکیـب ویـژه از سـیمان و        در نبود سابقه تجربه درازمدت در مـورد فقـدان واکـنش   
  :هاي زیر در نظر گرفته شود بینی ممکن است لازم باشد پیش سنگدانه،

 ملات را محدود کنید؛/ مقدار کل قلیایی مخلوط بتن  -
 از یک سیمان با مقدار کم قلیایی مؤثر استفاده کنید؛  -
 زا استفاده کنید؛ از مخلوط سنگدانه غیرواکنش -
 . ملات با آب را محدود کنید/ درجه اشباع بتن  -

هاي بالا امکان پذیر نیست، ترکیب سنگدانه و سیمان باید بـا اسـتفاده    که برآوردن یکی از روش هنگامی
  .در مقررات معتبر در محل مصرف ارزیابی شودهاي شرح داده شده  از روش
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  پیوست ج
  )اطلاعاتی(

  اي کنترل تولید کارخانه
  مقدمه  1-ج

هـا   ها را به منظور اطمینـان از انطبـاق آن   اي براي سنگدانه این پیوست یک سامانه کنترل تولید کارخانه
  . کند با الزامات این استاندارد مشخص می

  .اي باید مطابق اصول مورد استفاده در این پیوست ارزیابی شود رخانهعملکرد سامانه کنترل تولید کا
  سازمان  2-ج

و اندرکنش همه کارکنانی که اداره، اجرا و بررسـی کـاري را بـه عهـده دارند،کـه بـر        مسئولیت و اختیار
این شامل کارکنانی است که نیاز به آزادي سـازمانی و اختیـار   . کیفیت اثرگذار است، باید مشخص شود

  :در موارد زیر دارد
 شروع به کار جلوگیري از تولید فراورده غیرمنطبق؛ -
 . شناسایی، یادداشت و رسیدگی به هر گونه انحراف کیفیت فراورده -

، تولیدکننده باید شخص اختیاردار مناسبی را مـامور کنـد تـا اطمینـان     براي هر کارخانه تولید سنگدانه
  .یوست اجرا شده و حفظ شده استحاصل شود که الزامات ارائه شده در این پ

اي که براي برآوردن الزامات این پیوست پذیرفته شده است باید در فواصـل   سامانه کنترل تولید کارخانه
. مقتضی به وسیله مدیریت براي اطمینان از تداوم مناسب بـودن و اثربخشـی، ممیـزي و بـازبینی شـود     

  .ها باید حفظ شود مدارك این بازبینی
  کنترل  هاي روش  3-ج

هـایی کـه بـه     اي را به منظور تشریح روش هاي کنترل تولید کارخانه تولیدکننده باید دستورالعمل روش
  .اي برآورده می شود، ایجاد و نگهداري کند وسیله آن الزامات کنترل تولید کارخانه

یـن اسـتاندارد   هایی باشند که مربوط بـه الزامـات ا   ها و مدارك کنترل باید شامل آن مدارك و داده داده
  .گیرد اي را در بر می بازرسی مواد و مدارك سامانه کنترل تولید کارخانه ،فرآیند ،است و فروش

ها بایـد در دسـتورالعمل کنتـرل تولیـد مستندسـازي شـود کـه         روش مربوط به مدیریت مدارك و داده
ندسازي درونی و بیرونـی و  ها و مست ها را براي تصویب، انتشار، توزیع و مدیریت داده ها و مسئولیت روش

  . گیرد آماده سازي، انتشار و ثبت تغییرات مستندسازي در بر می
اي بـراي کنتـرل ایجـاد     کار فرعی است، تولیدکننده باید وسیله اگر هر بخشی از عملیات به داراي پیمان

  .کار فرعی دارد، به عهده گیرد تولیدکننده باید مسئولیت هر بخشی از عملیات را که پیمان .کند
جزئیات ماهیت مواد خام، ذخیره آن و در صورت مقتضی یک یا چند نقشه کـه نشـان دهنـده محـل و     

  .طرح استخراج باشد، باید مستندسازي شود
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ر سنگدانه شناسایی شده است، مقدار آنها تولیدکننده مسئول تضمین آن است که اگر مواد خطرناکی د
  .بیش از حدود مجاز مطابق مقررات معتبر در محل کاربرد سنگدانه نیست

  مدیریت تولید  4-ج
  :اي باید الزامات زیر را برآورده کند سامانه کنترل تولید کارخانه

   ؛هایی باید براي شناسایی و کنترل مواد وجود داشته باشد روش
 داري و تنظیم تجهیزات فرآیند، بازرسـی  هایی براي نگه ها ممکن است شامل روش شاین رو -1یادآوري

  . برداري شده در طی فرآیند، اصلاح فرآیند در طی آب و هواي بد و غیره باشد یا آزمون مواد نمونه
بـراي   3-3-هایی باید براي شناسایی و کنترل هرگونـه مـواد مضـر مشـخص شـده مطـابق بنـد ج        روش

اطمینان از این که مواد مضر بیش از حدود مجاز مطابق مقررات معتبر در محل کاربرد سنگدانه نیست، 
  ؛وجود داشته باشد 

ش کنترل شـده در انبـار قـرار    هایی باید وجود داشته باشد براي اطمینان از این که مواد با یک رو روش
  ؛شوند ها شناسایی می هاي انبار و محتویات آن داده شده و محل

هایی باید وجود داشته باشد براي اطمینان از این که مواد برداشته شده از انبار آسیب ندیده اسـت   روش
  ؛به روشی که مطابقت آن مورد توافق قرار دارد

  .فروش را با توجه به منبع و نوع داشته باشدفراورده باید قابلیت شناسایی تا محل 
  بازرسی و آزمون  5-ج

هـا و   تولیدکننده باید همه امکانـات، تجهیـزات و کارکنـان آمـوزش دیـده لازم را بـراي اجـراي آزمـون        
  .هاي لازم فراهم سازد بازرسی

  .باشد گیري و تجهیزات آزمون تولیدکننده باید مسئول کنترل، واسنجی و تداوم بازرسی، اندازه
  .باشد 3-2دقت و تناوب واسنجی باید مطابق استاندارد بند 

  .به کار روند سازي شدههاي مستند تجهیزات باید مطابق روش
  .تجهیزات باید به طور منفرد شناسایی شوند

  .هاي واسنجی باید حفظ شوند نگاشت
هـا   برداري و آزمـون  نمونه تناوب. ها باید در مدارك کنترل تولید شرح داده شود تناوب و ماهیت بازرسی

  . مشخص شده انجام شود 1-در صورت لزوم باید براي خصوصیات مربوط چنانچه در جدول ج
یک دوره از تولید بـه صـورت یـک    . هاي تولید مربوط است هاي آزمون معمولا به دوره تناوب -1یادآوري

  .شود هفته ، ماه، یا سال کامل تولید روزهاي کاري تعریف می
هرگونـه انحرافـات   . اي ممکن است شامل بازرسی ظاهري باشد الزامات کنترل تولید کارخانه -2یادآوري

  .هاي آزمون شود تواند باعث افزایش تناوب ها می شناسایی شده به وسیله این بازرسی
 گیري شده نزدیک به حـد مشـخص باشـد، ممکـن اسـت لازم باشـد       که مقدار اندازه هنگامی -3یادآوري

  .یابدتناوب افزایش 
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 داده شـده  1-تر از آنچـه در جـدول ج   توان به کم هاي آزمون را می تحت شرایط ویژه تناوب -4یادآوري
  :این شرایط شامل موارد زیر هستند. کاهش داد

 تجهیزات تمام خودکار تولید؛ -
  تجربه درازمدت با سازگاري خواص ویژه؛ -
  منابع با انطباق زیاد؛ -
  هاي استثنایی براي نظارت و ممیزي فرایند تولید؛ گیري  اندازهاجراي سامانه مدیریت کیفیت با  -

 1-هاي آزمون را با در نظـر داشـتن حـداقل الزامـات جـدول ج      بندي تناوب تولیدکننده باید برنامه زمان
  .هاي آزمون باید در اسناد کنترل تولید کارخانه بیان شود دلایلی براي کاهش تناوب. آماده کند

بـرداري و فـراورده آزمـون شـده بـا       هاي نمونـه  اي شامل زمان، تاریخ و محل کارخانهنتایج کنترل تولید 
  .هرگونه اطلاعات مربوط دیگر مانند شرایط جوي باید نگاشته شود

اي  سازد یـا اگـر نشـانه    در جایی که فراورده بازرسی شده یا آزمون شده مقدار اعلام شده را برآورده نمی
هـاي برداشـته شـده در     ها در مـورد قـدم   د، یک یادآوري باید در نگاشتدال بر برآورده نشدن وجود دار

  ).یا اقداماتی براي اصلاح فرایند تولید/ مانند انجام آزمون جدید و (ارتباط با این وضعیت گنجانده شود 
  .هاي مورد نیاز همه بندهاي این پیوست باید مورد نظر قرار گیرد نگاشت
  .مقرر نگاه داشته شوندها باید حداقل براي دوره  نگاشت

در چنـین مـوردي   . بـه اشـتراك گذاشـت     توان در چندین فـراورده  برخی خصوصیات را می -1یادآوري
تـر از یـک    تواند امکان بکار بردن نتایج یک آزمون را براي بـیش  تولیدکننده بر اساس تجربیات خود، می

از دو یا چند انـدازه مختلـف باشـد صـادق     این به ویژه در موردي که یک فراورده ترکیبی . فراورده بیابد
ها یا تمیزي باید بازرسـی   در موردي که ممکن است خصوصیات ذاتی تغییر کند، توزیع اندازه دانه. است
  .شود

 ها مطابق مقرراتـی کـه در محـل    باشد که لازم است نگاشت اي از زمان می دوره "دوره مقرر"-2یادآوري
   .رود نگهداري شوند تولید به کار می

 پیرو یک بازرسی یا آزمونی که نشانگر آن اسـت کـه یـک فـراورده نـامنطبق     : کنترل فراورده نامنطبق
  :است، مواد تحت تاثیر قرار گرفته باید

 دوباره فراوري شود؛ یا -
 به کاربرد دیگري که براي آن مناسب است، تغییر مقصد داده شود؛ یا  -
 .اري شودگذ مرجوع شود و به عنوان فراورده نامنطبق نشانه -

همه موارد نامنطبق به وسیله تولیدکننده نگاشـته شـود، بررسـی گـردد و اگـر لازم باشـد اقـدام        
  . اصلاحی باید انجام شود

  :تواند شامل موارد زیر باشد عملیات اصلاح می -یادآوري
 بررسی علت عدم انطباق شامل بررسی روش آزمون و انجام هرگونه تنظیمات لازم؛ -
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براي یافتن و   هاي سرویس و شکایات مشتري ملیات، مدارك کیفیت، گزارشتحلیل فرایندها، ع -
  حذف علل بالقوه عدم انطباق ؛

  شروع اقدامات بازدارنده براي رسیدگی به مشکلات تا به ترازي منطبق بر خطرهاي رویارو؛ -
 ها براي یافتن اطمینان از این که اقدام اصلاحی مؤثر انجام شده است؛ انجام کنترل -
 .شود هایی که منتج به اقدام اصلاحی می و ثبت تغییرات در روش انجام -
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  هاي آزمون حداقل تناوب -1-جدول ج
  آزمون  حداقل تناوب  روش آزمون  ها یادآوري  بند  خواص

- 2-4  اي چگالی انبوهی فله  1
  یکبار هر روز یا  8-2استاندارد بند     1

  m31000یکبار در هر 

- 2-4  چگالی ذرات  2
  یکبار هر ماه یا  10-2بند  استاندارد    2

  m320000یکبار در هر 

  یکبار هر هفته یا  4-2استاندارد بند     4-4  دانه بندي  3
  m35000یکبار در هر 

  یکبار هر هفته یا  4-2استاندارد بند     6-4  ها مقدار ریزدانه  4
  m35000یکبار در هر 

  هفتهیکبار هر   7-2استاندارد بند     7-4  ها دانه بندي پرکننده  5

  یکبار هر ماه یا  10-2استاندارد بند     8-4  جذب آب  6
  m320000یکبار در هر 

  یکبار هر روز یا  9-2استاندارد بند     9-4  مقدار آب  7
  m31000یکبار در هر 

مقاومت در برابر   8
  یکبار هر روز یا  پیوست الف    10-4  خردشدگی

  m320000یکبار در هر 

هاي خرد  درصد دانه  9
  دو بار هر سال  6-2استاندارد بند     11-4  شده

مقاومت در برابر   10
  12-4  فروسایی

فقط در نبود سابقه 
تجربه درازمدت 

  تعیین شود
  دو بار هر سال  پیوست ب

مقاومت در برابر یخ   11
فقط در نبود سابقه   13-4  زدن و آب شدن

  دو بار هر سال  پیوست پ  درازمدت تعیین شود

  استاندارد 7بند     2-5  کلراید  12
  دو بار هر سال  11-2بند 

هاي محلول در  سولفات  13
  اسید

5-3 -
  استاندارد  12بند     1

  دو بار هر سال  11-2بند 

- 3-5  مقدار کل گوگرد  14
  استاندارد  11بند     2

  دو بار هر سال  11-2بند 

  افت وزن در اثر حرارت  15
  استاندارد  17بند     4-5  )فقط براي خاکسترها(

  بار هر سال دو  11-2بند 

  15-3بند     5-5  هاي آلی  آلاینده  16
  دو بار هر سال  11-2بند  استاندارد

 -زایی قلیایی واکنش  17
در صورت لزوم و در موارد   2    6-5  سیلیس

  مشکوك
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  هاي آزمون حداقل تناوب - 1-ادامه جدول ج
هاي  حداقل تناوب  روش آزمون  ها یادآوري  بند  خواص

  آزمون
  3مواد خطرناك  18

  :به ویژه
  انتشار رادیو اکتیو

رهـــا شـــدن فلـــزات 
  سنگین

هــاي  رهاشــدن کــربن
  آروماتیک پلی

  3- 3-ج
  4-ج

در صورت لزوم و در موارد   3  
  مشکوك

  مطابق مقررات معتبر در محل مصرف -1
  .شود در جایی که دو تناوب آزمون ذکر شده است، حداقل به کار برده می -2
  . ، مگر آنکه به صورت دیگري مشخص شده باشد گذاري فقط در صورت لزوم براي اهداف نشانه -3

  
  حمل، انبارداري و شرایط محوطه تولید  8-ج

  .تولید کننده باید تدابیر لازم براي حفظ کیفیت فراورده در طی حمل و انبارداري را اتخاذ کند
  :نظر داشته باشداین تدابیر باید موارد زیر را در  -یادآوري

 آلودگی فراورده -
 جداشدگی -
 .تمیزي تجهیزات حمل و محوطه انبار -
  بسته بندي و حمل   9-ج

اي تولید کننده باید حـوزه مسـئولیت خـود را در ارتبـاط بـا       سامانه کنترل تولید کارخانه: حمل و نقل
  .انبارداري و حمل، مشخص کند

ها براي  شوند، ممکن است لازم باشد سنگدانه ل میاي حم ها بصورت فله که سنگدانه هنگامی -یادآوري
  . کاهش آلودگی پوشانده یا در مخزنی قرار داده شوند

ها و مواد مورد استفاده نباید باعث آلوده شدن یـا   شوند روش بندي می ها بسته اگر سنگدانه: بسته بندي
. بندي تغییر مهمی کند تهتنزل کیفیت سنگدانه به میزانی شود که خواص آن قبل از خارج سازي از بس

بندي شـده، کـه    بینی لازم براي رسیدن به این که در طی حمل و انبارداري سنگدانه بسته هرگونه پیش
  .بندي یا اسناد همراه مشخص شود باید بر روي بسته
دخیل   هاي آموزش همه کارکنانی که در سامانه تولید کارخانه تولیدکننده باید روش: آموزش کارکنان

  .هاي مناسب آموزش باید نگهداشته شود گواهی .د را ایجاد و نگهداري کندهستن
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