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  خلاصه
ثانيـاً  .  قرارداردBS8110 شود نوعي از بتن سبك سازه اي معرفي گردد كه اولاً از لحاظ مشخصات فني در محدوده استاندارد در اين مقاله سعي مي 

كـاربرد پوسـته    مطالعه تحقيقـاتي آزمايشگاهي  نتايج   بخشي از  ضمناً. ارزان مي باشد  بسيار   آن نسبت به ديگر بتن هاي سبك سازه اي           ساخت هزينه
الاستيـسيته و رفتـار    مـدول  ،چسبندگيمقاومت فشاري، مقاومت اين مقاله  در .ارائه مي گردد  بتن سبك    عنوان سنگدانه درشت در      بادام ضايعاتي به  

 كه اگرچه بتن حاوي پوسته بادام مـدول    مي دهد  نشان    نتايج .مي شود  بيان   بصورت نتيجه گيري  تغييرمكان خمشي بتن ساخته شده از پوسته بادام         
 نـسبت هـاي     بطوريكـه  ؛كه شكست تحت بارهاي طراحي قابل قبول است       كند  مي  معلوم  اما آزمايش تيرهاي درمقياس بزرگ      ارد  الاستيسيته كمي د  

نـشان مـي   تحقيقـات آزمايـشگاهي   نتايج .  قرار داردBS8110آيين نامه   مي باشد كه در محدوده مجاز263 و 252تغيير مكان خمشي دهانه بين 
كـم و همچنـين بـراي    هزينه  سازه هايي با عنوان سنگدانه درشت براي تهيه بتن سبك سازه اي خصوصاً براي ساخت              پوسته بادام به  دهد كه كاربرد    

  .راهكار خوبي مي باشداستفاده در ناحيه هاي زلزله خيز 
  

  .مقاومت چسبندگي،  سنگدانه پوسته بادام ، ماسه رودخانه اي ،بتن سبك سازه اي  : كليديكلمات
  

  مقدمه
تجديـد شـونده و شـامل    منـابع   بر پايه بجويند كه مصالح نويني را  تاهرا برآن داشت   و آلودگي جهان، بسياري از مهندسان      كاهش منابع ي از   انافزايش نگر 

ات مطالع ـ  و براي ساخت بتن استفاده مي شوندمصنوعيبسياري از سنگدانه هاي  . باشند در سازه ساختمان     زو مواد دور ري    استفاده از محصولات توليدي   
مشكل عمده در روند دستيابي به پوسـته بـادام مقـدار زيـاد        .]1[سازه اي بتن با سنگدانه سبك انجام مي پذيرد          در رابطه با مقاومت    تحقيقاتي بيشماري 

. شتر اسـت  كه اثر تـابش خورشـيد بيـشتر و بارنـدگي نيـز بي ـ             مي كند   رشد  مانند ايران   نيمه خشك   پوسته بادام در مناطق     . ]3و2 [زائدات توليدي است  
 كـاربرد  مقالـه در ايـن  .  شامل پوسته، تفاله ميوه و فاضلاب مـي شـود  ضايعاتاين . بدست مي آيد داتو زاي تفالهبادام گرفته مي شود و    دركارخانه روغن   

 تـن  11شت بـالغ بـر   در هر بار بردا.  هزار هكتار است115در ايران سطح تحت كشت بادام      . معرفي مي شود  بتن سبك   در ساخت    3پوسته بادام سنگدانه  
 حفـظ به ذخيره سازي منابع طبيعـي و  بادام نمي باشد بلكه    خصوص استفاده از پوسته     ربهره برداري از مواد زائد فقط د      . زباله پوسته بادام توليد مي شود     
 بـراي رفـع    عمليراهكارهاي مصنوعي  بنابراين اين نوع سنگدانه    ،افزايش تقاضا براي خانه هاي ارزان قيمت وجود دارد        . تعادل اكولوژيكي كمك مي كند    

نه هاي شكسته شده معمولي سبكتر از سنگدا% 60  مي باشد و تقريباkg/m3  600-500ًپوسته بادام داراي جرم حجمي سنگدانه .]4[ مي باشدنيازاين 
 سـازه اي  عناصر. مشابه مواد مصنوعي استدرشت دانه ته شده از اين سنگدانه به عنوان بتن سبك وزن ساخ.  در نهايت بتن سبك خواهد بودمي باشد و  

بادام و مسلح بـه آرمـاتور        رفتار تغييرمكان تير بتني ساخته شده از پوسته        مدول الاستيسيته و  چسبندگي،  مقاومت  شامل مقاومت فشاري،     مورد آزمايش 
  .ي شده استطبقه بند  به عنوان سنگدانه سبك وزنkg/m31200 داراي وزن خشك كمتر از يسنگدانه ها. مي باشد

  
  مصالح استفاده شده و نسبتهاي اختلاط

و فـوق  ) (ASماسه رودخانه اي به عنوان ريزدانه و پوسته بـادام  ) ASTM type1( شامل سيمان پرتلند معمولي (AS)اجزاي اصلي بتن پوسته بادام 
 ايـن  معمـولاً . پوسته بادام بدست مي آيـد  از شكستن AS دانه سنگ. ]5[اثر انقباض مي شود و داراي Fروان كننده نفتالين سولفونات فرمالدهيد با پايه 

                                                 
   كارشناس مهندسي عمران1
   دانشگاه سمنانمدرساستاد راهنما و  2
3 Almond Shell Aggregate   
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 كشيده باريك و ديگـر شـكلهاي   –فلسي يا ورقه اي - گوناگون گردگوشهاشكالدر  نه ها اين سنگدا.كل بادام مي باشد% 65  تا25 پوسته ها شامل تقريباً 
نه ا و فقـط سـنگد  دانه بندي شدهسنگدانه در بتن استفاده شود  ه عنوان بAS قبل از اينكه . داده شده است نشان) 1(نامشخص وجود دارد كه درشكل 

بـا نظـر بـه اينكـه       شدهارائه 2 در شكل ASتوزيع اندازه سنگدانه .  مورد استفاده قرار مي گيردmm 4,75و مانده روي  mm 12,5هاي گذشته از الك
 نـسبتهاي ،  دانـه براساس اطلاعات بدست آمده از سنگدانه درشـت و ريزدانـه   .ارائه شده است) 1( در جدول  AS سنگدانهرودخانه اي ومشخصات ماسه 

ازه اين سنگدانه علاوه بر داشتن شرايط س. اختلاط تقريب زده مي شود و توسط اصلاح مخلوط هاي آزمايشي ادامه مي يابد تا به كارايي نهايي دست يابد        
  .ت كه امروزه در صنعت سبك سازي سازه ها بكار برده مي شود، مقرون بصرفه تر از ساير سنگدانه هاي مصرفي اساي ايده آل

  

  
   نمايي از ميوه بادام و پوسته شكسته شده بادام-1شكل 

  
 رمقـدا . مي باشـد 0,35سيمان   با نسبت آب به(AS) پوسته بادام kg/m3 310 و ماسهkg/m3 912 - سيمانkg/m3 450 اختلاط قابل قبول شامل

كيلوگرم سـيمان  100 ازاي به  1,41ه  مقدارفوق روان كننده مورد استفاد    . ]6[سيمان استفاده شده در اين مطالعه در حد اين ظرفيت براي بتن سبك بود             
از اينكـه  قبـل  . مانـد  باقي  مخلوط در تمام تحقيق بصورت دست نخورده     هاينسبت. آن قرار دارد   كه در حد مجاز توصيه شده توسط كارخانه سازنده           است

  . مي شودغرقاب يدر آب آشاميدنساعت  24 به مدت(S.S.D) 4در مخلوط مورد استفاده قرار گيرد، در شرايط اشباع با سطح خشك AS سنگدانه 
  

  بادام ماسه رودخانه اي و پوسته ي  مشخصات- 1جدول 
  مشخصات  ماسه رودخانه اي  بادامپوسته 

  mmحسب بر بزرگترين اندازه سنگدانه ها  1,18  12,5
  )mm2 =ضخامت متوسط پوسته( ضخامت پوسته   -  1 - 3,0

  وزن مخصوص  2,45  1,12
 kg/m3جرم واحد حجم   1550-1500  600-500

   نرميضريب  1,40  6,08
   لوس آنجلس در آزموندرصد سايش  -  4,80
  درصد تراكم سنگدانه  -  7,60
  درصد شكستگي سنگدانه   -  8,20
   ساعته24جذب آب   3,89  30,0

  
  پوسته بادام  بتنون هايآزم
 روي نمونـه هـاي بـا ابعـاد    آزمايش مقاومت فشاري بـر  .تعيين شودپوسته بادام بتن  سازه ايچندين آزمايش انجام شد تا مشخصات  روي اين نوع بتنبر

mm 100طبق BS1881 طبق150×300استوانه اي  و نمونه هاي ASTM c 496-87a  كششي بتن مقاومت. انجام شدAS  نجـام يـك سـري     ابـا
اخـتلاط   عمليات. ] 7[متوسط انجام پذيرفتتير اصلي در مقياس  هاي  خمشي نمونهآزمايش مقاومت.تعيين شد 100×200استوانه هاي آزمايشات روي

  .]8[انجام مي شود) S.S.D براي سنگدانه  6,3بند ( 125 قسمت BS1881 با  استوانه اي دوار بزرگ مطابقمخلوط كناز يك  با استفاده
بلافاصـله بعـد از جـاي        منظور جلوگيري از تبخير بيش از اندازه آب از بتن تـازه           به  . ميانگين ثبت گرديد  بصورت   نتايج و نمونه انجام    3براي  هر آزمايش   

رجـه   د24-28دمـاي  ( سـاعت درآزمايـشگاه در شـرايط محـدود     24 ± 3 در قالب، پوشش پلاستيكي روي قالب قرار داده شـد و نمونـه بـراي              بتن دادن
 درجـه  26-30بـه ظـرف آب    بـراي كيورينـگ كـردن،    نمونه هاي مكعبي واستوانه اي    سپس كل . نگه داري گرديد  %) 80-93بي  سلسيوس و رطوبت نس   

چـسبندگي بـين ميلگـرد و    . روز بطور مداوم مرطوب نگـه داري شـد       6نمونه تيرهاي اصلي در همان شرايط تا زمان انجام آزمايش به مدت             . انتقال يافت 
  .از طريق رابطه سعي و خطا مورد مطالعه قرار گرفت ASبتن

                                                 
4 Saturated Surface Dry   
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  (AS)منحني دانه بندي سنگدانه پوسته بادام - 2شكل 

  
 روز انجام شد و رابطه مقاومت       180 و   90 , 56 , 28, 7, 3 سنين   در ميليمتر و    16 و 12 و10با قطرهاي    5ميلگردهاي درون بتن  آزمايش كشش درجاي    

  :سبه شدتوسط فرمول زير محا 6چسبندگي
                                                                            (1)dlF πτ /=           

 طول موثر ميلگـرد بـر       L قطر اسمي ميلگرد و    N(، d( برحسب نيوتن   نيروي گسيختگي  F ، )MPa ( برحسب مگاپاسكال  مقاومت چسبندگي  τآن  كه در 
همـه تيرهـاي آزمـايش شـده داراي         . رار گرفت و مورد آزمايش ق   ساخته شد    ) S3 و   S2 و   S1( تير بتن مسلح بصورت مجزا       3 .باشد مي   ميليمترحسب  

 يـك  مـشابه ابعاد تير به اندازه كافي بزرگ بـود كـه   . بودندmm 3000 طول و دهانه موثر با mm 3200با طول كلي  mm230 ×150مقطع مستطيلي 
  .مي كردعنصر سازه اي واقعي عمل 

تعبيـه   mm8مقطع از فولاد به قطر بالاي  ميلگرد در 2.به ترتيب تهيه گرديد S3 و S2 و S1هاي براي تير 3Ø12 و 2Ø12 و 2Ø10ميلگرد كششي 
تغييرمكـان خمـشي   . در نظـر گرفتـه شـد    mm 25 هاي كنار تيرهارك برشي جلوگيري كند و همه پوشش تا از تتعبيه شدقلاب هاي برشي كافي . شد

  . نقطه آزمايش شدند3يرها در ت
مورد استفاده را دارد،  mm 100 مقدار حداكثر قابليت اندازه گيري كه  )LVDT( 7كه تغيير مكان خطي را ثبت مي كند   تبديل كننده فشار به ولتاژ3

  . توضيح داده شده است3 تيرها در شكل مشخصاتوضعيت آزمايش و  .ها را در ناحيه هاي خمشي نمايش دهدقرار گرفت تا تغيير مكان تير
  

  
  LVDTمشخصات مقطع تيرها و اندازه گيري تغييرمكان تحت خمش خالص توسط -3شكل 

  
  
  

                                                 
5 Pull off Test   
6 Bond Strength   
7 Linear Voltage Displacement Transducers   
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  نتايج آزمون هاي بتن پوسته بادام
ر  هـواي بـتن د     ميـزان . اسـت  كارايي متوسـط      داراي درجه  AS نشان مي دهد بتن       كه  ميليمتر بود  60 تا   40 درحدود AS اسلامپ بدست آمده از بتن      

بنـابراين  . باشد كه از تراكم بهينه جلوگيري مي كنـد  AS سنگدانهمنظمنا شكل  به دليلمي تواندبود كه مقدار قابل توجهي است و      % 4,9تا   4,3حدود  
   وص بـتن تـازه از  بـا توجـه بـه ايـن، وزن مخـص     .  مـي باشـد  ACI 213-8آيين نامه  توصيه شده در % 8تا  4ميزان هنوز در حد  ASبتن ميزان هواي 

kg/m3 2010 بتن مشخصات. دسته بندي شده است 2065 تا AS بك س ـ بتن.  شده استارائه 2 در جدولوشده  آزمايش  روز28در سن  سخت شده
.  اسـت بنابراين آنرا در دسته سبك وزن ها قـرار داده . اين محدوده است  درAS  دارد و وزن مخصوص بتنkg/m3  2000 ازچگالي كمتر بطور معمول

  .]9[سبكتر است Kg/m32400 ،20% معمولي با چگاليبتن  بتن در مقايسه با اين
  

  (ASC)پوسته بادامبتن  روزه 28مشخصات بتن  -2جدول 
  وزن مخصوص در هواي خشك  1963
 MPaمقاومت فشاري   28,12

 GPaمدول الاستيسيته   5,31
 MPaمقاومت كششي   9,36-7,18

  
نيروهاي اينرسي كـه    هاي فاجعه انگيز زلزله و      شدن وزن سازه نيرو   كم  با  . كاهش مي دهد   %20ود بار مرده را     ش  استفاده ساختمان در AS بتن   هنگاميكه

 روزه مقاومـت  28نمونه هاي مكعبي آزمـايش شـده در سـن    . وزن سازه متناسب است نيروها با زيرا اين. گذارند در نهايت كاهش مي يابد  برسازه اثر مي    
MPa28,1  بالاتر از مقاومت توصيه شده به ميزان         65%تقريبا    كه  داشته استMPa 17           براي سازه هاي سبك وزن در آيين نامـه ASTMc330   مـي 
 به عنـوان  . ظاهر نمي شود  مي دهد كه خرابي و پوسيدگي زيست محيطي         نشان    ولي آزمايشات  ،يك ماده آلي است     )AS(چه پوسته بادام    اگر. ]5[باشد

بطور . پيشرفت مقاومت فشاري با زمان نشان داده شده است) 4(در شكل .  ماه تغيير آشكاري نداشته است6ده حتي پس از مثال مقاومت هاي بدست آم
  .نه اي از خرابي را نشان نمي دهدكلي سازه هاي بتني ساخته شده از پوسته بادام هيچ نشا

 ASخمير سيمان و سنگدانه   كاهش پيوستگي بين  بعلتتن بطور عمده    نشان مي دهد كه شكست فشاري ب      )  روز   28 تا   3( نتايج آزمايش در سنين كم      
پيوستگي ميان سنگدانه و خميـر سـيمان        )  روز   180 تا   56(در سنين بالاتر     ). b5شكل  (عبور كند   نه ها   سنگدابصورت ترك از اطراف     كه  پيش مي آيد    

  . ارائه شده استa 5شكل سنگدانه ها عبور مي كند كه دربيشتر است و از اين جهت ترك از ميان 
  

  
  (AS)منحني پيشرفت تدريجي مقاومت فشاري با زمان براي بتن -4شكل 

  

  
  AS در بتن ساخته شده از (b) و در سنين كمتر(a)مسير ترك در سنين بيشتر -5شكل 

  



Computer For Civil Softeare Engineering Group :   www.CCSofts.com  ,  www.CompCivil.com

 5

برابـر مقاومـت چـسبندگي     3,9 تـا  AS  ، 2,4مقاومت چـسبندگي حاصـل از بـتن    شده است و ارائه) 6(در شكلAS پيشرفت مقاومت چسبندگي بتن 
. و با تشكيل ترك طولي همراه بـود شكست ناگهاني . همه نمونه هايي كه داراي شكاف در پوشش بودند، رد شدند       .  مي باشد  BS8110طراحي مطابق با    
ر سوخت و بتن هوازا مي      خاكست مانند بتن  فشاري و قابل مقايسه با مقاومت خمشي ديگر بتن هاي سبك           مقاومت%  33 تا AS، 26بتن   مقاومت خمشي 

  .]11و10[باشد
  

  
  (AS) منحني پيشرفت مقاومت خمشي بتن ساخته شده از پوسته بادام-6شكل

  
يكي از نگراني هاي اساسـي      .  است 0,005ا بيشترين تنش تقريبا     كرنش متناظر ب  نشان مي دهد و بيانگر     ASرا براي بتن     كرنش-منحني تنش ) 7(شكل  

قرارگرفت،  شكست تدريجي در زمانيكه تير تحت تسليم. شد ستيسيته كم است كه مجدداً توسط آزمايش تير اصلي تحقيق مقدار مدول الاASبراي بتن 
لنگرهاي نهايي توسط تحليل بلوك فشاري مستطيلي توصـيه شـده در            .  تسليم كششي ميلگرد قبل از شكستن بتن در ناحيه خمشي رخ داد            .اتفاق افتاد 
BS8110   بزرگتر % 35 تا   19تيرها در مقايسه با لنگرهاي پيش بيني شده حدود          ) تجربي (انتهاييايج نشان مي دهد، لنگرهاي      نت. ]12[گويي شد پيش

تغييرمكـان خمـشي    .  بدسـت مـي آورد     ASلنگر نهايي تيرهاي بتني      مقادير محافظه كارانه براي ظرفيت     BS8110بود و نشان مي دهد كه استفاده از         
تغييرمكانهـاي خمـشي دهانـه    ) بار زنـده + بار مرده(تحت بارهاي سرويس طراحي. ي در قابليت كاربرد عناصر سازه اي است يكي از معيارهاي مهم و الزام     

ولي تغيير مكان هـاي خمـشي     مدول الاستيسيته كمي داردAS اگرچه بتن . بوده استS3وS2  وS1ميليمتر براي تيرهاي بترتيب 11,6و11,4و 11,3
 رده بندي شده كـه  263 و252 بين براي مثال نسبت هاي تغيير مكان خمشي دهانه به طول دهانه موثر. بل قبول استتحت بارهاي سرويس طراحي، قا   

  .را نمايش مي دهد S3و S2 وS1 تغيير مكان تيرهاي -منحني لنگر) 8(شكل.  مي باشدBS8110قبول  در محدوده قابل
  

  
  (AS)تنجش براي بتن - منحني تنش-7شكل

  

  
  (AS) تغييرمكان بتن-نگر منحني ل- 8شكل
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  نتيجه گيري
مقاومت خوب ه با  پتانسيل خوبي به عنوان سنگدانه در ساخت بتن سبك سازه اي دارد و مي تواند حتي براي كم كردن هزينASبطور كلي پوسته بادام    

چـسبندگي بـتن     خاصـيت .  سبك مي باشـد    مقداري قابل توجه براي بتن    كه    بود  روز 28 سن در AS   ، MPa 28,1مقاومت فشاري بتن  . بكار برده شود  
AS        چه بتن  اگر .با ديگر بتن هاي سبك قابل مقايسه است AS    بـر روي تيرهـا نـشان داد كـه           ، ولي آزمايشهاي انجام شده     مدول الاستيسيته كمي دارد 

 263 و   252ول دهانه مـوثر بـين       براي مثال محدوده نسبت تغيير مكان خمشي به ط        .  قابل قبول است   ،هاي سرويس طراحي  تغييرمكان خمشي تحت بار   
هاي بتن آرمه ساخته شده از پوسـته   تيرلنگر نهايي  كهمي دهدتيرها نشان  نتايج آزمايشگاهي . قرار دارد BS8110مي باشد كه در محدوده قابل قبول

  . بودندBS8110هاي پيش بيني شده توسط گر لنازبزرگتر % 35 تا 19بادام حدود 
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