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شود.  اي استفاده می نیمه سازه اي و هاي سبک سازه لیکا براي تولید بتناز سبکدانه در کشورهاي مختلف 
دیوارهاي سبک  و ها هاي سبک پرکننده و تولید بلوك سبکدانه معمولاً براي ساخت بتن از ایندر ایران 

در این تحقیق جهت ساخت بتن از این نوع لیکا استفاده گردید وسعی شده  گردد. ساختمانی استفاده می
اي، امکان  هاي سبک سازه هاي آزمایشگاهی خصوصیات فیزیکی و مکانیکی، علاوه بر تهیه بتن با بررسی

تهیه بتن سبکدانه بامقاومت بالا نیز بررسی شود تا بتوان به کمک این اطلاعات امکان کاربردي کردن 
  هاي دریایی فراهم نمود. ها را در پروژه این بتن

(ترکیب  اي با عیار زیاد با استفاده ازلیکا، ماسه معمولی، ژل میکروسیلیس هاي نیمه سبکدانه سازه بتن
کننده) و سیمان تیپ دو ساخته شد. سپس ویژگیهاي مختلفی مانند، وزن  دوده سیلیسی و فوق روان

شاري، وزن مخصوص بتن تازه و سخت شده، و شدت مخصوص مصالح، مقاومت سایشی،  مقاومت ف
میلگردها با مقایسه پتانسیل خوردگی میلگرد، بین بتن ساخته شده با لیکا و بتن معمولی  خوردگی

لیکا درمحدوده تعریف بتن سبک  ها مشخص کرد که بتن ساخته شده با بدست آمد.  نتیجه این بررسی
اي و نیمه سازه اي استفاده کرد. همچنین مشخص  سازه توان از آن بعنوان  بتن مناسب بوده و  می
هاي معمولی و  توانند به خوبی بتن هاي نیمه سبکدانه از نظر دوام در محیطهاي خورنده می گردید  بتن

  هاي دریایی کنار ساحل و فراساحل مورد استفاده قرار گیرند. حتی بهتر از آن باشند و در ساخت سازه
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 Leca lightweight particles are used for structural and semi structural concrete in 
different countries. In Iran it is usually used as Mass lightweight concrete, blokes and 
partitions. In this research an experimental work carried out using Leca concrete to 
assess its physical and mechanical properties and possibility of constructing high 
strength lightweight concrete to use as structural element in marine environment.  
Using leca, microsilica gel (silica soot plus super plasticizer) and cement type  II, 
structural high cement content semi lightweight concrete was constructed. Then 
different characteristics such as specific weight, percentage of abrasion strength, 
compressive strength, specific gravity of fresh and hard concrete and intensity of bare 
steel bar corrosion by comparing bar corrosion potential in lightweight and ordinary 
concrete was obtained. The results show that the leca concrete is in the range of 
lightweight concrete and is suitable as semi structural and structural element. 
Furthermore it is found that this kind of lightweight concrete in corrosive environment 
behaves similar to or better than ordinary concrete. Therefore it can be used in 
onshore and offshore structures. 
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  مقدمه -1
کنند. براي داشتن بـتن   هاي مختلفی تولید می بتن سبک را با روش

ها به عنوان جایگزین بخشی از  اي و پرمقاومت، سبکدانه سبک سازه
ــه  یــا همــه آن بــه کــار مــی  هــاي معمــولی ســنگدانه رود. از جمل
لـب لیکـا   هاي مصنوعی، رس منبسـط شـده اسـت کـه اغ     سبکدانه

هـاي تمـام    شـود. در کشـورهاي مختلـف بـا لیکـا، بـتن       نامیده می
سـازند. در ایـران لیکـاي     اي را مـی  سبکدانه یا نیمه سبکدانه سـازه 

هـاي   شود. لیکاي ایران معمـولاً بـراي سـاخت بـتن     سبک تولید می
بـراي   بلکـه   رود اي بکـار نمـی   تمام سبکدانه یا نیمه سبکدانه سازه

هـا و نهایتـاً سـاخت     بنـدي بـام   نـده، شـیب  هـاي پرکن  ساخت بـتن 
شـود.   اي دارد، اسـتفاده مـی   هاي سبک که کاربرد نیمه سـازه  بلوك

اي در دنیـا گسـترش    هاي سبک سـازه  رود بکارگیري بتن انتظار می
در ایـران اقـدام بـه     85یابد و به تبع با توجه به اینکه از اواخر سال 

یـک بتـوانیم شـاهد    اي شده اسـت در آینـده نزد   تولید لیکاي سازه
اي باشـیم. امـروزه سـاخت ایـن گونـه       ساخت بتن سـبکدانه سـازه  

اي و پر مقاومت با بکارگیري دوده سیلیسـی   هاي سبکدانه سازه بتن
ها مقدور است. از آن جا کـه گسـترش و توسـعه     کننده و فوق روان

اي حاوي لیکا، در گـرو شـناخت  خـواص     کاربرد بتن سبکدانه سازه
ها است، نیاز به بررسی و ارزیابی ایـن   یکی و دوام آنفیزیکی و مکان

ها براي استفاده محققین است. هـدف   خواص و ایجاد رابطه بین آن
اي پـر مقاومـت بـا     هاي نیمه سبکدانه سازه این تحقیق، ساخت بتن

لیکاو ژل میکروسیلیس و سپس بررسی و ارزیابی خواص آن شـامل  
، مقاومت فشاري، وزن روانی، وزن مخصوص بتن تازه و سخت شده

مخصوص انبوهی مصالح، جذب آب حجمی، جـذب آب موئینـه، بـا    
  بتن معمولی است که قسمتی از نتایج در این مقاله آمده است.

  
  خواص سبک دانه لیکا -2

 5شـان   ها در صورتی که سریعا گرما داده شوند حجـم  برخی از رس
ایـن   گـردد  یابد و ساختارشـان متخلخـل مـی    برابر افزایش می 6تا 

تغییرات به خاطر تولید وحبس گازها دردماي بالا وناشی از واکنش 
ها وتجزیه ترکیبات محتوي آب و ترکیبات عالی  ها، سولفید کربنات

هـاي آهـن    انبساط عمدتا به خاطر تجزیه یـا کـاهش اکسـید    .است
تـوان بـتن را بـا جـرم      هـاي لیکـا مـی    ا استفاده از دانهب  ].1است [

ــی  ــا 1300حجم ــاري   ଷ 1650݉/݃ܭت ــت فش ــا 5/10ومقاوم ت
MPa26 اي  توان از آن در ساخت قطعات نیمه سـازه  ساخت که می
اي  هاي قابل قبول سـازه  دستیابی به مقاومت. اي استفاده کرد وسازه

هـاي بـتن تنهـا بـا مقـادیر سـیمان بـیش از         بدون کاربرد افزودنـی 
ا کاربرد دانه لیکایی سنگین که به ب .شود ممکن می ଷ 350݉/݃ܭ

هاي با مقاومت بالا بـیش از   توان بتن شود می روش خاصی تولید می
MPa40  ݃ܭبا جرم حجمی/݉ଷ 1800 .شـکل سـبکدانه    سـاخت

تواند از تیزگوشه تا کاملاً گردگوشه باشـد. انـدازه سـبکدانه     لیکا می

 ـ  میلی 25لیکا معمولاً از صفر تا  هـا تـا حـدود     همتر است. انـدازه دان
تـوان انـدازه    زیادي به روش تولید بستگی دارد و به این دلیـل مـی  

هـاي   هـا انـدازه   ذرات را کنترل نمود. هم چنین با سرند کردن  دانه
هـا بـا سـهم     توان از هم جدا کرد. سپس با اختلاط آن مختلف را می

بنـدي مطلـوب را بدسـت آورد. انـدازه ذرات      تـوان دانـه   دلخواه، می
بندي) بر خـواص مخلـوط بـتن     نه و توزیع اندازه ذرات (دانهسـنکدا

بنـدي سـبکدانه از    گذارد. بنابر این دانـه  تازه و سخت شده تأثیر می
. حــداکثر انــدازه ســبکدانه در ]2[اهمیــت زیــادي برخــوردار اســت

متــر  میلــی 5/9و  5/12، 19اي  اي و ســازه کاربردهــاي نیمــه ســازه
 5/9یـا   5/12تـر بـه    ر مقاومـت هاي پ ـ شود که براي بتن منظور می

هـا بـر عـواملی نظیـر      شود. حداکثر اندازه دانـه  متر محدود می میلی
کارآیی، نسبت ریزدانه به درشت دانه، عیار سـیمان، درصـد بهینـه    

شـدگی ناشـی از خشـک شـدن بـتن       هوا، مقاومـت نهـایی و جمـع   
  .]3[گذارد  سبکدانه اثر می

. ]4[اي لیکا متفاوت است  بندي اندازه ورهاي مختلف گروهدر کش
-20) و (3-10)، (0-3اي ( هاي اندازه در ایران لیکا  به صورت گروه

. با کم کردن ]5[گردد  متر تولید و عرضه می ) میلی10-25) یا (10
حداکثر اندازه سبکدانه و افزایش درصد ریزدانه، گرچه افزایش وزن 

شود. مثلاً اگر  د؛ اما مقاومت بتن نیز بیشتر میگرد در بتن ایجاد می
متر کاهش یابد، مقاومت بتن با  میلی 16به  25حداکثر اندازه از 

یابد؛ ضمن این که با  درصد افزایش می 30سبکدانه لیکا حدود 
اضافه کردن ماسه معمولی کارآیی بتن بیشتر شده و مقاومت آن 

می در افزایش . مقاومت سبکدانه نقش مه]6[شود اضافه می
مقاومت بتن سبکدانه دارد. وزن مخصوص یا چگالی انبوهی لیکا به 

در همه  شود. گیري می صورت غیر متراکم و متراکم اندازه
گردد؛ اما  ها از وزن مخصوص غیر متراکم استفاده می دستورالعمل

هاي اختلاط بتن  براي تعیین نسبت ACI 211-2در دستورالعمل
انبوهی خشک متراکم با میله براي سبکدانه، وزن مخصوص 

رود. در تعیین وزن مخصوص انبوهی یا  سبکدانه درشت بکار می
شود و وزن  اي، فضاي خالی بین ذرات سبکدانه منظور می توده

خشک سبکدانه به حجم پیمانه یا ظرفی که در آن ریخته شده 
گردد. براي ایجاد سبکی بیشتر، علاقه به تولید لیکاي  تقسیم می

کیلوگرم بر متر مکعب  250-400در اروپا با وزن مخصوص  سبک
.  وزن مخصوص (چگالی) انبوهی لیکاي ایران ]2[وجود دارد 

شود. صرف نظر  دیده می 1بدست آمده از منابع مختلف در جدول 
هاي مختلف براي  از اختلاف در مورد روش تعیین چگالی

 25/0تا  5/0ها، باید گفت چگالی حجمی خشک سبکدانه  سبکدانه
مقدار چگالی  DIN 4226هاي معمولی است و طبق  سنگدانه

درصد با مقدار اعلام شده اختلاف  20حجمی خشک نباید بیش از 
. چگالی حجمی خشک لیکا در منابع مختلف بین ]2[داشته باشد 

]. براي 5و 7[کیلوگرم بر متر مکعب ذکر شده است  1550تا  500
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 وزن مخصوص انبوهی خشک لیکاي ایران - 1جدول 

  )0-25مخلوط (  منبع
mm 

)20 -10(  
mm 

)10 -3(  
mm 

)3-0(  
mm 

]8[ 30±380  30±335  30±385  30±485  
]9[   338  383    

  
  )ASTMچگالی حجمی خشک و اشباع با سطح خشک لیکاي ایران (طبق  - 2جدول 

   )75/4-0(  
mm 

)5/9-75/4(  
mm 

)19 -5/9(  
mm 

)38 -19(  
mm 

3mKg چگالی حجمی خشک /   623  546  533  
3mKg  چگالی اشباع با سطح خشک /   747  669  658  

  
لیکاي ایران چگالی حجمی خشک و اشباع با سطح خشک در 

 آمده است. 2جدول 
جذب آب در ارتباط با منافذ و پوکی درون ذرات است و بـر خـواص   
ــأثیر   مخلــوط بــتن تــازه و هــم چنــین خصوصــیات هیدراســیون ت

گذارد. سبکدانه شکسـته شـده بـیش از سـبکدانه نشکسـته آب       می
تـر از سـبکدانه    کند. سبکدانه نشکسته ریز کمتر و آهسـته  جذب می

اخلــی در بــتن . عمــل آوري د]2[نمایــد  درشــت آب را جــذب مــی
سبکدانه عامـل مهمـی بـراي کـاهش نفوذپـذیري بـه دلیـل ایجـاد         

هـاي منطقـه    محصولات اضـافی هیدراسـیون در منافـذ و مـوئینگی    
تماس است. باید گفت نسبت آب به سیمان موثر عملاً همواره کمتر 
از نسبت آب به سیمان در هنگام تعیین کارآیی و قالب گیـري بـتن   

 3دهد. در جـدول   جذب آب را نشان می هايآزمایش 1است.  شکل 

سـاعته   72اي و  دقیقـه  30جذب آب لیکاي ایـران  بـراي دو زمـان    
 .]10[آمده است

  
و آزمایشهاي روانی، عملکرد و مقاومت  مصالح مصرفی - 3

  بتن
هاي سبک از نوع  ها شامل سنگدانه مصالح مصرفی براي ساخت بتن

 ، متر ) میلی0- 3متر و ( ) میلی3-10محدوده اندازه اسمی (لیکا با 
سیمان ، دانه (شن) و ریزدانه (ماسه) هاي معمولی درشت سنگدانه

) کننده رواندو، ژل میکروسیلیس (دوده سیلیسی + فوق پرتلند نوع 
توسط شرکت ایرانی لیکا در است. سبکدانه لیکا تولید شده  آبو  

هاي زیر بر روي بکار رفت. آزمایش سبکدانهنیمه هاي  ساخت بتن

 

 
  

 هاي مکعبی داخل آب جهت تعیین جذب آب مو ئینه : قرار دادن نمونه1شکل 
  

 ASTMجذب آب لیکاي ایران با روش   -3جدول 

  )0-25(مخلوط   
    mm              

)20-10(  
mm   

)10-3(  
mm 

)3-0(  
mm 

 جذب آب (%)
  15±2  17±2  19±2  18±2  دقیقه 30
  30±2  30±2  30±2  30±2  ساعته 72
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هاطبق استانداردهاي  آزمایش لیکا انجام شد.این هاي سنگدانه
  : صورت پذیرفتزیر مشخص شده 
وزن آزمایش ، ASTM C136بندي طبق استاندارد  آزمایش دانه

وزن آزمایش  ،ASTM C29خشک شل طبق استاندارد  مخصوص
خشک متراکم با میله (براي درشت دانه) طبق استاندارد مخصوص 

ASTM C29 ، فاکتور چگالی طبق استانداردهاي  وآزمایش چگالی
ASTM C127 , 128 , ACI ، آزمایش جذب آب طبق

آزمایش سایش ، ASTM C127 , 128 , ACIاستانداردهاي 
با دستگاه لوس  ASTM C131(لوس آنجلس) طبق استاندارد 

  .Cبندي روش  انهآنجلس و با د
 و  گرم استفاده 203330گلوله به وزن تقریبی  8در این روش از  
) 75/4-3/6کیلوگرم لیکاي ( 5/2) و 3/6-5/9کیلوگرم لیکاي ( 5/2

 70/1یجه این آزمایش یعنی درصد گذشته از الک رفت. نت بکار
) و 0-3بندي لیکا ( نتایج دانه. درصد تعیین شد 9/30متر برابر  میلی

بندي به  دانه شود. این مشاهده می 4متر در جدول ) میلی10-3(
. براي محاسبه توزیع اندازه حجمی ارائه شده استصورت وزنی و 

ذرات لیکا براي خشک ذرات به صورت حجمی از چگالی حجمی 
محدوده استاندارد هاي مختلف استفاده شد. هم چنین  اندازه
  ه است.مقایسه آمد براي ASTM C330طبق  بندي دانه

مشهد  2سیمان پاکتی نوع  ،سیمان مصرفی در تمام مراحل تحقیق
دوده ترکیبی از شد. بود. این سیمان در محل آزمایشگاه نگهداري می

هاي  فراوردهبراي تحقیق از شرکت  کننده ی بعلاوه فوق روانسیلیس
. براي آزمایش با تهیه گردیدتهران واقع در شیمیایی ساختمان 

% وزن سیمان مورد آزمایش قرار 10% تا 7بین  هاي مختلف، درصد
% وزن 10هاي آزمایشی  گرفت. بهترین حالت جهت ساخت نمونه

با توجه به لزوم مصرف ماده سیمان مصرفی در نظر گرفته شد. 
کننده به  روانفوق  از یک ماده ،افزودنی کاهش دهنده قوي آب بتن

% وزن سیمان مصرفی در طرح  اختلاط  06/0به میزان  MS-1م  نا
هاي  مصالح فوق تولید شرکت فرآورده استفاده شدآزمایشگاهی 

ها از  آب مصرفی و آب عمل آوري بتنشیمیایی ساختمان است. 
 تأمین شد آشامیدنی شهري مشهد (آب چاه هاي مشهد) شبکه آب

  که داراي مشخصات زیر است:
میلی گرم در لیتر متغیر، غلظت  20 – 202غلظت نیترات بین   

میلی گرم در لیتر متغیر، میزان فسفات  53 – 1886سولفات بین 
میلی گرم در لیتر متغیر، غلظت کلراید  16/0 – 72/2در محدوده 

میلی گرم در لیتر و   = PH 7/7متغیر، متوسط  46- 490بین 
ربع میکروموس بر سانتیمتر م 578- 5790هدایت الکتریکی بین 

  متغیر است.
هاي بتن سبکدانه،  براي آشنایی با خصوصیات اولیه مخلوط

هاي مختلف آب به سیمان، عیار سیمان (مواد  با نسبت یهای مخلوط
لف ژل ي مختلف و درصدهاي مختها بندي چسباننده)، دانه

و یا عدم بکارگیري آن، بکارگیري یا عدم استفاده از میکروسیلیس 
ا حدود، روانی و عملکرد این مواد در بتن و کننده ساخته شدت روان

 بعددر مرحله . محدوده کار روشن شود ي دیگرها برخی ویژگی
سبکدانه با مقاومت زیاد، براي مقایسه خواص بتن سبکدانه داراي 
عیار سیمان زیاد و لیکا و ماسه معمولی با بتن حاوي سنگدانه 

 8ان زیاد، معمولی و داراي نسبت آب به سیمان کم و عیار سیم
نظر گرفته شد و  نمونه در 104مجموع  درطرح اختلاط و 

 انجام گردید. ها مکانیکی زیر بر روي آن ـ هاي فیزیکی آزمایش
  شود. ملاحظه می 5هاي بتن در جدول  مخلوطهاي  مقادیر و نسبت

  
  آزمایش مقاومت فشاري نتایج  -4

متري سانتی  10هاي مکعبی  روزه آزمون 28و  7مقاومت فشاري 
هاي بتن نیمه سبکدانه و بتن معمولی بدست  مخلوط نمونه 16براي 

دانه بتن معمولی همراه  روز بتن سبک 28آمد. مقایسه بین مقاومت 
آورده شده بیشترین مقاومت  2و شکل   6با نمودار در جدول 

-CLWهاي سبکدانه مربوط به مخلوط روزه در بین بتن 28فشاري 

و کمترین  2cmkg312مکعبی برابر است که براي نمونه  11,1
است که  CLW-22,2روزه مربوط به مخلوط  28مقاومت فشاري 

هاي معمولی  است. در بتن  2cmkg271براي نمونه مکعبی برابر 
   CNW-11,1روزه مربوط به مخلوط 28بیشترین مقاومت فشاري 

و کمترین   2cmkg596.3است که براي نمونه مکعبی برابر 
است که براي   CNW-12(2)روزه مربوط به  28مقاومت فشاري 

است. همانگونه که مشاهده  2cmkg 2/540نمونه مکعبی برابر
روزه عملاً تابع نسبت آب به  28هاي فشاري  شود نتایج مقاومت می

یابد. وجود  افزایش می سیمان است و با کاهش این نسبت مقاومت
کننده) در تمام  ژل میکروسیلیس (دوده سیلیسی + فوق روان

هاي ساخته شده با مصالح معمولی و  هاي اختلاط اعم از بتن طرح
ها را افزایش داده است. در  سبکدانه به خوبی مقاومت هاي نیمه  بتن

سبکدانه کمترین وزن مخصوص متعلق به  هاي نیمه  بین بتن
است که در حدود  35/0با نسبت آب به سیمان هاي  بتن

3cmkg1498 و مربوط به طرح اختلاطCLW-11  است. و
به خود اختصاص داده    CLW-12بیشترین وزن مخصوص را بتن 

 3cmkg1569.7که در حدود  4/0که با نسبت آب به سیمان 
با تغییر    CLW-22و   CLW-21هاي  دیگر  است.در  مخلوط

مقدار مصالح سنگدانه ( شن، لیکا و ماسه معمولی) در طرح اختلاط 
و  3cmkg1575.2تا 3cmkg1557.2وزن مخصوصآن حدود 

قبل   روزه آنها نیز نسبت به دو طرح اختلاط 28مقاومت فشاري 
مترین وزن هاي معمولی ک دهد. در مورد بتن کاهش نشان می

 35/0مخصوص متعلق به بتن ساخته شده با نسبت آب به سیمان 
 و مربوط به طرح اختلاط  3cmkg2014.5است که در حدود
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CNW-11 است. بیشترین وزن مخصوص مربوط به طرح اختلاط
CNW-22  3که در حدود   4/0با نسبت آب به سیمانcmkg

به ترتیب  CNW-21و  CNW-12است. دو مخلوط دیگر  2344
و 3cmkg2342.8و 3cmkg2266.9داراي وزن مخصوص

روزه آنها نیز نسبت به هر طرح اختلاط  دیگر  28مقاومت فشاري 
دهد. در مورد میزان رشد مقاومت در رابطه با سن  کاهش نشان  می
هاي نیمه سبکدانه حاوي ژل  د در بتنشو بتن، دیده می

هاي  روزه در نمونه 7روزه به  28میکروسیلیس نسبت مقاومت 
هاي معمولی  است و در بتن  12/1مکعبی بطور متوسط حدود 

روزه در  7روزه به  28حاوي ژل میکروسیلیس نسبت مقاومت 
نمونه ا  3است. شکل  54/1هاي مکعبی بطور متوسط حدود  نمونه

سبک ساخته شده و بتن معمولی شکسته شده را نشان  ي از بتن
  دهد. می

  
  ASTM C330بندي وزنی و حجمی سبکدانه لیکا و محدوده استاندارد  دانه -4 جدول

اندازه الک 
mm 

محدوده استاندارد   )3-10لیکا (
 درشت دانه وزنی

محدوده استاندارد ریز   )0- 3لیکا (
  حجمی  وزنی حجمی  وزنی  وزنیدانه 

5/12  100  100  100        
5/9  82  80  100 -80      100  

35/6  46  42          
75/4  23  20  40-5  100  100  100 -85  
38/2  4  3  20-0  92  89    
19/1  1  1  10-0  53  47  80-40  
6/0        16  12    
3/0        10  8  35-10  

15/0        5  4  25-5  
 

  هاي بتن مخلوطهاي  مقادیر و نسبت  - 5 جدول
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  وزن  نوع  وزن  نوع
CLW-CNW-11 400  40  29  35/0  1497.93  215.3  1.5   2.4  443.12  یمعمول  616.8  سبک مخلوط  
CLW-CNW-12 400  40  28.7  4/0  1569.65  233.2  1.5  2.4  430.58  معمولی  599.37  سبک مخلوط  
CLW-CNW-21  500  50  33.1  35/0  1557.24  243  1.5  3  399.94  معمولی  556.72  سبک مخلوط  
CLW-CNW-22 500  50  32.8  4/0  1575.17  265.3  1.5  3  384.33  یمعمول  534.97  سبک مخلوط  
CNW-CNW-11  400  40  56.7  35/0  2014.48  188.9  1.5  2.4  902.46  یمعمول  902.46  شن معمولی  
CNW-CNW-12  400  40  55.6  4/0  2266.89  207.5  1.5  2.4  877  یمعمول  877  شن معمولی  
CNW-CNW-21  500  50  58.1  35/0  2342.76  219.2  1.5  3  814.6  معمولی  814.6  شن معمولی  
CNW-CNW-22  500  50  56.8  4/0  2344.14  243.4  1.5  3  782.8  یمعمول  782.8  شن معمولی  

  
  هاي بتن معمولی وبتن سبک روزه نمونه 28مقاومت  فشاري مقایسه نتایج آزمایش  -6جدول

  

 ژل میکروسیلیس مقدار مقدار سیمان نام طرح
 

کننده  روان نسبت آب به سیمان
MS-1 

  روزه 28مقاومت فشاري 
kg /cm2 

kg/m3 kg/m3  kg/m3 CLW  CNW 
CLW -11(1) -

CNW  
400 40 0.35 2.4 31.2 59.63 

CLW-11,(2) -
CNW 

400 40 0.35 2.4 30.66 59.05 

CLW-12,(1) -
CNW 

400 40 0.40 2.4 30.06 54.37 

CLW-12,(2) -
CNW 

400 40 0.40 2.4 29.5 54.02 
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 (ادامه)هاي بتن معمولی وبتن سبک روزه نمونه 28مقایسه نتایج آزمایش مقاومت  فشاري  -6جدول
CLW-21,(1) -

CNW 
500 50 0.35 3 28.92 55.07 

CLW-21,(2) -
CNW 

500 50 0.35 3 28.42 54.68 

CLW-22,(1) -
CNW 

500 50 0.40 3 27.4 59.50 

CLW-22,(2) -
CNW 

500 50 0.40 3 27.1 57.07 

  

  
  

  هاي بتن معمولی وبتن سبک روزه نمونه 28آزمایش مقاومت  فشاري نتایج  مقا یسه -2شکل 
  

 
  (الف)                                                          (ب)

  هاي شکسته شده بتن سبک توسط جک هاي از بتن سبک ساخته شده  و ب) نمونه الف)  نمونه - 3شکل 
 
 ت فشاريهاي مقاوم تجزیه و تحلیل آزمایش -5

مگـا   28تـا   21اي در شـرایط عـادي    ومت بـتن سـبکدانه سـازه   مقا
توان آن را بـا کـاهش نسـبت آب بـه      پاسکال ذکر شده است که می

سیمان، افزایش عیار سیمان، کم کردن حـداکثر انـدازه، جـایگزینی    
ماسه معمولی به جاي سبکدانه ریز، مصرف دوده سیلیسی جایگزین 

ایش داد. با بکـارگیري همـه   کننده افز سیمان و بکارگیري فوق روان
  مقاومـت  متـر،   میلـی  12.5انـدازه   ها و مصرف لیکا با حـداکثر   این

با نسـبت   kg /cm2312 برابر با    مکعبی   نمونه روزه  28  فشاري
ــواد ســیمانی   ــه م ــایگزینی 35/0آب ب ــیلیس، 10، ج % ژل میکروس

متـر، بـه میـزان     میلی 75/4بکارگیري ماسه معمولی گذشت از الک 
ــیمانی    25 ــواد س ــار م ــتن عی ــل ب ــم ک ــوق  kg/m3400% حج و ف

% وزن مواد سیمانی حاصـل  0.006کننده به میزان خیلی اندك  روان
 kg/m31490شده است. در  این حالت وزن مخصوص بـتن خشـک   

  بدست آمده است.  
افزایش بیشتر آن با رعایت نکات اقتصادي و حفظ وزن مخصوص 

مکان پذیر خواهد بود. هاي سبک ا بتن خشک در محدوده بتن
تحقیقات انجام شده در ایران  بر روي لیکاي معمولی تأیید کننده 
این موضوع است. تأثیر حجم اشغال سبکدانه لیکا در بتن نیز به 
خوبی مشهود است. بافت درشت تر یعنی افزایش سبکدانه درشت 
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لیکا و کاهش ماسه معمولی دو نتیجه را در بر داشته است که 
مخصوص بتن و کاهش مقاومت فشاري است. دلیل این  کاهش وزن

امر نیز روشن است زیرا پوکی و تخلخل در بخش سنگدانه بیشتر 
شده و ضعف بیشتري عارض گشته است. در مورد کاهش حداکثر 

توان گفت چند عامل به افزایش مقاومت منجر  اندازه و اثر آن می
ده از روش طرح شده است. کاهش مقدار سبکدانه با توجه به استفا

دانه، و افزایش مقدار  مخلوط آمریکایی در بخش تعیین مقدار درشت
ماسه معمولی به دلیل کاهش شن سبک و بکارگیري فرمول حجم 

شود و مقاومت  مطلق باعث افزایش چشمگیر وزن مخصوص بتن می
توان در بالا رفتن کیفیت  رود. اما دلیل دیگر را می فشاري بالاتر می

هم چنین نباید از  دانست.شت و افزایش چگالی حجمی سبکدانه در
تأثیر کاهش حداکثر اندازه به طور مستقل بر افزایش مقاومت 
فشاري به دلیل افزایش سطح ویژه و بهبود منطقه تماس غافل شد 

رود این تأثیر کاملاً جدي و چشمگیر باشد. با توجه به  و احتمال می
رسد مصرف ژل میکرو  ظر میهاي مقاومت فشاري به ن نتایج آزمایش

هاي نیمه سبکدانه بر جاي  سیلیس تأثیر خوبی را در مورد بتن
نهاده است و این تأثیر در مورد بتن معمولی مشهود بوده است. 
علت این امر را باید در بهبود منطقه تماس توسط ژل میکروسیلیس 

دهد تا این ماده بتواند در  جستجو کرد. ژل میکروسیلیس اجازه می
نزدیکی سبکدانه مقادیر قابل توجهی از بلورهاي هیدروکسید 
کلسیم را جذب کند و به مصرف رساند و محصولات نفوذ ناپذیرتر و 

تري حاصل گردد. وجود رطوبت در سبکدانه و مسئله  مقاوم
هاي  کند. هرچند در بتن آوري داخلی به این امر کمک می عمل

د. براي بتن نیمه سبکدانه غرقاب این موضوع کاربرد چندانی را ندار
توان منحنی مقاومت فشاري ـ نسبت  حاوي ژل میکروسیلیس می

آب به سیمان را در ارتباط با وزن مخصوص بتن سخت شده براي 
محدوده باریکی از نسبت آب به سیمان و وزن مخصوص به صورت 

  .نمودارهایی ارائه داد
  

  )نیم پیلآزمایش پتانسیل خوردگی ( - 6
رسد یا پوشش بتنی آرماتور  سطح آرماتور می وقتی که کلر به

گردد. در چنین مواردي  کربناته میشود فرآیند خوردگی آغاز می
شود آرماتور در حالت فعال قرار دارد و در صورتی که  گفته می

آرماتور فعالیت خوردگی نداشته باشد، در حالت انفعالی یا خنثی 
نفعالی بودن آرماتور خواهد بود. آزمایش پتانسیل خوردگی فعال یا ا

کند. به عبارت دیگر،آزمایش پتانسیل خوردگی  در بتن را تعیین می
دهد که آرماتور از نظر خوردگی احتمالا در چه وضعیتی  نشان می

-ASTM C876)1999قرار دارد. این آزمایش بر اساس استاندارد (
شود. لازم به ذکر است که پتانسیل خوردگی، شدت یا  انجام می 91

دهد. براي تعیین شدت خوردگی از  ت خوردگی را نشان نمیسرع
شود. ممکن است آزمایش  دستگاهی به نام پتانسیومتر استفاده می

پتانسیل خوردگی نشان دهد که آرماتور در بتن فعال است ولی 
وقتی که پوشش بتنی از روي آرماتور برداشته شود، هیچگونه آثار 

شاهده نشود. در واقع زنگ و خوردگی بر روي سطح آرماتور م
پتانسیل خوردگی نشانه فعال بودن آرماتور و به عبارت دیگر آلوده 
بودن پوشش بتنی به کلر و دي اکسید کربن است. ایجاد آثار زنگ 

]. پتانسیل 11ها به طول انجامد [ بر روي آرماتور ممکن است ماه
اي گیري نیست، بلکه بر خوردگی آرماتور به صورت مطلق قابل اندازه

گیري آن نیاز به الکترود مرجع است. الکترودهاي مرجع انواع  اندازه
مختلف دارند ولی پتانسیل تمام الکترودهاي مرجع نسبت به 

گردد. فرض بر این است که  الکترود هیدروژن سنجیده و تعیین می
براي تعیین پتانسیل پتانسیل الکترود هیدروژن برابر صفر است.  

بتن در آزمایشگاه به صورت میکرو پیل یا میلگردموجوددر خوردگی
بنابر این ضمن استفاده از  .نیم پیل، روش استاندارد وجود ندارد

اقدام به تهیه نمونه و  ASTM C876برخی نکات موجود در 
. در این نمونه در واقع تشکیل آند و شدآزمایش در شرایط خاص 

  یم.یگو کاتد روي یک میلگرد صورت می گیرد و بدان میکروپیل می
 متر میلی 60اي به قطر  در لوله استوانه بتنجهت انجام این آزمایش 

گردید. ریخته و متراکم   PVCاز جنس متر  میلی 150و ارتفاع 
 AIIمتر از نوع آجدار  میلی10قبل از آن میلگردي به قطر اسمی
زدائی و کاملا تمیز شد. سپس  قبل از استفاده توسط اسید زنگ

در ور به وسیله چسب نواري پوشش داده شد وبخش فوقانی آرمات
که سر آن از بتن بیرون و انتهاي  ه شدبه نحوي قرار دادنمونه وسط 

متر از کف بتن فاصله داشته باشد. براي  میلی25آن در حدود 
 توسط پارافین نگهداشتن میلگرد در قالب قبل از بتن ریزي میلگرد

ساختن بتن، پس از). 4(شکل  شداستفاده در وسط محل استقرار 
انجام شد.  تراکم بتنابتدا شابلون بر روي میز لرزاننده قرار گرفته و 

 60×150اي آزمونه استوانه 3در هر دفعه ساخت بتن، تعداد 
روز در   7ها  نمونهمیلیمتر با وضعیتی که توصیف شد تهیه گردید. 

زیر گونی مرطوب نگهداري شد و سپس تا دو سوم ارتفاع در آب 
روز از قالب درآورده شد و  1ها پس از  آزمونه % قرار گرفت.5نمک 

گیري  براي اندازه روز در زیر گونی مرطوب عمل آوري گردید. 7تا 
اختلاف پتانسیل بین سطح بتن و میلگرد، از یک ولت متر (مولتی 

میلی ولت و یک الکترود کالومل اشباع استفاده  1/0با دقت  متر)
رود).  سولفات مس بکار می ـد مس الکترو ASTM C876شد (در 

با قرار دادن الکترود در محلول آب نمک و اتصال آن به ولت متر و 
هم چنین اتصال سر آزاد میلگرد به قطب دیگر ولت متر، اختلاف 

                       پتانسیل بیشتر از حدود مد. پتانسیل بدست آ
mv275-  بارد میلگ(در جهت منفی) نشانه فعالیت خوردگی در 

   ـ  کالومل اشباع است در حالی که در رابطه با الکترود مس الکترود
  است. -mv350سولفات مس، این مقدار 
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  ردگی میلگرد در سیستم میکروپیلآزمایش خو هاي بتنی جهت روش ساخت نمونه -4شکل 

 

  
 سانتیمتر جهت ازمایش خوردگی 6×15هاي  هاي ساخته شده از استوانه نمونه - 5شکل 

 
  آزمایش پتانسیل خوردگی نتایج  - 7

سانتیمتر   6×15هاي پتانسیل خوردگی به شکل استوانه  آزمونه
میلیمتر در مرکز آنها،  10بوده و با قرار دادن  آرماتور به قطر 

طرح اختلاط بتن  4عدد ساخته شدند ( 24مجموعا به تعداد 
طرح اختلاط بتن معمولی). در هر دفعه ساخت بتن،  4سبکدانه و 

) و در زیر نایلون به صورت 5آزمون تهیه شد (شکل  3تعداد 
روز عمل آوري در شرایط استاندارد  7مرطوب باقی ماند و 

هاي حاوي آب  ها در حوضچه آزمایشگاهی انجام شد. سپس نمونه
ها از همان  % قرار گرفتند. تلاش شد اختلاف پتانسیل نمونه5نمک 

روزهاي ابتدایی قرار گرفتن در آب نمک، قرائت  شود و تا فعال 
اس اختلاف ها ادامه پیدا کند. بر این اس شدن آرماتورها هم آزمون

هفته و حد اکثر تا حدود  10ها  حداقل به مدت  پتانسیل آزمونه
هفته (پس از اطمینان از شروع خوردگی آرماتورها) ثبت  18

ها براي هر طرح اختلاط نمودار اختلاف  گردید. پس از پایان قرائت
پتانسیل  زمان تهیه شد.  در این نمودار دو منحنی ترسیم شد که 

هاي بتن معمولی و منحنی دیگر  به نمونهیک منحنی مربوط 
هاي بتن سبک  است که در شرایط استاندارد  مربوط به نمونه

آزمایشگاهی عمل آوري شده است. با توجه به این که در این 
تحقیق از الکترود کالومل اشباع استفاده شده است، بر اساس 

 276هاي بیشتر از  اختلاف پتانسیل ASTMC 876استاندارد 
ولت به معناي آن است که احتمال خوردگی آرماتور بیش از  میلی

درصد است و این زمان را عملا به عنوان  آستانه شروع  90
گیرند.در آزمایش  خوردگی و فعال شدن آرماتور در نظر می

هاي قرائت  هایی در اختلاف پتانسیل پتانسیل خوردگی بعضا نوسان
یش است. با فعال شده مشاهده میشود که خاصیت ذاتی این آزما

توان به قرائت اختلاف  شدن آرماتور و شروع خوردگی آن می
سن شروع خوردگی «ها پایان داد و این زمان را بعنوان  پتانسیل
طرح  8طرح از  4اعلام نمود، نمودارهاي مربوط به » آرماتور

 7و 6هاي  اختلاطی که در این تحقیق ساخته شده است در شکل
وع خوردگی آرماتورها زمانی است که شود. سن شر مشاهده می

 10آرماتور

نوار چسب جهت جلوگیري از  زنگ 
 در قسمت فوقانیدگی ز
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میلی ولت شود. این سن نیز  276اختلاف پتانسیل بیشتر از حد 
شود.دیرترین زمان  ملاحظه می 7تعیین شده است که در جدول 

به مدت  CLW  -21شروع خوردگی به ترتیب در بتن سبکدانه 

روز است. زودترین  42برابر  CNW-21روز در بتن معمولی  28
به مدت  CLW-12خوردگی به ترتیب در بتن سبکدانه  شروع به

روز دیده  20به مدت  CNW-12روز و در بتن معمولی  9
هاي بتن ساخته شده  شود در نمونه شود.همانطور که ملاحظه می می

نسبت آب به سیمان بیشتر، موجب افزایش سرعت خوردگی 
در  گردد. از طرفی وجود میکروسیلیس باعث بالا بردن مقاومت می

لازم به یادآوري است که آرماتور موجود در  شود. برابر خوردگی می
 5/11بتن معمولا توسط محیط قلیایی شدید بتن محاط کننده ( 

PH =  در برابر خوردگی محافظت می شود .این پوشش فرایند(
تجزیه را محدود می کند. این فرایند همچنین توسط کربنات هاي 

ت قلیایی را کاهش می دهد با بتن محاط کننده فلز که خاصی
حضور مقادیر کمی از یون کلراید در بتن اطراف فلز، نیز اتفاق می 
افتد .عمق نفوذ کلراید تابعی از قابلیت تراوایی رطوبت و میزان 
اکسیژن نزدیک سطح فلز است .در غیاب هر کدام از این عوامل 

ر خوردگی اتفاق می افتد . خوردگی فولاد باعث می شود فلز د
مراحل مختلف به اکسید ها و هیدروکسیدهاي ترکیبی آهن تبدیل 

این فرایند باعث افزایش حجم می شود . آسیب هاي ناشی از  .شود
خوردگی همچنین می تواند به صورت ترك هاي موازي با جهت 
قرار گیري میلگرد در بتن دیده شود ،که در نهایت باعث ترك 

نتیجه آن سرعت  خوردگی و خرد شدن بتن می شود که در
خوردگی افزایش می یابد .خوردگی فولاد مسلح کننده بتن از 
فرایند الکتروشیمیایی همراه با واکنش هاي آندي و کاتدي نتیجه 
می شود .اثر فرایند هاي ناشی از خوردگی ،آهن تبدیل به یون هاي 
هیدراته با دو الکترون می شود . این دو الکترون جهت تطبیق با 

  کاتدي به ناحیه مثبت انتقال می یابد. واکنش هاي

سرعت خوردگی با استفاده از مقدار مقاومت قطبشی و استفاده از 
با این فرض اندازه   Icorrمحاسبه می شد.   stem-Gearyفرمول 

داراي مقدار   Baو   Bcگیري می شود که هر دو ثابت نهایی 
mV/10  120 .باشند  

  

)1(  Icorr = I appl/2.3 dE (BcBa/(Bc+Ba))  
  

باید میلگرد ها بصورت متصل   ( Half Cell)در آزمایش نیم پیل 
تداوم داشته باشد و قطع در آنها باعث اختلال در نتایج می گردد . 
این آزمایش فقط اختلاف پتانسیل موجود را به دست می دهد که 
پتانسیل خوردگی نام داردو به هیچ وجه آهنگ خوردگی یا میزان 

  ه نمایش نمی گذارد .خوردگی را ب
در کارهاي آزمایشگاهی معمولا میلگردي را داخل یک استوانه بتنی 
قرار می دهند و بخش عمدهاي از بتن در داخل آب دریا یا آب 
نمک ( باغلظت هاي متفاوت) قرار می گیرد و یک سر سیم را به 
میلگرد خارج ازآب متصل و الکترود را داخل آب دریا یا آب نمک 

دهند و ولتاژ را قرائت می کنند . این آزمایش مستقیما  قرار می
کیفیت بتن را بدست نمی دهد. فقط می تواند کیفیت بتن را در 
مقایسه با دیگري  ارزیابی کند و نشان دهد  کدام نمونه زودتر و 
کدام یک دیرتر فعالیت خوردگی را آغاز می نماید. آزمایش نیم پیل 

لگردهاي بدون پوشش کاربرد و و ارقام ذکر شده فقط براي می
مفهوم دارند و براي میلگردهاي پوشش دار و صنعتی متفاوت 

  خواهد بود.

  
  هاي معمولی وسبک در آزمایش پتانسیل خوردگی سن شروع خوردگی آرماتور در بتن  -7جدول 

  نسبت عیار سیمان نام طرح اختلاط
 آب به سیمان 

  معمولیبتن 
 روز

  بتن سبک
 روز

 Kg/m3 سبک  معمولی

CNW-11 CLW-11 
400 

0.35 26 14 

CNW-12 CLW-12 0.40 20 9 

CNW-21 CLW-21 
500 

0.35 42 28 

CNW-22 CLW-22 0.40 30 13 
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  CNW-12وبتن معمولی  CLW-12نتایج آزمایشات پتانسیل خوردگی در طرح اختلاط نمونه بتن سبک  - 6شکل 

  
  CNW-21وبتن معمولی   CLW-21نتایج آزمایشات پتانسیل خوردگی در طرح اختلاط نمونه بتن سبک -7شکل 

  
  تجزیه و تحلیل نتایج آزمایش پتانسیل خوردگی - 8

نتایج پتانسیل خوردگی در قسمت قبل نشان داد که  دیرترین زمان 
است. CNW-21و  CLW-21هاي  شروع خوردگی مربوط به بتن

-CNWو   CLW-12زودترین زمان شروع به خوردگی مربوط به 

است. کاهش نسبت آب به سیمان که به نوبه خود موجب بهبود  12
تأخیر خوبی را  گردد نیز کیفیت منطقه تماس و خمیر سیمان می

این نتایج را به  8شکل بوجود آورده است.  در شروع خوردگی
 دهد.  صورت نمودار نشان می
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  گیري نتیجه -9
انجام شده در تحقیـق و بـا توجـه بـه     هاي  بادر نظر گرفتن آزمایش

تـوان   هاي انجام شده، می هاي آزمایشگاهی و تجزیه و تحلیل بررسی
  هاي نهایی زیر را مطرح نمود: گیري نتیجه

اي) ایـران از نظـر خـواص مکـانیکی، سـبکدانه خـوبی        لیکاي (سازه
یابد.  شود و با ریزتر شدن خواص مکانیکی آن بهبود می محسوب می

از نظر سایش با توجه به نتایج آزمایش لـوس آنجلس،لیکـاي ایـران    
اي قابـل قبـول اسـت. ژل میکروسـیلیس      هاي سـازه  براي تولید بتن

هــاي ســبکدانه بــاقی   نیکی بــتنتــأثیر مطلــوبی را بــر خــواص مکــا
هـاي سـبکدانه بیشـتر از     گـذارد. تـأثیر دوده سیلیسـی بـر بـتن      می
هاي نیمـه سـبکدانه، بکـارگیري     هاي معمولی است.در مورد بتن بتن

اي را در مقایسه با بتن معمـولی   جذب آب وزنی، نتایج گمراه کننده
کنــد و بایـد از جـذب آب بــه صـورت حجمـی اســتفاده      ایجـاد مـی  

هاي نیمه سبکدانه حاوي ژل میکرو سیلیس در کوتاه مدت  .بتنکرد
و دراز مدت جذب آب نسبتاً کمی را دارند. با افزایش نسبت آب بـه  

یابـد.   سیمان، جذب آب کوتاه مدت و دراز مدت معمولاً افزایش مـی 
مصــرف ژل میکــرو ســیلیس در کــاهش جــذب آب دراز مــدت تــا  

ضـریب جـذب مـوئینگی     حدودي موثر است. با کاهش عیار سیمان،
یابـد. هـم    هاي نیمه سبکدانه خشک شـده در آون کـاهش مـی    بتن

هاي نیمه سبکدانه و معمـولی   چنین وجود ژل میکروسیلیس در بتن
دهـد. بـراي تعیـین ضـریب جـذب آب       ضریب جذب را کاهش مـی 

براي بکـارگیري جـذر    Rilemموئینه و ثابت جذب، علیرغم توصیه 
دهـد   شود. نتایج نشان می زمان توصیه می زمان، استفاده از لگاریتم

هـا از ضـریب    که برازش خط در این حالـت بـراي همـه انـواع بـتن     
همبســتگی بیشــتري برخــوردار اســت. توصــیه شــد از رابطــه       

݅ = ܿ + ثابـت جـذب     cبر حسب میلیمتر )  که در آن  i(   ݐ√ݏ
اسـتفاده    ضریب جذب موئینه است بـراي ایـن منظـور     sموئینه و 

این مقادیر از برازاندن خطی بر نقاط بدست آمـده در صـفحه    شود .
݅)	مختصات  − . مسـلماً در ایـن حالـت اعـداد     بدست می آیـد (ݐ√

تـر   حاصله براي ضریب جذب آب موئینه به مراتب بزرگتر و ملموس
گردنـد.کاهش نسـبت آب بـه سـیمان و      شود و قابـل تمیـز مـی    می

فعالیت خوردگی در گردد تا زمان  وجودژل میکروسیلیس موجب می
تر گردد. در حـالی کـه    آزمایش پتانسیل خوردگی میکروپیل طولانی

شـود.   کاهش عیار سـیمان باعـث تسـریع در شـروع خـوردگی مـی      
شود  در حالی که  هاي معمولی دیر آغاز می فعالیت خوردگی در بتن

 .نمایـد  بتن نیمه سبکدانه، فعالیت خوردگی خود را زودتر آغـاز مـی  
میکروپیل با کاهش نسبت آب بـه سـیمان و وجـود    شدت خوردگی 

ژل میکروسیلیس کمتر مس شود.  نسـبت آب بـه سـیمان موجـب     
افزایش شدت خوردگی است.شدت خوردگی میکروپیـل بـا کـاهش    

شـود. هـم    نسبت آب به سیمان و وجود ژل میکروسیلیس کمتر می
چنین بتن نیمه سبکدانه معمولاً بهتر از بتن معمولی مشـابه نیسـت   

  گر این که حاوي ژل میکرو سیلیس باشند.م
هاي مورد نیاز  بنابراین از بتن سبکدانه به شرط تأمین مقاومت

هاي خورنده سواحل جنوبی کشور استفاده کرد.   توان در محیط می
ها ضمن تأمین  به ویژه با مصرف ژل میکرو سیلیس در این بتن

هاي  نظر خرابیتوان دوام بتن را از  اي می هاي سازه حداقل مقاومت
ناشی از خوردگی برآورده نمود ضمن این که سبکی تا حد قابل 

  توجهی تأمین گردد.
  

  تشکر و قدردانی -10
اینجا مولفین بر خود لازم میدانند از زحمـات مسـئولین محتـرم     در

شرکت لیکا بخاطر در اختیارقرار دادن  مصالح مورد نیاز و  مدیریت 
منتظـري) مشـهد کـه     محتـرم دانشـکده فنـی و مهندسـی (شـهید     

همکاري لازم را جهت اسـتفاده از امکانـات آزمایشـگاه بـتن فـراهم      
  نمودند قدردانی نمایند.
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