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 چکیده
-تا هزینه ها استهخیزی کشور ایران و تأثیر وزن سازه بر میزان نیروی زلزله وارد بر سازه نیاز به سبک سازی سازبا توجه به مسئله لرزه

-ای با استفاده از مواد افزودنی مختلف امکانهای مربوط به طراحی و ترمیم سازه ها در برابر زلزله کاهش یابد. ساخت بتن سبک سازه

با های بتن میکروسیلیس است که نقش موثری در بهبود مشخصات بتن دارد. در این مقاله ماده افزودنی پذیر است. از جمله افزودنی
گذارد؛ به عنوان جایگزین قسمتی از سیمان مصرفی در طرح اختلاط بتن استفاده به تأثیر مثبتی که بر مقاومت فشاری بتن می توجه

و  118، 28های درصد وزنی سیمان، در سن 12و  8، 4شده است. بررسی مقاومت فشاری بتن سبک با افزودنی میکروسیلیس به میزان 
روزه از طریق مطالعه آزمایشگاهی انجام شده است. با بررسی مقاومت فشاری و نتایج حاصل مشاهده  09ی هاروز و جذب آب نمونه 148

گردد. مقدار بهینه میکروسیلیس درصد باعث افزایش مقاومت فشاری نسبت به طرح شاهد می 12شد که مصرف میکروسیلیس تا 
درصد نیز، جذب آب بتن نسبت بتن  12افزایش مصرف میکروسیلیس تا باشد. با درصد وزنی سیمان می 8مصرفی در تمامی سنین برابر 

این مقاله در آزمایشگاه بتن دانشکده عمران دانشگاه  هایشود. کلیه آزمایششاهد کاهش و در نهایت باعث کاهش تخلخل بتن سبک می
 آزاد اسلامی واحد نجف آباد انجام شده است.
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Concerning the issue of the seismicity of Iran and the effect of structure 

weight on the amount of earthquake load exerted on the structure, there is 

the need for stylization of structures in order to reduce the costs of 

designing and repairing structures against earthquakes. It is possible to 

build structural light-weight concrete by using different additive 

materials. Microsilica is of the additives of concrete, which is of a 

significant role in improving concrete characteristics. In this paper, as 

regards to the positive influence that the additive material puts on the 

concrete compressive strength, it has been used as a replacement of a part 

of the cement used in the concrete mix design. Investigation of the 

compressive strength of light-weight concrete with microsilica contents of 

4, 8, and 12 weight percentage of cement at the ages of 28, 118, and 148 

days and the water absorption of 90-day samples have been performed 

through experimental study. It was observed by investigating the 

compressive strength and the obtained results that using microsilica up to 

12% leads to increase compressive strength relative to the control sample. 

The optimal amount of the used microsilica at all ages is equal to 8% of 

cement weight. In addition, by increasing of the consumable microsilica 

up to 12%, the concrete water absorption is reduced as compared to the 

control sample, and finally causes to reduce the porosity of the light-

weight concrete. All the experiments during this study have been 

performed at the concrete laboratory of the civil engineering faculty of 

Islamic Azad University, Najaf Abad Branch. 
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 مقدمه -1

هایی هستند که ضمن دارا بودن چگالی بتنای سبک سازه هایبتن( ACI 213R-03ی مؤسسه بتن امریکا )بر اساس آیین نامه

چگالی کمتر بتن سبک نسبت به بتن معمولی  ].1[دارند مگا پاسکال 17، مقاومت فشاری بیش از مترمکعبکیلوگرم بر  1029کمتر از 

. به همین دلیل استفاده از بتن سبک در ساخت شده استهای بتنی معرفی سازه کلات ناشی از وزن زیادحلی مناسب برای کاهش مشراه

ساخته بتنی و موارد مرتبه، سکوهای شناور، قطعات پیشهای بلندهای با دهانه بلند، سقف ساختمانی پلهای مختلف مانند عرشهسازه

ناشی از بار زلزله به سازه و به دلیل ارتباط مستقیمی که نیروی  همچون ال بارهای مختلفاعم علت .است افتهیای نظایر آن کاربرد گسترده

کارهای یکی از راه های مخرب بر سازه کمتر گردد.وزن سازه را کمتر نمود تا اثر نیرو الامکانگردد حتیبا وزن سازه دارد، سعی می این بارها

 ].2[باشد در ساخت بتن می وزناز مصالح سبک سازه استفادهکم نمودن وزن 

باشد. میکروسیلیس حاصل، دارای های الکتریکی تولید فلز سیلیسیم میی سیلیسی، محصول فرعی کورهمیکروسیلیس یا دوده

قطر متوسط ذرات  91/9میکرون است که حدود  1/9 نهایت ریز با قطر متوسطو به شکل ذرات بی یسیلیس با حالت غیر بلور درصد 89

 بیش ازحد بودن ریز .[3شود ]می kg/m2 29999باشد. این ریز بودن ذرات باعث افزایش سطح مخصوص آن در حد بسیار زیاد یسیمان م

 میکروسیلیس حاوی بتن در مناسب کارایی به رسیدن برای لازم آب مقدار شودمی باعث مصالح یتوده بودن متراکم و میکروسیلیس ذرات

 سیمان جایبه شده جایگزین میکروسیلیس درصد و مشخص کارایی یک به رسیدن برای نیاز مورد آب مقدار بین .باشد معمول حد از بیشتر

 [.4]ت داش خواهد پی در را موردنیاز آب افزایش میکروسیلیس، میزان افزایش ؛ بنابرایندارد وجود خطی یرابطه یک بتن در

 تأثیر بررسی لذا، است هاسازه اغلب طراحی برای اصلی معیار فشاری ومتمقا و نآ کیفیت ارزیابی برای معیار ترینمهم بتن مقاومت

های گذشته در زمینۀ استفاده از یبررسو  هادر مطالعهطور که همان .است برخوردار بسزایی اهمیت از بتن، مقاومت بر میکروسیلیس افزودن

 به میکروسیلیس از استفاده، دادند نشانهای گذشته تحقیق میکروسیلیس به جای سیمان در بتن و بررسی مقاومت فشاری نیز بیان شد،

 .دهدیم افزایش را فشاری مقاومت مطلوبی بسیار نحوه

Novokshchenov و Whitcomb 029های سیلیسی منبسط شده با مصرف سیمان تا که با استفاده از سبک دانه ندنشان داد 

 1869مگا پاسکال با وزن مخصوص  0/79به مقاومتی معادل  توانییمان، مدرصد وزن س 29سیلیس تا کیلوگرم بر مترمکعب و میکرو

در . دادندمورد ارزیابی قرار را سیلیس روی مقاومت و دوام بتن تأثیر میکرو Houseinianو  Khaloo [.0] کیلوگرم بر مترمکعب دست یافت

 تغییر داده شد. 6/9تا  3/9و نسبت آب به سیمان از  درصد 10تا  1از  های اختلاط،در طرح سیلیسدرصد استفاده از میکروتحقیق ایشان 

تا  0که  های ایشان نشان دادآزمایش متر بود.میلی 20و  0ای و به ترتیب با حداکثر اندازه دانه مورد استفاده از نوع رودخانهریزدانه و درشت

تا  29از  سیلیسمیکرو دارای هایی نمونهروزه 28مقاومت  دهد.سیلیس، مشخصات بتن را ارتقا میدرصد جایگزینی سیمان با میکرو 10

جای سیلیس بهدرصد میکرو 10و  19، 6با جایگزینی  و همکاران Mazloom  [.6] آن، افزایش نشان داد فاقدهای نسبت به نمونه درصد 49

 دهدنشان میکردند که نتایج  یریگدازهمیزان مقاومت فشاری برحسب مگا پاسکال ان روز، 09و  42، 28، 7با سنین  سیمان مصرفی

سیلیس درصد میکرو 19های بتنی داشته است. بیشترین تأثیر مربوط به استفاده از سیلیس تأثیر چشمگیری برافزایش مقاومت نمونهمیکرو

بررسی استفاده از  به Xuو  Shayan .]7 [اتفاق میافتد هروز 28و  7 هاینمونهبوده است. همچنین بیشترین افزایش مقاومت در 

 19و  0درصد به همراه  10 به میزان پودر شیشهتحقیق  اند. در ایندر بتن پرداخته پودر شیشه سیلیس به همراه پوزولان طبیعیمیکرو

ایش باعث افز طبیعی پودر شیشه، همراه پوزولان سیلیس بهکه استفاده از میکرو سیلیس استفاده شده است. نتایج نشان دادهدرصد میکرو

شده است نشان داده ۀ ایشانهمچنین در مطالع .شودمیتنها،  سیلیسمیکرو تنها و یا پودر شیشهاستفاده از  به مقاومت بتن نسبتبیشتر 

درصد وزنی سیمان بوده و  10از هر کدام به مقدار  سیلیس، استفادهو میکرو پودر شیشه طبیعی که حالت بهینه برای استفاده از پوزولان

علی بیگی و همکاران بررسی خصوصیات حسین [.8گردد ]مقاومت می یا پوزولان باعث کاهش سیلیس وه بیشتر از میکرواستفاد

های سبک لیکا بر مقاومت فشاری، کششی، خمشی بتن سبک با مقاومت بالا پرداختند. نتایج دانهسیلیس، پودر سنگ و سنگمیکرو

شود. های ریزتر در مخلوط بتن باعث افزایش وزن مخصوص و مقاومت فشاری میدانه دهد که مصرفی ایشان نشان میآمدهدستبه
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درصد گردیده است اما تأثیری بر روی مقاومت فشاری نداشته  49همچنین استفاده از پودر سنگ فقط باعث افزایش مقاومت خمشی تا 

  [.0] در نمونه بتن بوده استسیلیس درصد میکرو 19است. بیشترین افزایش مقاومت فشاری مربوط به مصرف 

Sajedi  وShafigh مخصوص  سیلیس و لیکا، بتن سبک با وزنمیکرو زمان از پودر سنگ واستفاده هم با بررسی 

و پر کردن  مقاومت فشاری سیلیس باعث افزایشداد که مصرف میکرونشان ایشان ساختند. نتایج مترمکعبکیلوگرم بر  1084-1680

افزایش  شود. وجود پودر سنگ باعثو دانسیته می چه لیکای مصرفی ریزتر باشد باعث افزایش مقاومت فشاری و هرشده  بتن یهاحفره

آزمایشگاهی  در بررسی و همکاران Youm [.19دهد ]در دانسیته نشان می ملاحظهکاهش تخلخل را بدون افزایش قابل مقاومت پیچشی و

روزه به ترتیب با  01و  28ای نمونه توانسیلیس میسبک دانه، سیمان و میکرو درشت و ریزخود نشان دادند که با استفاده از مصالح 

 کیلوگرم بر مترمکعب 1800روزه معادل  28دست یافت. دانسیته نمونه  مگا پاسکال 02/4و  47/4ی کشش و مقاومت 6/71و  3/72مقاومت 

 .[11زایش مقاومت فشاری و کششی شده است ]اف سیلیس باعثمیکرو نتایج نشان دادند که افزایش باشد.می

درصد وزنی سیمان  12و  8، 4آزمایشگاهی، میکروسیلیس به مقادیر  هایدر این تحقیق با توجه به مطالعات گذشته و بررسی

( بر روی روز 148و  118توان به بررسی تأثیر میکروسیلیس در مدت زمان بیشتر )استفاده شده است. از ضرورت انجام این تحقیق می

 ای نیز اشاره کرد.روزۀ بتن سبک سازه 09های همچنین رفتار جذب آب طرح ی وفشارمقاومت 

 مشخصات مواد و مصالح -2

کارخانه اردستان اصفهان و میکروسیلیس کارخانه فروسیلیس  2مواد سیمانی به کار رفته در این تحقیق، سیمان پرتلند تیپ 

و میکروسیلیس  2چنین مشخصات فیزیکی سیمان در جدول همارائه شده است.  1ین مواد در جداول باشد. مشخصات شیمیایی اایران می

 قابل مشاهده است. 3در جدول 

 [13-12]سیمان و میکروسیلیس  شیمیایی ترکیبات: 1جدول 

 میکروسیلیس سیمان ترکیب شیمیایی

SO3 2/9±0/1  - 

SiO2 4/9±22  08-70  

Al2O3 3/9±0  78/0-93/9  

Fe2O3 2/9±82/3  04/4-96/9  

CaO 0/9±64  83/9±91/9  

MgO 2/9±0/1  02/9±36/9  

K2O 2/9±40/9  92/2±10/1  

Na2O 10/9±20/9  23/9±17/9  

Cl- 991/9±910/9  - 

C3A 1/9±0/6  - 
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 [12]: مشخصات فیزیکی سیمان 2جدول 

 مشخصه فیزیکی مقدار

 سطح مخصوص )سانتی مترمربع بر گرم( 09±3999

 ولیها 0±00
 زمان گیرش )دقیقه(

 ثانویه 19±109

 روزه 3 ≥ 17

 روزه 7 ≥ 0/27 مگا پاسکال(مقاومت فشاری )

 روزه 28 ≥ 37

 

 [13]: مشخصات فیزیکی میکروسیلیس 3جدول 

 مقدار مشخصه فیزیکی

 93/9 (میکرومترها )حداقل اندازه دانه

 77/9 )میکرومتر( هاحداکثر اندازه دانه

 173 کیلوگرم بر مترمکعب()وزن مخصوص

 14999 بر کیلوگرم( مترمربع) سطح مخصوص

 21/2 چگالی

 

لیکا محصول شرکت لیکای  سبک دانهشرکت قدس نجف آباد و  یارودخانهمصالح سنگی به کار رفته در این تحقیق شامل ماسه 

صورت  ASTM C330ی لیکا طبق استاندارد هابک دانهسو  ASTM C33ی ماسه طبق استاندارد هادانهسنگدانه بندی  .باشدیمشهر ساوه 

 ارائه گردیده است. 0و  4پذیرفت. دانه بندی صورت گرفته ماسه و لیکای مصرفی به ترتیب در جداول 

های منحصر به فرد اعم از وزن کم، هدایت حرارتی پائین، افت صوتی مناسب، مقاومت در برابر آتش، دوام و ویژگی لیکا به دلیل

 .[14باشد ]ها بوده که از جنس خاک رس منبسط شده میدانهترین سبکیکی از پر مصرفری شیمیایی پایدا

درصد  0و  0/1به ترتیب  ASTM C128ی لیکای مصرفی بر اساس استاندارد هاسبک دانهی ماسه و هادانهسنگدرصد جذب آب 

 ،ASTM D2216-90استاندارد اساس بر انجام شده آزمایش طبق این تحقیق در استفاده شده یماسه رطوبت سطحی میزانآمد.  به دست

 درصد بوده است. 00/0

شده استفاده گردیده است. این  دیو تولاتر، تهیه  پلی کربوکسیلاتکه بر پایه  Power flow-WDابر روان کننده از  تحقیقدر این 

دارای  Power flow گیرد.های توانمند مورد استفاده قرار میبتنماده با قدرت کاهندگی شدید آب بتن و ایجاد روانی ایده آل، جهت ساخت 

کند. آب مصرفی در این تحقیق، از آب شرب شهر ایران را بر آورده می 2039باشد و تمام الزامات استاندارد اروپا می EN 934-2استاندارد 

 نجف آباد استفاده گردید.
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 : دانه بندی ماسه4جدول 

 اندازه الک

 
ی درصد عبور

 تجمعی

عبوری  محدوده مجاز درصد

 ASTM C33 تجمعی طبق

 (mm)اندازه  شماره

4 76/4  199 199-07  

8 36/2  646/00  199-80  

16 18/1  27/89  87-03  

39 6/9  666/42  60-28  

09 3/9  796/19  34-19  

199 10/9  048/0  17-3  

299 970/9  9 3-9  

 

 : دانه بندی لیکا5جدول 

 (mm)اندازه 
بوری درصد ع

 تجمعی

عبوری  محدوده مجاز درصد

 ASTM C330 تجمعی طبق

09/12  199 199 

09/0  89 199-89  

76/4  0 49-0  

36/2  9 29-9  

 

 برنامه کار آزمایشگاهی -3 

 طرح اختلاط -3-1

ه از کار ارائه شده است. طرح اختلاط مورد نظر با استفاد 6مقادیر هر یک از مواد مصرفی در جدول  مشخصات طرح اختلاط و

 و با سعی و خطا در آزمایشگاه به دست آمده است. [19گذشته ]تجربی انجام شده در 
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 مقادیر مصالح مورد استفاده بر حسب کیلوگرم بر مترمکعب :6جدول 

هابر روان کنند آب سمیکروسیلی ماسه لیکا پودر سنگ   نوع مخلوط W/C سیمان 
علامت 

 اختصاری

298 0/3  160 2/234  004 - 040  40/9  C سیمان 

298 0/3  160 2/234  004 8/10  2/470  40/9 میکروسیلیس %4سیمان+    CS4 

298 0/3  160 2/234  004 6/30  4/400  40/9 میکروسیلیس %8سیمان+    CS8 

298 0/3  160 2/234  004 4/00  6/430  40/9 میکروسیلیس %12سیمان+    CS12 

 

دهند. را نشان می اندشده ساخته و تغییر در مقدار نسبت آب به سیمان و خطا با سعیهایی که ( نمونه3تا ) (1) هایشکل

تراکم پذیری مناسبی نداشته است؛ دلیل این ( 1در شکل ) 30/9ساخته شده با نسبت آب به سیمان  شود، نمونۀطور که مشاهده میهمان

با اینکه ملات  (2در شکل ) 4/9ه با نسبت آب به سیمان های ساخته شدامر عدم روانی مناسب ملات و آب کافی بوده است. همچنین نمونه

داشته است اما باز هم تراکم پذیری مناسب و  30/9ی ساخته شده با نسبت آب به سیمان تری نسبت به نمونهیباً مناسبتقربتن روانی 

 با تراکم و مقاومت مناسب حاصل شد. ، نمونه مورد نظر(3در شکل ) 40/9مقاومت کافی حاصل نگردید. با تغییر نسبت آب به سیمان به 

 

 35/0 مانیس به آب نسبت باۀ نمون :1 شکل

 

 4/0 مانیس به آب نسبت باۀ نمون :2 شکل

 

 45/0 مانیس به آب نسبت باۀ نمون :3 شکل

 ریتأثسی . برای بررشده استدرصد وزن سیمان استفاده  12و  8، 4 در طرح اختلاط مورد استفاده از میکروسیلیس با مقادیر

 میکروسیلیس بر روی بتن سبک، یک طرح اختلاط نیز فاقد میکروسیلیس آورده شده است.
 

 هاساخت نمونه -3-2

ای نمونه مقاومت فشاری سنجشبرای آمده، با هم مخلوط شدند.  ASTM C192چه در های موردنظر طبق آنمصالح با ویژگی

 199×199×199نمونه به ابعاد  3طرح اختلاط برای هر طرح اختلاط و هر سن،  4و با وجود  روز 148و  118، 28سنین در  بتن سبک

 متر ساخته شده است.میلی
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روز و همچنین برای آزمایش جذب  148نمونه برای سن  12روز و  118نمونه برای سن  12روز،  28 سن نمونه برای 12 بنابراین 

( نمونه آماده شده بتن پس از مخلوط شدن و  4شکل ) ه بتن سبک ساخته شد.نمون 48روز ساخته شد. در کل  09نمونه برای سن  12آب، 

 دهند.ریخته شده در قالب را نشان می

 

 

 قالب در شده ختهیر بتن :4 شکل

هر ی گیری سه نمونهاندازه های مورد نظر ازمتغیر میانگینگیری پارامترهای فوق، به حداقل رساندن خطای انسانی در اندازه برای

محوره،  تک فشار تحت و شودمی وارد بتنی نمونه به یک جهت در نیرو محورهتک فشاری مقاومت آزمایش در ح اختلاط انجام شد.طر

 انجام ASTM C109-80 استاندارد طبق هانمونه فشاری مقاومت تعین و شود. شکستنمی وارد نمونه بر وارد بار جهت موازی تقریباً هایترک

 .دهدکه را نشان می روزه 28 ی شکست یک نمونهحوه( ن0شکل ) .[10] شد

 

                

 فشار تحت نمونه :5 شکل

 نتایج و بحث -4

 مقاومت فشاری -4-1

مقاومت فشاری  راتییتغارائه شده است. همچنین میزان  7 میزان مقاومت فشاری با سنین و طرح اختلاط مشخص در جدول

نتایج ( و 7آورده شده است. با توجه به نتایج جدول ) 0روزه در جدول  28و نسبت به نمونه  8ول ها نسبت به بتن شاهد در جدنمونه

درصد میکروسیلس باعث افزایش مقاومت فشاری نسبت به نمونه شاهد شده  12و  8، 4دهد که مقدار ای نشان میمقاومت نمودار میله
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ای نمودار میله درصد در تمامی سنین میکروسیلیس بوده است. 8حاوی  هایاست. همچنین بیشترین افزایش مقاومت مربوط به نمونه

 ارائه شده است. 0تا  7های روند تغییرات مقاومت فشاری بر حسب درصد در شکل های و نمودا 6های حاوی میکروسیلیس در شکل طرح

 روزه 142و  112، 22های : مقاومت فشاری نمونه7جدول 

 مگا پاسکالمیزان مقاومت فشاری بر حسب 
 شناسه طرح اختلاط

 روزه 28 روزه 118 روزه 148

1/32 0/31 27/28  C 

0/43 2/42 8/32 CS4 

0/44 8/43 0/36 CS8 

6/43 42 30 CS12 

 

 

 های حاوی میکروسیلیسمقاومت فشاری طرح :6شکل   

که بیشترین  اندداشتهتغییر بسیار ناچیزی  148تا  118ست و از سن بوده ا 118تا  28بیشترین روند کسب مقاومت در سن 

روزه داشته  28درصد افزایش مقاومت نسبت به نمونه  20روزه بوده که مقدار  118در سن  CS4افزایش روند کسب مقاومت مربوط به طرح 

 است.

 تغییرات مقاومت فشاری نسبت به بتن شاهد :2جدول 

اومت فشاری بر حسب میزان افزایش یا کاهش مق

شناسه طرح  درصد

 اختلاط

 روزه 28 روزه 118 روزه 148

- - -  C 

01/30 07/33 924/16 CS4 

63/38 90/30 112/20 CS8 

83/30 33/33 896/23 CS12 
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رات در نشان دهنده مشابهت روند تغییهای حاوی میکروسیلس، روند تغییرات مقاومت فشاری طرح 0تا  7های شکلبا توجه به 

درصد میکروسیلیس نسبت به نمونۀ طرح شاهد به ترتیب با  12و  8، 4روزۀ حاوی  28های بتن سبک باشد. نمونهمیتمامی سنین بتن 

روزه نیز نسبت به طرح شاهد به طرح شاهد به ترتیب افزایش  118های درصدی همراه بوده است. نمونه 8/23و  1/20، 16افزایش مقاومت 

، 0/30روزه نسبت به طرح شاهد به ترتیب با افزایش مقاومت  148های . همچنین نمونهاندداشتهدرصدی  3/33و  3/30 ،07/33مقاومت 

درصد میکروسیلیس افزایش  4درصد میکروسیلیس نسبت به  12روز نمونۀ حاوی  28درصدی همراه بوده است. در سن  83/30و  63/38

که این بیانگر روند مثبت  اندداشتهروزه افزایش مقاومتی بسیار نزدیک به هم  148و  118ین درصد داشته است اما در سن 8مقاومتی حدود 

 باشد.درصد میکروسیلیس در مدت زمان بیشتر می 12درصد میکروسیلیس نسبت به  4نمونۀ حاوی 

وه نسبت به طرح شاهد بیشترین افزایش مقاومت را در این گر CS8شود طرح ها مشاهده میکه از نتایج و منحنی طورهمان

 داشته است.
 

 

 روزه 22های درصد تغییرات مقاومت فشاری نمونه :7شکل 

 

 روزه 112های درصدتغییرات مقاومت فشاری نمونه :2شکل        

 

 روزه 142های اومت فشاری نمونهدرصدتغییرات مق :9شکل        
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 روزه 22روزه نسبت به  142و  112های : افزایش مقاومت فشاری نمونه9جدول 

میزان افزایش مقاومت فشاری بر 

شناسه طرح  حسب درصد

 اختلاط
روزه 148 روزه 118   

55/13  43/11   C 

62/32  66/22  CS4 

92/21  20 CS8 

57/24  20 CS12 

روزه  28روزه نسبت به  148و  118ها در سن شود که بیشترین رشد مقاومت طرح( مشاهده می0ج جدول )همچنین از نتای

 .باشدیم CS4های مربوط به طرح

 وزن مخصوص -4-2

 ارائه شده است. 19های بتن سبک در جدول وزن مخصوص نمونه

 های اختلاط بتن سبک: وزن مخصوص طرح10جدول 

وزن مخصوص 

(3kg/m) 
طرح اختلاطشناسه   

1006  C 

1023 CS4 

1011 CS8 

1800 CS12 

 د.نباشها دارای وزن مخصوصی در محدودۀ وزن مخصوص بتن سبک میشود که تمامی طرحمشاهده می 19در جدول 
 

 روزه 90های : میزان جذب آب نمونه11جدول 

میزان جذب آب 

 بر حسب درصد

روزه 09های وزن نمونه  شناسه طرح 

 نمونه خشک نمونه مرطوب اختلاط

3/0  2138 1006 C 

6/7  2960 1023 CS4 

33/7  2901 1011 CS8 

7 2932 1800 CS12 
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 جذب آب -4-3

ساعت وزن  24خانه  به مدت درجه در گرم 119 یگرفتن در دما قرار گشده، پس از  یآورعمل هاینمونهدر این آزمایش 

تا به یک وزن ثابت برسند. سپس از داخل  شوندیور مساعت داخل آب غوطه 72 باًیمدت تقر)وزن خشک اولیه(. با ثبت زمان به  شوندیم

ها )وزن نمونه مرطوب(. معمولاً پس از گذشت یک روز روند تغییرات وزن نمونه شوندیها خشک و سپس وزن مآب خارج شده، سطح آن

 [.13آید ]به دست می ریاز رابطه زها در هر زمان با استفاده اندک است. مقدار درصد جذب آب نمونه

= درصد آب جذب شده  (1)          

 09 یهاجذب آب نمونه زانیاند. مشده انیب 0Mو وزن نمونه خشک با  M، وزن نمونه مرطوب وزن نمونه مرطوب با 1در رابطه 

( آورده شده است. 19حاوی میکروسیلیس در شکل ) های اختلاطای جذب آب طرحنمودار میله آورده شده است. 11روزه در جدول 

 ( ارائه شده است.11) روند تغییرات جذب آب بر حسب درصد در شکل همچنین نمودار

 

 
 (Wet( و اشباع از آب )Dryدر حالت خشک )های حاوی میکروسیلیس : نمودار وزن مخصوص طرح10شکل  

 

 

های حاوی میکروسیلیس نسبت به طرح شاهد بر حسب درصد: نمودار روند تغییرات جذب آب طرح11شکل   

 نتیجه گیری -5

در این مقاله به بررسی تاثیر افزودنی میکروسیلیس بر مشخصات بتن سبک پرداخته شد. مقادیر مقاومت فشاری و جذب آب با 

اضافه  توان گفتاست. با توجه به نتایج مشاهده شده در آزمایشات، می ی بوده مورد ارزیابی قرار گرفتهاستفاده از بتن شاهد که فاقد افزودن

درصد وزنی  12استفاده از میکروسیلیس تا برد. همچنین مقاومت بتن را بالا میهای سبک لیکا و میکروسیلیس به بتن سبک دانه کردن
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درصد وزنی سیمان در بتن سبک  12میکروسیلیس تا  ، اماشودنسبت به طرح شاهد می سیمان در بتن سبک باعث افزایش مقاومت فشاری

 باشد.درصد وزنی سیمان می 8  میزان بهینه مصرفی میکروسیلیس در بتن سبک شود.باعث کاهش جذب آب نسبت به طرح شاهد می

 28نسبت به  148و  118ی در سنین درصد جایگزینی سیمان با افزایش مقاومت مناسب 12بتن سبک حاوی میکروسیلیس تا 

پیشنهاد  باشد.درصد میکروسیلیس نسبت به طرح شاهد می 12بیشترین کاهش جذب آب مربوط به طرح حاوی  اند.روز از خود نشان داده

 قرار گیرد. شود در تحقیقات آتی درصدهای متفاوتی از میکروسیلیس در طرح اختلاط و استفاده از سنگدانه های متفاوت مورد بررسیمی
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