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بررسی و مطالعه بر روی آب درون سیستمی سیمان و تاثیر آن
بر روی کیفیت سیمان

4، مجید لک3، مهدی ساکی2، محمود نوروزی1مرتضی خیرخواه گیلده

- کارشناسی ارشد مدیریت، مدیر آزمایشگاه شرکت سیمان نیزار قم1
- کارشناسی ارشد شیمی آلی، سرپرست آزمایشگاه شیمی شرکت سیمان نیزار قم2

- کارشناسی ارشد شیمی آلی، مدیر فنی آزمایشگاه شرکت سیمان نیزار قم 3
- کارشناسی بهره برداری صنعت سیمان، سرپرست آزمایشگاه بتن شرکت سیمان نیزار4

قم

چکیده

در این مطالعه ت,اثیر آب درون سیس,تمی و رط,وبت موج,ود در س,یمان بررس,ی ش,ده
است. نتایج نشان می دهد که با کاهش آب درون سیس,,تمی، مق,,اومت فش,,اری و ت,,ا ح,,دی

 روزه ایف,,ا می28 ب,,ه 7گیرش سیمان بهبود پیدا کرده و بیشترین تاثیر را در رشد مقاومتی 
نماید. لکن عملکرد آن در بتن های ساخته شده بی تاثیر می باشد.

آب درون سیستمی، گیرش، مقاومت فشاری، سیمان، فازهایکلمات کليدي: 
سیمان،بتن

مقدمه .1

در چند سال اخیر مصرف کنندگان سیمان توجه ویژه ای به کیفیت سیمان نشان داده ان,,د.
از آنجا که آزمایشگاه های همکار استاندارد بر پروژه های مسکونی و عمرانی نظارت ویژه
ای دارند، نقش کیفیت مصالح و سیمان مصرفی نسبت به گذشته پ,,ر رن,,گ ت,,ر ش,,ده و ب,,ه
عنوان یک مزیت رقابتی در کارخانجات سیمان، نگرش جدیدی به کیفیت ایجاد کرده است.
پارامتر های بسیار زیادی وجود دارد که در کارخانجات س,,یمان ب,,ا رع,,ایت ک,,ردن آن کیفیت
افزایش پیدا می کند. یکی از این موارد رطوبت موجود در سیمان است که در اصطلاح ب,,ه

در فراین,,د تولی,,د س,,یمان و در اطلاق می ش,,ود. Wk و ب,,ه اختص,,ار 1آن آب درون سیس,,تمی
مرحله آسیاب کردن همواره آب زنی به آسیاب جهت ک,,اهش ح,,رارت ناش,,ی از اص,,طکاک
وجود دارد. در آسیاب های گلول,ه ای جهت ک,اهش ح,رارت و در آس,یاب غلطکی علاوه ب,ر

[1آن، جهت بستر سازی نیز آب زنی انجام می شود. ]
مقدار آب زنی در آسیاب های مختل,,ف تحت ش,رایط راه,,بری و کیفیت م,,ورد نظ,,ر س,یمان

 لیتر55 تا 0تولیدی متغیر می باشد. بر اساس پایش از چند کارخانه داخلی، این مقدار بین 
در فرایند تولید، حم,,ل و مص,,رف س,,یمان عوام,,ل بس,,یاری میبه ازای هر تن متغیر است. 

تواند کیفیت آن و نهایتا کیفیت ملات و بتن تولیدی از آن را تحت تاثیر قرار دهد. یکی از این
عوامل که در صنعت سیمان و انبارش در سیلو نسبتا پنهان بوده و توجه کم,,تری ب,,ه آن می
شود آب درون سیستمی سیمان می باشد. سیمان به علت دارا بودن سطح ویژه بسیار بالا
و همچنین وجود سه کلسیم آلومینات در ترکیبات خ,ود ق,ادر اس,ت ن,,اچیز ت,رین رط,وبت را

1 Measure of pre-hydration water lost from cement 
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جذب نماید. لذا بالا رفتن میزان آب زنی و عدم خروج رطوبت ناشی از آن می تواند ب,,اعث
گرفتگی هایی در مسیر های حمل سیمان به سیلو، ایجاد کلوخه در س,,یلو و مس,,دود ک,,ردن
دریچه های آنها، نوسانات در گ,,یرش و ک,,اهش مق,,اومت فش,,اری بخص,,وص رش,,د مق,,اومت

 روز ملات ایجاد نماید. در این پژوهش روش آزمون بدس,,ت آوردن آب درون28 به 7سنین 
 انج,,ام و آزم,,ایشFLSMIDTHسیستمی چند نمونه س,,یمان مط,,ابق دس,,تورالعمل ش,,رکت 

نمونه ملات، گیرش و بتن ساخته شده از آنها مطابق ب,,ا اس,,تاندارد ه,,ای ملی ای,,ران انج,,ام
[ 2شده است.]

سیمان پرتلند .2
  سیمان پرتلند ماده ای است که از اختلاط و آسیا نمودن کلینکر، سنگ گچ یا سنگ انیدری,,د

% مواد اف,,زودنی دیگ,,ر تولی,,د می گ,ردد. اج,,زا اص,لی تش,کیل دهن,ده س,یمان20و حداکثر 
عبارتند از: اکسید کلسیم، اکسید سیلیسیم، اکسید آلومینیوم و اکسید آهن. همچنین اکس,,ید
منیزیم، اکسید پتاسیم و اکسید سدیم نیز در سیمان وج,,ود دارن,,د ک,,ه مجم,,وع درص,,د وزنی

% است. 5از آنها معمولا کمتر 
بدلیل درجات حرارت بالا در منطقه پخت کوره، بخشی از این مواد بص,,ورت م,,ذاب در می
آین,,د و در نتیج,,ه در چ,,نین محیطی اکس,,یدهای م,,ذکور ب,,ا یک,,دیگر ت,,رکیب ش,,ده و ترکیب,,ات

[3چندتایی )چند اکسیدی( که موسوم به مینرال یا فازهای سیمان هستند، پدید می آورند. ]

  اجزا تشکیل دهنده فرآورده ی کوره)کلینکر( عبارتند از:1.2
 یا آلیت3CaO.SiO2. سه کلسیم سیلیکات ))1.1.2

   آلیت بصورت خالص در کلینکر وجود ندارد و همراه با ناخالصی اس,,ت. بیش,,ترین س,,هم را
در کلینکر داشته و بعلت داشتن بالاترین گیرش اولیه مهمترین فاز کلینک,,ر اس,,ت. منظ,,ور از

28 با اکسیدهای دیگر اس,,ت. مق,,اومت ملات س,,یمان و بتن ت,,ا س,,ن C3Sآلیت محلول جامد 
روزه تحت تاثیر این فاز می باشد.

 یا بلیت2CaO.SiO2. دوکلسیم سیلیکات ))2.1.2
(LSF بصورت خالص وج,,ود ن,,دارد. م,,واقعی ک,,ه ض,,ریب اش,,باع آه,,ک )C3S   بلیت نیز مانند 

 نقش مق,,اومتC3S و  C2Sبالاست مقادیر خیلی کمی از این ترکیب در کلینکر وج,,ود دارد. 
اولیه و نهایی سیمان را دارند.

 یا آلومینات 3CaO.Al2O3. سه کلسیم آلومینات ))3.1.2
   آلومینات خاصیت میل ترکیبی شدید با آب را دارد و قادر اس,,ت رط,,وبت ن,,اچیز در ه,,وا را
نیز جذب نماید. تمامی رفت,,ار بتن و ملات س,,یمان در س,,اعت اولی,,ه تحت ت,,اثیر این ف,,از می
باشد. برای جلوگیری از گیرش سریع سیمان مقداری سنگ گچ بعنوان عامل بازدارنده )کن,,د
کننده( گیرش به سیمان اضافه می شود. سنگ گچ به عنوان یک غشا عم,,ل ک,,رده و گ,,یرش

سیمان را به تاخیر می اندازد. 

( یا فریت4CaO.Al2O3.Fe2O3. چهار کلسیم آلومینو فریت )4.1.2
   ف,,ریت دارای ت,,رکیب مشخص,,ی نیس,ت و بس,تگی ب,,ه م,,یزان آهن و آلومی,نیوم موج,ود در

کلینکر دارد. رنگ سیمان وابسته به این فاز و مقدار آن می باشد و میل ترکیبی کمی دارد.
[ 2 ] واکنش های مربوط به فاز های سیمان را نشان می دهد. 1جدول 

نام فازعلامتفرمولواکنش با آب
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شیمیایی
اختصا
ری

C2S + 6H2O  →   2CaO.2SiO2.3H2O + 3Ca(OH)22Cao.Sio2C2S
دو کلسیم
سیلیکات

C3S + 4H2O  →   3CaO.2SiO2.3H2O + Ca(OH)23Cao.Sio2C3S
سه کلسیم
سیلیکات

3Cao .Al2o3 . 3 ( Caso4 . 2H2O )+26 H2O → 3Cao . Al2o3 . 3 

Caso4 . 32 H2O
3cao.Al2o3C3A

سه کلسیم
آلومینات

C4AF + 4‍‍Ca(OH)2 + 22 H2O  →  4CaO.Al2O3.13H2O + 

4CaO.Fe2O3.13H2O

4Cao.Al2o

3.Fe2o3
C4AF

تترا کلسیم آلومینا
فریت

- فازهای سیمان  به همراه واکنشها1جدول 

روش اندازه گیری آب درون سیستمی سیمان.3
همانطور که قبلا هم ذکر شد اندازه گیری آب درون سیستمی مطابق با دستور العم,,ل یکی

  میFLSMIDTH از کمپانی های معتبر ساخت و بهره ب,,رداری کارخانج,,ات س,,یمان ب,,ه ن,,ام
ی,ک روش آن,الیز گرم,اییTGA است. 2(TGAباشد. مبنای این دستورالعمل ترمو گراویمتری )

است که بوسیله آن تغیر جرم نمونه با تغیرات دما با گذشت زمان ان,,دازه گ,یری می ش,ود.
این اندازه گیری اطلاعاتی راجع به پدیده های فیزیکی نظیر انتقال فاز، جذب و نش,,ر و ن,,یز

[ 6[ ]5[ ]4پدیده های شیمیایی مانند تجزیه دمایی، واکنش های جامد - گاز ارائه میدهد. ]
 می2در این آزمایش افت وزنی به چند دسته تقسیم می شود که مطابق با ج,,دول ش,,ماره

 درص,,د آب درون سیس,,تمیWkباشد. افت وزنی در مراحل مختلف دمایی متف,,اوت اس,,ت. 
اندازه گیری شده برای هیدراتاسیون اولیه سیمان را نشان می دهد و در منبع اص,,لی ارائ,,ه

 از آن ب,,,ه عن,,,وان آب از دس,,,ت رفت,,,ه جهت پیشFLSMIDTHش,,,رکت توس,,,ط ش,,,ده 
3+1هیدراتاسیون سیمان یا هیدروکسید کلسیم ی,,اد می ش,,ود. مجم,,وع افت وزنی مرحل,,ه 

%0.3 بص,,ورت تقری,,بی زیر Wk اندازه گیری می ش,,ود. Wkبعنوان پیش هیدراتاسیون با نام 
 مش,,خص ش,,ده5برای سیمان متداول اس,,ت. کربوناتاس,یون بعن,وان افت وزنی در مرحل,ه 

  ممکن اس,,ت نش,,انH2O/CO2 با C3A%  است. واکنش 4/0 معمولا زیر CO2است. میزان 
 غیر فعال می شود که این امر س,,بب ب,,ه تعوی,,قC3Aدهنده گیرش کاذب باشد، زیرا سطح 

[  8[ ]7افتادن واکنش معمول با گچ می شود. ]

افت
وزنی

رنج دمایی
توضیحاتتقریبی

(H2Oآب)125-110
2 Termogravimetric Analysis 
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آب حاصل از دهیدراسیون گچ2110-150
(H2Oآب)3150-400
Ca(OH)2آب حاصل از دهیدراسیون 4400-450

عمدتا کربن دی اکسید5450-900
- تقسیم افت وزنی به پنج دسته2جدول 

  

 گرم1ابتدا یک بوته پلاتینی را توزین کرده و جرم بوته را یادداشت کنید. حدودا 3.1
 دقیقه قرار15 درجه به مدت 110نمونه داخل بوته ریخته و داخل آون با دمای 

 قرار داده سپس بوته را10 دقیقه بوته را داخل دسیکاتور به مدت 15دهید. بعد از 
توزین کنید. اختلاف جرم بدست آمده تقسیم بر جرم نمونه مقدار از دست رفته در

 درصد کسر شده100 درجه را نشان می دهد که با ضرب در عدد 110اثر حرارت 
بدست می آید 

LOI110=
( (w1+m1 )−w2 )

m1
(1)

 درجه سانتی گراد قرار داده و بوته همراه با نمونه را بمدت150دمای آون را روی 3.2
 دقیقه داخل دسیکاتور قرار دهید و10 دقیقه در آون قرار داده و در ادامه 15

 درجه را بدست150سپس آن را توزین کنید. درصد کسر شده در اثر حرارت 
( و جرم کسر شده در مرحله قبل را از عدد حاصل کسر کنید تا درصدL150آورده )

کسر شده در این دما بدست آید
LOI150=L150−LOI110(2)

 درج,,ه س,,انتی گ,,راد ق,,رار داده و بوت,,ه هم,,راه ب,,ا نمون,,ه را400دمای کوره را روی 3.3
 دقیق,,ه داخ,,ل دس,,یکاتور ق,,رار15 دقیقه در کوره ق,,رار داده و در ادام,,ه  15بمدت 

 درج,,ه را400دهید و سپس آن را ت,,وزین کنی,,د. درص,د کس,,ر ش,ده در اث,,ر ح,رارت 
( و جرم کسر شده در مرحله قبل )ب,,دون کم ک,,ردن( را از ع,,ددL400بدست آورده  )

حاصل کسر کنید تا درصد کسر شده در این دما بدست آید
LOI400=L400−L150(3)

 درج,,ه س,,انتی گ,,راد ق,,رار داده و بوت,,ه هم,,راه ب,,ا نمون,,ه را450دمای کوره را روی 3.4
 دقیق,,ه داخ,,ل دس,,یکاتور ق,,رار15 دقیقه در کوره ق,,رار داده و در ادام,,ه  15بمدت 

 درج,,ه را450دهید و سپس آن را ت,,وزین کنی,,د. درص,د کس,,ر ش,ده در اث,,ر ح,رارت 
( و جرم کسر شده در مرحله قبل )ب,,دون کم ک,,ردن( را از ع,,ددL450بدست آورده  )

حاصل کسر کنید تا درصد کسر شده در این دما بدست آید
LOI450=L450−L400(4)

 درج,,ه س,,انتی گ,,راد ق,,رار داده و بوت,,ه هم,,راه ب,,ا نمون,,ه را900دمای کوره را روی 3.5
 دقیق,,ه داخ,,ل دس,,یکاتور ق,,رار15 دقیقه در کوره ق,,رار داده و در ادام,,ه  15بمدت 

 درج,,ه را900دهید و سپس آن را ت,,وزین کنی,,د. درص,د کس,,ر ش,ده در اث,,ر ح,رارت 
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( و جرم کسر شده در مرحله قبل )ب,,دون کم ک,,ردن( را از ع,,ددL900بدست آورده  )
حاصل کسر کنید تا درصد کسر شده در این دما بدست آید

LOI900=L900−L450(5)

 محاسبه می شود6 از رابطه شماره WKحال مقدار  3.6 

W k=(3 )+(1)(6)

شرح آزمایشات انجام شده.4
آزمونهای فیزیکی سیمان 4.1

 تس,,ت آب درون سیس,,تمی انج,,ام ش,,د و نت,,ایج مط,,ابق ج,,دول، بر روی سه نمونه س,,یمان
 درجه صرف نظر گردید زیرا در ح,,الت450 می باشد. در این آزمایشات از دمای 3شماره 

 و بدون ایجاد این دما در کوره انجام شد و ت,,اثیری در نت,,ایج450مقایسه این تست با دمای 
 درج,,ه س,,انتی گ,,راد و400حاصله نداشت. با توجه به بی ت,,اثیر ب,,ودن و ن,,زدیکی ب,,ه دم,,ای 

افزایش سرعت عمل کاربر، این دما در این پژوهش حذف گردید.
ملات س,یمان مط,,ابق ب,,ا اس,,تاندارد ه,,ای ملیبا همین نمونه های س,,یمان تس,,ت گ,,یرش و 

ش,د. نت,,ایج کلی نش,,ان می ده,,د ک,,ه ب,,ا اف,,زایش مق,دار آب درون سیس,,تمی وایران انجام 
 روزه و28 درصد، با افزایش میزان زمان گیرش اولیه و افت مقاومت 56/0افزایش آن از 

 روزه همراه است. همچنین نت,,ایج گ,,یرش نش,,ان می28 به 7کاهش رشد نمونه ها از سن 
دهد که تاثیر چندانی روی گیرش نه,,ایی ن,,دارد. نت,,ایج آزم,,ون ه,,ای ف,,یزیکی مط,,ابق ج,,دول

 می باشد. 1 و رشد مقاومت شکل شماره 4شماره 
%( منج,,ر ب,,ه ک,,اهش واکنش5/0پیش هیدراتاسیون سیمان هنگام عبور از سطح مشخص )

پذیری سیمان می ش,ود. بن,,ابراین زم,ان گ,یرش ط,ولانی ت,ر و مق,اومت ک,اهش می یاب,,د،
مخصوص,,ا در مق,,اومت نه,,ایی این پدی,,ده ت,,اثیر منفی بیش,,تری را ب,,روز می ده,,د. پیش
هیدراتاسیون همچنین می توان,,د می,,ل ب,,ه گ,,یرش ک,,اذب در س,,یمان را ب,,ا م,,یزان ب,,الای گچ
دهیدراته افزایش دهد. پیش هیدراتاسیون واکنش ناخواسته سیمان ب,,ا آب ی,,ا بخ,,ار آب می
باشد و کربوناسیون واکنش ناخواسته بین سیمان با دی اکس,,ید ک,,ربن در ج,,و اس,,ت. پیش

( مشخص می ش,,وند وTGAسیون هر دو با آنالیز ترمو گراویمتری )تاهیدراتاسیون و کربونا
[ 9افت نمونه بصورت تابعی از دمای سیمان اندازه گیری می شود. ]

- نتایج آزمایش اندازه گیری آب درون سیستمی3جدول 
Sampl
e Code

loss in 25-
110 ˚c

loss in 110-
150 ˚c

loss in 150-
400 ˚c

loss in 400-
450 ˚c

loss in
450-900 ˚c

wk(must
be under

0.3)
CN 01 0.06 0.28 0.71 --- 2.66 0.77

CN 02 0.44 0.31 0.49 --- 1.71 0.93

CN 03 0.18 0.22 0.38 --- 2.12 0.56

اولین کنفرانس بین‌المللی، پنجمین کنفرانس ملی و نمایشگاه جانبی
صنعت سیمان و افق پیش رو
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- نتایج آزمون های فیزیکی نمونه های سیمان4جدول 

Sample
Code

Setting
Time
(min)

Final
Setting
Time
(min)

روش
آزمون

مقاومت
فشاری

 روزه3
(Kg/cm2)

مقاومت
فشاری

 روزه7
(Kg/cm2)

مقاومت
فشاری

 روزه28
(Kg/cm2)

محاس
به

درصد
رشد
(%)

آزمون
به روش
استاندار
د ملی
ایران

CN 01 175 255 استاند
ارد
ملی
ایران
ISIRI
392

267 363 490 25.9 استاندار
د ملی
ایران
ISIRI
393

CN 02 190 260 284 380 499 23.8

CN 03 160 250 274 373 505 26.1

نمودار.1شکل
درصدمحاسبه

28به 7رشد 
روزه

 می باشد. 2نتایج مقاومت فشاری ملات سیمان مطابق با شکل شماره 
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10 NC 20 NC 30 NC
0

001

002

003

004

005

006

772 562 582
083 673 093

074 064
505

    TانTمTیTس ملات Tفشاری مقTاومت TایجT2 نتmC/gK

ف,ش,ا,ر,ی   ر,وز,ه 3مقا,و,مت,  �)2mc/gK�( ف,ش,ا,ر,ی   ر,وز,ه 7مقا,و,مت,
ف,ش,ا,ر,ی   ر,وز,ه 82مقا,و,مت,

edoC elpmaS

2m
c/

gK

. نتایج مقاومت فشاری ملات سیمان2شکل

نتایج آنالیز شیمیایی سیمان: 4.2

هر سه نمونه فوق آنالیز شیمیایی آنها ب,,ه روش ت,,ر در آزمایش,,گاه ش,,یمی ش,,رکت س,,یمان
نیزار قم انجام شد. 

. آنالیز شیمیایی نمونه های سیمان3جدول
Al
M

SI
MlSFSumLOINa2

O
K2
O

Mg
O

SO
3CaOFe2O

3
Al2O

3Sio2Sampl
e Code

1.292.4
3

95.6
8

100.0
1

2.1
40.300.751.692.5

2
63.7

83.654.7020.3
2CN 01

1.292.4
3

95.3
3

100.0
5

2.9
00.310.731.652.5

4
63.3

53.644.6820.2
5CN 02

1.282.4
5

96.0
6

100.0
9

2.3
20.280.711.702.5

7
63.9

43.644.6520.3
0CN 03

 نتایج بتن4.3

 مطابق طرح ملی مخلوط بتن ایران به روشC25       طرح اختلاط بتن با رده مقاومتی 
حجمی ساخته شد. در این مطالعه سه طرح اختلاط در شرایط کاملا یکسان با سه نوع

. انجام شدسیمان با کد های مختلف

 
نتایج بتن سخت شده 4.3.1
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  انج,,ام ش,,د، نت,,ایج بتنINSO 17040عمل آوری بتن به روش استاندارد ملی ایران ش,,ماره 
 می باشد. 4سخت شده مطابق جدول شماره 
بتن سخت شده. نتایج 4جدول

Sample
Number

روش
آزمون

سن نمونه
)روز(

مقاومت
فشاری بر

حسب
Kg/cm2

مقاومت
فشاری بر

حسب
Mpa

رده
مقاومتی

CN 01INSO 1608-3 
3 22017.1

C25

7 28323.3
28 32927.8

CN 02INSO 1608-3
3 21616.7
7 29124.0
28 33528.4

CN 03INSO 1608-3
3 22317.3
7 29524.6
28 33028.5

 نتایج بتن تازه 4.3.2

 نتایج5آزمایشات بتن تازه مطابق با استاندارد های ملی ایران انجام شد. جدول شماره 
بتن تازه را نشان می دهد. 

. نتایج بتن تازه5جدول

Sample
وزن

مخصوص
KG/CM3

اسلامپ
mm

دمای بتن
C°

CN 01235910025

CN 02236810025

CN 03237110025

INSO 3203-6INSO 3203-2INSO 11268روش آزمون

:ضمائم
1. :W  جرم بوته خالی1
2.:W  جرم بوته پر2
3. :m1جرم نمونه
4.L150درصد کسر شده بعد از توزین :
5.L150درصد کسر شده بعد از توزین :
6.L400درصد کسر شده بعد از توزین :
7.L400درصد کسر شده بعد از توزین :
8.L450درصد کسر شده بعد از توزین :
9.L450درصد کسر شده بعد از توزین :
10.L900درصد کسر شده بعد از توزین :

نتیجه گیری.5
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 ب,,ه دلی,,ل ث,,ابت ب,,ودن نس,,بت آب ب,,ه س,,یمان در آزم,,ون ملات، رش,,دWKاف,,زایش .1
مقاومت ملات سیمان را کاهش می دهد.

 گیرش سیمان را ب,,ه دلی,,ل هیدراتاس,یون پیش هنگ,,ام ف,,از س,ه کلس,,یمWKافزایش .2
( به تاخیر می اندازد.C3Aسیلیکات )

درصد کاهش می یابد.  8.8  مقاومت ملات سیمانWK درصد 0.3با افزایش بیش از .3
 در مقاومت بتن تاثیر منفی ندارد زیرا ساخت نمونه ه,,ای آزمایش,,گاهیWKافزایش .4

بتن با اسلامپ مشخص)آب متغیر( انجام می شود.
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