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های خودتراکم حاوی میکروسیلیس، زئولیت و پلیمر فوق جاذب در حالت تازه ارزیابی مشخصات ملات

 و سخت شده

 
 حسین غیاثوند

 .ایران قزوین، اسلامی، آزاد دانشگاه عمران، مهندسی گروه دانشجوی دکترا،

  مرتضی بسطامی

 .ایران تهران، زلزله، مهندسی و شناسی زلزله المللی بین پژوهشگاه دانشیار،

 رضا فرخ زاد

 .ایران قزوین، اسلامی، آزاد دانشگاه عمران، مهندسی استادیار، گروه

 

 

 دهیچک
عمرانی هستند امری ضروری های های خودتراکم که دارای کاربردهای گسترده ای در پروژهشناخت دقیق تر از خصوصیات ملات

گیرد. در پژوهش حاضرتأثیر دو پوزولان میکروسیلیس و زئولیت و همچنین ای در این زمینه صورت میاست. امروزه مطالعات گسترده

طرح  71( به منظور سنجش اثرات آنها بر ملات خودتراکم مورد مطالعه قرارگرفت. در این تحقیق SAPافزودنی پلیمر فوق جاذب )

ومت های مقالاط با درصدهای مختلف افزودنی ساخته شد. آزمون سرعت گیرش ملات، گرمای هیدراتاسیون و همچنین آزموناخت

، بهبود کیفیت های حاوی میکروسیلیس نسبت به زئولیتفشاری و مقاومت الکتریکی در سنین مختلف انجام شدند. نتایج نشان داد نمونه

هزینه ساخت را به طرز چشمگیری  SAPبا استفاده از آنالیز اقتصادی مشخص شد درصدهای بالای توجهی را به نمایش گذاشتند. قابل

سال  68وزنی دوده سیلیسی جایگزین سیمان، افزایش عمر مفید را تا  %71افزایش می دهد. همچنین در آنالیز نرم افزاری دوام، کاربرد 

 .به دنبال داشت

 

  .گیرش، مقاومت الکتریکی، زئولیت، پلیمر فوق جاذب ملات خودتراکم، زمانی: دیکل یاهژهوا

                                                   
  نویسنده مسئول: m.bastami@iiees.ac.ir  



 فرخ زاد رضا، یبسطام یمرتض، اثوندیغ نیحس

 دوم، شمارۀ شانزدهم/ تحقیقات بتن، سال  08

 مقدمه -7

فتار ها بر مشخصات فیزیکی و رتأثیر بالای مواد افزودنی و پوزولان

 به منظور کاهش زیمواد ر یبرا ینیگزیعنوان جابهملات همچنین 

ها امری بارز و مسجل است .  دوام و مقاومت ملات بهبود ، نهیهز

های  خود از دیگر سو با افزایش قابل ملاحظه استفاده از بتن و ملات

های عمرانی و صنعت ساختمان ،  شناخت دقیق تر تراکم در حوزه

 باشد.مواد ضرورتی و اجتناب ناپذیر می از خصوصیات این دسته از

خواص بتن خودتراکم ابتدا می رای ارزیابی ه نظر می رسد بب 

را  جایگزین سیمان و بایست میزان بهینه موادافزودنی

ملات علاوه بر  یابیارز .  ارزیابی نمود ملات خودتراکم باساخت

 یمشخصات یابیآزمون ها، امکان ارز اسیکوچکتر نمودن مق

 نمایدیفراهم م را  ونیدراتاسیه یو گرما رشیهمچون سرعت گ

 راکم های خودتبتن یابیجهت ارز یمناسب یعلم دگاهیتواند د یم و

 فراهم سازد.

های گزیده و مختصری از تحقیقات صورت گرفته در زمینه ملات

 خودتراکم ، مشخصات و رفتارهای  آنها  در ادامه اشاره شده است:

با جایگزینی سیمان با  [2] بر اساس مطالعات پون و همکاران

تفاده از مواد پوزولانی به بهبود متاکائولن مشاهده گردید که اس

نش دلیل واکرفتار ملات و بتن منتهی می شود . این اثر مفید به

 هاست. پذیری بالای پوزولان

 از هنیبه ینیگزیسطح جا نمودند[ استنباط 1بوراک و همکاران ]

 یستگآنها ب شیمیاییو  یکیزیفویژگیهای به  یمانیس یپودرها

ازه دارند ت ریبر خواص خم یتوجهقابل تأثیرکه  . این ویژگیهادارد

کنترل  و ... اندازه ذرات عیتوسط شکل ذرات، تخلخل  و توز

اند تو یاز انواع پودر وجود دارد که م یبرخ ن،ی. علاوه بر اشودیم

 . دهد شیرا افزا و سیالیت ملاتها یریپذ انیجر

اثربخشی مواد افزودنی معدنی مختلف و  [3]شاه ماران و همکاران 

بر خواص ملات خودتراکم را مورد بررسی های شیمیایی افزودنی

برای این منظور از چهار افزودنی معدنی )خاکستر قرار دادند . 

بادی، پودر آجر، پودر سنگ آهک و کائولینیت(، سه فوق روان 

استفاده شد. در   کننده ویسکوزیتهو دو افزودنی اصلاح هکنند

گیری شد که از نتیجهآنها ،   مورد نظر محدوده برنامه آزمایشی

های معدنی مورد استفاده خاکستر بادی و پودر سنگ میان افزودنی

را افزایش دادند. به ویژه  ملات  آهک به طور قابل توجهی کارایی

 را به میزان قابل توجهی افزایشها خاکستر بادی زمان گیرش ملات 

 انند مخلوطم روشهاییمی دهد، که البته می توان با استفاده از 

ت مدیریکردن خاکستر بادی با پودر سنگ آهک این زمان را از 

 مبتنی بر پلی کربوکسیل تقریباً کارایی فوق روان کننده . دونمود

مبتنی بر ملامین فرمالدئید به  فوق روان کننده ی  و شتندیکسانی دا

 .دیگر مؤثر نبود تای اندازه دو

و  یکه ذرات با شکل کرو ندداد صی[ تشخ0و همکاران ] سیفرار

ن رساند داقلبا به ح توانندیحجم مبه  نسبت سطح نیکمتر

ها فراهم مخلوط یبرا یخوب تیالیس، ذرات  نیاصطکاک ب

  .کنندمی

مهمترین مشکل دوام را خوردگی فولاد  [5] فاجاردو و همکاران 

آنها برای غلبه بر مشکل دوام .دانستند مسلح  هایبتنملات و 

به منظور کاهش مشکل دوام،  راسیمانی مکمل استفاده از مواد 

 کاهش هزینه های تولید و کنترل انتشار گازهای گلخانه ای

استفاده از پوزولان های طبیعی در تحقیق آنها . دادندپیشنهاد 

عنوان جایگزین جزئی سیمان پرتلند معمولی در نمونه های به

 و ٪24 ،٪4جایگزینی  با سطوح ی. ترکیباتگردیدملات بررسی 

قرار گرفت. ارزیابی سیمان پرتلند معمولی مورد وزنی 14٪

، . مقاومت فشاریها در معرض نفوذ کلریدها قرار گرفتندنمونه

 یمقاومت الکتریکی و محتوای کلرید پتانسیل خوردگی،

ها به منظور مشخص کردن رفتار فیزیکی، مکانیکی، ملات

کار رفته در بهو همچنین فولاد  الکتریکی و الکتروشیمیایی ملات

که استفاده از پوزولان منجر به  شد. مشخص گردیدتعیین  آن

و سرعت خوردگی  گردیده افزایش قابل توجه مقاومت ملات

 .میلگردها را کاهش می دهد

مشخص شد رفتار رئولوژیکی  [6]و همکاران  پیاوا  در تحقیقات

بتن ارتباط نزدیکی با رئولوژی ملات آن دارد. همچنین آنها 

ی بتن در همبستگی خطی با ملات مشاهده نمودند مقاومت فشار

 باشد . می

 نهیهتواند ب یم یبتن تنها زمان یرئولوژ نموداستدلال  [7]  لبرگیب

 نیبنابرا .شدباداشته  نهیبه یکیشود که فاز ملات  عملکرد رئولوژ

با رفتار فاز ملات  یطور کلبه (SCC)1   بتنهای خودتراکم عملکرد

 ارتباط معناداری دارد .

به این نتیجه رسیدند که ارزیابی مشخصات ملات  [8]ردی و گوپتا 

و خصوصیات فیزیکی آنها روشی مناسب برای ارزیابی مشخصات 

لات در ا م بتن بنظر میرسد و رفتار رئولوژیکی بتن با رئولوژی



 ... یخودتراکم حاو یهامشخصات ملات یابیارز

 00/  دوم ۀ، شمارشانزدهم سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                       

دانه در بتن رتباط نزدیک است ) البته  این موضوع نافی تأثیر سنگ

  نمی باشد(.

مانند  ییهاپوزولاندراینجا باید به این نکته اشاره نمود 

، بخشند  بهبود میاستحکام و دوام بتن را   تیو زئول سیلیکروسیم

و  یتصنع اسیبوده و در مق یهستند که بوم ییهایاز جمله افزودن

ن ایدر نیباشند. بنابرایموجود م در کشور ما مناسب متیبا ق

اده استف مانیس ینمودن به جا نیگزیجاجهت  از این مواد پژوهش

در  تلفیهای مخبا نسبت فوق جاذب مریلمضاف بر اینکه پ. دیگرد

 یو بررس یداخل یآورجهت عملشده نامبرده  یهاکنار پوزولان

 .به کار گرفته شد ملات خودتراکمرفتار 

در مطالعه حاضر مشخصات ویژه ای همچون زمان گیرش، گرمای 

های متعارفی مانند مقاومت فشاری و هیدراتاسیون و آزمون

مقاومت الکتریکی جهت ارزیابی ملات خودتراکم مورد استفاده 

این مطالعه شناخت دقیق تر مشخصات و  قرار گرفتند و هدف از

ها و همچنین نحوه تأثیر دو پوزولان رفتار این دسته از ملات

 بر آنها بود. فوق جاذب مریلمیکروسیلیس و زئولیت و پ

 

 مواد و مصالح -2

 استفاده مورد پروژه این در که II تیپ سیمان شیمیایی مشخصات

 با منطبق  سیمان این. است شده آورده 2جدول  در گرفته قرار

 از شده مصرف زئولیت. باشد می ASTMC150 استاندارد

 .گردید تهیه 344 مش با و افرازند شرکت

. شد تهیه ایران فروسیلیس شرکت از میکروسیلیس همچنین

 شده آورده 2 جدول در نیز مصرفی های پوزولان مشخصات

. باشد می اسید اکریلیک نوع از هیدروژل SAP پلیمر .است

 g/g دقیقه284زمان مدت گذشت از بعد آن آب جذب قابلیت

 اندازه. باشد می( خشک وزن به نسبت آب وزن گرم)   544

 8/4 آن ای توده چگالی ، میکرومتر 154 آن های دانه قطر متوسط

-7 بین آن آبی محلول PH مقدار و بوده مکعب سانتیمتر بر گرم

 پلی پایه بر کنندهروان فوق از بتن مخلوط در .باشد می 6

 ECONEX تجاری نام با RB - PC 004 کربوکسیلات

 افزودنی ( به عنوان مواد VMA) محلول استفاده شد. پلیمر

 وزنی درصد 5/2 تا 0/4 مصرف ویسکوزیته با میزان کننده اصلاح

 سیمان به کار برده شد.

 

 مشخصات پودرهای مصرف شده در طرح های اختلاط -2جدول 

ترکیبات شیمیایی و مولفه 

 های کریستالی
 میکروسیلیس سیمان

زئولیت 

 طبیعی

SiO2 71/11  0/03  60/21  

Fe2O3 02/1  20/2  10/4  

Al2O3 60/3  60/4  82/21  

CaO 68/61  44/2  32/1  

MgO 01/0  61/4  01/2  

Na2O 28/4  - 10/1  

K2O 72/4  43/4  15/2  

SO3 01/1  20/2  14/4  

Loss on ignition 

(LOI) 
56/2  0/1  00/8  

C3S 55/20  - - 

C2S 48/20  - - 

C3A 25/6  - - 

C4AF 08/7  - - 

 

طرح است   27، 1های اختلاط در نظر گرفته بر اساس جدول طرح

 اختلاط تعیین شده، هاینسبت با ملات آوردن دستبه که برای

 افزودنی مواد و آب ریزدانه، سیمان، مناسب ترکیب به توانمی

 از رسید. هدف مربوطه مشخصات طریق از ملات ساخت برای

 است مخلوطی سیمانی آوردن دست به های اختلاط،نسبت تعیین

 این کار برای کند. از منظر فنی تامین را عملکردی نیازهای که

 ی مرحله وارد سپس و گردیده توزین نیاز مورد مصالح ابتدا

در این مطالعه  با توجه به استفاده ازدرصدهای  متغیر .شدند ساخت

SAP  درصد واستفاده از میکروسیلیس 5/4و  3/4و  2/4به میزان

طرح  27درصد وزنی سیمان، در کل  24و زئولیت طبیعی به میزان 

مشاهده  1ها تهیه گردیده است که در جدول اختلاط برای نمونه

 Zبیانگر نمونه فاقد پوزولان،   Cمی گردد. در این جدول اعداد

بیانگر ترکیب  MZسیلیس و میکرو M.Sبیانگر زئولیت طبیعی، 

 .ولیت طبیعی و میکروسیلیس می باشدزئ
 

 برنامه آزمایش و تحلیل نتایج آن -3

 آزمون ها -3-7

زمان گیرش ملات تازه بر اساس استاندارد ویکات اصلاح شده 

ASTM C807 گیری گرمای انجام شد. همچنین برای اندازه



 فرخ زاد رضا، یبسطام یمرتض، اثوندیغ نیحس

 دوم، شمارۀ شانزدهم/ تحقیقات بتن، سال  54

سانتیمتر پس از قرار دادن  24در  24هیدراتاسیون نمونه های مکعبی 

یک سنسور دما در مرکز ملات تازه درون قالب از تمام وجوه عایق 

ساعت صورت  36درجه تا  2/4شده و اندازه گیری دما با دقت 

 گرفت.
 

 )مقادیر بر حسب کیلوگرم بر مترمکعب( اختلاط ملات های طرح -1جدول

 S.P V.M.A ریزدانه SAP آب زئولیت سیلیسی دوده سیمان کد طرح شماره طرح

2 Ctrl 715 4 4 127 4 2034 027/1  821/2  

1 C- 45/4  715 4 4 127 361/4  2010 762/1  537/1  

3 C- 2/4  715 4 4 127 715/4  2010 762/1  537/1  

0 C- 3/4  715 4 4 127 270/1  2018 052/3  536/1  

5 C- 5/4  715 4 4 127 613/3  2017 705/3  536/1  

6 Z- 45/4  600 4 71 127 362/4  2040 210/0  887/1  

7 Z- 2/4  600 4 71 126 711/4  2040 210/0  887/1  

8 Z 3/4  600 4 71 126 265/1  2048 162/0  886/1  

0 Z- 5/4  600 4 71 126 648/3  2048 067/0  107/1  

24 M.S- 45/4  600 71 4 126 362/4  2046 778/3  260/1  

22 M.S- 2/4  600 71 4 126 712/4  2046 778/3  260/1  

21 M.S- 3/4  600 71 4 126 260/1  2046 807/3  260/1  

23 M.S- 5/4  600 71 4 126 646/3  2046 212/0  510/1  

20 MZ- 45/4  600 36 36 126 362/4  2048 770/3  265/1  

25 MZ- 2/4  600 36 36 126 711/4  2048 770/3  265/1  

26 MZ- 3/4  600 36 36 126 260/1  2048 211/0  515/1  

27 MZ- 5/4  600 36 36 126 647/3  2047 211/0  515/1  

 

 BS براساس استاندارد یمقاومت فشار شیمطالعه از آزما نیدر ا

EN12390-3 .یبر رو یمقاومت فشار شیآزما استفاده شد 

انجام  روز 18و  7در سنین  متر یسانت 5به ابعاد  یمکعب یها نمونه

 AASHTOآزمایش مقاومت الکتریکی بر اساس استاندارد  شد.

TP95  روز صورت  18و  7بر روی نمونه های فشاری در سنین

 آمده دستبه نتایج بررسی آزمایشات و  به بخش این در گرفت.

 تهساخ های بتن ملات بخش روی بر گرفته صورت های آزمون از

 ملات اررفت بهتر درک به ها آزمون این نتایج. شودمی پرداخته شده

 ای خودتراکم کمک می کند.ه

 

 یمقاومت فشار

در مجموع ساخته شده  یهادست آمده از ملاتبه یفشار مقاومت

 ریودار زبه نم یبا نگاه .  را حاصل نموده است یینسبتاً بالا جینتا

ه ب تیزئول یحاو یکه رشد مقاومت در ملات ها افتیتوان در یم

قاومت م نیتراختلاط است. بالا یطرح ها ریسا از تر نییمراتب پا

وق پلیمر ف به دست آمده در بخش فاقد پوزولان و درصد یفشار

 نیباشد. ا یروز م 18مگاپاسکال در سن  0/05 زانیبه م 2/4 جاذب

ود با وج )زین سیلیکروسیم یحاو یدر نمونه ها یرکورد که حت

و قابل  مینشانگر تأثیر مستق امد،یبه دست ن( جیبودن نتا کینزد

 یافزودن نیا البته است و تملا یفشار مقاومتبر  SAP توجه

 .نکرده است جادیا ییدر کنار پوزولان ها اثر هم افزا ییایمیش
 

 
 زرو 18و  7 نیساخته شده در سن یها ملات  یمقاومت فشار -2 شکل
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 یکیمقاومت الکتر

یاد  ندوام بت یابیجهت ارز یاریمع عنوانبه یکیالکتر مقاومتاز 

توان تفاوت  یدر نگاه اول م رینمودار زمشاهده ی از  می شود.

 هروز 7نسبت به سن  هروز 18در سن  یکیمقاومت الکتر ریچشمگ

 یحاو ینمونه ها ،یمقاومت فشار جیبر خلاف نتا نی. همچندیرا د

بینیم  همانطور که می .را به دست دادند یبهتر جینتا سیلیکروسیم

 متریسانت-اهم لویک3/32 یکیبا کسب مقاومت الکتر این نمونه ها

 SAP یافزودن 2/4در درصد را  نهیحالت به -MS 2/4در طرح

 تیزئول یاثر منف نیاست. همچن کسب نموده سیلیکروسیم همراه با

 یا اختلافهرچند ب)فاقد پوزولان  ینسبت به نمونه ها نییپا نیدر سن

 .قابل مشاهده است ی(جزئ
 

 
و  7 نیساخته شده در سن یملات  ها یکیمقاومت الکتر -1 شکل

 روز 18

 
 رشیزمان گ

 یابیجهت ارز یتوان به عنوان نقطه شروع یملات را م رشیگ زمان

 رشیبر روند گ SAP و یمعدن یها ینحوه تأثیر انواع افزودن

بتن  دهنده لیتشک یملات به عنوان بخش اصل تیو در نها مانیس

این  مختلف یطرح ها ییو نها هیاول رشیزمان گ  3شکل دانست. 

 مشخص، منجر ورتصبه سیلیکروسیدهد. م یرا نشان م پژوهش

 ینسب منجر به کاهش کسبر ع تیو زئول رشیسرعت گ شیبه افزا

 ذرات یزیتوان به ر یرا م دهیپد نیشده است. ا رشیسرعت گ

 یالاو جذب آب ب تیواکنش زئول یکند نیو همچن سیلیکروسیم

 در ژهیبه و مانیس ونیدراتاسیاختلال در ه جادیا نیآن و همچن

 داد. بتپس از اختلاط نس هیساعات اول

  

 ساخته شده یملات ها ییو نها هیاول رشیزمان گ -3 شکل
 

 ونیدراتاسیه یگرما

 یساخته شده، دورنما یبخش ملات ها یداخل یدما راتییتغ نحوه

 سیماتر ونیدراتاسیه ندایبر توسعه فر SAP را از نحوه تأثیر یخوب

سازد. همانطور که از  یانواع پوزولان ها فراهم م یحاو یمانیس

به طرح اختلاط، مشخصاً  SAP ورود داست،یپ ریز ینمودارها

 یرماگ نیشده و همچن یحرارت کیکسب پ در ریتأخ جادیمنجر به ا

قله ها رو  نیا SAP درصد شیشود که با افزایم جادیا یشترینسبتاً ب

 یم حداکثر کاهش یبه افول گذاشته و نسبت به طرح شاهد، گرما

منجر  س،یلیکروسیم ژهیاز پوزولان ها به و یریبهره گ نی. همچنابدی

نخست واکنش  ساعت 36 یط ونیدراتاسیه یگرما یشتریبه کسب ب

د. البته رسانیرا به اثبات م سیلیکروسیگردد که نقش فعال م یم

 نیمچنو ه ونیدراتاسیجذب آب و مشارکت در ه لیدلبه  زین تیزئول

به  ،یمانیس سیدرون ساختار ماتر یحرارت ینسب قیعا کی جادیا

زوما به دما ل شیافزا نیکند. ایکمک م ونیدراتاسیه یگرما شیافزا

اومت مق جیموضوع در نتا نیو ا ستیمفهوم کسب مقاومت بهتر ن

 .منعکس شده است یبه خوب یفشار
 

اقد ف یطرح ها ونیدراتاسیه یگرما راتییتغ سهیمقا -2 -0 شکل

 پوزولان
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 یطرح ها ونیدراتاسیه یگرما راتییتغ سهیمقا -1 -0 شکل

 تیزئول یحاو
 

 
 یطرح ها ونیدراتاسیه یگرما راتییتغ سهیمقا -3 -0 شکل

 سیلیکروسیم یحاو
 

 
 یطرح ها ونیدراتاسیه یگرما راتییتغ سهیمقا -0 -0 شکل

 هر دو پوزولان یحاو

 

 آنالیز نرم افزاری عمر مفید

 های ملاتپایه طرحمسلح بر  یبتن ها دیجهت سنجش عمر مف

استفاده شده است. این نرم  Life 365از نرم افزار  ،شده فیتعر

 یآن م یکاربر طیاست که در مح یمختلف یشامل پارامترها افزار

بتن  دیعمر مف نیآن تخم یها یاز خروج یکینمود و  میتوان تنظ

اشد. بیآن م یمحافظت از آرماتور تا شروع خوردگ زانیبر اساس م

 ونیاثبات شده نرخ نفوذ  ینرم افزار که بر اساس اصول تجرب نیا

تن دهنده ب لیمواد تشک هیاول یکلر بر اساس طرح ها و نسبت ها

 همچون یا هیاول یپارامترها افتیدهد با در یمحاسبات را انجام م

ت کاور بتن )فاصله آرماتور با سطح بتن(، نسب ،یلمان بتنضخامت ا

ته شناخ یپوزولان ها نیگزیجا یهاو نسبت یمانیس موادآب به 

شروع  بر اساس زمان یالمان بتن دیبه محاسبه عمر مف مان،یشده با س

دو پارامتر تأثیر  ن،یپردازد. همچن یآرماتور در بتن م یخوردگ

 یدما تراییبر سطح بتن و تغ کلر ونیشامل غلطت  گریگذار د

محاسبه  یکه سازه در آن قرار گرفته، برا یبر اساس منطقه ا انهیسال

از  ریمطالعه، تمام پارامترها غ نیشوند. در ا ینرخ نفوذ، استفاده م

 یو پوزولان ها که مربوط به طرح ها یمانینسبت آب به مواد س

رفته فرض در نظر گ شیرت پوصباشند، در نرم افزار به یاختلاط م

 سهیمقا جهت یستون یبه دست آمده در قالب نمودار جیشده و نتا

ده ارائه گردیطرح شاهد )فاقد پوزولان(  نیو همچن یبا بتن معمول

 است.

 SAPنی افزود تأثیردهد فارغ از  مینرم افزار نشان  ایننتایج آنالیز 

ر از ( به مراتب بیشت5سیلیس )شکل میکرو تأثیرتوان گفت،  می

عمر  تیجهنزئولیت و حتی نسبت آب به سیمان بر دوام و در  تأثیر

 یممحافظت آرماتور در برابر یون کلراید میزانمفید بتن بر اساس 

 24دهد که تنها در صورت جایگزینی  میباشد. نمودار زیر نشان 

برابر  3سیلیس، عمر مفید سازه تقریباً میکرودرصد از وزن سیمان با 

زئولیت )فرض معادل  تأثیرکه گردد، در حالیمیسال(  86)

به  (بر اساس شباهت رفتار دو پوزولان در سنین بالاخاکستر بادی 

 سیمانیسال(. همچنین نسبت آب به مواد  10مراتب کمتر است )

باشد، در مقایسه با نسبت آب به  می 01/4پیش فرض نرم افزار که 

سال(  25ت می دهد )سال عمر مفید کمتری بدس 7، تنها  3/4سیمان

ه سیمان ، به نسبت آب بتأثیروسیلیس میکر تأثیرکه در مقایسه با 

 .طور مشخصی کمتر است

 

 ارزیابی اقتصادی 

های ساخته شده جهت برآورد اجرایی مقایسه هزینه تعدادی از ملات

ارائه شده است. بر اساس قیمت های مفروض  3کاربرد آن در جدول 

( ارزش هزینه ای هر مترمکعب ملات ارائه )ارقام نزدیک به واقعیت

بیشترین هزینه اعمال شده مربوط به  3بر اساس جدول  شده است.
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نسبت  %1/36ن ریال بر مترمکعب بوده که میلیو85/26با -Z 5/4طرح

به دلیل قیمت  SAP % 5/4های حاویبه طرح شاهد بالاتر بود و طرح

 جدول ایناند. داشته ریال هزینه میلیون 26بالای آن، همگی بیش از 

 و تهگذاش نمایش به را خاص هایافزودنی سنگین هزینه خوبی به

اقتصادی )بر اساس میزان بهبود خواص ملات -فنی سازی بهینه لزوم

 دهد.می نشان را هاافزودنی این از استفاده جهت و هزینه (
 

 
 life 365نتایج آنالیز دوام با استفاده  از نرم افزار  -5شکل 

 

 هزینه ریالی هر مترمکعب ملات ساخته شده بر پایه آزمایش، بر اساس هزینه مواد اولیه - 3جدول 

C
o

d
e 

 (مترمکعب بر ریال) هزینه

 سیمان
 دوده

 سیلیسی
 S.P V.M.A ریزدانه SAP آب زئولیت

 ملاتهزینه 

 )میلیون ریال(

Ctrl 5544444 - - 25444 - 3052050 2544444 2375444 81/22  

C- 2/4  5544444 - - 25444 644444 3054171 2720186 2015444 10/23  

C- 3/4  5544444 - - 25444 2844444 3007067 1201857 2015444 81/20  

C- 5/4  5544444 - - 25444 3444444 3006607 1357203 2015444 15/26  

Z- 2/4  0054444 - 144444 25444 644444 3026206 1572010 1144444 05/23  

Z 3/4  0054444 - 144444 25444 2844444 3025660 1657203 1144444 15/25  

Z- 5/4  0054444 - 144444 25444 3444444 2020650 1785720 1075444 85/26  

M.S- 2/4  0054444 175444 - 25444 644444 3021301 1357203 2654444 15/23  

M.S- 3/4  0054444 175444 - 25444 2844444 3021053 1044444 2654444 55/20  

M.S- 5/4  0054444 175444 - 25444 3444444 3022544 1572010 2015444 25/26  

MZ- 2/4  0054444 237544  25444 644444 3020825 1357203 2654444 15/23  

MZ- 3/4  0054444 237544 244444 25444 2844444 3023673 1572010 2015444 05/20  

MZ- 5/4  0054444 237544 244444 25444 3444444 3023673 1572010 2015444 1/26  

 

 گیرینتیجه -4

دست های انجام شده ، بررسی و تفسیرنتایج بهبا عنایت به آزمایش

 گیری نمود:نتیجهبندی و آمده موارد ذیل را می توان جمع

پوزولانهایی مانند میکروسیلیس و زئولیت  و همچنین مواد افزودنی 

مانند پلیمرهای فوق جاذب تأثیر قابل ملاحظه ای بر مشخصات 

فیزیکی و رفتار ملاتهای خودتراکم دارند و در محدوده های 

 گردند.  ها میمشخصی سبب بهبود خصوصیات این ملات

وسیلیس باعث افزایش و زئولیت موجب پلیمر فوق جاذب و میکر

 یفشار هایمقاومت کاهش مقاومت فشاری ملات گردید .

لیمر با محتوای پ فاقد پوزولان وحداکثر  ابتدا مربوط به طرحهای 

درصد وزنی  24درصد و سپس میکروسیلیس  2/4فوق جاذب 

 0/05 سیمان بودند . بیشترین مقدار مقاومت فشاری معادل



 فرخ زاد رضا، یبسطام یمرتض، اثوندیغ نیحس

 دوم، شمارۀ شانزدهم/ تحقیقات بتن، سال  50

 .به دست آمدروز  18در سن   C-2/4ط به طرح   مربومگاپاسکال 

 ،یشارمقاومت ف جیبر خلاف نتادر ارتباط با مقاومت الکتریکی 

که  را به دست دادند یبهتر جینتا س،یلیکروسیم یحاو ینمونه ها

با کسب مقاومت   -MS 2/4در طرح نهیتوان گفت حالت بهیم

 .است دهیگرد جادیا متریسانت-اهم لویک3/32 یکیالکتر

 رشیسرعت گ شیمشخص، منجر به افزا ورتصبه سیلیکروسیم

 رشیسرعت گ یمنجر به کاهش نسب کسبر ع تیو زئول

به طرح اختلاط، کسب  SAP توان مشاهده نمود با افزودن .میشد

 جادیا یترشینسبتاً ب یگرما نیهمچن ، تاخیر روی داده یحرارت کیپ

به افول گذاشت و  ها روقله نیا SAP درصد شیکه با افزا شد

 نی. همچنیافتحداکثر کاهش  ینسبت به طرح شاهد، گرما

 تری بیشمنجر به کسب گرما س،یلیکروسیم کارگیریبه

 گردید.نخست واکنش  ساعت 36 یط ونیدراتاسیه

 های ساخته شده مشخص گردید بهینه سازیبا مقایسه هزینه ملات

 خواص ملات وها )بر اساس میزان بهبود اقتصادی این طرح-فنی

امری ضروری است . در  هاافزودنی این از استفاده جهت هزینه (

با رقمی  Z -5/4بیشترین هزینه اعمال شده مربوط به طرح این رابطه

نسبت به  %1/36ن ریال بر مترمکعب بوده که میلیو85/26معادل 

 % 5/4های حاوی طرح شاهد افزایش هزینه در پی داشت . طرح

 26به دلیل هزینه نسبتا بالای آن، همگی بیش از پلیمر فوق جاذب 

 ریال هزینه داشته اند. میلیون

بر اساس آنالیز نرم افزاری دوام استفاده از میکروسیلیس تأثیر قابل 

ای بر افزایش عمر مفید داشته و این تأثیر افزاینده به مراتب ملاحظه

 %24از زئولیت بیشتر می باشد .  بطوریکه با جایگزینی 

 های اختلاط ، عمرکروسیلیس به جای سیمان مصرفی در طرحمی

سال برآورد گردید که افزایشی حدودا معادل سه برابر  86مفید 

 .نمونه شاهد نشان می دهد
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Abstract 

A more accurate understanding of the characteristics of self-compacting mortars, which have wide 

applications in construction projects, is essential. Today, extensive studies are conducted in this 

field. In the present study, the effect of two pozzolans, microsilica and zeolite, as well as the 

addition of superabsorbent polymer 1 (SAP) was studied in order to measure their effects on self-

compacting mortar. In this research, 17 mixing plans were made with different percentages of 

additives. In this research, 17 mixing plans were made with different percentages of additives. 

Mortar setting speed test, heat of hydration, as well as compressive strength and electrical 

resistance tests were performed at different ages. The results showed that samples containing 

microsilica compared to zeolite showed a significant improvement in quality. With economic 

analysis, it was found that high percentages of SAP significantly increase the construction cost. 

Also, in the software analysis of durability, the use of 10% by weight of silica fume instead of 

cement resulted in an increase in useful life up to 86 years. 
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