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 Abstract     هچکید

های اخیر، ملات خودتراکم به دلیل کارایی بالا به صورت گسترده در در سال

های شود. کارایی ملاتهای ساختمانی استفاده میهای مختلف پروژهقسمت

های اجزای آن خودتراکم به ترکیب استفاده شده در طرح اختلاط و ویژگی

بستگی  …ده، مواد افزودنی و کننها، کیفیت فوق روانمانند نوع سنگدانه

های سیمانی، استفاده از انواع دارد. همچنین برای ارتقا خصوصیات ملات

رواج یافته است. با توجه به  …افزودنی مانند خاکستر بادی، نانو ذرات و 

در این مطالعه، های سیمانی، اهمیت بررسی خواص مکانیکی و کارایی ملات

کننده بر کارایی و مقاومت فشاری وق روانبه بررسی تاثیر میکروسیلیس و ف

 افزودنملات خودتراکم پرداخته شده است. نتایج تحقیق نشان می دهد که 

 جریان اسلامپ کوچک و کاهش مقاومت فشاری، افزایش باعث میکروسیلیس

همچنین نسبت آب به سیمان یکی از پارامتر های مهم در  .شودمی ملات در

ه مدت است که نسبت به دیگر پارامتر ها تاثیر افزایش مقاومت فشاری کوتا

بیشتری دارد و با کاهش نسبت آب به سیمان مقاومت فشاری بیشتری حاصل 

 شد.

 In recent years, self-compacting mortar is widely used in 
various parts of construction projects due to its high 
efficiency. The efficiency of self-compacting mortars 
depends on the composition used in the mixing plan and 
the characteristics of its components, such as the type of 
aggregates, super-lubricating quality, additives, etc. Also, 
to improve the properties of cement mortars, the use of 
additives such as fly ash, nano particles, etc. has become 
popular. Considering the importance of examining the 
mechanical properties and efficiency of cement mortars, in 
this study, the effect of microsilica and super-lubricant on 
the efficiency and compressive strength of self-compacting 
mortars has been investigated. The research results show 
that the addition of microsilica increases the compressive 
strength and reduces the small slump flow in the mortar. 
Also, the ratio of water to cement is one of the important 
parameters in increasing the short-term compressive 
strength, which has a greater effect than other 
parameters, and by reducing the ratio of water to cement, 
more compressive strength was obtained. 
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 مقدمه -1
 بالا به صورت گسترده در قسمت ییکارا یلملات خودتراکم به دل یر،اخ های در سال

خودتراکم  های ملات یی. کاراشود یاستفاده م یساختمان های روژهمختلف پ های

آن مانند نوع  یاجزا های یژگیاستفاده شده در طرح اختلاط و و یببه ترک یاربس

در  .[3-1]دارد  بستگی …و  افزودنی مواد کننده، فوق روان کیفیت ها، سنگدانه

 یاستفاده از انواع افزودن یمانی،س های ملات یاتارتقا خصوص یبرا یراخ یها-سال

 در سال ینهمچن .[6-4]است  یافته رواج در …نانو ذرات و  ی،مانند خاکستر باد

انجام  یمانیس های ملات ییراو کا یکیخواص مکان یبررس یبرا یمطالعات یراخ های

 یژگیو ینرا در مورد روابط ب یمطالعات پور یانو رمضان خانی یمهد .[9-7]شده است 

 و سرا خطبه نژاد یمهر. [10]ملات خودتراکم انجام دادند  ییمختلف کارا های

 SnO2 ،ZrO2نانوذرات  یررا در مورد تاث یمطالعات آزمایشگاهی صورت به همکاران

 حاویملات خود تراکم  یکیو مشخصات مکان ییدوام، کارا یبر رو  CaCO3و 

ملات  های و دوام نمونه یانجام دادند و مشاهده کردند که مقاومت فشار یخاکستر باد

 نژاد یمهر ینهمچن .[11]است  یافتهآن کاهش  ییو کارا یافته یشتراکم افزاخود

 یخاکستر باد یررا در مورد تاث یمطالعات آزمایشگاهی صورت به همکاران و سرا خطبه

خواص ملات خودتراکم تازه و سخت شده انجام دادند و  یبر رو CuOو نانوذرات 

است  یافتهبهبود  یملات به صورت قابل توجه یکیدند که مشخصات مکانمشاهده کر

 یخودتراکم حاو های در مورد دوام ملات مطالعاتی همکاران و دوست مدن. [12]

SiO2 ،Fe2O3  وCuO ملات  یکیکه دوام و مشخصات مکان یافتندانجام دادند و در

 یردر مورد تاث یقاتیو همکاران تحق یمحسن. [13]است  یافتهخود تراکم بهبود 

مشخصات ملات خودتراکم تازه و سخت  یبر رو TiO2و  SiO2 ،Al2O3نانوذرات 

ملات خود  یانجام دادند و نشان دادند که مقاومت فشار یخاکستر باد یشده حاو

درصد، در حالت  5و  1، 3برابر با  یببه ترت TiO2و  SiO2 ،Al2O3 یتراکم حاو

و محلول  یاآب در یراترا در مورد تاث یو همکاران مطالعات یبنل .[14]قرار دارد  یشینهب

MgSO4 یکروسیلیسو م ادیخاکستر ب یملات خودتراکم حاو یکیبر خواص مکان 

ند مستغرق بود  MgSO4که در محلول  هایی انجام دادند و نشان دادند که نمونه

مستغرق بودند  یاداشتند که در آب در هایی نسبت به نمونه یشتریب یمقاومت کشش

[15].  

 یشگاهیآزما یرنامهب -2

 یمصالح مصرف -2-1

مطابق با استاندارد  II یپپرتلند ت یماناز س یمانی،ملات س های تمام نمونه برای

استفاده  II یپپرتلند ت یمانس یزیکیو ف میایییمشخصات ش .[16]استفاده شده است 

ساخت و  یبرا یدنیاز آب آشام ین( نشان داده شده است. همچن1شده در جدول )

استفاده شده است. بعلاوه، از ماسه شکسته به  یمانیس تملا های نمونه آوری عمل

وزن مخصوص حالت اشباع  ی،استفاده شده است که مدول نرم یزدانهعنوان ر
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(gr/cm3آن بر اساس استاندارد به ترت )%( و جذب آب )و  63/2، 35/3برابر با  یب

شده بر اساس استاندارد در  دهاستفا یزدانهر بندی نمودار دانه .[17]بوده است  28/3

 یزن 325از پودر کوارتز گذرنده از الک  ینهمچن .[18]( نشان داده شده است 1شکل )

ملات  های نمونه یمقاومت فشار یشافزا یعنوان پرکننده استفاده شده است. برا به

آن در  یمیاییو ش یزیکیاستفاده شده است که مشخصات ف یکروسیلیساز م یمانی،س

ملات  های نمونه یکپارچگیو  ییحفظ کارا یبرا ین( ارائه شده است. همچن2جدول )

 kg/lit 25/1با وزن مخصوص  بوکسیلاترک یپل پایه بر کننده از فوق روان یمانی،س

  .[19] مطابق با استاندار  استفاده شده است

 

مشخصات شیمیایی و فیزیکی سیمان پرتلند تیپ  1جدول  II 

  رکیبات شیمیاییت

(%) 2SiO 24/21 

(%) 3O2Al 21/5 

(%) 3O2Fe 31/4 

CaO (%) 93/62 

MgO (%) 64/1 

(%) 3SO 12/2 

(%) O2Na 28/0 

(%) O2K 63/0 

IR (%) 31/0 

LOI (%) 33/1 

  مشخصات فیزیکی

 3gr/cm(  3298(چگالی 

 21/0 (%)انبساط اتوکلاو 

 115 (min) زمان گیرش اولیه 

 185 (min) زمان گیرش نهایی 

 

 
بندی ریزدانهنمودار دانه 1شکل   

 

مشخصات شیمیایی و فیزیکی میکروسیلیس 2جدول   

  رکیبات شیمیاییت

SiO2 (%) 93-95 

Al2O3 (%) 2/1-6/0 

Fe2O3 (%) 3/1-3/0 

C (%) 4/0-2/0 

Na2O (%) 6/0-55/0 

K2O (%) 1/1-9/0 

MgO (%) 2/0-1/0 

S (%) 08/0-04/0 

CaO (%) 6/0-2/0 

MnO (%) 07/0-02/0 

pH  8/8-6/6 

  مشخصات فیزیکی

 دانه ای شکل

 (µm)  229 اندازه 

 (m2/kg) 25000-20000 سطح مخصوص 

 (gr/cm2) 1/2-9/1 وزن مخصوص 

 (kg/ m3) 300-280 چگالی 

 1230 نقطه ذوب (˚) 

 هاطرح مخلوط و ساختن نمونه -2-2
های اختلاط، مصالح خشک از جمله ماسه، سیمان و میکروسیلیس در هر یک از طرح

کننده به تدریج در رواندقیقه با یکدیگر مخلوط شدند. سپس آب و فوق  1در مدت 

دقیقه در داخل میکسر مخلوط شدند. در  4داخل مخلوط ریخته شده و به مدت 

دقیقه از آغاز عملیات مخلوط کردن، آزمایشات کارایی ملات خودتراکم  5نهایت، بعد از 

روزه، ملات  28و  14، 7انجام گرفت. همچنین برای انجام آزمایش مقاومت فشاری 

های اختلاط متری ریخته شدند. طرحسانتی 5های مکعبی ل قالبخودتراکم در داخ

 ( نشان داده شده است.3در نظر گرفته شده در جدول )

 یشروش آزما -3
مختلف  یشاتآزما ملات خودتراکم با استفاده از یها نمونه ییمطالعه، کارا ینا در

 V یفق یشکوچک، آزما Jحلقه  یشاسلامپ کوچک، آزما یانجر یششامل آزما

 یشکوچک بدست آمد. تمام آزما یستون جداشدگ یشو آزما T20 یشکوچک، آزما

اسلامپ کوچک با  یانجر یش[. آزما20ذکر شده بر اساس استاندارد انجام شد ] های

 ین( نشان داده شده است، انجام شد. در ا2مخروط ناقص که در شکل ) یکاستفاده از 

مخروط، قطر  یدنشده و پس از بالا کش یختهملات تازه داخل مخروط ناقص ر یشآزما

 یزمان ینشد. همچن گیری یانگینشده و م یریگ ملات در دو جهت عمود بر هم اندازه

در نظر  T20برسد به عنوان مقدار  متر یسانت 20قطر ملات به عدد  تااست  یازکه ن

 Jمخروط ناقص که داخل حلقه  یککوچک با استفاده از  Jحلقه  یشگرقته شد. آزما

مخروط، قطر ملات در دو جهت  یدن(( و پس از بالا کش2قرار دارد انجام شد )شکل )

 یکوچک برا V یفق زمایششد. آ گیری یانگینشده و م یریگ عمود بر هم اندازه

شکل به  V یفق یهتخل یملات خودتراکم انجام شد. زمان لازم برا کوزیتهیسو یینتع

کوچک  V یفق یش، ابزار آزما2کوچک ثبت شد. در شکل  V یفق یانعنوان زمان جر

 یکوچک برا یستون جداشدگ یشنشان داده شده است. آزما یکبه صورت شمات

 یبرا یدارد مشخصاستان ینکهانجام شد. با وجود ا مملات خودتراک یوستگیکنترل پ

و همکاران  پور یوجود ندارد، اما بر اساس مطالعات انجام شده توسط مهد یشآزما ینا

شده توسط  یهابزار توص یهشب ی[، از ابزار22و همکاران ] یبره[ و ل21]

[ استفاده شد )شکل 23] (ASTM C 1610/C 1610M-06a 2009)استاندارد

شده و پس از  یختهر یملات خودتراکم داخل ستون جداشدگ یش،آزما ینا در((. 2)

از هم جدا شده و ملات  یستون جداشدگ یینیو پا ییبالا یها قسمت یقه،دق 15

پس از خشک  یماندهشسته شد. سپس وزن ملات باق 50در داخل الک شماره  یمحتو

از رابطه  با استفاده یتاشد. نها یریگ اندازه گراد، یدرجه سانت 110شدن داخل اون 

 شد. یریگ اندازه ی(، شاخص جداشدگ1)

SI=2[((〖CA〗_B-〖CA〗_T ))/((〖CA〗_B+〖CA〗_T ) )]×100 (1)  

 یبرا 50الک شماره  یبر رو یماندهجرم مواد باق یببه ترت CATو  CABدر آن،  که

 یمقاومت فشار یشآزما ین،است. همچن یستون جداشدگ ییو بالا یینیپا یها قسمت

 ASTM C 109/C)بر اساس استاندارد   متری یسانت 5 یمکعب یها نمونه یبر رو

109M-02 2000) [24انجام شد. پس از ر ]استفاده با ها، داخل قالب تملا یختن 

مقاومت  یشانجام آزما یساعت پوشانده شدند. سپس برا 24مرطوب به مدت  یگون از

قرار  گراد یدرجه سانت 20 یروز داخل تانک آب با دما 28و  14، 7به مدت  ی،فشار

 یانگینسه نمونه انجام شد و م یبر رو یمقاومت فشار یشداده شدند. در هر سن، آزما

 شد. گیری
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 های خودتراکماختلاط ملاتطرح  3جدول 

 W/C نام طرح اختلاط
 میکروسیلیس )%(

MS 

 (kg/m3)سیمان 

C 

 )%( فوق روان کننده

SP 

M1 38/0 0 650 3/0 

M2 38/0 3 700 33/0 

M3 38/0 6 750 36/0 

M4 41/0 0 700 36/0 

M5 41/0 3 750 3/0 

M6 41/0 6 650 33/0 

M7 44/0 0 750 33/0 

M8 44/0 3 650 36/0 

M9 44/0 6 700 3/0 

M10 38/0 3 750 3/0 

M11 38/0 0 650 36/0 

M12 38/0 6 700 36/0 

M13 41/0 6 700 33/0 

M14 41/0 3 700 36/0 

M15 41/0 0 650 3/0 

M16 44/0 6 750 33/0 

M17 44/0 3 650 33/0 

M18 44/0 0 700 3/0 

 

  
 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

 کوچک )د( ستون جداشدگی کوچک Vکوچک )ج( قیف  Jهای )الف( جریان اسلامپ کوچک )ب( حلقه شکل شماتیک آزمایش 2شکل 

 نتایج -4
ملات خودتراکم تازه و سخت شده در جدول نتایج آزمایشات کارایی و مقاومت فشاری 

ارائه شده است. بر اساس نتایج، کارایی و مقاومت فشاری ملات خودتراکم آزمایش  (4)

بر اساس نتایج،  .[20]شده در محدوده توصیه شده توسط استاندارد قرار گرفته است 

، کارایی ملات خودتراکم تازه کاهش کنندهنو فوق روا با افزایش مقدار میکروسیلیس

های ملات خودتراکم سخت شده روزه نمونه 28و  14، 7مقاومت فشاری پیوستگی و و 

کارایی ملات سیمان، آب به افزایش پیدا کرده است. همچنین با افزایش مقدار 

کم های ملات خودتراروزه نمونه 28و  14، 7خودتراکم تازه افزایش و مقاومت فشاری 

. برای تخمین کارایی و مقاومت فشاری ملات سخت شده کاهش پیدا کرده است
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کننده، سیمان و آب به خودتراکم با درصدهای مختلف میکروسیلیس، فوق روان

و دقت روابط با مقادیر بدست  ((9-2)سیمان، روابط درجه دوم ارائه شده است )روابط 

ارائه  2Rو ضریب  (3)توجه به شکل  با. مقایسه شده است 3آمده از آزمایش در شکل 

 شود که روابط ارائه شده از دقت مناسبی برخوردارند.، مشاهده می(9-2)شده در روابط 

-نده در آزمایشکنشود، تاثیر مقدار فوق روانمشاهده می (9-2) همانطور که از روابط

و  T20کوچک، ستون جداشدگی کوچک،  Jهای جریان اسلامپ کوچک، حلقه 

 ها،سایر متغیرها، بیشتر بوده است و در سایر آزمایشروزه نسبت به  28ت فشاری مقاوم

 .تاثیر را دارد ینمقدار آب به سیمان نسبت به سایر متغیرها، بیشتر
 

       

 نتایج آزمایشات کارایی و مقاومت فشاری ملات خودتراکم 4جدول 

 
نام طرح 

 اختلاط

 اسلامپ کوچک

(cm) 

  کوچک Vقیف 

(sec) 

 چککو Jحلقه 

(cm) 

شاخص 

 جداشدگی

(%) 

T20 

(sec) 

 (kg/cm2)  مقاومت فشاری

 روزه 28 روزه 14 روزه 7

M1 20.0 12.00 18.25 4.50 5.05 347.6 410.7 517.3 

M2 23.0 5.08 21.75 9.60 2.38 421.3 468.0 622.7 

M3 27.5 4.44 26.75 15.10 1.90 368.0 509.3 517.3 

M4 32.0 3.91 32.00 35.00 1.40 354.7 421.3 520.0 

M5 26.5 3.40 25.80 4.60 1.50 368.0 485.3 570.7 

M6 20.8 3.98 18.25 3.10 4.02 357.3 456.0 568.0 

M7 32.5 3.50 32.25 31.00 1.50 310.7 440.0 474.7 

M8 27.5 3.28 28.25 3.10 0.67 386.7 410.7 482.7 

M9 23.5 2.38 22.70 3.70 1.08 360.0 408.0 501.3 

M10 22.2 5.85 21.2 0.11 2.92 428.2 514.7 605.3 

M11 26.5 10.9 24 16.6 3.73 414 462.7 527.7 

M12 23.3 5.43 22.4 13.5 2.74 440.1 517.3 520 

M13 22.7 2.54 20.8 14.7 2.02 336.3 427.3 541 

M14 26.5 2.88 27.5 16.4 0.84 381.1 445.3 538.7 

M15 21.8 6.63 20.5 9.7 3.97 386.8 423.3 517.3 

M16 26.4 1.86 25.2 13.9 1.35 352.4 517.3 538 

M17 25.5 3.06 24.7 11.6 1.46 368 424 496 

M18 27.5 3.93 27.7 21.2 0.89 358.2 408.7 514.7 

 

شده ینیب یشو پ یتجرب یجنتا یسهمقا 5جدول    

(2) 𝑀𝑖𝑛𝑖 𝑠𝑙𝑢𝑚𝑝 = −10.92 + 123.98 (𝑊/𝐶) − 60.31(𝑊/𝐶)2 − 1.06 (𝑀𝑆) + 0.04 (𝑀𝑆)2 − 0.008 (𝐶) − 199.79 (𝑆𝑃)
+ 444.87 (𝑆𝑃)2 

 𝑅2 = 0.939 

(3) 𝑀𝑖𝑛𝑖 𝑉 𝑓𝑢𝑛𝑛𝑒𝑙 = 552.14 − 1231.28 (𝑊/𝐶) + 1414.31(𝑊/𝐶)2 − 1.17 (𝑀𝑆) + 0.13 (𝑀𝑆)2 − 0.61 (𝐶) − 323.86 (𝑆𝑃)
+ 467.75 (𝑆𝑃)2 

 𝑅2 = 0.949 

(4) 𝑀𝑖𝑛𝑖 𝐽 𝑟𝑖𝑛𝑔 = −10.26 + 81.40 (𝑊/𝐶) + 20.89(𝑊/𝐶)2 − 0.60 (𝑀𝑆) − 0.04 (𝑀𝑆)2 + 0.28 (𝐶) − 843.32 (𝑆𝑃)
+ 1440.17 (𝑆𝑃)2 

 𝑅2 = 0.962 

(5) 𝑆𝐼 = −2170.03 + 1839.56 (𝑊/𝐶) − 2148.49(𝑊/𝐶)2 − 7.80 (𝑀𝑆) + 0.84 (𝑀𝑆)2 + 3.14 (𝐶) + 3851.46 (𝑆𝑃)
− 5511.29 (𝑆𝑃)2 

 𝑅2 = 0.948 

(6) 𝑇20 = 97.86 + 118.76 (𝑊/𝐶) − 191.49(𝑊/𝐶)2 − 0.58 (𝑀𝑆) + 0.09 (𝑀𝑆)2 − 0.45 (𝐶) + 337.94 (𝑆𝑃) − 538.19 (𝑆𝑃)2 

 𝑅2 = 0.960 

(7) 𝐶𝑆 (7 𝑑𝑎𝑦) = 4395.29 − 17709.3 (𝑊/𝐶) + 20765.04(𝑊/𝐶)2 + 21.35 (𝑀𝑆) − 3.14 (𝑀𝑆)2 + 5.21 (𝐶) − 12476.2 (𝑆𝑃)
+ 18992.16 (𝑆𝑃)2 

 𝑅2 = 0.741 

(8) 𝐶𝑆 (14 𝑑𝑎𝑦) = 5690.49 − 6293.57 (𝑊/𝐶) + 6778.67(𝑊/𝐶)2 + 7.70 (𝑀𝑆) − 0.40 (𝑀𝑆)2 − 12.70 (𝐶) + 2352.23 (𝑆𝑃)
− 3182.49 (𝑆𝑃)2 

 𝑅2 = 0.804 

(9) 𝐶𝑆 (28 𝑑𝑎𝑦) = −7440.4 + 12891.17 (𝑊/𝐶) − 17039.2(𝑊/𝐶)2 + 22.73 (𝑀𝑆) − 3.51 (𝑀𝑆)2 + 7.13 (𝐶)
+ 18865.08 (𝑆𝑃) − 29424.0 (𝑆𝑃)2 

 𝑅2 = 0.778 
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 شده ینیب یشو پ یتجرب یجنتا یسهمقا 3شکل 

 

 بندی و خلاصهجمع -5
کننده بر کارایی و مقاومت در این مطالعه، به بررسی تاثیر میکروسیلیس و فوق روان

 زیر حاصل شد.فشاری ملات خودتراکم پرداخته شد و نتایج 

جریان اسلامپ  و کاهش مقاومت فشاری، افزایش باعث میکروسیلیس افزودن .1

 .شودمی ملات در کوچک

نسبت آب به سیمان یکی از پارامتر های مهم در افزایش مقاومت فشاری کوتاه  .2

مدت است که نسبت به دیگر پارامتر ها تاثیر بیشتری دارد و با کاهش نسبت 

 اری بیشتری حاصل شد.آب به سیمان مقاومت فش

با توجه به پیش بینی های انجام شده و نتایج آزمایشگاهی تطابق خوبی بین  .3

 این دو خروجی داده ها وجود دارد و اختلاف ناچیز است.

 Jهای جریان اسلامپ کوچک، حلقه کننده در آزمایشتاثیر مقدار فوق روان .4

ه نسبت به روز 28و مقاومت فشاری  T20کوچک، ستون جداشدگی کوچک، 

ها، مقدار آب به سیمان نسبت سایر متغیرها، بیشتر بوده است و در سایر آزمایش

 .به سایر متغیرها، بیشترین تاثیر را دارد
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