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متمم 579/پ/82

 Plastit PG06 بررسی عملکرد افزودنی
 ISIRI 2930 بر اساس استاندارد ملی ایران

بارویکرد استفاده در بتن آماده
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)MPa جدول شماره 1 مقایسه نتایج آزمایش شیمیایی سیمان با الزامات استاندارد ملی ایران )برحسب

 2- مصالح مورد استفاده

2-1-  سيمان
طرح اختلاط و ویژگی‌های مصالح مصرفی بتن شاهد برای انواع افزودنی‌ها باید مطابق الزامات استاندارد ملی ایران 8117 باشد. بر 
اساس این استاندارد ویژگی‌های سیمان مصرفی  برای ساخت مخلوط بتن شاهد باید الزامات جدول1 این استاندارد را تامین نماید. 
سیمان مصرفی در این بررسي، سیمان پرتلند تیپ 2 كارخانه سيمان تهران می‌باشد. نتایج آنالیز شمیایی سیمان مورد استفاده و 

الزامات استاندارد در جدول شماره 1 خلاصه شده است. مقاومت فشاری سیمان نیز در جدول شماره2 ارائه شده است. 

مقادیر بدست آمده برای سیمان تیپ 2 تهران مقدار مجاز طبق استاندارد برای سیمان تیپ 2 آنالیز شیمیایی

21/25 حداقل 20 SiO2

3/38 حداکثر 6 Al2O3

3/56 حداکثر 6 Fe2O3

63/1 - CaO

- حداکثر 5 MgO

0/71 حداکثر 3 SO3

0/216 - Na2O

0/54 - K2O

62/7 - C3S

13/6 - C2S

2/9 حداکثر 8 C3A

10/8 - C4AF

0/57 حداکثر 0/6 قلیایی معادل

1- مقدمه
انجام آزمايش‌ها و ارائه نـتايج آن در گزارش حاضر، در راستاي اجرای متمم قـرارداد به شـماره 579/پ/82 
مورخ 79/3/18 با عنوان " بررسی عملکرد افزودنی  Plastit PG06   بر اساس  استاندارد ملی 
ایران 2930 و تحلیل اقتصادی آن، با رویکرد استفاده در بتن آماده" که در تاریخ 91/3/1 به امضا 
طرفین رسیده، صورت گرفته است. اين گزارش شامل آزمايش‌ها و تفسير نتايج به دست آمده از ماده 
افزودنی Plastit PG06 ارسالی از شرکت کپکو و بررسی عملکرد آن به عنوان روان کننده و کاهنده 
 ISIRI 2930 آب وهمچنین به عنوان فوق روان کننده- فوق کاهنده آب مطابق با استاندارد ملی ایران
می‌باشد. بر اساس بند 3-6-7 استاندارد 2930، ماده افزودنی کاهنده آب- روان کننده، ماده‌ای افزودني 
است كه بدون تغيير رواني، مقدار آب مخلوط بتن را كاهش مي‌دهد يا بدون تغيير مقدار آب، اسلامپ و 
رواني را افزايش ‌دهد يا هر دو اثر را بطور همزمان ايجاد مي‌كند. شایان ذکر است آزمایش‌های افزودنی به 
عنوان فوق روان کننده با توجه به استاندارد ملی ایران 2930 در دو حالت آب به سیمان برابر ودر حالت 
روانی برابر انجام گرفته است. علاوه بر آن کارایی افزودنی فوق در طرح‌های اختلاط متداول بتن آماده 
بررسی و مقایسه تاثیر آن با افزودنی روان کننده )Plastit L1(  ارسالی از آن شرکت بررسی شده است.
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جدول 2- نتایج آزمایش مقاومت فشاری ملات سیمان با الزامات استاندارد ملی ایران )برحسب درصد(

مقاومت 28 روزه )MPa(مقاومت 7 روزه )MPa(آزمایش مقاومت فشاری ملات

22/634/8استاندارد ملی ایران به شماره 3206

2-2- آب
آب مصرفی در پروژه آب شرب تهران بوده است.

2-3- سنگدانه

مصالح سنگی مورد استفاده در این پروژه، دو نوع ماسه طبيعي 6-0 که با  S 1 و S 2 کدگذاری شده است، شن نخودی با حداکثر اندازه 
12/5 میلیمتر و شن بادامی با حداکثر اندازه 19 میلیمتر می‌باشد. آزمايش دانه بندي سنگدانه‌هاي ريز و درشت براساس استاندارد 
شماره 4977 ايران و استاندارد ASTM-C 136 انجام گرفته است. نمودار دانه بندی مصالح مورد استفاده در شکل‌های 1تا4 نشان 
داده شده است. در این شکل ها منحنی‌های دانه بندی به طور جداگانه با محدوده‌‌های دانه بندی استاندارد ASTM-C 33 برای 

ریزدانه و درشت دانه مقایسه شده است. 

S1 شکل 1- نمودار دانه بندی مصالح سنگی الف- ماسه 0-6 نوع

 S2 شکل 2- نمودار دانه بندی مصالح سنگی ماسه 0-6 نوع

FG-شکل 3- نمودار دانه بندی مصالح سنگی شن نخودی
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CG-شکل 4- نمودار دانه بندی مصالح سنگی شن بادامی

جدول شماره 3- محدوده دانه بندی سنگدانه مورد مصرف در بتن شاهد

نكته مهم در انتخاب شن و ماسه، پيوستگي دانه‌بندي كلي آن و قرار گرفتن در محدوده مناسب پيشنهاد شده در طرح اختلاط شاهد 
) جدول شماره3( مطابق با استاندارد ISIRI 8117 می‌باشد. بر طبق این استاندارد منحنی دانه‌بندی کلی سنگدانه‌ها مورد استفاده 
در ساخت بتن شاهد باید در محدوده نشان داده شده در جدول شماره 3 باشد. برای این کار باید نسبت‌های شن نخودی، شن بادامی 

و ماسه به نحوی انتخاب گردد که دانه‌بندی در محدوده مورد نظر قرار گیرد.

درصد عبوری از الک )وزنی(اندازه الک )میلیمتر(

37.5100
93 تا 2598
84 تا 1997

70 تا 12.585
61 تا 9.577
44 تا 4.7555
32 تا 2.3643
23 تا 1.1833
13 تا 0.624
6 تا 0.312
3 تا 0.155

به دلیل نامناسب بودن دانه بندی ماسه و زبر بودن آن هیچ ترکیبی از  شن نخودی، شن بادامی و ماسه در محدوده مذکور قرار نمی 
گرفت. بنابراین دانه بندی ماسه با عبور از الک شماره 8 اصلاح گردید.)شکل شماره 6( به این ترتیب ماسه s1 و s2 با استفاده از الک 
شماره 8  به دوبخش تقسیم شده سپس ماسه رد شده از الک شماره 8  با نیمی از ماسه باقیمانده بر روی این الک ترکیب شده است. 
دانه بندی ترکیبی سنگدانه ها بر اساس 55 درصد ماسه، 15درصد شن نخودی و 30 درصد شن بادامی در شکل شماره 5 نشان داده 

شده است. درشکل 6 مراحل اصلاح دانه بندی نشان داده شده است.

شکل 5- نمودار دانه‌بندی ترکیبی مصالح سنگی مطابق با استاندارد 8117 استاندارد ملی ایران
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شکل 6- اصلاح دانه بندی به وسیله الک 

 جدول 4-  نتایج وزن مخصوص و جذب آب مصالح سنگی

مصالح سنگی
(gr/cm3) وزن مخصوص

جذب آب )%(
ظاهريدر حالت SSDدر حالت خشک

 S1 2/492/552/662/6ماسه

  S22/482/562/672/6ماسه

   FG2/572/622/71/9شن نخودی

  CG2/532/582/651/8شن بادامی

 ASTM C128  و مصالح ريزدانه بر اساس استاندارد ASTM C127 تعيين وزن مخصوص مصالح درشت دانه بر اساس استاندارد
انجام گرفته است. نتايج این آزمایش در جدول شماره 4 ذکر شده است. همچنین نتایج جذب آب مصالح سنگی در این جدول آورده 

شده است.

شکل 7- آزمایش اسلامپ

3- آزمایش‌های انجام گرفته وروش ساخت  
کلیه آزمایش‌های انجام شده بر روی افزودنی PG 06 بر اساس استاندارد ملی ایران 2930 صورت گرفته است.

 )Slump( 3-1- آزمایش تعیین روانی
روانی یک معیار از کارایی بتن تازه است. روانی بتن تازه توسط آزمایش اسلامپ 
اندازه گیری می‌شود. این آزمایش در حال حاضر متداول ترین آزمایش شناخته 
آزمایش  می‌باشد.  بتن  تراکم  و  دادن  جا  سهولت  بینی  پیش  منظور  به  شده 
اسلامپ مطابق استاندارد ASTM C143 انجام شده است. در این آزمایش بتن 
در مخروط اسلامپ )به ارتفاع 300 میلیمتر، قطر تحتانی 200 میلیمتر و قطر 
به وسیله میله  بار کوبیدن  از 25  فوقانی 100 میلیمتر( ریخته می‌شود و پس 
در سه لایه میزان مقدار افت سطح بتن پس از بلند کردن مخروط اندازه‌گیری 
می‌شود. میزان افت بتن برحسب سانتیمتر به عنوان عدداسلامپ گزارش می‌شود. 

تصویر آزمایش تعیین اسلامپ در شکل 7 نشان داده شده است. 

3-2- آزمایش تعیین مقاومت فشاری
مهمترین ویژگی که به عنوان مشخصات بتن بیان می‌شود مقاومت فشاری است. بسیاری از مشخصات بتن با مقاومت فشاری رابطه 
دارند. نتایج آزمایش مقاومت فشاری می‌تواند به عنوان پایه‌ای برای کنترل کیفیت بتن، نسبت‌های اختلاط آن، روش مخلوط کردن و 
ریختن بتن و مطابقت آن با مشخصات و همچنین ارزیابی اثرات مواد افزودنی و مواد مشابه دیگر روی بتن به کار برده شود. آزمایش 
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شکل 8- دستگاه آزمایش تعیین مقاومت فشاری

 ISIRI 3206 و BS-1881 مقاومت فشاری بتن مطابق استاندارد
بر روی آزمونه‌های مکعبی به ابعاد 150 میلیمتر انجام گرفته است. 
در این روش بار محوری فشاری به نمونه‌های استوانه‌ای یا مکعبی با 
نرخی مشخص اعمال شده و تا گسیخته شدن نمونه ادامه می‌یابد. 
بر  نمونه  توسط  شده  تحمل  بار  حداکثر  تقسیم  از  فشاری  مقاومت 
سطح مقطع آن بدست می‌آید. این آزمایش بر روی بتن سخت شده 
برحسب توصیه آیین نامه در سنین یک، سه، هفت و 28 روز انجام 
گرفته است. در شکل 8 دستگاه آزمایش تعیین مقاومت فشاری بتن 

نشان داده شده است.

شکل 9- دستگاه تعیین 
درصد هوای بتن تازه

3-3-  آزمایش تعیین درصد هوای بتن تازه
در   ،)2( ریخته  تازه  بتن  تعیین درصد هوای  در دستگاه  دو لایه  در  را  بتن  آزمایش،  این  انجام  برای 
هر لایه ابتدا 25 بار میله زده و پس از آن از چهار جهت جانبی 4 بار با چکش به دیواره‌ ظرف ضربه 
وارد می‌شود. سپس مقداری آب روی سطح بتن ریخته، در ظرف را بسته و فشار داخل محفظه بالا 
برده می‌شود تا مقدار درصد هوای بتن تازه قرائت ‌گردد. طبق استاندارد 2930 ملی ایران مقدار هواي 
مخلوط آزمايشي می‌‌تواند حداکثر 2 درصد حجمي بيش از مقدار هواي مخلوط كنترل باشد مگر توليد 
كننده مقدار ديگري را مشخص كرده باشد. با توجه به آزمایش صورت گرفته شده افزایش درصد هوا 
0/3 درصد افزایش داشته که قابل تایید می‌باشد. جزئیات نتایج به دست آمده در فصل مربوط به خود 

بررسی می‌شود.

جدول 5- مشخصات طرح اختلاط بتن شاهد مطابق استاندارد ملی ایران 8117

* لازم به توضیح است بر اساس استاندارد ملی ایران 2930 در حالت استفاده ازفوق روان کننده)با روانی برابر( باید از بتن شاهد 1 و در حالت 
آب به سیمان برابر باید از بتن شاهد4 استفاده شود.

3-4- تعیین طرح اختلاط وروش ساخت نمونه‌ها
طرح اختلاط و ویژگی‌های مصالح مصرفی بتن شاهد برای انواع افزودنی‌ها باید طبق استاندارد ISIRI 8117 باشد. محدوده دانه بندی 
طرح شاهد در جدول شماره 3 آمده است. مقدار سیمان مصرفی و مشخصات طرح اختلاط بتن شاهد بنا بر نوع آزمایش و کاربرد در 

جدول شماره 5 آمده است. طریقه ساخت مخلوط بتن شاهد طبق ISIRI 8117  به شرح زیر می‌باشد:
ابتدا تمامی سنگدانه‌ها و نیمی از آب اختلاط در مخلوط کن ریخته می‌شود و بعد از 2 دقیقه اختلاط اولیه و 2 دقیقه انتظار برای 
جذب آب، سیمان در فاصله 30 ثانیه وبقیه آب نیز طی 30 ثانیه بعدی افزوده می‌گردد و سپس مخلوط بتن به مدت 2 دقیقه به طور 

کامل مخلوط می‌گردد. دمای مصالح قبل ازاختلاط باید20±20 درجه سانتیگراد باشد.

اسلامپ(mm)  مقدار سیمانkg/m3نوع ماده افزودنی مورد آزمایشبتن شاهد

1

روان کننده / کاهنده آب

350±570±10

فوق روان کننده / فوق کاهنده آب *
کندگیرکننده

تسریع کننده زمان سخت شدگی
تندگیر کننده

کاهنده جذب آب
20±5120±350نگهدارنده آب2
10±550±350حباب هواساز3
10±530±350فوق روان کننده / فوق کاهنده آب *4



ان
هر

ه ت
گا

ش
دان

ي 
مان

خت
سا

ح 
صال

و م
تيت

س
ان

 IS
IR

I 2
93

0 
س

سا
ر ا

  ب
Pl

as
tit

  P
G

06
ی  

ودن
فز

د ا
کر

عمل
ی 

رس
بر

7

 Plastit PG06 4- بررسی ماده افزودنی
به عنوان روان کننده –کاهنده آب

در این بخش ویژگی‌های ماده افزودنی Plastit PG06 و تطابق آن به عنوان روان کننده -کاهنده آب با ملزومات استاندارد ملی 
ایران بررسی می‌شود.

4-1 ملزومات استاندارد:
ملزومات استاندارد ملی ایران 2930 برای افزودنی‌های روان کننده-کاهنده آب در جدول شماره 6 نشان داده شده است.

جدول شماره 6- ويژگی‌های مواد افزودني كاهنده آب/ روان كننده )با رواني برابر(

جدول7- طرح اختلاط 

الزامات روش آزمون بتن شاهد خواص رديف

ميزان كاهش آب مخلوط آزمايشي نبايد کمتراز 5 
درصد ميزان آب مخلوط كنترل باشد.

اسلامپ
 ISIRI 3203

EN12350-5 يا روانی
بتن شاهد 1 كاهش آب 1

مقاومت فشاري7 روزه و 28 روزه

مخلوط آزمايشي نبايد کمتر از 110 درصد  
مقاومت فشاري مخلوط كنترل باشد.

ISIRI 3206 بتن شاهد 1 مقاومت فشاري 2

مقدار هواي مخلوط آزمايشي می‌تواند حداکثر 2 
درصد حجمي بيش از مقدار هواي مخلوط كنترل 

باشد مگر اینکه توليد كننده مقدار ديگري را 
مشخص كرده باشد

ISIRI 3520 بتن شاهد 1 مقدار هواي بتن 3

4-2-طرح اختلاط:
برای مطالعه خواص مورد نیاز افزودنی روان کننده-کاهنده آب دو طرح اختلاط مطابق آن چه در جدول 7 نشان داده شده مورد 
بررسی قرار گرفته است. طرح اول )P1( به عنوان شاهد و طرح دوم )P2( به عنوان طرح حاوی افزودنی مورد نظر قرارگرفته است. 

طرح‌های اختلاط مورد استفاده در این آزمایش بر اساس استاندارد ملی ایران 2930 مطابق جداول 3 و 5 محاسبه شده است.

4-3- نتایج و تفسیر

کاهش آب اختلاط: کم کردن آب همراه با ثابت نگهداشتن کارآیی به طور محسوسی مقاومت مکانیکی بتن را افزایش داده، خطر 
جداشدگی دانه‌ها را کم و یکنواختی و تراکم مخلوط را بهبود می‌بخشد. میزان کاهش آب در اثر کاربرد مواد افزودنی روانک‌ننده حداقل 
5 درصد است. در این آزمایش ابتدا طرح شاهد1 طبق جدول 5 بر اساس اسلامپ 7 سانتی متر ساخته شد. درنمونه بعدی با افزودن 
)0/5 درصد وزن سیمان طرح( افزودنی )بنا بر توصیه کارفرما(، میزان آب مصرفی در طرح اختلاط، با ثابت نگاه داشتن اسلامپ اندازه 
گرفته شده است. نتایج در جدول شماره 8 نشان داده شده است. بر مبنای این نتایج میزان کاهش آب 5 درصد محاسبه شده است 

که الزامات آیین‌نامه را برآورده میک‌ند.

هدف کد نمونه

افزودنی 
فوق روان 

کننده )گرم 
برمترمکعب(

آب

)کیلوگرم 
برمترمکعب(

سیمان

)کیلوگرم بر 
مترمکعب(

بادامی

)کیلوگرم 
برمترمکعب(

نخودی

)کیلوگرم 
برمترمکعب(

S1ماسه

)کیلوگرم 
برمترمکعب(

P1101953504511811170شاهد

P217501783504561821184باافزودنی
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اسلامپ )cm(نسبت آب به سیمان هدف کد نمونه

P110/567شاهد
P20/517با افزودنی

جدول 8- میزان کاهش نسبت آب به سیمان با استفاده از افزودنی

جدول 9- نتایج آزمایش مقاومت فشاری

شکل 10- مقاومت فشاری

جدول 10- میزان درصد هوا

مقاومت فشاری: نتایج مقاومت فشاری بتن حاوی افزودنی و بتن شاهد در جدول شماره 9 نشان داده شده است. به صورت مشابه 
نمودار نتایج مقاومت فشاری در شکل شماره 10 نشان داده شده است.  لازم به ذکر است نتایج نشان داده شده در هر سن از میانگین 
آزمایش بر روی دو آزمونه به دست آمده است. بر مبنای نتایج به دست آمده مشاهده می‌شود که در سنین 7 و 28 روزه مقاومت 
فشاری بتن حاوی افزودنی بیش از 110 درصد مقاومت فشاری بتن شاهد است. بنابراین افزودنی الزامات آیین‌نامه را تامین کرده است. 

درصد هوا: نتایج آزمایش تعیین درصد هوای بتن در نمونه حاوی افزودنی و بتن شاهد در جدول شماره 9 نشان داده شده است.. 
با توجه به اینکه در نمونه مورد بررسی میزان افزایش هوای بتن 0/3 درصد ثبت شده است، بنابراین افزودنی مورد آزمایش الزامات 

آیین نامه را تامین می نماید.

کد نمونه هدف در صد هوای بتن تازه

1/7 شاهد1 P1

2 باافزودنی P2

جمع بندی: با توجه به آزمایش‌های انجام شده بر روی بتن تازه و سخت شده و مقایسه نتایج آن با الزامات استاندارد 
ملی ایران به شماره 2930 )جدول 5(، در نهایت با در نظر گرفتن معیارهای مختلفی شامل میزان کاهندگی آب، درصد 
هوا و مقاومت فشاری، روان کننده Plastit PG06 تولیدی شرکت کپکو بر اساس استاندارد ملی ایران 2930 به عنوان 

ماده افزودنی کاهنده آب و روان کننده مورد تایید است.

هدفکد نمونه
مقاومت فشاری )مگاپاسکال(

3 روزه7 روزه28 روزه
P1131/521/517/3شاهد
P23624/218/5باافزودنی

1/141/121/07نسبت مقاومت نمونه حاوی افزودنی به نمونه شاهد
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جدول 11 ويژگی‌های مواد افزودني فوق كاهنده آب/ فوق روان كننده )در نسبت آب به سيمان برابر(

جدول 12- طرح اختلاط

5- بررسی ماده افزودنی Plastit PG06 به عنوان 
فوق روان کننده-کاهنده قوی آب )در نسبت آب به سيمان برابر(

5-1- الزامات استاندارد:
دراین دوره از آزمایش‌ها روان کننده با مقدار 1 % )بنا بر توصیه کارفرما( برای بررسی افزودنی به عنوان فوق روان کننده-کاهنده قوی 
آب مورد آزمایش قرار گرفت. آزمایش‌های انجام شده بر طبق جدول شماره 11 وبر طبق استاندارد ملی ایران 2930 صورت گرفته 
است. در حدول شماره 11 الزامات استاندارد برای فوق روان کننده ذکر شده است. مصالح مصرفی در این دوره از آزمایش‌ها همانند 

مصالح مصرفی به کار رفته درقسمت 4 گزارش بوده است.

الزامات روش آزمون بتن شاهد خواص رديف

 mm 120 افزايش نسبت به اسلامپ اوليه بيشتر از
) اسلامپ اوليه                     (

اسلامپ
ISIRI  3203    

يا روانی
EN 12350-5

بتن شاهد

4
افزايش رواني 1

 30 دقيقه پس از اختلاط رواني مخلوط آزمايشي نبايد
كمتر از رواني اوليه مخلوط كنترل باشد ″ بتن شاهد 4 رواني تاخيري 2

 مقاومت فشاري 28 روزه مخلوط آزمايشي نبايد کمتر از
90 درصد مقاومت فشاري مخلوط كنترل باشد. ISIRI  3206 بتن شاهد 4 مقاومت فشاري 3

 مقدار هواي مخلوط آزمايشي میتواند حداکثر 2 درصد
 حجمي بيش از مقدار هواي مخلوط كنترل باشد. مگر

توليد كننده مقدار ديگري را مشخص كرده باشد
ISIRI  3520 بتن شاهد 4  مقدار هواي بتن

تازه 4

30 ± 10 mm

5-2- طرح اختلاط‌:
برای بررسی خواص مورد نیاز افزودنی فوق روان کننده-کاهنده قوی آب دو طرح اختلاط مطابق آن چه در جدول 12 نشان داده شده 
مورد بررسی قرار گرفته است. طرح اول )P3( به عنوان شاهد و طرح دوم )P4( به عنوان طرح حاوی افزودنی مورد نظر قرارگرفته 
است. طرح اختلاط‌های مورد استفاده در این آزمایش بر اساس استاندارد ملی ایران 2930 مطابق جداول 3 و 5 محاسبه شده است. 

در این آزمایش‌ها طرح اختلاط نمونه شاهد 4 طبق جدول 5 - با اسلامپ 3 سانتیمتر ساخته شد.

افزودنی فوق 
روان کننده )گرم 

برمترمکعب(

آب

)کیلوگرم 
برمترمکعب(

سیمان

)کیلوگرم بر 
مترمکعب(

بادامی

)کیلوگرم 
برمترمکعب(

نخودی

)کیلوگرم 
برمترمکعب(

S1ماسه

)کیلوگرم 
برمترمکعب(

کد نمونههدف 

P3شاهد017235054827410054
P4باافزودنی35001723505482741005

5-3- نتایج و تفاسیر:
افزایش روانی: آزمایش اسلامپ مطابق استاندارد ASTM C143 انجام شده است. برای این منظور طرح شاهد )P3( با اسلامپ 
3 سانتی متر طبق جدول 12 ساخته شد. درطرح )P4( با افزودن1 درصد مقدار وزنی سیمان به بتن روانی آن اندازه گرفته شد که 
نتایج آن در جدول 13 آمده است. با توجه به افزايش 11 سانتی متری اسلامپ نسبت به اسلامپ اوليه مقدار آن کمتر از 12سانتی 

متر می‌باشد، می‌توان اضهار نمود افزودنی قسمت اول شرایط جدول 11 را تامین نمیک‌ند. 

کد نمونههدف )cm اسلامپ )

P3شاهد34

P4باافزودنی14

جدول13- افزایش روانی
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جدول14- روانی تاخیری

جدول 15- نتایج آزمایش مقاومت فشاری

)cm( اسلامپ نمونه شاهد )cm( اسلامپ بعد از30دقیقه )cm( اسلامپ اولیه هدف کد نمونه

4 7 14 بتن با افزودنی P4

مقاومت فشاری: نتایج مقاومت فشاری بتن حاوی افزودنی و بتن شاهد در جدول شماره 15 نشان داده شده است. به صورت مشابه 
نمودار نتایج مقاومت فشاری در شکل شماره 11 نشان داده شده است.  لازم به ذکر است نتایج نشان داده شده در هر سن از میانگین 
آزمایش بر روی دو آزمونه به دست آمده است. با توجه به جدول 11 مقاومت فشاري 28 روزه مخلوط آزمايشي نبايد کمتر از 90 درصد 
مقاومت فشاري مخلوط كنترل باشد. که با توجه به مقاومت به دست آمده در جدول 15 افزودنی مذکور شرایط مقاومتی آمده در آیین 

نامه را تامین می کند. 

مقاومت فشاری )مگاپاسکال(
کد نمونه هدف

28 روزه 7 روزه 3 روزه

39/5 27/5 16 شاهد4 P3

42 32 15/6 باافزودنی P4

1/06 1/16 0/97 نسبت مقاومت نمونه حاوی افزودنی به نمونه شاهد

جدول15- میزان درصد هوا

درصد هوا: نتایج آزمایش تعیین درصد هوای بتن در نمونه حاوی افزودنی و بتن شاهد در جدول شماره 16 نشان داده شده است. 
مطابق شرط چهارم جدول 11 مقدار هواي مخلوط آزمايشي می‌تواند حداکثر 2 درصد حجمي بيش از مقدار هواي مخلوط كنترل 
باشد. با توجه به اینکه در نمونه مورد بررسی میزان افزایش هوای بتن 0/4 درصد ثبت شده است، بنابراین افزودنی مورد آزمایش 

شرط چهارم را تامین می‌نماید.

کد نمونه هدف در صد هوای بتن تازه

1/8 شاهد4 P3

2/2 باافزودنی P4

جمع بندی: با توجه به آزمایش‌های انجام شده بر روی بتن تازه و سخت شده )درشرایط آب به سیمان برابر( و مقایسه نتایج آن با 
الزامات استاندارد ملی ایران به شماره 2930 )جدول 11(، در نهایت با در نظر گرفتن معیارهای مختلفی شامل میزان کاهندگی آب، 
درصد هوا و مقاومت فشاری، روان کننده‌هایPlastit  PG06 تولیدی شرکت کپکو بر اساس استاندارد ملی ایران 2930 از حیث 

بند 1 افزایش روانی به عنوان ماده افزودنی فوق روان کننده-کاهنده قوی آب مورد تایید نمی‌باشد.

رواني تاخيري: در قسمت دوم شرایط ذکر شده در جدول 11 روانی نمونه P4، 30 دقيقه پس از اختلاط، اندازه گرفته می‌شود که 
رواني مخلوط آزمايشي نبايد كمتر از رواني اوليه مخلوط كنترل باشد. که افزودنی مورد آزمایش قسمت دوم شرایط ذکر شده را تامین 

میک‌ند. نتایج مذکور در جدول 14 آمده است. 

شکل 11- مقاومت فشاری
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 Plastit PG06 6- بررسی عملکرد اقتصادی افزودنی
به عنوان فوق روان کننده-کاهنده قوی آب ) باروانی برابر(

جدول17 - ويژگی‌های مواد افزودني فوق كاهنده آب/ فوق روان كننده )با روانی برابر(

6-2-طرح های اختلاط:
برای بررسی خواص مورد نیاز افزودنی فوق روان کننده-کاهنده قوی آب دو طرح اختلاط مطابق آن چه در جدول 18 نشان داده 
 )P9( و طرح دوم )( به عنوان شاهد )انتخاب شاهدها بر اساس جدول5 بوده استP8( شده مورد بررسی قرار گرفته است. طرح اول
به عنوان طرح حاوی افزودنی مورد نظر قرارگرفته است. طرح‌های اختلاط مورد استفاده در این آزمایش بر اساس استاندارد ملی ایران 
2930 مطابق جداول 3و5 محاسبه شده است. در این آزمایش‌ها طرح اختلاط نمونه شاهد 1طبق جدول 5 - با اسلامپ 7 سانتیمتر 

ساخته شد.

6-1-الزامات استاندارد:
دراین دوره از آزمایش‌ها روان کننده با مقدار 1 % )بنا بر توصیه کارفرما( برای بررسی افزودنی به عنوان فوق روان کننده-کاهنده 
قوی آب مورد آزمایش قرار گرفت. آزمایش‌های انجام شده بر طبق جدول شماره 17  وبر طبق استاندارد ملی ایران 2930 صورت 
گرفته است. در جدول شماره 17 الزامات استاندارد برای فوق روان کننده با روانی برابر ذکر شده است. مصالح مصرفی در این دوره از 

آزمایش‌ها همانند مصالح مصرفی به کار رفته درقسمت 4 گزارش بوده است.

الزامات روش آزمون بتن شاهد خواص رديف

میزان کاهش آب مخلوط آزمایشی نباید کمتر از 12 درصد کاهش 
آب مخلوط کنترل باشد.

ISIRI  3203    اسلامپ

EN 12350-5  يا روانی
بتن شاهد1 کاهش آب 1

مقاومت فشاري1 روزه مخلوط آزمايشي نبايد کمتر از 140 درصد 
مقاومت فشاري مخلوط كنترل باشد

مقاومت فشاري 28 روزه مخلوط آزمايشي نبايد کمتر از  115 
درصد مقاومت فشاري مخلوط كنترل باشد.

ISIRI  3206 بتن شاهد 1 مقاومت فشاري 2

مقدار هواي مخلوط آزمايشي میتواند حداکثر 2 درصد حجمي بيش 
از مقدار هواي مخلوط كنترل باشد. مگر توليد كننده مقدار ديگري 

را مشخص كرده باشد
ISIRI  3520 بتن شاهد 1 مقدار هواي بتن 

4
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6-3- نتایج و تفاسیر:
کاهش آب اختلاط: در این آزمایش ابتدا طرح (P8) شاهد1طبق جدول 5 بر اساس اسلامپ 7 سانتی متر ساخته شد. درنمونه 
بعدی (P9) با افزودن )1 درصد وزن سیمان طرح( افزودنی )بنا بر توصیه کارفرما(، میزان آب مصرفی در طرح اختلاط، با ثابت نگاه 
داشتن اسلامپ اندازه گرفته شده است. نتایج در جدول شماره 19 نشان داده شده است. بر مبنای این نتایج میزان کاهش آب 10 
درصد محاسبه شده است ) الزامات آیین نامه حداقل 12 درصد را مشخص نموده است( که با توجه به نتایج به دست آمده در جدول 

19 الزامات آیین نامه بر آورده نمی‌شود.

جدول 19- میزان کاهش نسبت آب به سیمان با استفاده از افزودنی

جدول20- نتایج آزمایش مقاومت فشاری

)cm( اسلامپ نسبت آب به سیمان  هدف  کد نمونه

7 0/56 شاهد1 P8

7 0/46 باافزودنی P9

مقاومت فشاری: نتایج مقاومت فشاری بتن حاوی افزودنی و بتن شاهد در جدول شماره 20 نشان داده شده است. به صورت مشابه 
نمودار نتایج مقاومت فشاری در شکل شماره 12 نشان داده شده است.  لازم به ذکر است نتایج نشان داده شده در هر سن از میانگین 
آزمایش بر روی دو آزمونه به دست آمده است. بر مبنای نتایج به دست آمده مشاهده می‌شود که در سنین 1 روزه مقاومت فشاری 

بتن حاوی افزودنی کمتر از 140 درصد مقاومت فشاری بتن شاهد است. بنابراین افزودنی الزامات آیین نامه را تامین نکرده است. 

هدفکد نمونه
مقاومت فشاری )مگاپاسکال(

28 روزه7 روزه1 روزه

P8111728شاهد

P91/32738باافزودنی

1/31/591/36نسبت مقاومت نمونه حاوی افزودنی به نمونه شاهد

جدول 18- طرح اختلاط

افزودنی فوق 
روان کننده )گرم 

برمترمکعب(

آب

)کیلوگرم 
برمترمکعب(

سیمان

)کیلوگرم بر 
مترمکعب(

بادامی

)کیلوگرم 
برمترمکعب(

نخودی

)کیلوگرم 
برمترمکعب(

S1ماسه

)کیلوگرم 
برمترمکعب(

کد نمونههدف 

P8شاهد019535054827410051

P9باافزودنی35001783505482741005
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جدول21 - میزان درصد هوا

شکل 12- مقاومت فشاری

درصد هوا: نتایج آزمایش تعیین درصد هوای بتن در نمونه حاوی افزودنی و بتن شاهد در جدول شماره 21 نشان داده شده است. با 
توجه به اینکه در نمونه مورد بررسی میزان افزایش هوای بتن 0/6 درصد ثبت شده است بنابراین افزودنی الزامات آیین نامه را تامین 

می‌نماید.

در صد هوای بتن تازه هدف کد نمونه

P811/7شاهد
P92/3باافزودنی

جمع بندی: با توجه به آزمایش‌های انجام شده بر روی بتن تازه و سخت شده )درحالت روانی برابر( و مقایسه نتایج آن با الزامات 
استاندارد ملی ایران به شماره 2930 )جدول 5(، در نهایت با در نظر گرفتن معیارهای مختلفی شامل میزان کاهندگی آب، درصد هوا 
و مقاومت فشاری، روان کننده Plastit PG06 تولیدی شرکت کپکو بر اساس استاندارد ملی ایران 2930 به عنوان ماده افزودنی 

کاهنده آب و روان کننده مورد تایید نمی‌باشد.
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جدول22- طرح اختلاط مقایسه اقتصادی

 Plastit PG06 7-بررسی عملکرد اقتصادی افزودنی

هدف از طرح:
برای بررسی تاثیر افزودنی در شرایط آب به سیمان مساوی با مقاومت برابر و کارایی یکسان طرح پیش رو انجام گرفته است.

شایان ذکر است آزمایش‌های انجام گرفته با نظر کارفرما به صورت مقایسه ای با یکی دیگر از محصولات شرکت کپکو با نام تجاری 
1L نیز انجام گردیده است.  

طرح آزمایش:
در این طرح برای بررسی عملکرد اقتصادی افزودنی Plastit PG06 ابتدا یک طرح اختلاط  با عیار سیمان 400 مطابق جدول 22 
به عنوان نمونه شاهد )P5( ساخته شد. سپس با حفظ نسبت آب به سیمان در طرح های بعدی)P6 و P7( از مقدار سیمان مصرفی 
کاسته شد و به منظور جبران کارایی ومقاومت نمونه‌ها از افزودنی‌های مورد آزمایش به میزان 0/5 درصد وزنی سیمان طرح استفاده 

گردید. اسلامپ‌های اندازه‌گیری شده در هر طرح در جدول 23 آمده است.

هدف کد نمونه
افزودنی فوق 

روان کننده )گرم 
برمترمکعب(

آب

)کیلوگرم 
برمترمکعب(

سیمان

)کیلوگرم بر 
مترمکعب(

بادامی

)کیلوگرم 
برمترمکعب(

نخودی

)کیلوگرم 
برمترمکعب(

S1ماسه

)کیلوگرم برمترمکعب(

P502204004331731125شاهد

P6 باافزودنی
PG0618001983604481791165

P7 L118001983604481791165باافزودنی
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جدول23- مقایسه نسبت آب به سیمان و عیار سیمان دو افزودنی

جدول24- نتایج آزمایش مقاومت فشاری

شکل 13- تغییرات مقاومت فشاری بر حسب زمان

عیارسیمان )cm( اسلامپ نسبت آب به سیمان )%(

400 6 0/55 بتن شاهد

360 14 0/55  PG06 بتن با افزودنی

360 13 0/55  L1بتن با افزودنی

مقاومت فشاری: نتایج مقاومت فشاری بتن حاوی افزودنی و بتن شاهد در جدول شماره 24 نشان داده شده است. به صورت مشابه 
نمودار نتایج مقاومت فشاری در شکل شماره 13 نشان داده شده است. لازم به ذکر است نتایج نشان داده شده در هر سن از میانگین 
آزمایش بر روی دو آزمونه به دست آمده است. بر مبنای نتایج به دست آمده مشاهده می‌شود که در تمامی سنین مورد آزمایش 
مقاومت فشاری بتن حاوی افزودنی بیش از مقاومت فشاری بتن شاهد است بنابراین کاهش سیمان با استفاده از افزودنی جبران شده 
است و به مقاومتی بالاتر از نمونه شاهد P5 رسیده است. درنتایج 3روزه نمونه P6 مقاومت بیشتری نسبت به دو نمونه دیگر دارد. 
ولی در نتایج 7روزه مقاومت نمونه P7 حاوی افزودنی 1L بیشتر از دو نمونه دیگر شده است. و در نهایت در مقاومت 28 روزه بتن 
حاوی افزودنی Plastit PG06 مقاومت بیشتری نسبت به دو نمونه دیگر کسب کرده است.  با توجه به نتایج به دست آمده چنین 

نتیجه می‌شود که کاهش سیمان با استفاده از افزودنی جبران شده است و به مقاومتی بیشتر از نمونه شاهد P5 رسیده است.

مقاومت فشاری )مگاپاسکال(
کد نمونههدف 

3 روزه7 روزه28 روزه

P5شاهد32/520/612/3

37/125/918/7 PG06باافزودنیP6

34/826/616/0 L1باافزودنیP7
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بررسی عملکرد اقتصادی:
برای بررسی عملکرد اقتصادی استفاده از این نوع افزودنی درطرح اختلاط مورد آزمایش می توان با کاهش 40 کیلوگرم سیمان در هر 
متر مکعب با توجه به عیار سیمان و افزودن1/8 کیلوگرم افزودنی، به روانی برابر یا بیشتر از  نمونه شاهد با مقاومت یکسان یا بیشتر 

رسید. برای این منظور اگر قیمت واحد سیمان=α و قیمت واحد افزودنی=β فرض شود. 

PG 06 قیمت هر کیلو روان کننده :β

α: قیمت هر کیلو سیمان 

40 α       :هزینه کاسته شده به دلیل صرفه جویی در مصرف سیمان

 1/8 β         : P6 هزینه افزودنی در طرح

40 α  - 1/8 β        : P6 کاهش هزینه‌ها در طرح

برای مثال اگر:
β= قیمت هر کیلو روان کننده PG06 : 12000 ریال 

α= قیمت هر کیلو سیمان : 1200 ریال 

به این ترتیب:
هزینه کاسته شده به دلیل صرفه جویی در مصرف سیمان                       48000 ریال=  1200 ریال × 40

هزینه افزودنی در طرح   P6                                                         21600 ریال = 12000 ریال × 1/8   

کاهش هزینه‌ها در طرحP6                                                          26400 ریال =  21600 -  48000  

در این صورت نشان داده میشود که استفاده از افزودنی PG06 صرفه جویی اقتصادی قابل توجهی دارد.

در مثالی دیگر: اگرقیمت هر کیلو روان کننده L1: 25000ریال باشد

هزینه افزودنی در طرح   P7       45000 ریال = 25000× 1/8کیلو

کاهش هزینه ها در طرحP7        3000ریال = 45000- 48000  

به این ترتیب استفاده از هر دو روان کننده صرفه جویی افتصادی خواهد داشت. 

شایان ذکر است مثال مذکور بر اساس قیمت‌های روز محاسبه شده است و در صورت تغییر قیمت با فرمول‌های ذکر شده به‌راحتی 
می‌توان قیمت‌های تمام شده به دست آورد.


