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دريافت1مقاله:96/05/041

پذيرش1مقاله:97/04/241

چكيده
ساروج،1يکی1از1مصالح1قديمی1مصرف1شده1در1ايران1و1كشورهايی1بوده1كه1دارای1پيشينه1معماری1قوی1هستند؛1
تاريخ1دقيقی1از1زمان1آغاز1استفاده1از1اين1ملات1در1دسترس1نيست،1اما1در1بسياری1از1بناهای1باستانی1می1توان1استفاده1
از1ساروج1را1مشاهده1كرد.1يکی1از1مهم1ترين1خواص1ساروج،1نفوذپذيری1پايين1آن1است.1در1اين1پژوهش،1طرح1اختلاط1
ملات1ساروج،1از1131منبع1مکتوب1جمع1آوری1شد1و1پس1از1تجميع1طرح1های1مشابه،151طرح1اختلاط1جهت1آزمايش،1
بررسی1و1مطالعه،1تعيين1شدند.1هر1يك1از1طرح1ها،1يك1بار1با1موی1بز121سانتی1متری1و1يك1بار1با1الياف1پلی1پروپيلن1
12ميلی1متری1ساخته1شد.1خاكستر1مورد1استفاده1در1اين1تحقيق،1خاكستر1بادی1هايی1بوده1كه1از1اصفهان1خريداری1
شده1است.1هم1چنين،1طرح1اختلاط1با1دوده1سيليسی1با1درصد1سيليس11%11991كه1از1شركت1پژوهش1قم1خريداری1
شده،1ساخته1شد.1از1هر1طرح1اختلاط،1چهار1نمونه1مکعبی151سانتی1متری1ساخته1و1هم1چنين،1چهار1نمونه1در1ابعاد1
10×50×150ميلی1متر1و1چهار1نمونه1در1ابعاد51×50×150ميلی1متر1تهيه1شدند.1يك1نمونه1مکعب151سانتی1متری1با1
سفيده1تخم1مرغ1و1آهك1هيدراته،1يك1نمونه1مکعب151سانتی1متری1با1زرده1تخم1مرغ1و1آهك1هيدراته،1يك1نمونه1مکعب1
15سانتی1متری1با1سفيده1تخم1مرغ1و1آهك1زنده1ميکرونيزه1و1يك1نمونه1مکعب151سانتی1متری1با1زرده1تخم1مرغ1و1آهك1
زنده1ميکرونيزه1ساخته1شدند.1در1يك1جمع1بندی،1يافته1های1اين1تحقيق171ساله1نشان1می1دهند1كه1اين1ملات1بين1
ملات های1رايج1زمان1خود،1بهترين1عايق1رطوبتی1بود؛1هر1چند1ديرگير1بودن1اين1ملات1از1عمده1معايب1آن1به1شمار1
می آمد،1اما1اين1ويژگی1)ديرگير1بودن(،1فرصت1ماله1كشی1)مهره زنی(1چندروزه1به1سازنده1می داد.1مهره زنی1پی1در1پی،1

سبب1از1بين1رفتن1خلل1و1فرج1سطحی1شده1و1سطحی1شيشه وار1ايجاد1می كرد.1

كليدواژه ها:1ملات1ساروج،1طرح1اختلاط،1جذب1آب،1نسبت1تركيب

كريم موسی زاده مهربانی** يوسف زندی*** 

ارزیابی مقایسه ای طرح اختلاط های ملات ساروج بر اساس منابع 
مختلف و تعیین بهترین طرح اختلاط ساروج*

*11اين1مقاله1برگرفته1از1پايان نامه1كارشناسی1ارشد1كريم1موسی1زاده1مهربانی1با1عنوان1»ارزيابی1مقايسه ای1طرح1اختلاط1های1ملات1ساروج1
بر1اساس1منابع1مختلف1و1تعيين1بهترين1طرح1اختلاط«1به1راهنمايی1دكتر1يوسف1زندی1در1دانشگاه1آزاد1اسلامی1واحد1تبريز1می1باشد.1
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مقدمه 

در1ساخت1ملات1ساروج،1مسائل1متعددی1نظير1توجه1به1
منطقه1ساخت1بنا1و1كاربری1آن1و1اين1كه1آب1وهوا1و1رطوبت1و1
شرايط1جوی1منطقه1چگونه1است1و1هم1چنين1بسته1به1اين1كه1
ملات1در1كدام1قسمت1از1سازه1استفاده1می1شود،1تركيبات1

گوناگونی1ذكر1شده1اند.1
اساس1سازنده1ساروج،1تركيب1آهك،1خاكستر1و1آب1است1
و1ساير1تركيبات1در1منابع1مختلف1به1صورت1متفاوت1هستند؛1
به1همين1دليل،1رفتار1فيزيکي1اين1ماده،1پيچيده1بوده1و1ماهيت1
آن،1بر1اساس1ساختار1مواد1تركيبي1تعيين1مي1شود.1از1عوامل1
مؤثر1در1كيفيت1ساروج،1مي1توان1نسبت1آهك1به1خاكستر،1
نسبت1آب1به1آهك،1تغيير1افزودنی1)خاك1رس-1ماسه1بادی(،1

نوع1آهك1و1فرآيند1آماده1سازی1را1نام1برد.
ساروج،1ملاتی1جمع1شونده1بوده1و1پس1از1خشك1شدن،1
ترك1های1زيادی1در1سطح1آن1به1وجود1می1آيند.1از1آنجايی1كه1
اين1ملات1جهت1عايق1كاری1رطوبتی1و1يا1نازك1كاری1تزئيناتی1
)ساروج1برُی(1به1كار1برده1می1شود،1ضروری1است1از1ايجاد1ترك1ها1
جلوگيری1شود؛1بدين1منظور1در1گذشته،1از1الياف1طبيعی1)موی1
بز،1موی1شتر،1موی1انسان،1لوئی1)الياف1نیِ(،1پوسته1برنج1و1...(1
استفاده1می1شد1كه1در1حال1حاضر1به1جای1اين1الياف،1می1توان1
از1الياف1مصنوعی1نظير1پلی1پروپيلن،1الياف1پلاستيکی1يا1

پليمری1بهره1برد1)زمرشیدی، 1390: 93(. 
ساروج1به1سه1صورت1مورد1استفاده1قرار1می1گيرد؛1.11آژند1كه1
به1صورت1مخلوط1درشت1دانه1و1ريزدانه1بوده1و1جهت1سفت1كاری1
و1زيركاری1استفاده1شده1و1نقش1پيونددهنده1دارد،1.21اندود1كه1
بسيار1ريزدانه1بوده1و1به1صورت1خميری1شکل1مورد1استفاده1قرار1
گرفته1و1با1دست1يا1ماله1بر1روی1سفت1كاری1بنا1كشيده1می1شود،1
1.3آمود11كه1بسيار1بسيار1ريزدانه1و1روكار1)خارجی1ترين1سطح1
سازه(1بوده1و1جهت1عايق1كاری،1حفاظت1و1آرايش1بنا1مورد1

استفاده1قرار1می1گيرد.1
بر1اساس1اصل41. 12منشور1مرمت1شورای1بين1المللی1ابنيه1
 (ICOMOS - International Council on1و1محوطه1ها
(Monuments and Sites،1حفظ1صحت1و1اصالت1مکان1های1
ميراث1و1مجموعه1ها،1از1اهميت1فراوانی1برخوردار1است.1اصالت1
كه1بازتاب1آن1در1مصالح1فيزيکی،1حافظه1جمعی1و1سنت1های1
غيرمادی1به1جای1مانده1از1گذشته1عيان1می1شود،1از1عناصر1
مصالح1 از1 بهره1گيری1 است.1 ميراث1 فرهنگی1 مفهوم1 اصلی1
محلی1و1ملاحظه1سبك1های1معماری1محلی1يا1سنت1های1
 (INTERNATIONAL1 بومی،1بايد1در1اولويت1قرار1گيرد
 CULTURAL TOURISM CHARTER, 1999:

(Principle 2 paragraph 4 (2.4).1طبق1ماده191منشور1
مرمت1ونيز،1فرآيند1مرمت1عملی1بسيار1تخصصی1است1و1هدف1
از1انجام1آن،1مراقبت1و1آشکار1ساختن1ارزش1زيبايی1و1تاريخی1
بوده1و1بنای1آن،1بر1حفظ1مواد1و1مصالح1اصلی1و1مستندات1اصيل1
 (THE VENICE CHARTER, 1964: Article1است
(9؛1لذا1مطالعه1و1بازيابی1بهترين1طرح1اختلاط1ساروج1جهت1

ترميم1سازه1های1قديمی،1ضرورت1می1يابد.1

پيشينه پژوهش

پيشينه1قابل1توجهی1در1خصوص1اين1موضوع،1ملاحظه1
نشده1و1سوابق1علمی1پيرامون1آن1بسيار1اندك1است؛1سؤالات1
مبنايی1در1خصوص1بهترين1طرح1اختلاط1ملات1ساروج،1بی1پاسخ1
مانده1اند.1كمبود1سوابق1علمی1در1اين1خصوص1در1كتب،1مقالات1
و1مجلات،1حاكی1از1آن1است1كه1موضوع1ساروج،1موضوع1بکری1
بوده1و1در1حال1حاضر1كمتر1بدان1پرداخته1شده1است.1با1اين1
حال،1از1جمله1منابعی1كه1برای1تحقيق1در1دسترس1است1

عبارت1هستند1از:1
11 بر1اساس1مطالعات1زمرشيدي،1طرح1اختلاط1با1تركيب1%1.

140آهك،1%11201خاكستر،1%11401ماسه1بادي1و1به1مقدار1
لازم1لوئی1پيشنهاد1شده1و1كوبيدن1ملات1توسط1چوب1
دستی،1سبب1ورز1كامل1ملات1دانسته1شده1است.1وی،1
افزايش1 %151سبب1 تا1 را1 از1خاك1رس1چرب1 استفاده1
اندازه1 از1 بيش1 رس1 خاك1 وجود1 و1 ملات1 چسبندگی1
را،1سبب1فاسد1شدن1ملات1ساروج1معرفی1كرده1است1

)زمرشيدی،13901: 137(. 
21 فرازمان1و1عطارنژاد،1چند1نوع1طرح1اختلاط1را1از1منابع1.

مختلف1جمع آوري1نموده1و1در1تحقيقات1خود1به1اين1
نتايج1دست1يافتند1كه1ملات1ساروج،1جايگزين1مناسبی1
برای1موارد1استفاده1سيمان1كه1مقاومت1پايين1مد1نظر1
بوده؛1مانند1كانال های1انتقال1آب،1روسازی1راه ها1و1پايداری1
شيروانی ها،1است.1هم1چنين1استفاده1از1افزودنی1در1ملات1
ساروج،1مقاومت1اوليه1ملات1را1تا1چند1برابر1بالا1می برد1

)فرازمان1و1عطارنژاد،81:13851(.
31 در1بررسی های1صورت1گرفته1توسط1محسن1زاده،1ساروج،1.

سبب1كاهش1مقاومت1مکانيکی1بتن1شده1و1اين1كاهش،1
افزايش1مقدار1جانشينی1آن1بيشتر1می شود.1حضور1 با1
ميکروسيليس1و1نانوسيليس1نيز1تأثير1مثبتی1در1بهبود1
خصوصيات1فيزيکی1و1مکانيکی1بتن1داشته1و1با1تركيب1
درصدهاي1مناسب1ساروج1با1اين1دو،1می توان1به1مقاومت1
بيشتر1اين1طرح ها1در1مقايسه1با1نمونه1شاهد1دست1پيدا1
كرد.1بهترين1مقاومت1مکانيکی1در1بين1طرح هاي1تركيبی1را،1
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طرح1حاوي1251درصد1ساروج1و101 درصد1ميکروسيليس1
طرح1 نانوسيليس،1 حاوي1 طرح هاي1 بين1 در1 و1 اشته1 د
حاوي1251درصد1ساروج،1101درصد1ميکروسيليس1و1
15درصد1نانوسيليس1بيشترين1مقاومت1را1از1خود1نشان1
نمونه ها،1مشاهده1شد1 بررسی1ميکروساختار1 با1 دادند.1
كه1طرح هاي1حاوي1ساروج1داراي1تخلخل1و1نفوذپذيري1

بيشتري1هستند1)محسن1زاده،941:13931(.1
41 بر1اساس1گزارش1ها1و1مطالعات1هاشمی،1استفاده1از1بتن1.

در1ساخت1سازه هاي1عمرانی1كاربرد1گسترده اي1دارد1كه1
همواره1در1جهت1بهبود1كيفيت1آن،1تلاش های1بسياری1از1
جمله1جايگزينی1سيمان1با1مصالح1ديگر1صورت1می گيرند.1
هم1چنين،1بتن1در1طی1زمان1در1اثر1عوامل1محيطی1مختلف1
دچار1تخريب1شده1و1دوام1خود1را1از1دست1می دهد؛1از1جمله1
اين1عوامل،1محيط1های1مخرب1اسيدي1و1قليايی1بوده1كه1با1
نفوذ1در1بافت1بتن،1باعث1كاهش1مقاومت1آن1می شوند.1از1
اين رو،1محققان1با1استفاده1از1مواد1و1پوزولان هاي1مختلف،1
در1پی1افزايش1بهبود1خصوصيات1فيزيکی1و1مکانيکی1بتن1
هستند.1جهت1بررسی1تأثير1جايگزينی1ساروج1و1ميکروسيليس1
و1نانوسيليس1با1سيمان1بر1روي1مقاومت1بتن1در1محيط1های1
عمل1آوری1شده1معمولی،1اسيدي1و1قليايی،1بتن1سبك1با1
جايگزينی11001درصد1شن1با1ليکا1ساخته1شد1و1ساروج1در1
مقادير101و1251و1501درصد1وزن1سيمان1و1ميکروسيليس1
در1مقادير151و1101و1151درصد1وزن1سيمان،1به1صورت1
تکی1و1تركيبی1جايگزين1وزنی1سيمان1شدند،1سپس1هر1
يك1از1دو1طرح1كه1شامل1251درصد1ساروج1و1101و1151
درصد1ميکروسيليس1بوده،151درصد1نانوسيليس1با1آنها1
تركيب1شد.1براي1عمل1آوری1نمونه هاي1بتنی1در1محيط1
معمولی1)آب(،1آزمايش هاي1مقاومت1فشاري،1خمشی،1
كششی،1انبساط،1انقباض1و1جذب1آب1انجام1شدند.1براي1
نمونه هاي1بتنی1عمل1آوری1شده1در1محيط1های1اسيدي1و1
قليايی1كه1براي1ايجاد1اين1محيط1از1اسيد1سولفوريك1و1
نمك1طعام1استفاده1شده،1آزمايش هاي1مقاومت1فشاري،1
خمشی1و1كششی1انجام1شدند.1نتايج1حاصله،1نشان1دهنده1
تأثير1مثبت1ميکروسيليس1و1نانوسيليس1بر1روي1خصوصيات1
فيزيکی1و1مکانيکی1بتن1سبك1در1هر1سه1محيط1معمولی،1
اسيدي1و1قليايی1هستند.1در1بين1طرح هاي1تکی1حاوي1
ميکروسيليس،1طرح1حاوي1101درصد1ميکروسيليس،1
بهترين1مقاومت1را1از1خود1نشان1داده1است.1هم1چنين1
با1توجه1به1آزمايش هاي1صورت1گرفته،1ساروج1به1تنهايی1
تأثير1مثبتی1بر1روي1مقاومت1و1دوام1بتن1نداشته،1ولی1با1
افزودن1درصدهاي1تركيبی1پوزولان هاي1ميکروسيليس1

و1نانوسيليس،1مقاومت1آنها1در1هر1سه1محيط1عمل آوري1
افزايش1يافته1است1)هاشمی،1021:13931(.11

منابع1فرعی1ديگری1نيز1وجود1داشته1كه1به1دليل1اختصار1
در1اينجا1از1ذكر1آنها1خودداری1نموده1و1در1متن1پژوهش1گهگاه1

مورد1استفاده1قرار1گرفته111اند.1
ه1هر1تقدير،1تا1كنون1هيچ1مطالعه1مؤثر1و1كاربردی1در1 ب
خصوص1انواع1طرح1های1اختلاط1ساروج1جهت1مرمت1و1تعمير1
سازه1های1قديمی،1انجام1نيافته1است.1در1اين1كار1تحقيقی،1با1
ارزيابی1مقايسه1ای1طرح1های1اختلاط،1بهترين1طرح1به1لحاظ1
كيفی1ارزيابی1و1ارائه1خواهد1شد؛1طرح1اختلاط1معرفی1شده،1در1
پايان1تحقيق1می1تواند1مورد1استفاده1سازمان1ميراث1فرهنگی1و1
گردشگری1قرار1گيرد1كه1استقبال1بسيار1خوبی1هم1از1ايده1اين1
طرح1از1طرف1كارشناسان1سازمان1مذكور1شده1است؛1هم1چنين،1
می1تواند1در1بسترسازی1و1عايق1كاری1كانال1های1آب1و1...1به1كار1
برده1شود.1نسبت1آهك،1خاكستر،1ماسه1بادی،1خاك1رس1و1
آب1در1طرح1اختلاط1ساروج،1جزء1متغيرهای1تحقيق1هستند.1

روش پژوهش 

اين1پژوهش،1از1نوع1تحقيقات1كاربردی1بر1پايه1آزمايش های1
عملی1بوده1كه1از1طريق1مطالعات1كامل1ميدانی،1به1بررسی1دقيق تر1
ملات1ساروج1برای1دست1يافتن1به1بهترين1طرح1اختلاط1برای1اين1
ملات1و1هم1چنين،1بررسی1تأثير1هر1يك1از1اجزای1آن1و1خواص1
نهايی1ساروج1می1پردازد؛1لذا،1طرح1اختلاط1های1مکتوب1در1131
منبع1جمع1آوری1شد1و1با1تجميع1طرح1های1مشابه،1نهايتا151ًطرح1
استخراج1شده1و1هر1يك1از151طرح،1يك1بار1با1الياف1پلی1پروپيلن1

و1يك1بار1با1الياف1بز،1ساخته1و1آزمايش1شدند.1

ساروج و مواد سازنده آن 

مواد1اوليه1به1كار1رفته1در1همه1تركيبات1ساروج1كه1در1منابع1
ذكر1شده،1عبارت1هستند1از:1

1آهك1شکفته،1خاك1رس،1ماسه1بادی،1خاكستر1)از1كود1
حيوانی1مانند1كود1اسب1يا1از1كود1گياهی1مانند1پوسته1شلتوك1
برنج(،1الياف1)حيوانی1مانند1پشم1گوسفند،1گياهی1مانند1گل1
نی(،1آب،1سفيده1تخم1مرغ1و1شير؛1البته1استفاده1از1دو1مورد1
آخر1بسيار1نادر1و1برای1سازه1های1دارای1اهميت1خاص1بوده1

است1)یارشاطر، 1370: 61(. 
اسکلت1اصلی1ساروج،1از1تركيب1آهك1با1سيليس1فعال1
)سيليس1آمورف1يا1بی1شکل(1شکل1می1گيرد1و1در1جهت1ارتقای1
كارايی1اين1ملات1و1رفع1نواقص1موجود1در1آن،1افزودنی1هايی1
به1آن1می1افزايند.1با1بررسی1131منبع1مکتوب1و1تجميع1طرح1

اختلاط1ها،1جدول1طرح1اختلاط111طراحی1شد.
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تمامی1طرح1اختلاط1هايی1كه1به1صورت1درصد1و1يا1نسبت1ارائه1
شده،1به1صورت1درصد1وزنی1ساخته1شده1اند1و1طرح1اختلاط1هايی1
كه1به1صورت1پيمانه1معرفی1شده،1با1تعيين1وزن1مخصوص،1

به1صورت1وزنی1تبديل1و1ساخته1شدند.

خصوصيات مصالح به كار رفته در ساخت ساروج

ماسه بادی2  
در1ابتدا،1ماسه1مصرفی1از1شهر1چاوان1استان1آذربايجان1شرقی1
تهيه1و1هم1چنين،1ماسه1مورد1استفاده1به1منظور1زدودن1ذرات1
رس1و1لای1شسته1شد.1رس1و1ذرات1بسيار1ريز1معمولا1ًبه1صورت1
پوششی،1سطح1دانه1ها1را1پوشانده1و1روی1پيوستگی1دانه1ها1و1
خمير1سيمان1تأثير1عمده1می گذارند.1دانه1بندی1ماسه1مورد1
1ASTMC7781استفاده1در1ساخت1ملات،1مطابق1استاندارد
انجام1شد.1در1خصوص1ماسه،1با1توجه1به1بررسی1های1به1عمل11
آمده،1دليل1استفاده1از1ماسه1در1ملات1ساروج1احتمالا1ًافزايش1
كارايی1ملات1بوده؛1چون1هم1خاك1رس1و1هم1خاكستر1و1آهك1
چسبنده1هستند.1ماسه1مورد1استفاده1در1ساروج،1ماسه1بادي1

موجود1در1محل1ساخت1ساروج1بوده1است.
آهک3

عمده1ترين1دليل1قرارگيری1ملات1ساروج1در1دسته1ملات1های1
آبی،1به1كارگيری1آهك1در1ساختمان1آن1بوده؛1زيرا1دی1اكسيد1
كربن1 (CO2)خشك1ميل1تركيبی1با1آهك1ندارد1و1تركيب،1
از1طريق1رطوبت1امکان1پذير1است.1برای1تهيه1آهك،1سنگ1
11CO21را1می پزند1تا(CaCO3) 1آهك؛1يعنی1كربنات1كلسيم
آن1بپرد1و1آهك1يا1اكسيد1كلسيم1(CaO)1به1جا1بماند.1اگر1گرد1
بلور1آهك1را1در1آب1بريزند،1پس1از1چند1دقيقه1با1حالت1انفجار1
مانندی1با1آب1تركيب1می شود1و1اگر1سنگ1آهك1بيش1از1901

درصد1وزن1آن1كربنات1كلسيم1داشته1باشد،1آهکی1كه1از1آن1
پخته1شود،1آهك1پرمايه1است1)حامی،941:13931(.1

1آهك1استفاده1شده1در1اين1كار1پژوهشی،1آهك1معدن1
اسپندار1از1مجتمع1آهك1كارخانجات1آهك1آذرشهر1است.1
آهك1زنده1ميکرونيزه1و1آهك1هيدراته1تهيه1شده1است.1آهك1
1،(calcium oxide) Cao1يا1اكسيد1كلسيم1يا1كلسيم1اكسيد
جسمی1سفيد1رنگ1و1جذب1كننده1رطوبت1است1كه1از1پخته1

شدن1سنگ1آهك1به1دست1می1آيد1)همان(.1
پودر خاكستر بادی4

خاكستر1بادی،1يکی1از1محصولات1فرعی1نيروگاه1های1حرارتی1
1،ASTM C4941با1سوخت1زغال1سنگ1است1و1طبق1استاندارد
در1رده1F1قرار1داده1می1شود.1اين1محصول،1دارای1سطح1ويژه1
112الی1181ميلی1متر1مربع1بر1گرم1و1ذراتی1به1اندازه1%131الی1
10/12ميکرون1است1)محمدی،621:13951(.1خاكستر1بادی1
مورد1استفاده1در1اين1كار1پژوهشی،1از1طريق1شركت1شهرك1

بتن1اصفهان1تهيه1شد.

ميكروسيليس5  

دوده1سيليسی،1پودري1به1رنگ1خاكستري1روشن1يا1تيره1
كه1حاوي1حدود1%1981– % 192سيليس1است1كه1%1881آن1
سيليس1فعال1(SiO2) 1بوده1و1تقريبا11001ًبرابر1نرم1تر1از1سيمان1
است1كه1از1فرآيند1توليد1فروسيليسيوم1در1كوره1های1قوس1
الکتريکي1به1دست1آمده1و1براي1ارتقای1بعضي1از1خواص1بتن1
مطابق1استاندارد1ASTM C 12401وISIRI 132781،1به1
بتن1اضافه1می1شود1)زندی، 181:1388(.1دوده1سيليسی1مورد1
استفاده1در1اين1پژوهش،1از1شركت1پژوهش1قم1تهيه1شده1

. (URL: 1)است

آب لويی
ماسه 
بادی

خاک رس خاكستر آهک مصالح منبع شماره طرح

ميزان1لازم ميزان1لازم 140درصد - 120درصد 140درصد معماری1ايران:1مصالح1شناسی1سنتی1
)زمرشيدی،13901( 1

ميزان1لازم ميزان1لازم - - 13بخش 17بخش مصالح1ساختمانی1آژند،1اندود،1آمود1در1بناهای1
كهن1ايران1)بزرگمهری1و1پيرنيا،13811( 2

ميزان1لازم 15كيلوگرم 11پيمانه 11پيمانه 17پيمانه1 110پيمانه راهنمای1بتن1ساز1)حامی،13841( 3

ميزان1لازم ميزان1لازم 16واحد 11واحد 14واحد دانشنامه1ايران1و1اسلام1)يارشاطر،13701( 4

ميزان1لازم 13تا151
كيلوگرم 11پيمانه - 17پيمانه 110پيمانه مصالح1ساختمانی1)حامی،13931(؛1مصالح1

مهندسی1عمران1)گنجيان1و1همکار،13841( 5

)نگارندگان(

جدول1.11الگوهای1مناسب1طرح1اختلاط1در1مراجع1مختلف1
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الياف6 
الياف1پلی1پروپيلن،1جهت1مسلح1كردن1بتن1و1ملات1برای1
غلبه1بر1نيروی1كششی1حاصل1از1جمع1شدگی1و1نيروهای1حاصل1
از1تنش1های1خمشی،1برشی1و1سايشی1مورد1استفاده1قرار1
می1گيرد.1اين1الياف،1معمولا1ًدر1سايزهای1121و1181ميلی1متر1
برای1بتن1و1سايز161ميلی1متر1برای1ملات1مورد1استفاده1قرار1
می1گيرد.1به1جهت1جذب1آب1قريب1به1صفر،1مقاومت1بسيار1
بالا1در1برابر1اسيدها،1قلياها1و1نمك1ها1و1مقاومت1كششی1بالا1و1
فراهم1آوردن1امکان1شکل1دهی1بالا1به1ملات،1در1اين1تحقيق1

يك1بار1از1الياف161ميلی1متری1استفاده1شد.

موی بز7 
از1ديرباز،1معماران1سنتی1می1دانستند1برای1مقابله1با1ترك1
ملات1بر1اثر1جمع1شدگی،1بايد1از1الياف1نظير1كاه،1پشم1شتر،1
موی1بز1و1شلتوك1برنج1استفاده1كرده1تا1مقاومت1كششی1را1
افزايش1دهند.1در1ملات1ساروج1نيز1از1پشم1شتر1و1موی1بز1و1
شلتوك1برنج1استفاده1شده1كه1با1توجه1به1اين1كه1بز1در1تمامی1
نقاط1ايران1پرورش1داده1می1شد1و1موی1آن1در1دسترس1بود،1
در1اين1تحقيق1نمونه1ها1يك1بار1هم1با1موی1بز121سانتی1متری1

مورد1آزمايش1قرار1گرفتند.
آب8

 در1اكثر1استانداردها،1آب1مناسب1برای1ملات1و1ساروج،1آبی1
است1كه1برای1آشاميدن1مناسب1باشد.1آب1مورد1استفاده1در1
اين1پژوهش،1آب1شرب1شهر1تبريز1است1كه1به1هنگام1استفاده،1
بيست1دقيقه1آب1در1مخزن1رو1باز1قرار1داده1شده1تا1كلر1موجود1

در1آن1خارج1شود.1 
دی اكسيد كربن9

1برای1بررسی1تأثير1غلظت1دی1اكسيد1كربن1محيط1بر1
روی1گيرش1ملات،1گاز1دی1اكسيد1كربن1به1صورت1كپسول161

كيلويی1از1شركت1كيهان1خريداری1شد1و1با1تزريق1دی1اكسيد1
كربن1به1آب،1نمونه1ها1در1داخل1آب1حاوی1دی1اكسيد1كربن1
قرار1گرفته1و1هم1چنين1در1محفظه1در1بسته1به1صورت1خشك1

1CO2دهی1شدند.

لازم1به1توضيح1است1كه1شکل1،11محفظه1CO21دهی،1شکل1
1،2استفاده1از1ماسك1و1دستکش1و1لباس1مناسب1جهت1كار1با1
مواد1شيميايی1و1شکل1،31نمونه1های131روزه1در1آب1هستند.

خاک رس10 

برخی1كارشناسان1امر1معتقد1هستند1نبايد1به1ساروج،1خاك1
رس1اضافه1شود؛1چرا1كه1خاك1رس،1ملات1ساروج1را1به1مرور1
زمان1خراب1و1فاسد1كرده1و1يا1ملاتی1كه1به1آن1خاك1رس1
اضافه1می شود،1ساروج1نيست؛1اما1با1توجه1به1اين1كه1خاك1رس1
در1طرح1اختلاط1شماره1های131و141جدول111مورد1استفاده1
در1اين1كار1تحقيقی،1به1عنوان1يکی1از1مصالح1طرح1اختلاط1
ساروج1ذكر1شده1است،1در1ساخت1ملات1اين1دو1منبع1)منبع1
13و41(،1از1خاك1رس1موجود1در1محل1)تبريز(1استفاده1شد.

طرح اختلاط ساروج های نمونه 

در1اين1پژوهش،1طرح1اختلاط1ملات1ساروج،1از1131منبع1
مکتوب1جمع1آوری1شد1و1پس1از1تجميع1طرح1های1مشابه،151
طرح1اختلاط1جهت1آزمايش،1بررسی1و1مطالعه،1تعيين1شدند.1
هر1يك1از1طرح1ها1يك1بار1با1موی1بز121سانتی1متری1و1يك1بار1
با1الياف1پلی1پروپيلن121ميلی1متری1ساخته1شد1)جدول21(.1
خاكستر1مورد1استفاده1در1اين1تحقيق،1خاكستر1بادی1هايی1بوده1
كه1از1اصفهان1خريداری1شده1است.1هم1چنين،1طرح1اختلاط1با1
دوده1سيليسی1با1درصد1سيليس1%1981كه1از1شركت1پژوهش1
قم1خريداری1شده،1ساخته1شد.1از1هر1طرح1اختلاط،1چهار1
نمونه1مکعبی151سانتی1متری1ساخته1شد1)شکل41(؛1هم1چنين،1
چهار1نمونه1در1ابعاد101×50×150ميلی1متر1و1چهار1نمونه1در1

 شکل1.11محفظهCO21دهی1)نگارندگان(       شکل1.21استفاده1از1ماسك1و1دستکش1و1لباس1مناسب1)همان(11111شکل1.31نمونه های131روزه1در1آب1)همان(11
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زرده 
تخم مرغ

سفيده 
تخم مرغ

آب
موی بز

الياف پلی 
پروپيلن

ماسه 
بادی

خاک 
رس

خاكستر 
بادی

ميكروسيليس آهک
مصالح

شماره طرح  
شماره 
منبع

ميزان1
لازم

14
كيلوگرم 40 - 20 40 1 1

ميزان1
لازم 14كيلوگرم 40 - 20 40 2 1

ميزان1
لازم

14
كيلوگرم - - 3 7 3 2

ميزان1
لازم 14كيلوگرم - - 3 7 4 2

ميزان1
لازم

14
كيلوگرم 1 1 7 10 5 3

ميزان1
لازم 14كيلوگرم 1 1 7 10 6 3

ميزان1
لازم 14كيلوگرم 1 1 7 110شيره1

آهك 7 3

ميزان1
لازم 14كيلوگرم 1 1 7 10 8 3

ميزان1
لازم

14
كيلوگرم - 6 1 4 9 1

4
ميزان1
لازم 14كيلوگرم - 6 1 4 10 4

ميزان1
لازم 14كيلوگرم 1 - 7 10 11 5

ميزان1
لازم

14
كيلوگرم - 1 - 7 10 12 5

* ميزان1
لازم

14
كيلوگرم - آهك1

زنده 17 1

* ميزان1
لازم 14كيلوگرم - آهك1

زنده 18

* ميزان1
لازم 14كيلوگرم 1 آهك1

هيدراته 19

* ميزان1
لازم

14
كيلوگرم - 1 آهك1

هيدراته 20

)نگارندگان(

جدول1.21طرح1اختلاط1ساروج1های1نمونه

ابعاد51×50×150ميلی1متر1ساخته1و1مشاهده1شد1با1كاهش1
ضخامت1ملات،1جمع1شدگی1كاهش1می1يابد.1يك1نمونه1مکعب1
15سانتی1متری1با1سفيده1تخم1مرغ1و1آهك1هيدراته،1يك1نمونه1
مکعب151سانتی1متری1با1زرده1تخم1مرغ1و1آهك1هيدراته،1يك1
نمونه1مکعب151سانتی1متری1با1سفيده1تخم1مرغ1و1آهك1زنده1

ميکرونيزه1و1يك1نمونه1مکعب151سانتی1متری1با1زرده1تخم1مرغ1
و1آهك1زنده1ميکرونيزه1ساخته1شدند.1

نمونه1های1131و1141در1ابعاد51*5*11سانتی1متر1و1نمونه1های1
115و1161در1ابعاد51*5*.1،05از1طرح1اختلاط1شماره1يك1
جدول111ساخته1شد1.1در1نمونه1های1131و1،151از1الياف1پلی1
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پروپيلن1و1در1نمونه1های1141و1،161از1موی1بز1استفاده1شد.1
با1توجه1به1ايجاد1بخارات1در1زمان1اختلاط1ملات1و1هم1چنين1
انتشار1ذرات1هنگام1توزين1مصالح،1ضروری1است1اصول1ارگونومی1
مورد1توجه1قرار1گرفته1و1از1دستکش1و1ماسك1مناسب1استفاده1

شود1)شکل21(.
نمونه1های1ساخته1شده1پس1از1241ساعت1از1قالب1باز1شده1
و1تا1عمر151روزگی1توسط1افشانه1تأمين1رطوبت،1هيدراتاسيون1
شده1و1پس1از1آن1در1حوضچه1آب1مستغرق1شدند.1شايان1ذكر1
بوده1كه1در1برخی1منابع،1به1استفاده1از1تخم1مرغ1در1ملات1
اشاره1شده1است1)حامی،801:13931(.1 تاريخی1 سازه1های1
برای1بررسی1دقيق1و1كامل1موضوع،1اقدام1به1ساخت1ساروج1با1
تركيب1آهك1و1تخم1مرغ1شد؛1با1اين1توضيح1كه1زرده1و1سفيده1
تخم1مرغ1از1همديگر1جدا1شده1و1به1صورت1جداگانه1اندكی1هم1
زده1شدند،1سپس1هر1يك1از1آنها1يك1بار1با1آهك1مرده1و1يك1بار1
با1آهك1زنده1تركيب1شده1و1در1هنگامی1كه1حالت1خميری1به1
خود1گرفت،1در1قالب1های1نمونه1ريخته1شد1و1برای1آزمايش1
ميزان1چسبندگی1آن،1به1صورت1ملات1چسباننده1بين1دو1آجر1
پخته1مورد1بررسی1قرار1گرفت1كه1تركيب1سفيده1تخم1مرغ1
با1آهك1زنده،1بهترين1گيرش1و1چسبندگی1را1داشت؛1ليکن1
در1مجاورت1با1آب،1خاصيت1چسبانندگی1و1مقاومت1خود1را1

از1دست1داده1و1به1حالت1خميری1در1آمد1و1عملًا1دوام1اين1نوع1
ملات1در1محيط1های1رطوبتی،1به1شدت1پايين1است.

توزين نمونه ها

نمونه1ها1يك1بار1به1صورت1خشك1توزين1شده،1سپس1به1مدت1
11ساعت1در1آب1قرار1گرفتند1و1جذب1آب1سطحی1وزنی،1مورد1
اندازه1قرار1گرفت.1سپس1نمونه1ها1به1مدت171روز1در1حوضچه1
آب1بودند1و1جذب1آب1كلی1وزنی1مورد1آزمايش1قرار1گرفت.1
برای1توزين1نمونه1ها،1از1ترازوی1ديجيتال1با1دقت1تشخيص111

گرم1استفاده1شد.

ارزيابی و بحث 

1CO21با1توجه1به1اين1كه1در1اكثر1منابع،1سرعت1كند1جذب
از1هوا1برای1كسب1مقاومت1ساروج،1از1عوامل1ديرگير1بودن1
اين1ملات1معرفی1شده1است1)همان:811(،1تعدادی1از1نمونه1ها1
تحت1دی1اكسيد1كربن1دهی1دستی1قرار1گرفتند،1اما1تأثير1
چندانی1مشاهده1نشد.1در1بررسی1مقايسه1ای1حجم1حقيقی1
)شکل51(،1مشاهده1شد1كه1طرح1اختلاط1شماره1يك1جدول1
11)زمرشيدی،13901(،1دارای1بيشترين1تراكم1حجمی1است.
در1بررسی1مقايسه1ای1ميانگين1درصد1آب1جذب1شده،1رابطه1
عکس1بين1حجم1حقيقی1و1ميزان1جذب1آب1اثبات1شد1و1مشخص1
شد1طرح1شماره1يك1كه1بيشترين1حجم1حقيقی1را1دارا1است،1
كمترين1ميزان1درصد1جذب1آب1را1دارد1)شکل61(.1هم1چنين،1
معين1شد1علی1رغم1اين1كه1طرح1اختلاط1شماره141جدول111
)يارشاطر،13701(1پايداری1ظاهری1مناسبی1در1مجاورت1با1
آب1ندارد،1اما1مصرف1خاك1رس1بيشتر1در1اين1ملات،1سبب1
كاهش1تخلخل1و1در1پی1آن1سبب1كاهش1جذب1آب1شده1است.1
فلذا1استفاده1از1اين1ملات1در1ساروج1بری1مکان1هايی1كه1با1
رطوبت1شديد1و1مداوم1ارتباط1ندارند،1می1تواند1مناسب1باشد.1
در1بررسی1سطح1ويژه1مشاهده1شد،1نمونه1هايی1كه1سطح1 شکل1.41نمونه1های1ساخته1شده1با1زرده1و1سفيده1تخم1مرغ1در1قالب1نمونه1

)نگارندگان(
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شکل1.51نمودار1ميانگين1حجم1حقيقی1)نگارندگان(
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ويژه1كمتری1داشته،1جذب1آب1كمتری1هم1داشتند1و1در1
نمونه1های1مکعب1مربع151سانتی1متری،1طرح1اختلاط1شماره1

يك1دارای1كمترين1سطح1ويژه1بود1)شکل71(.1
با1انطباق1نمودار1سطح1ويژه1و1نمودار1جذب1آب،1مشاهده1
شد1رابطه1مستقيمی1بين1سطح1ويژه1و1جذب1آب1وجود1دارد.
آزمايش1مقاومت1فشاری1نمونه1ها،1در1آزمايشگاه1مکانيك1
 Auto1خاك1استان1)آذربايجان1شرقی(1انجام1شد1و1از1دستگاه
11351Kg/s1با1سرعت1بارگذاریTest ELE International 

استفاده1شد1كه1نتايج1آن1در1شکل181ارائه1شده1اند.
طرح1اختلاط1شماره1،11بيشترين1مقاومت1را1دارا1بوده1و1طرح1
اختلاط1شماره1،81دارای1كمترين1مقاومت1فشاری1است1كه1نشان1
می1دهد1استفاده1از1دوده1سيليسی1به1جای1خاكستر1بادی،1سبب1

كاهش1چشمگير1مقاومت1فشاری1شده1است1)شکل81(.
كارايی1ملات:1ملات1كارا1يکپارچه1و1چسبنده1بوده1و1از1قوام1و1
غلظت1مطلوب1برخوردار1است.1ملات،1زمانی1كارا1و1كامل1است1
كه1اجزای1مخلوط1از1يکديگر1جدا1نشده،1وزن1قطعه1را1به1خوبی1

تحمل1نموده،1به1راحتی1تراز1شده1و1حالت1خود1را1حفظ1كند.
 ASTM C-14371فاكتور1كارايی1ملات1مطابق1استاندارد
(ASTM Annual book 2010)،1آزمايش1جريان1است.1
الياف1به1كار1برده1شده1در1ملات1ساروج1و1عوامل1اصلی1ملات1
)عوامل1چسبنده1شامل1آهك1و1خاكستر1و1وجود1خاك1رس1
در1برخی1نمونه1ها(1هنگام1تماس1با1آب،1ملاتی1كاملًا1چسبناك1
ايجاد1می1كنند.1عدم1وجود1يا1وجود1بسيار1اندك1ماسه1بادی1
به1عنوان1فيلر1كه1آن1هم1بسيار1ريزدانه1است،1سبب1كاهش1
جريان1شده1و1مطابق1استانداردASTM C-14371،1سيلان1

نمونه1ها1بين1851تا1971درصد1به1دست11آمده1است.
در1اين1تحقيق،1هم1چنين1دو1نمونه1از1طرح1اختلاط1شماره1
يك1جدول111ساخته1شد1كه1يکی1به1صورت1شاهد1در1هوای1آزاد1
نگهداری1شده1و1نمونه1ديگر1در1محفظه1دی1اكسيد1كربن1دهی1
با1فشار111بار1قرار1گرفت.1با1توجه1به1اين1كه1در1اكثر1منابع،1علت1
ديرگير1بودن1ملات1ساروج1را1كم1بودن1غلظت1دی1اكسيد1كربن1
هوا1ذكر1كرده1اند،1نمونه1های1قرارگرفته1در1محفظه1دی1اكسيد1

شکل1.61نمودار1درصد1آب1جذب1شده1حجمی1)نگارندگان(

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

31 34
42 41 41 41

47 46
38

33

44 45

9

18 18 20

0

10

20

30

40

50

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

مي
حج

ده 
ب ش

جذ
ب 

د آ
رص

ن د
نگي

ميا

شماره طرح

درصد آب جذب شده حجمي نمودار 

 

 

 

 

 

 

0.789 0.851

1.096
0.973

1.068 1.049
1.144

1.4002

0.863 0.874

1.102 1.1206

0.7
0.798 0.837 0.846

0

0.5

1

1.5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

يژه
ح و

سط

شماره طرح

سطح ويژه نمودار ميانگين 

شکل1.71نمودار1ميانگين1سطح1ويژه1)نگارندگان(
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كربن1مورد1مقايسه1قرار1گرفت،1اما1تغيير1محسوسی1از1لحاظ1
مقاومت1فشاری1و1يا1درصد1تخلخل1مشاهده1نشد؛1كه1بررسی1

علت1آن1در1تحقيقات1آتی،1مورد1توصيه1است.1
طی1قريب1به1هفت1سال1تحقيق1در1خصوص1ملات1ساروج،1

نگارندگان1به1اين1نتايج1دست1يافتند:
با1توجه1به1اين1كه1ملات1ساروج1تقريبا1ًآخرين1ملات1از1
ملات1های1باستانی1است1كه1از1عرصه1ساخت1وساز1كشور1حذف1
شده1و1با1توجه1به1اين1كه1استفاده1از1اين1ملات1تا1زمان1پهلوی1اول1
مورد1استفاده1قرار1می1گرفت،1نام1ساروج1برای1اكثر1كهنسالان1
نامی1آشنا1است.1بدين1جهت،1هر1سازه1مستحکم1و1قديمی1كه1
ديده،1می1گفتند1اين1ملات1ساروج1است.1حتی1اين1بسط1نام1
تا1جايی1رواج1دارد1كه1بعضی1از1كارشناسان1ميراث1فرهنگی1

كشور،1به1ملات1های1ماسه1آهکی1هم1ساروج1می1گويند.1
با1توجه1به1نمونه1برداری1هايی1كه1از1آب1انبار1عمارت1صدقيانی1
تبريز،1حمام1چهارسوق1آذرشهر1و1زيرزمين1مسجد1سيد1ابراهيم1
تبريز1انجام1و1مطالعه1شد،1دريافتيم1كه1ملات1ساروج،1ملاتی1
ضعيف،1ترد1و1شکننده1بوده1و1تخلخل1و1جذب1آب1كلی1ّملات،1بالا1
است.1علت1ضعف1ملات1ساروج،1عدم1استفاده1از1مصالح1سنگی1
بوده1كه1توان1باربری1و1مقاومت1فشاری1ساروج1را1می1كاهد.1

فلذا،1استفاده1سازه1ای1از1اين1ملات1و1استفاده1به1عنوان1آژند1
به1لحاظ1مهندسی1قابل1تأييد1نيست1و1استفاده1از1آن1به1صورت1

اندود1و1آمود1توصيه1می1شود.1
ديرگير1بودن1ملات1ساروج1شايد1به1لحاظ1ارزش1زمان1بندی1
پروژه،1از1ايرادات1اين1ملات1باشد،1اما1ديرگير1بودن1اين1ملات1
مهلت1كافی1را1جهت1ماله1زنی1)مهره1زنی(1به1مدت1چند1روز1در1
اختيار1می1گذارد1كه1با1آب1افشانی1و1ماله1زنی1پی1در1پی،1سطح1
بسيار1صاف1و1شيشه1ای1و1متراكم1در1آمود1به1وجود1آورده1و1تمام1

خلل1و1فرج1و1منفذهای1موئين1را1از1بين1برده1و1سطحی1تقريبا1ً
بسيار1كم1نفوذ1را1می1سازد1كه1به1مرور1زمان1و1با1سبزينه1بستن1
سطح1آمود1يا1با1افشاندن1شير1گاوميش1در1قديم1و1يا1امروزه1
و1استفاده1از1پليمرهای1ضد1آب،1ريزترين1منفذها1نيز1بسته1
شده1و1عايق1رطوبتی1مناسبی1جهت1ترميم1سازه1های1تاريخی1
خواهد1بود.1توضيح1اين1كه1امروزه1در1تهيه1سيمان1های1ضد1آب،1
از1اسيدهای1چرب1اولئيك1و1اسيد1استئاريك1استفاده1می1شود1
كه1در1قديم1نيز1شير1گاوميش1به1علت1دارا1بودن1اسيدهای1

چرب،1نسبتا1ًزياد1مورد1استفاده1قرار1می1گرفته1است.1
در1بين1مواد1آلی1در1دسترس،1روغن1زيتون1دارای1بيشترين1
اسيد1اولئيك1است،1اما1به1لحاظ1هزينه1بالا،1استفاده1از1آن1صرفه1
اقتصادی1نداشته1و1استفاده1از1پليمرهای1ضد1آب1توصيه1می1شود.1
استفاده1از1روش1افشانه1جهت1تأمين1رطوبت1هيدراتاسيون1
در1اين1مورد1خيلی1مناسب1نيست؛1چون1در1صورت1عدم1
زمان1بندی1دقيق1و1مناسب1و1خشك1شدن1سطح1و1مرطوب1
شدن1مجدد1سطح1توسط1افشانه1كردن1آب،1سطح1نمونه1پوسته1
پوسته1می1شود.1با1توجه1به1اين1كه1ملات1ساروج1ديرگير1است،1
پيشنهاد1می1شود1تا1عمر151روزگی،1نمونه1ها1به1صورت1افشانه1
كردن،1تأمين1هيدراتاسيون1شده1و1پس1از151روزگی،1نمونه1ها1

در1حوضچه1آب1غرق1آب1شوند.11
در1اين1تحقيق،1ابتدا1بعضی1نمونه1ها1پس1از121روز1در1حوضچه1
آب1غرق1آب1شده1كه1به1جز1طرح1اختلاط1شماره1چهار1منبع1،11
بقيه1نمونه1ها1متلاشی1شدند.1باقی1نمونه1ها1به1صورت1افشانه1
كردن1و1پوشش1رطوبتی،1تأمين1آب1هيدراتاسيون1شده،1اما1
با1توجه1به1نياز1زياد1ملات1آهك1به1آب1جهت1خودگيری1رويه،1
نمونه1ها1هيدراته1شدند؛1اما1هيدراتاسيون1در1عمق1نمونه1ها1

متوقف1شد.1
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شکل1.81نمودار1مقاومت1فشاری1)نگارندگان(



س 
سا

ر ا
ج ب

ارو
 س

لات
ی م

ط ها
تلا

اخ
ح 

طر
ی 

سه ا
قای

ی م
زیاب

ار
وج

سار
ط 

تلا
 اخ

رح
 ط

ین
هتر

ن ب
عیی

و ت
ف 

ختل
ع م

ناب
م

72

در1مرتبه1سوم،1نمونه1ها1تا151روزگی1به1صورت1افشانه1كردن1
و1كاور1محافظ1رطوبتی1تأمين1آب1شده،1پس1از1روز1پنجم1در1

حوضچه1آب1غرق1آب1شدند1كه1بهترين1نتيجه1حاصل1شد.
1در1تحقيقات1مشخص1شد،1زمان1گيرش1اوليه1نمونه1حاوی1
خاك1رس1ِزياد؛1يعنی1طرح1اختلاط1شماره1چهار1جدول1،11كمتر1
است.1نمونه های1ساخته1شده،1481ساعت1پس1از1قالب1گيری،1از1
قالب1خارج1شده1و1در1حوضچه1آب1مستغرق1شدند.1هم1چنان1
كه1در1شکل131مشاهده1می شود،1بعد1از1قرارگيری1در1آب،1ساير1
نمونه1ها1متلاشی1شدند؛1ليکن1نمونه1حاوی1خاك1رس1زياد1
)طرح1اختلاط1شماره1چهار1جدول11(1در1اين1شرايط1متلاشی1
نشد.1با1اين1حال،1نمونه1حاوی1خاك1رس1جهت1استفاده1در1
محيط هايی1كه1رطوبت1بالا1)خصوصا1ًتماس1مستقيم1با1آب(1
و1طولانی1مدتی1دارند،1مناسب1نيست1و1برای1استفاده1در1

محيط1های1گرم1و1خشك1توصيه1می1شود1)شکل31(.
در1بعضی1از1مقالات1و1يا1منابع،1استفاده1از1تخم1مرغ1در1ملات1
سازه1های1تاريخی1اشاره1شده1است؛1اما1در1اين1تحقيق،1تركيب1
آهك1با1تخم1مرغ1در1حالت1های1مختلف1مورد1مطالعه1قرار1گرفت1
و1مشخص1شد1اين1تركيب1به1هيچ11عنوان1مقاومت1افسانه1ای1
نداشته1و1به1راحتی1با1نيروی1دست1می1شکند1و1صرفا1ًبه1عنوان1
چسب1و1عايق1)درزبندی(1مورد1استفاده1بوده1است.1حتی1تركيب1
سفيده1تخم1مرغ1و1آهك1كه1جهت1بندزنی1چينی1های1شکسته1
مورد1استفاده1قرار1می1گرفت،1صرفا1ًجهت1جلوگيری1از1نشت1
آب1و1پر1كردن1منافذ1بوده1و1وظيفه1تحمل1نيرو1و1نگه1داشتن1
ظرف،1بر1عهده1سيم1های1اتصال1است1و1در1لغت1نامه1دهخدا1نيز1
بند1زدن؛1آوند1شکسته1را1با1پاره1های1آهن1يا1روی1پيوند1كردن1

)5181:1377(1و1در1لغت1نامه1معين؛1دو1پاره1شکسته1سفال1يا1
ظرف1چوبين1يا1چينی1را1با1آهن1باريك1به1يکديگر1پيوستن1
)2151:1384(1تعريف1شده1است.1در1تصاوير1ظروف1قديمی1
بند1زده1شده1نيز1اين1امر1به1صورت1كاملًا1روشن1و1مشهود1است.1
استفاده1از1موی1بز1علی1رغم1اين1كه1در1اكثر1منابع1به1آن1
اشاره1شده،1به1هيچ11عنوان1توصيه1نمی1شود؛1چرا1كه1در1اين1
تحقيق،1آشکارا1مشخص1شد1خاصيت1خورندگی1آب1آهك،1
موی1بز1را1كاملًا1تخريب1و1فرسوده1كرده1و1از1بين1می1برد،1اما1
الياف1پلی1پروپيلن1كاملًا1به1صورت1سالم1حفظ1شده1اند.1لذا1در1
الياف1مصنوعی،1استفاده1از1پلی1پروپيلن1و1در1الياف1طبيعی،1
استفاده1از1شلتوك1توصيه1می1شود؛1زيرا1در1نمونه1اخذشده1
از1آب1انبار1عمارت1صدقيانی،1شلتوك1استفاده1شده1به1عنوان1

الياف،1علی1رغم1گذشت1ساليان1دراز1سالم1مانده1بود.1
گفتنی1است1ساروج،1قابل1كندن1و1تخريب1با1ابتدايی1ترين1
ابزار1كارگاهی1بوده1و1هم1چنين،1برای1تخريب1ساروج1می1توان1
از1مواد1منبسط1شونده1مانند1كتراك1استفاده1نمود.1اين1مواد1
هنگامی1كه1با1آب1سرد1مخلوط1شده1و1به1شکل1ملاتی1درون1
چال1هايی1كه1به1همين1منظور1در1سنگ1ايجاد1شده1ريخته1
می1شوند،1با1گذشت1زمان1اندك1منبسط1شده1و1موجب1شکستن1
سنگ1می1شوند.1قابليت1انبساط1اين1گونه1مواد1به1حدی1است1كه1
می1توانند1فشاری1معادل15001kg/cm21و1يا151Mpa1بر1ديواره1های1
چال1وارد1نمايند.1اين1ميزان1فشار1می1تواند1بلوك1سنگ1و1يا1
بلوك1سيمان1را1بدون1ايجاد1آلودگی1زيست1محيطی1و1بدون1
1. (URL: 2)آموزش1نيروی1متخصص،1از1توده1آن1جدا1نمايد

نتيجه گيری 
از1بررسی1اطلاعات1مربوط1به1آزمايش1های1گوناگونی1كه1صورت1پذيرفته،1نتايج1زير1به1دست1آمدند:

1 در1الياف1مصنوعی،1الياف1پلی1پروپيلن1و1در1الياف1طبيعی،1پوسته1برنج1مقاومت1بهتری1در1برابر1خورندگی1شيرۀ1آهك1-
ملات1ساروج1دارند.

1 با1- الياف1پلی1پروپيلن،1مانع1از1جمع1شدگی1و1ترك1خوردگی1ملات1شده1و1باعث1افزايش1مقاومت1كششی1در1مقايسه1
طرح1های1بدون1الياف1می1شوند.

1 به1طور1كلی1می1توان1گفت1كه1ساروج،1از1مقاومت1سازه1ای1خوبی1برخوردار1نيست1و1می1توان1از1آن1در1جاهايی1كه1مقاومت1-
بالايی1نياز1نيست1استفاده1كرد؛1برای1مثال،1می1توان1از1آن1در1اندود1كردن1و1نازك1كاری1ها1استفاده1نمود.1

1 1وزن1مخصوص1ساروج1پايين1بوده1و1تقريبا1401ًدرصد1كمتر1از1بتن1است1)جدول31(.-
1 با1كاهش1ضخامت1ملات،1ميزان1جمع1شدگی1به1صورت1محسوسی1كاهش1می1يابد.-
1 استفاده1از1ميکروسيليس،1سبب1افزايش1نياز1ملات1به1آب1شده1كه1با1خشك1شدن1ملات1و1تبخير1آب،1انقباض1بيشتری1-

در1ملات1شاهد1بوده1و1ترك1های1عميقی1در1ملات1ايجاد1می1شوند؛1فلذا1در1صورت1استفاده1از1ميکروسيليس،1بايد1از1
روان1كننده1مناسب1استفاده1شود1تا1نسبت1مصرف1آب1به1پوزولان1كنترل1شده1و1كاهش1يابد.1
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1 بخشی1از1ملات1ساخته1شده1در1اشل1آزمايشگاهی،1جهت1اندودكاری1آجری1مورد1استفاده1قرار1گرفت1و1با1توجه1به1جذب1-
آب1ملات1توسط1آجر،1در1سطح1ملات1ترك1هايی1مشاهده1شده1كه1با1افشاندن1آب1و1ماله1كشی1مجدد،1مشکل1حل1و1سطح،1
صاف1و1يکدست1شد؛1لذا1در1صورت1استفاده1در1اشل1كارگاهی،1ضرورت1دارد1حداقل1به1مدت1سه1روز1اندود1استفاده1شده1

توسط1افشانه،1تأمين1آب1شده1و1در1صورت1نياز،1چندين1روز1)تا1زمانی1كه1ترك1ايجاد1نشود(1ماله1كشی1شود.1

وزن1مخصوص
)كيلوگرم1بر1متر1

مکعب(

حداقل1زمان1
مهره1زنی1
ساروج

تأثير1
ميکروسيليس1

بر1ساروج

مناسب1
برای1مرمت1

ابنيه

مناسب1برای1
عايق1كاری1مدرن

مقاومت1
برای1استفاده1

سازه1ای

تأثير1الياف
بر1ساروج

بهترين1الياف
سازگار1با1ساروج

1550-1350 13روز افت1مقاومت1
فشاری

مناسب1
است امکان1پذير1نيست امکان1پذير1

نيست

كاهش1
جمع1شدگی1و1
ترك1خوردگی

مصنوعی:1پلی1
پروپيلن

طبيعی:1شلتوك
1)نگارندگان(

جدول1.31جمع1بندی1مطالعات

در1يك1جمع1بندی،1تحقيقات171ساله1نگارندگان1)مقاومت1فشاری1نمونه1های1ساخته1شده1و1شکستن1بسيار1آسان1
نمونه1های1برداشته1شده1از1اماكن1تاريخی(1نشان1داده1بر1خلاف1اكثر1مقالات1و1يا1نوشته1هايی1كه1وجود1دارند،1ساروج1
دارای1مقاومت1افسانه1ای1نبوده1و1صرفا1ًبرای1عايق1رطوبتی1و1يا1آمود1مورد1استفاده1قرار1می1گرفته1و1با1ابزارآلات1ابتدايی1
كارگاهی،1قابل1كندن1و1شکستن1است.1در1نمونه برداری1از1كانال1آب1و1آب انبار1عمارت1تاريخی1صدقيانی1و1حمام1

چهارسوق،1نمونه ها1با1ضربه1آرام1چکش1كنده1و1شکسته1شدند.1
می1توان1اظهار1نمود1كه1علت1اصلی1استفاده1از1ساروج1برای1عايق1كاری1رطوبتی،1ديرگير1بودن1آن1بود1كه1به1دليل1
دير1گير1بودن1و1ريزدانه1بودن1ملات،1اندود1به1صورت1مرتب1به1مدت1چند1روز1ماله1كشی1)مهره1زنی(1می1شد؛1مهره1زنی،1

سبب1از1بين1رفتن1خلل1و1فرج1سطحی1شده1و1سطحی1شيشه1وار1ايجاد1می1كرد.
در1نهايت1برای1تحقيقات1آتی،1پيشنهاداتی1از1اين1قبيل1ارائه1می شوند:1.11بررسی1تأثير1محفظه1CO21با1غلظت1های1
متغير1در1تسريع1گيرش1و1افزايش1مقاومت1ساروج،1.21بررسی1تأثير1افزودن1تخم1مرغ1در1ملات1ساروج1و1ملات1آهك1

زنده،1برای1يافتن1بهترين1روش1ساخت1ساروج1با1تخم1مرغ.1
1

پی نوشت 

1. Revetment 

2. Fly sand 

3. Lime 

4. Fly ash 

5. Microsilica 

6. Fibers 

7. Goat hair 

8. Water 

9. Carbon dioxide 

10. Clay
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منابع و مآخذ 

1 بزرگمهری،1زهره1و1پيرنيا،1محمد1كريم1)1381(.1مصالح ساختمانی آژند، اندود، آمود در بناهای كهن ايران.1چاپ1اول،1-
تهران:1تعاون1سازمان1ميراث1فرهنگی1كشور.1

1 حامی،1احمد1)1384(.1راهنمای بتن ساز.1چاپ1نهم،1تهران:1دانشگاه1تهران.-
__________1)1393(.1مصالح ساختمانی.1چاپ1بيست1و1سوم،1تهران:1دانشگاه1تهران.1 -

1 دهخدا،1علی1اكبر1)1377(.1لغت نامه دهخدا. چاپ1دوم،1تهران:1دانشگاه1تهران.1-
1 زمرشيدی،1حسين1)1390(.1معماري ايران: مصالح شناسی سنتي. چاپ1پنجم،1تهران:1زمرد.1-
1 زندی،1يوسف1)1388(.1تكنولوژی پيشرفته بتن.1چاپ1دوم،1تبريز:1فروزش.1-
1 فرازمان،1سياوش1و1عطارنژاد،1رضا1)1385(.1معرفی1ساروج1و1بررسی1آن1به1عنوان1ملات1سازگار1با1محيط1زيست.1اولين -

همايش تخصصی مهندسی محيط زيست. تهران:1دانشگاه1تهران.1
1 گنجيان،1اسماعيل1و1ماجدی1اردكانی،1محمد1حسين1)1384(.1مصالح مهندسی عمران.1تهران:1دانشگاه1صنعتی1-

خواجه1نصيرالدين1طوسی.
1 محسن1زاده،1سجاد1)1393(.1“بررسی خواص مكانيكی بتن سبک شامل ليكا حاوی ساروج، ميكروسيليس و نانوسيليس”.1-

پايان1نامه1كارشناسی1ارشد،1عمران.1گيلان:1دانشگاه1گيلان.
1 محمدي،1مرتضی1)1395(.1“بررسی تأثير ميكروسيليس و خاكستر بادي بر روند رشد مقاومت فشاري بتن هاي معمولی -

و بتن هاي سبک سازه اي”.1پايان1نامه1كارشناسی1ارشد،1عمران.1تبريز:1دانشگاه1آزاد1اسلامی1واحد1تبريز.
1 معين،1محمد1)1384(.1فرهنگ فارسی معين.1گردآوری1عزيزالله1عليزاده،1چاپ1سوم،1تهران:1ادنا.1-
1 هاشمی، کامران )1393(. “بررسی رفتار بتن سبک حاوي ساروج شامل ميكروسيليس و نانوسيليس در محيط هاي -

اسيدي”.1پايان1نامه1كارشناسی1ارشد،1عمران.1گيلان:1دانشگاه1گيلان.
1 يارشاطر،1احسان1)1370(.1دانشنامه ايران و اسلام.1تهران:1علمی1و1فرهنگی.1-

 - ASTM Annual book 2010. 
 - International Charter for the Conservation and Restoration of Monuments and Sites (1965). 

The Venice Charter 1964, IInd International Congress of Architects and Technicians of Historic 
Monuments, Venice, Adopted by ICOMOS (International Council on Monuments and Sites). 

 - International Cultural Tourism Charter Managing Tourism at Places of Heritage Significance 
(1999). Adopted by ICOMOS (International Council on Monuments and Sites).

 - URL 1: www. Pazhooheshco.com (access date: 2016/07/02).
 - URL 2: www.katrock.ir (access date: 2016/04/10).  
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Abstract

Sarooj is one of the oldest materials consumed in Iran and countries that have a history 
of strong architecture; a detailed history since the beginning of the use of this mortar is 
not available but in many ancient constructions can be found using the Sarooj. One of 
the most important properties of Sarooj is the low permeability of this mortar. In this 
research, Sarooj mortar mix was collected in 13 written sources and it was determined 
after collecting 5 similar mixing designs to test, review and study. Each of the designs 
made once with the goat hair with 2 cm and once with 2 mm polypropylene. Ash used 
in this research is the wind ash from Isfahan, other mix designs with microsilica with 
99 percent silica. Four cubic samples from each mix design were built in 5 centimeters 
district. Then four samples were made in dimensions 10 × 50 × 50 mm and four sales in 
dimensions 5 × 50 × 50 mm. It is observed that by reducing the thickness of the mortar, the 
rate of shrinkage is appreciably reduced. One cube sample with 5 centimeters dimension 
made with egg whites and Hydrated lime, another sample with egg whites and Hydrated 
lime, one cube sample made with egg whites and micronized lime. The last cubic sample 
made with egg yolks and micronized lime. In a summary of the findings of this 2-year 
study, the main reason for the use of a Sarooj for moisture was the fact that it was too late 
due to the lateness and fine grain content of the mortar, it was regularly peeled for several 
days, and Vertebral column causes the surface of the pores and surfaces to disappear and 
a glassy surface.

Keywords : Sarooj mortar , Mix designe , Water absorption, The proportion of lime, Fly 
ash, Wind Stone, Clay.
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