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در این تحقیق، بتن هاي خودتراکم با مقادیر متفاوت پودر سنگ آهک و مقدار و نوع افزودني هاي مختلف ساخته شده و 
آزمایش هاي کارایي و مؤلفه های رئولوژي مخلوط ها بررسي شدند. بر این اساس، مخلوط هایي با نسبت آب به سیمان متفاوت و 
مقادیر مختلف پودر سنگ آهک و سیمان با جایگزیني میکروسیلیس، سرباره و متاکائولن ساخته شده است. لازم به ذکر است که 
نتایج به دست آمده منحصر به آزمایش هاي انجام شده در تحقیق حاضر است. نتایج نشان مي دهند که افزایش نسبت آب به سیمان 
موجب کاهش هر دو مؤلفه مي شود و از طرفي دیگر، افزایش در مقدار پودر سنگ آهک منجر به کاهش تنش جاري مخلوط ها 
مي گردد. در حالي که ویسکوزیته پلاستیک تا 150 کیلوگرم بر متر مکعب پودر سنگ کاهش و سپس افزایش را نشان مي دهد. با 
جایگزیني 8 درصد میکروسیلیس، تنش جاري افزایش یافت و ویسکوزیته پلاستیک تغییری نکرد؛ در حالي که متاکائولن موجب 
افزایش هر دو مؤلفه و جایگزیني سرباره تا 15 درصد موجب افزایش تنش جاري شد. اما تغییري در ویسکوزیته پلاستیک ایجاد 
نگردید. تنش جاري )استاتیکي و دینامیکي( با گذشت زمان افزایش مي یابد که این افزایش در زمان هاي سکون بیشتر، برجسته تر 

است؛ در حالي است که گذشت زمان بر ویسکوزیته پلاستیک تأثیر چنداني نداشته و مستقل از زمان تغییر مي کند.

کلمات کليدی:

بتن خودتراکم، رئولوژي، تنش جاري، ويسکوزيته پلاستيک، پودر، افزودني هاي معدني

چکيده



اثر مقدار و چند نوع مختلف افزودني هاي معدني بر تغييرات تنش جاري و ويسکوزيته پلاستيک بتن خودتراکم

|   نشريه علمی پژوهشی اميرکبير - مهندسی عمران و محيط زيست، دوره 48، شماره 3، پاييز 2501395

مقدمه-11
کیفیت بتن و در نتیجه سازه بتني، وابسته به ویژگي هاي رئولوژي 
رئولوژي  خواص  همچنین  دارد.  قالب  درون  ریختن  هنگام  در  تازه  بتن 
نقش  بتن  دوام  و  مکانیکي  خواص  در  خودمتراکم  بتن  سیال شناسي  یا 
مؤثري را دارد. رئولوژي علمي است که با تغییر شکل و جاري شدن مواد 
ارتباط دارد. مخلوط بتن خودتراکم تازه را مي توان به عنوان ذرات معلق 
سنگدانه ها در خمیر سیمان و رفتار آن را به عنوان سیال غیرنیوتوني درنظر 

گرفت. رفتار جریان این بتن را با مدل بینگام نشان مي دهند ]6-1[.
سنگ(  پودر  با  همراه  )سیمان  پودر  مقدار   ]7[ همکاران1  و  یاهیا 
نسبت هاي  در  را  مطلوب  رئولوژیکي  خواص  به  دستیابي  براي  مناسب 
آب به سیمان مختلف بیان کردند. براي نسبت آب به سیمان 0/35 مقدار 
به  آب  نسبت  براي  تا 29 درصد حجم ملات،  با 23  برابر  پودر  مناسب 
درصد حجم ملات   35 تا   25 با  برابر  پودر  مناسب  مقدار   0/40 سیمان 
و براي نسبت آب به سیمان 0/45 مقدار مناسب پودر برابر با 23 تا 38 
درصد حجم ملات است. والویک و مولر2 ]8[ نشان دادند که با افزایش 
ویسکوزیته  حالي که  در  مي یابد؛  کاهش  جاري  تنش  سنگ،  پودر  مقدار 
پلاستیک تغییر محسوسي را نشان نمي دهد. هاسن و همکارانش3 ]9[ با 
جایگزیني متاکائولین با درصدهاي )3، 8، 15 و 25 درصد( و همچنین 8 
درصد میکروسیلیس با سیمان بیان کردند که بیشترین تنش جاري مربوط 
حالي که  در  پاسکال(؛   60 )حدود  است  میکروسیلیس  حاوي  مخلوط  به 
نشان  مرجع  بتن  به  نسبت  تغییري  مخلوط  این  پلاستیک  ویسکوزیته 
نداده است. همچنین با افزایش مقدار متاکائولین، هر دو مؤلفه رئولوژي 
و  جاري  تنش  درصد،   25 جایگزیني  در  که  به طوري  یافته اند؛  افزایش 
ویسکوزیته پلاستیک به ترتیب حدود 3/3 و 2/4 برابر شده اند. لاسکار و 
همکارانش4 ]10[ نشان دادند که جایگزیني میکروسیلیس در درصدهاي 
مختلف با سیمان با توجه به اجزاى مخلوط بتن مي تواند اثرات متفاوتي 
را بر مؤلفه هاى رئولوژي داشته باشد. کالدارون و همکارانش5 ]11[ بیان 
و  روان کنندگی، چسبندگي کمتر  فوق  متاکائولین،  بتن حاوي  که  کردند 
بوکنداکجی  نشان می دهد.  را  بتن حاوي میکروسیلیس  از  بهترى  سطح 
در  سرباره  جایگزیني  با  جداگانه،  تحقیق  دو  در   ]13،12[ همکارانش6  و 
مؤلفه هاى  که  داشتند  اظهار  سیمان،  با   25 و   20  ،15  ،10 درصدهاي 
رئولوژي با افزایش سرباره کاهش مي یابد و همچنین بهینه مقدار سرباره را 
با توجه به آزمایش هاي بتن تازه و تغییرات تنش و ویسکوزیته پلاستیک، 
15 درصد بیان کردند. همچنین شی و همکارانش7 ]14[ کاهش مؤلفه هاى 
نشان   ]15[ کولر8  و  فولر  داده اند.  گزارش  افزایش سرباره  با  را  رئولوژي 

1 Yahia et al.
2 Mueller and Wallevik
3 Hassan et al.
4 Laskar et al.
5 Caldarone et al.
6 Boukendakdji et al.
7 Shi YX et al.
8 Fowler and Koehler

دادند که افزایش مقدار فوق روان کننده هاي مختلف موجب کاهش تنش 
جاري مي شود؛ در حالي که تغییرات ویسکوزیته پلاستیک اندک است.

مؤلفه هاى  تغییرات  با  تازه  بتن  آزمایش هاي  نتایج  در  تغییر  عموماً 
بسیاري  محـققین  است.  همسو  و  سازگار  خودمتـراکم  بتن  رئولوژي 
بتن  آزمایش هاي  و  رئولوژي  مؤلفه هاى  بین  رابطه  بررسي  به   ]16-18[
تازه پرداختند و بیشترین ارتباط را بین تنش جاري با قطر جریان اسلامپ 
و همچنین ویسکوزیته پلاستیک با زمان رسیدن به قطر 50 سانتي متر در 

آزمایش جریان اسلامپ و زمان عبور از قیف V بیان کردند.
بیشتر محققین در مقالات خود نشان دادند که نتایج آزمایش اسلامپ 
)جریان اسلامپ( بیشترین ارتباط را با تنش جاري در میان آزمایش هاي 
بین تنش جاري و  ارتباط  بانفیل9 ]19[  و  تاترسال  دارد.  بتن  تازه  حالت 
اسلامپ را خطي بیان کردند. همچنین زربینو و همکارانش10 ]20[ ارتباط 
بین تنش جاري و جریان اسلامپ را خطي با شیب نزولي اعلام کرده و 

ویسکوزیته پلاستیک را با دیگر آزمایش ها، لگاریتمي بیان نمودند.
در این تحقیق به بررسي اثر مقدار پودر سنگ آهک و افزودني هاي 
معدني بر روي خواص رئولوژیکي بتن خودمتراکم، به ویژه تنش جاري و 
ویسکوزیته پلاستیک با استفاده از دستگاه رئومتر و ارتباط میان دو مؤلفه 
تازه و مقاومت فشاري پرداخته شده است و  آزمایش هاي بتن  با  مذکور 
ویسکوزیته  و  جاري  تنش  به  رسیدن  براي  راهنما  رئوگراف  نیز  آخر  در 

پلاستیک هدف ارائه شده است.

برنامه1آزمايشگاهي-21
مصالح1مصرفي-21-11

نوع  از  خودمتراکم  بتن  مخلوط هاي  ساخت  براي  مصرفي  سیمان 
سیمان نوع 2 بوده و پودر سنگ آهک مصرفي در این تحقیق داراي چگالی 
2610 کیلوگرم بر متر مکعب با جذب آب 11 درصد است. میکروسیلیس 
این  اضافه نمودن  از  قبل  باید  که  بوده  مصرفي  مصالح  از  دیگر  یکي 
افزودني هاي معدني به مخلوط بتني همراه با سیمان، به صورت جداگانه با 
آب مخلوط آمیخته شده و میکروسیلیس به صورت همگن درآید. این کار 
به علت ریز بودن و جذب آب بالاي این افزودني هاي معدني و دوري از 
کلوخه شدن است. سرباره مورد استفاده، محصول فرعي و حاصل از تولید 
فولاد در صنعت فولادسازي اصفهان بوده که با دمیدن هواي سرد بر روي 
آن سخت شده و سپس با آسیاب شدن و تبدیل آن به پودر قابل استفاده 
است. چگالی این محصول 320 کیلوگرم بر متر مکعب است. متاکائولین 
که رس کلسینه شده نامیده مي شود، یکی از افزودني هاي معدني سیلیکات 
آلومینیوم فعال بوده که بر اثر حرارت کائولنیت در رژیم دمایي مناسبي به 
دست مي آید و وزن مخصوص آن 2600 کیلوگرم بر متر مکعب است. 
ترکیب شیمیایي و دانه بندي سیمان و پودر سنگ آهک و افزودني هاي 
معدني مصرفي به ترتیب در جدول )1( و شکل )1( آمده است. دانه بندي 

9 Tattersall and Banfill
10 Zerbino et al.
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مواد افزودني پودري و سیمان از روش موسوم به تفرق لیزر توسط ارسال 
سنگدانه هاي مصرفي  است.  انجام شده  آبیک  سیمان  کارخانه  به  نمونه 
درشت  سنگدانه هاي  براي  شکسته  نوع  از  تحقیق،  این  در  استفاده شده 
شهریار  معادن  از  و  ریز  سنگدانه هاي  براي  طبیعي  گوشه  گرد  نوع  و 
پایه  با  روان کننده  افزودني شیمیایي فوق  از  تأمین شده است. همچنین 

پلي کربوکسیلاتي و اصلاح کننده ویسکوزیته بکار رفته است.

دانه1بندي1سنگدانه1ها-21-21
بتن  مخلوط هاي  ساخت  براى  استفاده  مورد  دانه بندي  منحني 
خودمتراکم در این تحقیق، منحني C9.5 بر مبناي روش طرح ملي مخلوط 
ایران بوده است ]21[. در این آزمایش، شن و ماسه به طور جداگانه الک 
از  افزودن مقادیر اصلاحي  با  دانه بندي )شکل )2(( و  شده )منحني هاي 
الک زیر 8 منطبق بر منحني C9.5 است. شکل )3( منحني مذکور را نشان 
داراي  ترتیب  به  و  بوده  استفاده شده کاملًا خشک  مي دهد. شن و ماسه 
جذب آب 1/8 و 4/1 درصد و وزن مخصوص شن 2540 و ماسه 2440 

کیلوگرم بر متر مکعب است.

نسبت1هاي1مخلوط-21-21
 )2( بتن خودمتراکم ساخته شده در جدول  انواع  نسبت هاي مخلوط 

نشان داده شده است.

روش1هاي1آزمايش-21-21
آزمايش1هاي1خواص1بتن1تازه-21-21-11

ارزیابي کارایي بتن خودمتراکم شامل آزمایش جریان  آزمایش هاي 
اسلامپ، آزمایش جعبه L، آزمایش جعبه U، آزمایش حلقه J، آزمایش 
مرجع  دستورالعمل  مطابق  چشمي  پایداري  شاخص  آزمایش  و   V قیف 
]22[ انجام شده است. براى انجام آزمایش رئولوژي، دستگاه رئومتر )شکل 
)4(( ویژه این بتن که براي اولین بار در ایران و در دانشگاه علم و صنعت 
است.  گرفته  قرار  استفاده  مورد  و همکاران ساخته شده،  قدوسي  توسط 
رئومتر در واقع گشتاور پیچشي پره داخل بتن را در سرعت هاي مختلف 
با معادل قرار دادن عوامل بینگهام و رئومتر،  چرخش گزارش مي کند و 
تنش جاري و ویسکوزیته پلاستیک به دست مي آید. نمونه اي از محاسبات 

عوامل رئولوژي در شکل )4( ترسیم شده است.
براي محاسبه تنش تسلیم استاتیکي، پره رئومتر با سرعت کم و ثابت 
زمان  از  تابعي  اساس  بر  افزایش گشتاور  ثانیه مي چرخد.  بر  0/025 دور 
آزمایش  در طول  اندازه گیري شده  گشتاور  بیشترین  مي شود.  اندازه گیري 
به عنوان تنش تسلیم استاتیکي ثبت مي شود. براي رسم منحني جریان 

متاکائولنسربارهمیکروسیلیسپودر سنگسیمانترکیب شیمیایي

SiO220/742/809436/0652/80

Al2O34/900/3519/1636/30

Fe2O33/500/500/10/704/21

MgO1/201/800/610/210/81

CaO62/9551/22136/910/1<

SO33/001/241/21/15-

3/53--1/5642/06کسر وزن در اثر سرخ شدن

---0/742/80باقي مانده نامحلول

جدول )1(: ترکیب شیمیایي سیمان و پودر سنگ آهک و 
افزودني هاي معدني

شکل )1(: منحني دانه بندي سیمان و پودر سنگ آهک و 
افزودني هاي معدني

شکل )2(: منحني دانه بندي مصالح سنگي درشت و ریز

شکل )3(: منحني دانه بندي سنگدانه هاي استفاده شده منطبق بر 
C9.5 منحني
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با شکست دوره اي به وسیله چرخش پره از کمترین تا بیشترین سرعت 
شروع مي شود. این عمل به علت شکست هرگونه ساختار تغلیظ پذیري که 
ممکن است در تاریخچه بتن موجود باشد، انجام مي گیرد. سپس سرعت 
پره در تعداد گام هاي خاصي که به وسیله کاربر مشخص مي شود، کاهش 
مي یابد )حداقل شش گام توصیه شده است(. در طي هر گام، سرعت ثابت 
آزمایش  .این  نگه داشته شده و گشتاور و سرعت چرخش ثبت مي شود 

براي تعیین تنش تسلیم دینامیک و ویسکوزیته مخلوط به کار مي رود.

آزمايش1بتن1سخت1شده-21-21-21
انجام   ]23[ استاندارد1  دستورالعمل  طبق  فشاري  مقاومت  آزمایش 
گرفت. براي آزمایش  بتن سخت شده، سه نمونه قالب گیري شد و در سن 
28 روز مورد آزمایش قرار گرفت. میانگین نتایج سه نمونه به عنوان نتیجه 

1 BS 1881-Part 116

سیمان )کیلوگرم شناسه مخلوط
بر متر مکعب(

درصد و نوع افزودني 
معدني

پودر سنگ آهک 
)کیلوگرم بر متر 

مکعب(
w/c

مصالح سنگي 
)کیلوگرم بر متر 

مکعب(

فوق روان کننده )لیتر 
بر متر مکعب(

اصلاح کننده ویسکوزیته 
)لیتر بر متر مکعب(

SCC1450-0/45163040/43صفر
SCC2400-0/4517431/80/43صفر
SCC3450-0/515832/330/67صفر
SCC4400-0/516901/60/5صفر
SCC5450-0/4170450/26صفر
SCC6400-0/417943/330/2صفر
SCC7400-1000/4516302/2صفر
SCC8450-1000/4515432/17صفر
SCC9400-1000/417004/5صفر
SCC10400-1000/515931/83صفر
SCC11400-2000/4515452/7صفر

SCC12 (REF)400-1500/4516212/47صفر
SCC13450-1500/4514952/23صفر
SCC14400-1500/515421/3صفر
SCC15400-1500/416463/67صفر
SCC16368)%8( صفر1500/4516083/67میکروسیلیس
SCC17368)%8( صفر1500/4516192/50سرباره
SCC18368)%8( صفر1500/4516123/03متاکائولین
SCC19340)%15( صفر1500/4516152/60سرباره
SCC20280)%30( صفر1500/4516112/70سرباره
SCC21340)%15( صفر1500/4516093/67متاکائولین
SCC22280)%30( صفر1500/4515944/07متاکائولین

جدول )2(: ترکیب نسبت هاي مختلف مخلوط هاي بتن خودمتراکم

شکل )4(: دستگاه رئومتر ساخته شده در دانشگاه علم و صنعت
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آزمایش درنظر گرفته شد.

نتايج-21
آزمايش1هاي1کارايي-21-11

 )3( جدول  در  ساخته شده  مخلوط هاي  کارآیي  آزمایش هاي  نتایج 
نشان داده شده است. همان طور که از نتایج مشخص است، هرچه مقدار 
پودر سنگ افزایش پیدا کند، بتن حاصل از نظر کارائي بهبود مي یابد. به 
آزمایش جعبه  در   h2/h1 J کاهش و نسبت  عنوان مثال، مقدار حلقه 
L افزایش یافته است. این امر به دلیل افزایش مقدار ریزدانه و همچنین 
افزایش مقدار خمیر و کاهش اصطکاک داخلي و کاهش برخورد درشت 
در  و  نقش روغن کاري  پودر سنگ  افزایش  این  واقع،  در  و  است  دانه ها 
نتیجه افزایش قابلیت حرکت و جریان از بین میلگردها را سبب مي شود 
بر  معدني  افزودني هاي  نوع  و  مقدار  تأثیر   )3( جدول  به  توجه  با   .]24[
خواص بتن تازه مشخص بوده و این ارتباط بستگي زیادي به توزیع اندازه 
افزایش سطح  با  به طوري که  دارد؛  معدني مصرفي  افزودني هاي  ذرات 
افزودني هاي  هرچه  مي رود.  بالا  بتن  کارایي  ریزدانه،  بخش  مخصوص 
معدني ریزتر باشد )مانند میکروسیلیس و متاکائولین(، مخلوط ساخته شده 
راحتتر از بین موانع و میلگرد ها حرکت مي کند و به دلیل ریز بودنشان، 
موجب ایجاد چسبندگي و ویسکوزیته در مخلوط شده و سبب بالا رفتن 

حلقه J شناسه مخلوط
)میلی متر(

L جعبه
(h2/h1)

 V قیف
)S(

شاخص پایداري جریان اسلامپ
)VSI( چشمي

مقاومت فشاري 
)پاسکال( )S( T50قطر جریان اسلامپ )میلی متر(

SCC140/92650148/8صفر
SCC2140/812/56601/5145/5
SCC330/951/5620144/3صفر
SCC440/921/8640142/1صفر
SCC5120/833/664020/555/2
SCC6250/7545602/51/552/1
SCC780/852/76751148/8
SCC820/921/7710150/3صفر
SCC9200/753/16303/51/548/4
SCC1040/91/5670143/1صفر
SCC1130/921/86901/244/9صفر
SCC1270/871/96601/.11/548/1
SCC1310/951/37500/749/4صفر
SCC1420/951/56900/944/2صفر
SCC1580/8746502/1151/7
SCC1640/946/86401/9154/5
SCC1770/853/16501/1144/4
SCC1850/914/26601/51/543/9
SCC1960/882/96600/91/536/8
SCC2050/903/06601151/8
SCC2140/935/16501/452/1صفر
SCC2230/955/86501/749/8صفر

جدول )3(: نتایج آزمایش هاي کارایي و مقاومت فشاري مخلوط هاي ساخته شده

درباره  موضوع،  این  که  است  بدیهي  مي شود.   TV و   T50 زمان هاي 
متاکائولین و میکروسیلیس با توجه به اندازه ذراتشان )شکل )1(( مشهودتر 
بوده و بهترین نتایج نیز مربوط به مخلوط هاي حاوي این پوزولان ها است.

تنش1جاري1و1ويسکوزيته1پلاستيک-21-21
مخلوط هاي  پلاستیک  ویسکوزیته  و  جاري  تنش  رابطه   )5( شکل 

ساخته شده با مقادیر مختلف پودر سنگ آهک را نشان مي دهد.
سنگ،  پودر  مقدار  افزایش  با  که  مي شود  دیده  )6-الف(  شکل  در 
افزایش در مقدار  به دلیل  امر مي تواند  این  تنش جاري کاهش مي یابد. 
فوق روان کننده باشد. با توجه به جدول )2(، مشخص است که با افزایش 

شکل )5(: نمونه اي از محاسبات تنش جاري و ویسکوزیته پلاستیک 
)SCC1(
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پودر سنگ، مقدار فوق روان کننده و در نتیجه جریان اسلامپ افزایش یافته 
در شکل  تنش جاري مي گردد.  به کاهش  منجر  این موضوع،  که  است 
)6-ب( با افزایش پودر سنگ تا 150 کیلوگرم بر متر مکعب، ویسکوزیته 
پلاستیک کاهش و بعد از آن افزایش را منجر مي شود. این نتایج با تحقیق 

والویک و مولر ]8[ هم خواني دارد.

بر  سرباره  و  متاکائولین  معدني  افزودني  دو  تأثیر   ،)7( شکل  در 
مؤلفه هاى رئولوژي نشان داده شده است. مشاهده مي شود که متاکائولین 
آن  بالاي  ویژه  مساحت  به  مي تواند  که  مي دهد  نشان  را  بیشتري  تأثیر 

مربوط باشد.
افزودني  دو  هر  براي  درصد   8 جایگزیني  در  )7-الف(  شکل  در 
معدني، افزایش در تنش جاري مشاهده خواهد شد که این افزایش، براي 
این  بودن  ریزتر  به  مي تواند  آن،  علت  و  است  مشهود  بسیار  متاکائولین 
پوزلان مربوط باشد. رفتارهاي متفاوتي در 15 درصد جایگزیني افزودني 
معدني با سیمان مشاهده مي شود. متاکائولین کاهش نامحسوس داشته؛ 
ولي تنش جاري سرباره افزایش دارد. با توجه به جدول )2( علت کاهش 
تنش جاري براي متاکائولین را مي توان افزایش در مقدار فوق روان کننده 
مصرفي دانست. این در حالي است که مقدار فوق روان کننده براي سرباره 
تغییر چنداني نکرده؛ پس همچنان افزایش تنش جاري براي سرباره رخ 
مي دهد که مي تواند به اندکي ریزتر بودن این افزودني معدني نسبت به 

سیمان و همچنین کاهش اندک فوق روان کننده نسبت به گام قبلي مربوط 
باشد.

افزودني  دو  هر  با سیمان  معدني  افزودني  درصد  جایگزیني 30  در 
معدني کاهش را نشان داده اند؛ در حالي که براي هر دو افزودني معدني 
براي  جاري  تنش  کاهش  البته  و  داشته  افزایش  فوق روان کننده  مصرف 
متاکائولین با توجه به مصرف بیشتر فوق روان کننده، بیشتر بوده است. در 
شکل )7-ب( با افزایش درصد جایگزیني متاکائولین با سیمان، ویسکوزیته 
پلاستیک افزایش مي یابد و این افزایش در درصدهاي بالاتر جایگزیني 
تأثیر  فوق روان کننده  مقدار  که  است  است. همچنین مشخص  مشهودتر 
چنداني را بر مقدار ویسکوزیته پلاستیک ندارد. این نتایج با تحقیق هاسن 
ویسکوزیته  انجام شده،  تحقیق  طبق  دارد.  مطابقت   ]9[ همکارانش  و 
فوق روان کننده  و  یافته  افزایش  متاکائولین،  مقدار  افزایش  با  پلاستیک 
تأثیري بر مقدار آن ندارد. از طرفی دیگر، مشاهده شد که با تغییر در مقدار 
جایگزیني سرباره تأثیر چنداني در میزان ویسکوزیته مشاهده نمي شود؛ در 
حالي که کولر و فولر ]15[ با 20 درصد جایگزیني، افزایش در ویسکوزیته 
به  مربوط  جاري  تنش  بیشترین  کرده اند.  بیان  را  آن  کاهش  سپس  و 
مخلوط ساخته شده با 8 درصد میکروسیلیس بوده )حدود 80 پاسکال( که 
مي تواند به دلیل ریزي آن باشد. از طرفي دیگر، ویسکوزیته پلاستیک این 
مخلوط تغییر چنداني نکرده است. این نتایج با گزارش هاسن و همکارانش 

]9[ مطابقت دارد.

شکل )6(: تأثیر مقدار پودر سنگ بر مؤلفه هاى رئولوژي، )الف( تنش 
جارى، )ب( ویسکویته پلاستیک

شکل )7(: تأثیر متاکائولین و سرباره بر مؤلفه هاى رئولوژي
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شیب  دقیقه،   20 و   10 صفر،  زمان هاي  در  مؤلفه ها  این  اندازه گیري  به 
به  دقیقه   20 تا   10 و  دقیقه   10 تا  صفر  شیب هاي  میانگین  از  متوسط 
دست مي آید. همان طور که مشاهده مي شود، این نرخ افزایش براي تنش 
جاري استاتیکي به صورت محسوس بیشتر از تنش جاري دینامیکي بوده 
که مطابق اظهارات کوولر و روسل3 ]27[ است. آن ها بیان نمودند که با 
توجه به تاریخچه جریان )کامیون مخلوط کن، دوره هاي زماني سکون و 
فاز ریختن در قالب و غیره( مقدار تنش جاري استاتیکي به طور پیوسته 
با  زیادي  ارتباط  دینامیکي  تنش جاري  مقدار  در حالي که  رشد مي کند؛ 
طرح مخلوط مواد دارد و تغییر زیادي نمي کند. از این گفته مي توان چنین 
برداشت نمود که تنش جاري استاتیکي به زمان وابستگي زیادي داشته و 
با گذشت آن افزایش مي یابد؛ حال آن که تنش جاري دینامیکي بیشتر به 
خود طرح مخلوط و مواد به کار رفته در آن بستگي دارد و اندکي به گذشت 
زمان وابسته است. با توجه به بحث هاى انجام شده، در شکل )8( مشاهده 
مي شود که شیب افزایش مقدار تنش جاري استاتیکي با گذشت زمان از 
شیب افزایش مقدار تنش جاري دینامیکي به طور محسوس بیشتر است و 

با گفته هاي محققین نام برده نیز همخواني دارد.

افزایش تنش جاري استاتیکي در اولین ساعت بتن ریزي )یعني قبل 
از شروع روند هیدراسیون(، مهمترین نقش را در رفتارهاي رئولوژي بتن 
اثر زمان بر تنش جاري  ادامه چند مثال براي درک بهتر  دارد ]28[. در 
مخلوط  براي  استاتیکي  جاري  تنش  مقدار  است.  شده  بیان  استاتیکي 
 8 حاوي  که  است  مخلوطي  برابر  دقیقه   20 گذشت  از  بعد   SCC16
تنش جاري  مقدار  و همچنین  است  زمان صفر  در  میکروسیلیس  درصد 
استاتیکي مخلوط SCC8 بعد از گذشت 20 دقیقه برابر مخلوطي بوده 
که حاوي 8 درصد متاکائولین در زمان صفر است. محققین این طور بیان 
کردند که اگر مقدار تنش جاري استاتیکي لایه قدیم از حد بحراني بیشتر 
شود، مانع اختلاط دو لایه قدیم و جدید شده و سبب چندلایه شدن و ایجاد 

درز سرد در سازه مي شود ]29[.

3 Kovler and Roussel

تفسير-21
ارتباط1زمان1با1تنش1جاري1و1ويسکوزيته1پلاستيک-21-11

زمان هاي  در  پلاستیک  ویسکوزیته  و  تنش جاري  تحقیق،  این  در 
صفر، 10 و 20 دقیقه براي مخلوط هاي 1 تا 15 اندازه گیري شده و زمان 
درنظر  رئومتر  دستگاه  در  ریختن  هنگام  و  مخلوط  ساخت  از  بعد  صفر 
ساخته شده  مخلوط هاي  نتایج  میانگین   )8( شکل  در  است.  شده  گرفته 
تنش  است،  مشخص  )8-الف(  شکل  در  که  همان طور  شده اند.  رسم 
جاري دینامیکی با گذشت زمان افزایش مي یابد که این مقدار افزایش به 
ترکیبات مخلوط مانند مقدار آب، سیمان، مواد ریزدانه، مقدار اصلاح کننده 
در سال   ICAR با گزارش  نتایج  این  دارد.  بستگي  و غیره  ویسکوزیته 
2007 که توسط کولر و فولر ]15[ ارائه شده است، همخواني دارد. آن ها 
زمان هاي  در  و  فوق روان کننده  انواع  با  مخلوط ها  براي  را  جاري  تنش 
مختلف محاسبه کردند و براي همه آن ها نیز افزایش را گزارش نمودند که 
البته شیب این افزایش با توجه به نوع فوق روان کننده براي مخلوط هاي 
ساخته شده، متفاوت بود. همچنین بیلبرگ1 ]25[ با توجه به روند ساخت 
ساختار بتن، افزایش تنش جاري استاتیکي را نسبت به زمان گزارش کرد 
و پتیت و همکارانش2 ]26[ نیز رابطه بین تنش و زمان براي ملات را به 

صورت خطي و براي بتن را به صورت نمایي بیان نمودند.
در شکل )9( نرخ افزایش شیب متوسط تنش هاي جاري استاتیکي 
و دینامیکي در زمان براي مخلوط هاي مختلف رسم شده است. با توجه 

1 Billberg
2 Petit et al.

شکل )8(: تغییرات الف( تنش جاري بر حسب زمان، ب( ویسکوزیته 
پلاستیک بر حسب زمان

شکل )9(: نرخ میانگین افزایش تنش جاري استاتیکي و دینامیکي در 
طول زمان
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با21-21-1 پلاستيک1 ويسکوزيته1 و1 جاري1 تنش1 بين1 ارتباط1
آزمايش1هاي1بتن1تازه

اغلب تغییر در نتایج آزمایش هاي بتن تازه، با تغییرات عوامل رئولوژي 
از رواني  افزایش تنش جاري،  با  بتن خودمتراکم سازگار و همسو است. 
بتن کم شده و بتن با سرعت کمي شروع به حرکت مي کند. بالا رفتن 
نظیر  متعددي  دلایل  مي تواند  ساخته شده،  مخلوط هاي  در  تنش  میزان 
مقدار سیمان، پودر سنگ، فوق روان کننده، سنگدانه و نسبت آب به سیمان 
داشته باشد. مثلًا تنش جاري در مخلوط شماره )6( با توجه به پایین بودن 
نسبت آب به مواد ریزدانه و بالا بودن حجم سنگدانه داراي مقدار بالایي 
است. در شکل )10( مشاهده مي شود که قطر جریان اسلامپ با افزایش 

مقدار تنش کاهش می یابد.

اگر فرض کنیم که بین تنش جاري و اسلامپ جاري رابطه اى خطي 
وجود دارد، این نتایج را مي توان با نتایج تحقیق کولر و فولر ]15[ مقایسه 
نمود. آن ها نیز با درنظر گرفتن رابطه خطي، رگرسیون 0/25 را در نتایج 
برابر  رابطه خطي  فرض  با  رگرسیون   )11( در شکل  کردند.  اعلام  خود 

0/39 است.
با  را  جاري  تنش  بین  ارتباط  یا  مراجع،  در  گفته شده  روابط  بیشتر 
نموده اند.   ارائه  تجربي  روابط  یا  و  کرده اند  بیان  معمولي  بتن  اسلامپ 

شکل )10(: ارتباط بین تنش جاري و جریان اسلامپ

شکل )11(: ارتباط میان نتایج تنش جاري و اسلامپ جاري 
اندازه گیري شده و پیش بیني شده

اسلامپ  و  تنش جاري  بین  نظرى  ارتباط   ]17[ چیدیاک و همکارانش1 
بتن خودمتراکم را به صورت رابطه )1( بیان کرده اند:

(1)

که در آن، ρ وزن مخصوص بتن و Sf جریان اسلامپ است.
براي مقایسه نتایج با رابطه بیان شده، از شکل )11( کمک گرفته می شود. 
در این شکل، محور عمودي تنش جاري به دست آمده از دستگاه رئومتر در 
این تحقیق و محور افقي نیز تنش جاري حاصل از رابطه )1( است. طبق 
این رابطه، هرچه اسلامپ جاري بیشتر شود، تنش جاري با نرخ سریع تري 
کاهش مي یابد که این روند کاهشي در شکل )10( دیده مي شود. از طرفي 
پاییني  نسبتاً  ارتباط   0/39 رگرسیون  به  توجه  با   )11( شکل  در  دیگر، 
رگرسیون  مقایسه  با  همچنین  مي شود.  دیده  نتایج  و  نظرى  رابطه  بین 
شکل هاى )11( و )12(، دیده مي شود که رابطه بین تنش جاري و جریان 
اسلامپ به غیرخطي بودن نزدیکتر بوده و رابطه بیان شده توسط چیدیاک 

و همکارانش ]17[ همخواني بهتري را با نتایج این تحقیق داشته است.
سرعت  و  عبور  قابلیت  با  که  است  عاملی  پلاستیک  ویسکوزیته 
T50 سرعت  این که  به  توجه  با  است.  ارتباط  در  بتن خودمتراکم  حرکت 
حرکت بتن را نشان مي دهد و با ویسکوزیته بتن ارتباط دارد )همان طور که 
در شکل )12( نیز مشاهده مي شود(، ویسکوزیته پلاستیک بتن با افزایش 

T50 افزایش مي یابد.

این نتایج منطبق بر نتایجي است که کولر و فولر ]15[ در گزارشی که 
در سال 2007 منتشر شد، به آن اشاره نمودند. در نتایج ارائه شده، مشاهده 
مي شود که بهترین ارتباط ویسکوزیته پلاستیک با آزمایش هاي بتن تازه 
توسط نمودارهاي لگاریتم طبیعي بیان شده است که این نتایج با نتایج 
زربینو و همکارانش ]20[ مطابقت دارد. آن ها نیز ارتباط بین ویسکوزیته 
به  را  سانتي متر   50 قطر  به  اسلامپ  جریان  رسیدن  زمان  با  پلاستیک 

صورت رابطه )2( بیان کردند:

1 Chidiac et al.

T50 شکل )12(: ارتباط بین ویسکوزیته پلاستیک و
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(2)

رئوگراف-21-21
رئوگراف ترسیم تغییرات در رابطه بین تنش جاري )محور y ها( و 
ماده،  ویژگي هاي  از  تابعي  که  بوده  ها(   x )محور  پلاستیک  ویسکوزیته 
تعیین  رئوگراف،  از  استفاده  واقع  در  است.  موارد  دیگر  و  افزودني  زمان، 
اثر عوامل مختلف در رفتار  راهي سیستماتیک به منظور مشخص کردن 
رئولوژي است. در شکل )13(، رئوگراف مربوط به مخلوط هاي ساخته شده 
در این تحقیق با توجه به رئومتر به کار رفته ترسیم شده است. افزایش 
به سیمان، موجب کاهش محسوس ویسکوزیته پلاستیک و  نسبت آب 
سیمان  به  آب  نسبت  در  افزایش  که  نحوي  به  است؛  جاري شده  تنش 
در نسبت هاي پایین موجب نصف شدن تنش جاري شده است. همچنین 
افزایش پودر سنگ آهک نیز موجب کاهش عوامل ذکر شده مي شود؛ به 
آهک،  سنگ  پودر  افزودن  ساخته شده،  مخلوط هاي  همه  در  که  طوري 
ویسکوزیته  که  صورتي  در  است؛  شده  جاري  تنش  کاهش  به  منجر 
شکل  در  است.  نداشته  محسوسي  تغییر  مخلوط ها  بیشتر  در  پلاستیک 
)13( مشخص است که با بکارگیري ترکیب مناسبي از مقدار پودر سنگ 
)حدود 15  پایین  تنش جاري  به  به سیمان مي توان  آب  نسبت  و  آهک 

پاسکال( و ویسکوزیته مناسب دست یافت.

مشاهده مي شود که پودر سنگ آهک بیشتر بر تنش جاري مخلوط ها 
اثر گذاشته است و تقریباً همه مخلوط هاي بتني حاوي 150 کیلوگرم بر 
متر مکعب پودر سنگ آهک، تنش جاري زیر 30 پاسکال را نشان داده اند 
و افزودن پودر سنگ تا 200 کیلوگرم بر مترمکعب تغییر محسوسي را در 
مقدار تنش جاري نشان نمي دهد. از طرفي دیگر، مخلوط هاي حاوي 100 
کیلوگرم بر متر مکعب پودر سنگ، تنش جاري زیر 50 پاسکال را نشان 
مي دهند. لازم به ذکر است بهینه مقدار پودر سنگ آهک براي دستیابي به 

شکل )13(: رئوگراف راهنماي اثر اجزا بتن براي رسیدن به مقدار تنش 
جاري و ویسکوزیته پلاستیک مورد نظر

کمترین تنش جاري 150 کیلوگرم بر متر مکعب است. همچنین بیشترین 
اثر پودر سنگ بر تنش جاري مشاهده مي شود؛ درحالي که تأثیر زیادي 
را بر ویسکوزیته نشان نمي دهد. همچنین تغییر نسبت آب به سیمان بر 
تنش جاري و به خصوص بر ویسکوزیته پلاستیک اثرگذار است. استفاده 
از پودرسنگ آهک )150 کیلوگرم بر متر مکعب( به همراه افزودني هاي 
بر  محسوس  تغییرات  موجب  میکروسیلیس  و  متاکائولین  مانند  معدني 
تنش جاري و در واقع افزایش آن شده است؛ در صورتي که ویسکوزیته 
پلاستیک تغییر زیادي را نشان نداده است؛ به طوري که با اضافه نمودن 
این افزودني هاي معدني، تغییرات در رئوگراف به صورت عمودي مشاهده 
تغییرات  نامحسوس بودن  و  جاري  تنش  در  تغییر  مفهوم  به  که  مي شود 
به  دست یافتن  براي  مثال،  عنوان  به  است.  پلاستیک  ویسکوزیته  براي 
پاسکال-ثانیه   45 پلاستیک  ویسکوزیته  و  پاسکال   20 زیر  جاري  تنش 
پودر سنگ  مقدار  و  به سیمان 0/45  نسبت آب  با  از مخلوطي  مي توان 

آهک 150 کیلوگرم بر متر مکعب استفاده نمود.

نتيجه1گيري-51
بر پایه مطالب مطرح شده در این تحقیق، نتایج زیر بیان مي شود:

در  را  نتایج  بهترین  متاکائولین  و  میکروسیلیس  از  استفاده   -
آزمایش هاي بتن تازه نشان داده است. در مورد متاکائولین، نتایج نزدیکي 
با  سپس  است.  آمده  دست  به  سیمان  با  درصد   30 و   15 جایگزیني  با 
جایگزیني 15 درصد متاکائولین با سیمان مي توان به نتایج مورد نظر در 

آزمایش هاي بتن تازه دست یافت.
افزایش مقدار پودر سنگ آهک، تنش جاري  با  - مشاهده شد که 
کاهش یافت. از طرفي دیگر، ویسکوزیته پلاستیک با افزایش پودر سنگ 
آهک تا 150 کیلوگرم بر متر مکعب کاهش و بعد از آن افزایش نشان داد.

 8 داراي  مخلوط  معدني،  افزودني  حاوي  مخلوط هاي  میان  در   -
درصد میکروسیلیس بیشترین تنش جاري )79/68 پاسکال( را نشان داده 
است؛ در حالي که اثر محسوسي را بر ویسکوزیته پلاستیک نداشته است.

- با جایگزیني متاکائولین تا 8 درصد، تنش جاري افزایش و تا 15 
درصد کاهش نامحسوس نشان نداد و از آن به بعد، تنش جاري کاهش 
یافت. از طرفي دیگر، افزایش مقدار متاکائولین موجب افزایش ویسکوزیته 

پلاستیک شده است.
- با افزایش در جایگزیني سرباره تا 15 درصد، تنش جاري افزایش 
و بعد از آن کاهش یافت. در حالي که تغییر مقدار سرباره بر ویسکوزیته 

پلاستیک تأثیر محسوسي را نشان نداد.
- اثر متاکائولین نسبت به سرباره بر مؤلفه هاى رئولوژي محسوس تر 

بوده است.
افزایش  زمان  گذشت  با  دینامیکي(  و  )استاتیکي  جاري  تنش   -
است؛  برجسته تر  و  بیشتر  زمان هاي سکون  در  افزایش،  این  که  مي یابد 
در حالي که گذشت زمان بر ویسکوزیته پلاستیک تأثیر چنداني نداشته و 

مستقل از زمان تغییر مي کند.
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- با مقایسه تنش جاري استاتیکي و دینامیکي، مشاهده شد که نرخ 
افزایش در تنش جاري استاتیکي بیشتر از تنش جاري دینامیکي است و 

این اختلاف در نرخ، با گذشت زمان بیشتر نیز مي شود.

مراجع-61
[1] Hanehara, S. and Yamada, K.; “Rheology and Early 

Age Properties of Cement Systems,” Cement and 
Concrete Research, Vol. 21, p. 175, 2008.

[2] Wallevik, O. H. and Wallevik, J. E.; “Rheology as a 
Tool in Concrete Science: The Use of Rheographs and 
Workability Boxes,” Cement and Concrete Research, 
Vol. 41, p. 1279, 2011.

[3] ACI 237R-07, “Self-Consolidating Concrete,” 
American Concrete Institute, 2007.

[4] ACI 238.1R-08, “Report on Measurments of 
Workability and Rheology of Fresh Concrete,” 
American Concrete Institute, 2008.

[5] Jau, W. C. and Yang, C. T.; “Development of a Modified 
Concrete Rheometer to Measure the Rheological 
Behavior of Conventional and Self Consolidating 
Concretes,” Cement and Concrete Composites, Vol. 
32, pp. 450–460, 2010.

[6] Ferraris, C. F.; “Measurement of The Rheological 
Properties of High Performance Concrete; State of 
The Art Report,” Journal of Research of The National 
Institute of Standards and Technology, Vol. 104, p. 
461, 1999.

[7] Yahia, A.; Tanimura, M. and Shimoyama, Y.; 
“Rheological Properties of Highly Flowable Mortar 
Containing Limestone Filler-Effect of Powder Content 
and W/C Ratio,” Cement and Concrete Research, Vol. 
35, pp. 532–539, 2005.

[8] Florian V. Mueller and Olafur H. Wallevik; “Effect 
of Limestone Filler Addition in Eco-SCC: Design, 
Production and Placement of Self-Consolidating 
Concrete,” Proceedings of SCC2010, Montreal, 
Canada, 26–29 September, 2010.

[9] Hassan, A. A. A.; Lachemi, M. and Hossain, K. M. 
A.; “Effect of Metakaolin on the Rheology of Self-
Consolidating Concrete-Design, Production and 
Placement of Self Consolidating Concrete,” RILEM 
State of the Art Reports, Vol. 1, No. 3, pp. 103-112, 
2010.

[10] Islam Laskar, A. and Talukdar, S.; “Rheological 
Behavior of High Performance Concrete with Mineral 
Admixtures and their Blending,” Construction and 
Building Materials, Vol. 22, pp. 2345–2354, 2008.

[11] Caldarone, M. A.; Gruber, K. A. and Burg, R. G.; 
“High-Reactivity Metakaolin: A New Generation 
Mineral Admixture”, Concrete International, Vol. 16, 
No. 11, pp. 37–40, 1994.

[12] Boukendakdji, O.; Kenai, S.; Kadri, E. H. and Rouis, 
F.; “Effect of Slag on the Rheology of Fresh Self–
Compacted Concrete,” Construction and Building 
Materials, Vol. 23, pp. 2593–2598, 2009.

[13] Boukendakdji, O.; Kadri, E. H. and Kenai, S.; “Effects 
of Granulated Blast Furnace Slag and Superplasticizer 
Type on the Fresh Properties and Compressive Strength 
of Self-Compacting Concrete,” Cement and Concrete 
Composites, Vol. 34, pp. 583–590, 2012.

[14] Shi, Y. X.; Matsui, I. and Guo, Y. J.; “A Study on the 
Effect of Fine Mineral Powders with Distinct Vitreous 
Contents on the Fluidity and Rheological Properties of 
Concrete,” Cem. Concr. Res., Vol. 34, pp. 1381–1387, 
2004.

[15] Eric P. Koehler and David W. Fowler; “Aggregates in 
Self-Consolidating Concrete,” ICAR Project 108–2F, 
2007.

[16] Ferraris, C. and Brower L.; “Comparison of Concrete 
Rheometers: International Tests at LCPC (Nantes, 
France) in October 2000,” NISTIR 6819, p. 147, 2001.

[17] Chidiac, S. E. and Habibbeigi, F.; “Modelling the 
Rheological Behaviour of Fresh Concrete: An Elasto-
Viscoplastic Finite Element Approach,” Computers 
and Concrete, Vol. 2, No. 2, pp. 97–110, 2005.

[18] Domone, P.; “The Slump Flow Test for High–
Workability Concrete,” Cement and Concrete 
Research, Vol. 28, No. 2, pp. 177–182, 1998.

[19] Tattersall, G. H. and Banfill, P. F. G.; “The Rheology 
of Fresh Concrete,” Pitman Publishing, 1983.

[20] Zerbino, R.; Barragan, B.; Garcia, T.; Agullo, L. 
and Gettu, R.; “Workability Tests and Rheological 
Parameters in Self-Compacting Concrete,” Materials 
and Structures, Vol. 42, pp. 947–960, 2009.

[21] Road, Housing and Development Research Center; 
“The National Method for Concrete Mix Design,” 
2008 (in Persian).

[22] PCI, “Interm Guidelines for the Use of Self–
Consolidating Concrete Institute Member Plants,” 
PCI, 2003.

[23] BS Standard; “Standard Test Method for Compressive 
Strength of Cubic Concrete Specimens,” Part 116, 
1881.

[24] Gesoglu, M.; Güneyisi, E. and Özbay, E.; “Properties 



پرويز قدوسي، علي اکبر شيرزادي جاويد، مهدي لطفي

259 نشريه علمی پژوهشی اميرکبير - مهندسی عمران و محيط زيست، دوره 48، شماره 3، پاييز 1395   |

of Self–Compacting Concretes Made with Binary, 
Ternary, and Quaternary Cementitious Blends of 
Fly Ash, Blast Furnace Slag, and Silica Fume,” 
Construction and Building Materials, Vol. 23, pp. 
1847–1854, 2009.

[25] Billberg, P.; “Form Pressure Generated by Self–
Compacting Concrete-Influence of Thixotropy and 
Structural Behaviour at Rest,” Division of Concrete 
Structures, Royal Institute of Technology, Stockholm, 
2006.

[26] Petit, J.; Wirquin, E.; Vanhove, Y. and Khayat, K.; 
“Yield Stress and Viscosity Equation for Mortars and 
Self Consolidating Concrete,” Cement and Concrete 

Research, pp. 655–670, 2007.

[27] Kovler, K. and Roussel, N.; “Properties of Fresh and 
Hardened Concrete,” Cement and Concrete Research, 
Vol. 41, pp. 775–792, 2011.

[28] Roussel, N.; “Rheology of Fresh Concrete: from 
Measurements to Predictions of Casting Processes,” 
Materials and Structures, Vol. 40, pp. 1001–1012, 
2007.

[29] Roussel, N. and Cussigh, F.; “Distinct Layer 
Casting of SCC: The Mechanical Consequences of 
Thixotropy,” Accepted for Publication in Cem. Concr. 
Res.


