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در اين تحقيق، بتن‏هاي خودتراکم با مقادير متفاوت پودر سنگ آهک و مقدار و نوع افزودني‌هاي مختلف ساخته شده و 
آزمايش‌هاي کارايي و مؤلفه‌های رئولوژي مخلوط‌ها بررسي شدند. بر اين اساس، مخلوط‌هايي با نسبت آب به سيمان متفاوت و 
مقادير مختلف پودر سنگ آهک و سيمان با جايگزيني ميکروسيليس، سرباره و متاکائولن ساخته شده است. لازم به ذکر است که 
نتايج به دست آمده منحصر به آزمايش‌هاي انجام‌شده در تحقيق حاضر است. نتايج نشان مي‌دهند که افزايش نسبت آب به سيمان 
موجب کاهش هر دو مؤلفه مي‌شود و از طرفي دیگر، افزايش در مقدار پودر سنگ آهک منجر به کاهش تنش جاري مخلوط‌ها 
مي‌گردد. در حالي‌که ويسکوزيته پلاستيک تا 150 کيلوگرم بر متر مکعب پودر سنگ کاهش و سپس افزايش را نشان مي‌دهد. با 
جايگزيني 8 درصد ميکروسيليس، تنش جاري افزايش یافت و ويسکوزيته پلاستيک تغييری نکرد؛ در حالي‌که متاکائولن موجب 
افزايش هر دو مؤلفه و جايگزيني سرباره تا 15 درصد موجب افزايش تنش جاري شد. اما تغييري در ويسکوزيته پلاستيک ايجاد 
نگردید. تنش جاري )استاتيکي و ديناميکي( با گذشت زمان افزايش ميي‌ابد که اين افزايش در زمان‌هاي سکون بيشتر، برجسته‌تر 

است؛ در حالي است که گذشت زمان بر ويسکوزيته پلاستيک تأثير چنداني نداشته و مستقل از زمان تغيير مي‌کند.
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مقدمه-11
کيفيت بتن و در نتيجه سازه بتني، وابسته به ويژگي‌هاي رئولوژي 
رئولوژي  خواص  همچنين  دارد.  قالب  درون  ريختن  هنگام  در  تازه  بتن 
نقش  بتن  دوام  و  مکانيکي  خواص  در  خودمتراکم  بتن  سيال‏شناسي  يا 
مؤثري را دارد. رئولوژي علمي است که با تغيير شکل و جاري‌شدن مواد 
ارتباط دارد. مخلوط بتن خودتراکم تازه را مي‌توان به عنوان ذرات معلق 
سنگدانه‌ها در خمير سيمان و رفتار آن را به عنوان سيال غيرنيوتوني درنظر 

گرفت. رفتار جريان اين بتن را با مدل بينگام نشان مي‌دهند ]6-1[.
سنگ(  پودر  با  همراه  )سيمان  پودر  مقدار   ]7[ همکاران1  و  یاهیا 
نسبت‌هاي  در  را  مطلوب  رئولوژيکي  خواص  به  دستيابي  براي  مناسب 
آب به سيمان مختلف بيان کردند. براي نسبت آب به سيمان 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 سيمان 
و براي نسبت آب به سيمان 0/45 مقدار مناسب پودر برابر با 23 تا 38 
درصد حجم ملات است. والویک و مولر2 ]8[ نشان دادند که با افزايش 
ويسکوزيته  حالي‌که  در  ميي‌ابد؛  کاهش  جاري  تنش  سنگ،  پودر  مقدار 
پلاستيک تغيير محسوسي را نشان نمي‌دهد. هاسن و همکارانش3 ]9[ با 
جايگزيني متاکائولين با درصدهاي )3، 8، 15 و 25 درصد( و همچنين 8 
درصد ميکروسيليس با سيمان بيان کردند که بيشترين تنش جاري مربوط 
حالي‌که  در  پاسکال(؛   60 )حدود  است  ميکروسيليس  حاوي  مخلوط  به 
نشان  مرجع  بتن  به  نسبت  تغييري  مخلوط  اين  پلاستيک  ويسکوزيته 
نداده است. همچنين با افزايش مقدار متاکائولين، هر دو مؤلفه رئولوژي 
و  جاري  تنش  درصد،   25 جايگزيني  در  که  به طوري  يافته‌اند؛  افزايش 
ويسکوزيته پلاستيک به ترتيب حدود 3/3 و 2/4 برابر شده‌اند. لاسکار و 
همکارانش4 ]10[ نشان دادند که جايگزيني ميکروسيليس در درصدهاي 
مختلف با سيمان با توجه به اجزای مخلوط بتن مي‌تواند اثرات متفاوتي 
را بر مؤلفه‌های رئولوژي داشته باشد. کالدارون و همکارانش5 ]11[ بيان 
و  روان‌کنندگی، چسبندگي کمتر  فوق  متاکائولين،  بتن حاوي  که  کردند 
بوکنداکجی  نشان می‌دهد.  را  بتن حاوي ميکروسيليس  از  بهتری  سطح 
در  سرباره  جايگزيني  با  جداگانه،  تحقيق  دو  در   ]13،12[ همکارانش6  و 
مؤلفه‌های  که  داشتند  اظهار  سيمان،  با   25 و   20  ،15  ،10 درصدهاي 
رئولوژي با افزايش سرباره کاهش ميي‌ابد و همچنين بهينه مقدار سرباره را 
با توجه به آزمايش‌هاي بتن تازه و تغييرات تنش و ويسکوزيته پلاستيک، 
15 درصد بیان کردند. همچنين شی و همکارانش7 ]14[ کاهش مؤلفه‌های 
نشان   ]15[ کولر8  و  فولر  داده‌اند.  گزارش  افزايش 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 افزايش مقدار فوق‌روان‌کننده‌هاي مختلف موجب کاهش تنش 
جاري مي‌شود؛ در حالي‌که تغييرات ويسکوزيته پلاستيک اندک است.

مؤلفه‌های  تغييرات  با  تازه  بتن  آزمايش‌هاي  نتايج  در  تغيير  عموماً 
بسياري  محـققين  است.  همسو  و  سازگار  خودمتـراکم  بتن  رئولوژي 
بتن  آزمايش‌هاي  و  رئولوژي  مؤلفه‌های  بين  رابطه  بررسي  به   ]16‑18[
تازه پرداختند و بيشترين ارتباط را بين تنش جاري با قطر جريان اسلامپ 
و همچنين ويسکوزيته پلاستيک با زمان رسيدن به قطر 50 سانتي‌متر در 

آزمايش جريان اسلامپ و زمان عبور از قيف V بيان کردند.
بيشتر محققين در مقالات خود نشان دادند که نتايج آزمايش اسلامپ 
)جريان اسلامپ( بيشترين ارتباط را با تنش جاري در ميان آزمايش‌هاي 
بين تنش جاري و  ارتباط  بانفیل9 ]19[  و  تاترسال  دارد.  بتن  تازه  حالت 
اسلامپ را خطي بيان کردند. همچنين زربینو و همکارانش10 ]20[ ارتباط 
بين تنش جاري و جريان اسلامپ را خطي با شيب نزولي اعلام کرده و 

ويسکوزيته پلاستيک را با ديگر آزمايش‌ها، لگاريتمي بيان نمودند.
در اين تحقيق به بررسي اثر مقدار پودر سنگ آهک و افزودني‌هاي 
معدني بر روي خواص رئولوژيکي بتن خودمتراکم، به ويژه تنش جاري و 
ويسکوزيته پلاستيک با استفاده از دستگاه رئومتر و ارتباط ميان دو مؤلفه 
تازه و مقاومت فشاري پرداخته شده است و  آزمايش‌هاي بتن  با  مذکور 
ويسکوزيته  و  جاري  تنش  به  رسيدن  براي  راهنما  رئوگراف  نیز  آخر  در 

پلاستيک هدف ارائه شده است.

برنامه آزمايشگاهي-22
مصالح مصرفي-22-22

نوع  از  خودمتراکم  بتن  مخلوط‌هاي  ساخت  براي  مصرفي  سيمان 
سيمان نوع 2 بوده و پودر سنگ آهک مصرفي در اين تحقيق داراي چگالی 
2610 کیلوگرم بر متر مکعب با جذب آب 11 درصد است. ميکروسيليس 
اين  اضافه‌نمودن  از  قبل  بايد  که  بوده  مصرفي  مصالح  از  ديگر  يکي 
افزودني‌هاي معدني به مخلوط بتني همراه با سيمان، به صورت جداگانه با 
آب مخلوط آميخته شده و ميکروسيليس به صورت همگن درآيد. اين کار 
به علت ريز بودن و جذب آب بالاي اين افزودني‌هاي معدني و دوري از 
کلوخه‌شدن است. سرباره مورد استفاده، محصول فرعي و حاصل از توليد 
فولاد در صنعت فولادسازي اصفهان بوده که با دميدن هواي سرد بر روي 
آن سخت شده و سپس با آسياب‌شدن و تبديل آن به پودر قابل استفاده 
است. چگالی اين محصول 320 کیلوگرم بر متر مکعب است. متاکائولين 
که رس کلسينه‌شده ناميده مي‌شود، یکی از افزودني‌هاي معدني سيليکات 
آلومينيوم فعال بوده که بر اثر حرارت کائولنيت در رژيم دمايي مناسبي به 
دست مي‌آيد و وزن مخصوص آن 2600 کیلوگرم بر متر مکعب است. 
ترکيب شيميايي و دانه‌بندي سيمان و پودر سنگ آهک و افزودني‌هاي 
معدني مصرفي به ترتيب در جدول )1( و شکل )1( آمده است. دانه‌بندي 

9 Tattersall and Banfill
10 Zerbino et al.
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مواد افزودني پودري و سيمان از روش موسوم به تفرق ليزر توسط ارسال 
سنگدانه‌هاي مصرفي  است.  انجام شده  آبيک  سيمان  کارخانه  به  نمونه 
درشت  سنگدانه‌هاي  براي  شکسته  نوع  از  تحقيق،  اين  در  استفاده‌شده 
شهريار  معادن  از  و  ريز  سنگدانه‌هاي  براي  طبيعي  گوشه  گرد  نوع  و 
پايه  با  روان‌کننده  افزودني شيميايي فوق  از  تأمين شده است. همچنين 

پلي‌کربوکسيلاتي و اصلاح‌کننده ويسکوزيته بکار رفته است.

دانه‌بندي سنگدانه‌ها-22-22
بتن  مخلوط‌هاي  ساخت  برای  استفاده  مورد  دانه‌بندي  منحني 
خودمتراکم در اين تحقيق، منحني C9.5 بر مبناي روش طرح ملي مخلوط 
ايران بوده است ]21[. در اين آزمايش، شن و ماسه به طور جداگانه الک 
از  افزودن مقادير اصلاحي  با  دانه‌بندي )شکل )2(( و  شده )منحني‌هاي 
الک زير 8 منطبق بر منحني C9.5 است. شکل )3( منحني مذکور را نشان 
داراي  ترتيب  به  و  بوده  استفاده‌شده کاملًا خشک  مي‌دهد. شن و ماسه 
جذب آب 1/8 و 4/1 درصد و وزن مخصوص شن 2540 و ماسه 2440 

کيلوگرم بر متر مکعب است.

نسبت‌هاي مخلوط-22-22
 )2( بتن خودمتراکم ساخته‌شده در جدول  انواع  نسبت‌هاي مخلوط 

نشان داده شده است.

روش‌هاي آزمايش-22-22
آزمايش‌هاي خواص بتن تازه-22-22-22

ارزيابي کارايي بتن خودمتراکم شامل آزمايش جريان  آزمايش‌هاي 
اسلامپ، آزمايش جعبه L، آزمايش جعبه U، آزمايش حلقه J، آزمايش 
مرجع  دستورالعمل  مطابق  چشمي  پايداري  شاخص  آزمايش  و   V قيف 
]22[ انجام شده است. برای انجام آزمايش رئولوژي، دستگاه رئومتر )شکل 
)4(( ويژه اين بتن که براي اولين بار در ايران و در دانشگاه علم و صنعت 
است.  گرفته  قرار  استفاده  مورد  و همکاران ساخته شده،  قدوسي  توسط 
رئومتر در واقع گشتاور پيچشي پره داخل بتن را در سرعت‌هاي مختلف 
با معادل قرار دادن عوامل بينگهام و رئومتر،  چرخش گزارش مي‌کند و 
تنش جاري و ويسکوزيته پلاستيک به دست مي‌آيد. نمونه‌اي از محاسبات 

عوامل رئولوژي در شکل )4( ترسيم شده است.
براي محاسبه تنش تسليم استاتيکي، پره رئومتر با سرعت کم و ثابت 
زمان  از  تابعي  اساس  بر  افزايش گشتاور  ثانيه مي‌چرخد.  بر  0/025 دور 
آزمايش  در طول  اندازه‌گيري‌شده  گشتاور  بيشترين  مي‌شود.  اندازه‌گيري 
به عنوان تنش تسليم استاتيکي ثبت مي‌شود. براي رسم منحني جريان 

متاکائولنسربارهميکروسيليسپودر سنگسيمانترکيب شيميايي

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 سرخ‌شدن

---0/742/80باقي‌مانده نامحلول

جدول )1(: ترکيب شيميايي سيمان و پودر سنگ آهک و 
افزودني‌هاي معدني

شکل )1(: منحني دانه‌بندي سيمان و پودر سنگ آهک و 
افزودني‌هاي معدني

شکل )2(: منحني دانه‌بندي مصالح سنگي درشت و ريز

شکل )3(: منحني دانه‌بندي سنگدانه‌هاي استفاده‌شده منطبق بر 
C9.5 منحني
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با شکست دوره‌اي به وسيله چرخش پره از کمترين تا بيشترين سرعت 
شروع مي‌شود. اين عمل به علت شکست هرگونه ساختار تغليظ‌پذيري که 
ممکن است در تاريخچه بتن موجود باشد، انجام مي‌گیرد. سپس سرعت 
پره در تعداد گام‌هاي خاصي که به وسيله کاربر مشخص مي‌شود، کاهش 
ميي‌ابد )حداقل شش گام توصيه شده است(. در طي هر گام، سرعت ثابت 
آزمايش  .اين  نگه داشته شده و گشتاور و سرعت چرخش ثبت مي‌شود 

براي تعيين تنش تسليم ديناميک و ويسکوزيته مخلوط به کار مي‌رود.

آزمايش بتن سخت‌شده-22-22-22
انجام   ]23[ استاندارد1  دستورالعمل  طبق  فشاري  مقاومت  آزمايش 
گرفت. براي آزمايش‌ بتن سخت‌شده، سه نمونه قالب‌گيري شد و در سن 
28 روز مورد آزمايش قرار گرفت. ميانگين نتايج سه نمونه به عنوان نتيجه 

1 BS 1881-Part 116

سيمان )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(

فوق‌روان‌کننده )لیتر 
بر متر مکعب(

اصلاح‌کننده ويسکوزيته 
)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( صفر1500/4516083/67ميکروسيليس
SCC17368)%8( صفر1500/4516192/50سرباره
SCC18368)%8( صفر1500/4516123/03متاکائولين
SCC19340)%15( صفر1500/4516152/60سرباره
SCC20280)%30( صفر1500/4516112/70سرباره
SCC21340)%15( صفر1500/4516093/67متاکائولين
SCC22280)%30( صفر1500/4515944/07متاکائولين

جدول )2(: ترکيب نسبت‌هاي مختلف مخلوط‌هاي بتن خودمتراکم

شکل )4(: دستگاه رئومتر ساخته‌شده در دانشگاه علم و صنعت
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آزمايش درنظر گرفته شد.

نتايج-33
آزمايش‌هاي کارايي-33-33

 )3( جدول  در  ساخته‌شده  مخلوط‌هاي  کارآيي  آزمايش‌هاي  نتايج 
نشان داده شده است. همان‌طور که از نتايج مشخص است، هرچه مقدار 
پودر سنگ افزايش پیدا کند، بتن حاصل از نظر کارائي بهبود ميي‌ابد. به 
آزمايش جعبه  در   h2/h1 J کاهش و نسبت  عنوان مثال، مقدار حلقه 
L افزايش يافته است. اين امر به دليل افزايش مقدار ريزدانه و همچنين 
افزايش مقدار خمير و کاهش اصطکاک داخلي و کاهش برخورد درشت 
در  و  نقش روغن‌کاري  پودر سنگ  افزايش  اين  واقع،  در  و  است  دانه‌ها 
نتيجه افزايش قابليت حرکت و جريان از بين ميلگردها را سبب مي‌شود 
بر  معدني  افزودني‌هاي  نوع  و  مقدار  تأثير   )3( جدول  به  توجه  با   .]24[
خواص بتن تازه مشخص بوده و اين ارتباط بستگي زيادي به توزيع اندازه 
افزايش سطح  با  به طوري که  دارد؛  معدني مصرفي  افزودني‌هاي  ذرات 
افزودني‌هاي  هرچه  مي‌رود.  بالا  بتن  کارايي  ريزدانه،  بخش  مخصوص 
معدني ريزتر باشد )مانند ميکروسيليس و متاکائولين(، مخلوط ساخته‌شده 
راحتتر از بين موانع و ميلگرد‌ها حرکت مي‌کند و به دليل ريز بودنشان، 
موجب ايجاد چسبندگي و ويسکوزيته در مخلوط شده و سبب بالا رفتن 

حلقه J شناسه مخلوط
)میلی‌متر(

L جعبه
)h2/h1(

 V قيف
(S)

شاخص پايداري جريان اسلامپ
)VSI( چشمي

مقاومت فشاري 
)پاسکال( T50 (S)قطر جريان اسلامپ )میلی‌متر(

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(: نتايج آزمايش‌هاي کارايي و مقاومت فشاري مخلوط‌هاي ساخته شده

درباره  موضوع،  اين  که  است  بديهي  مي‌شود.   TV و   T50 زمان‌هاي 
متاکائولين و ميکروسيليس با توجه به اندازه ذراتشان )شکل )1(( مشهودتر 
بوده و بهترين نتايج نیز مربوط به مخلوط‌هاي حاوي اين پوزولان‌ها است.

تنش جاري و ويسکوزيته پلاستيک-33-33
مخلوط‌هاي  پلاستيک  ويسکوزيته  و  جاري  تنش  رابطه   )5( شکل 

ساخته‌شده با مقادير مختلف پودر سنگ آهک را نشان مي‌دهد.
سنگ،  پودر  مقدار  افزايش  با  که  مي‌شود  ديده  )6-الف(  شکل  در 
افزايش در مقدار  به دليل  امر مي‌تواند  اين  تنش جاري کاهش ميي‌ابد. 
فوق‌روان‌کننده باشد. با توجه به جدول )2(، مشخص است که با افزايش 

شکل )5(: نمونه‌اي از محاسبات تنش جاري و ويسکوزيته پلاستيک 
)SCC1(
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پودر سنگ، مقدار فوق‌روان‌کننده و در نتيجه جريان اسلامپ افزايش يافته 
در شکل  تنش جاري مي‌گردد.  به کاهش  منجر  این موضوع،  که  است 
)6-ب( با افزايش پودر سنگ تا 150 کيلوگرم بر متر مکعب، ويسکوزيته 
پلاستيک کاهش و بعد از آن افزايش را منجر مي‌شود. اين نتايج با تحقيق 

والویک و مولر ]8[ هم‌خواني دارد.

بر  سرباره  و  متاکائولين  معدني  افزودني  دو  تأثير   ،)7( شکل  در 
مؤلفه‌های رئولوژي نشان داده شده است. مشاهده مي‌شود که متاکائولين 
آن  بالاي  ويژه  مساحت  به  مي‌تواند  که  مي‌دهد  نشان  را  بيشتري  تأثير 

مربوط باشد.
افزودني  دو  هر  براي  درصد   8 جايگزيني  در  )7-الف(  شکل  در 
معدني، افزايش در تنش جاري مشاهده خواهد شد که اين افزايش، براي 
اين  بودن  ريزتر  به  مي‌تواند  آن،  علت  و  است  مشهود  بسيار  متاکائولين 
پوزلان مربوط باشد. رفتارهاي متفاوتي در 15 درصد جايگزيني افزودني 
معدني با سيمان مشاهده مي‌شود. متاکائولين کاهش نامحسوس داشته؛ 
ولي تنش جاري سرباره افزايش دارد. با توجه به جدول )2( علت کاهش 
تنش جاري براي متاکائولين را مي‌توان افزايش در مقدار فوق‌روان‌کننده 
مصرفي دانست. اين در حالي است که مقدار فوق‌روان‌کننده براي سرباره 
تغيير چنداني نکرده؛ پس همچنان افزايش تنش جاري براي سرباره رخ 
مي‌دهد که مي‌تواند به اندکي ريزتر بودن اين افزودني معدني نسبت به 

سيمان و همچنين کاهش اندک فوق‌روان‌کننده نسبت به گام قبلي مربوط 
باشد.

افزودني  دو  هر  با سيمان  معدني  افزودني  درصد  جايگزيني 30  در 
معدني کاهش را نشان داده‌اند؛ در حالي که براي هر دو افزودني معدني 
براي  جاري  تنش  کاهش  البته  و  داشته  افزايش  فوق‌روان‌کننده  مصرف 
متاکائولين با توجه به مصرف بيشتر فوق‌روان‌کننده، بيشتر بوده است. در 
شکل )7-ب( با افزايش درصد جايگزيني متاکائولين با سيمان، ويسکوزيته 
پلاستيک افزايش ميي‌ابد و اين افزايش در درصدهاي بالاتر جايگزيني 
تأثير  فوق‌روان‌کننده  مقدار  که  است  است. همچنين مشخص  مشهودتر 
چنداني را بر مقدار ويسکوزيته پلاستيک ندارد. اين نتايج با تحقيق هاسن 
ويسکوزيته  انجام‌شده،  تحقيق  طبق  دارد.  مطابقت   ]9[ همکارانش  و 
فوق‌روان‌کننده  و  يافته  افزايش  متاکائولين،  مقدار  افزايش  با  پلاستيک 
تأثيري بر مقدار آن ندارد. از طرفی دیگر، مشاهده شد که با تغيير در مقدار 
جايگزيني سرباره تأثير چنداني در میزان ويسکوزيته مشاهده نمي‌شود؛ در 
حالي که کولر و فولر ]15[ با 20 درصد جايگزيني، افزايش در ویسکوزیته 
به  مربوط  جاري  تنش  بيشترين  کرده‌اند.  بيان  را  آن  کاهش  سپس  و 
مخلوط ساخته شده با 8 درصد ميکروسيليس بوده )حدود 80 پاسکال( که 
مي‌تواند به دليل ريزي آن باشد. از طرفي دیگر، ويسکوزيته پلاستيک اين 
مخلوط تغيير چنداني نکرده است. اين نتايج با گزارش هاسن و همکارانش 

]9[ مطابقت دارد.

شکل )6(: تأثير مقدار پودر سنگ بر مؤلفه‌های رئولوژي، )الف( تنش 
جاری، )ب( ویسکویته پلاستیک

شکل )7(: تأثير متاکائولين و سرباره بر مؤلفه‌های رئولوژي
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شيب  دقيقه،   20 و   10 صفر،  زمان‌هاي  در  مؤلفه‌ها  اين  اندازه‌گيري  به 
به  دقيقه   20 تا   10 و  دقيقه   10 تا  صفر  شيب‌هاي  ميانگين  از  متوسط 
دست مي‌آيد. همان‌طور که مشاهده مي‌شود، اين نرخ افزايش براي تنش 
جاري استاتيکي به صورت محسوس بيشتر از تنش جاري ديناميکي بوده 
که مطابق اظهارات کوولر و روسل3 ]27[ است. آن‌ها بيان نمودند که با 
توجه به تاريخچه جريان )کاميون مخلوط‌کن، دوره‌هاي زماني سکون و 
فاز ريختن در قالب و غیره( مقدار تنش جاري استاتيکي به طور پيوسته 
با  زيادي  ارتباط  ديناميکي  تنش جاري  مقدار  در حالي که  رشد مي‌کند؛ 
طرح مخلوط مواد دارد و تغيير زيادي نمي‌کند. از اين گفته مي‌توان چنين 
برداشت نمود که تنش جاري استاتيکي به زمان وابستگي زيادي داشته و 
با گذشت آن افزايش ميي‌ابد؛ حال آن‌که تنش جاري ديناميکي بيشتر به 
خود طرح مخلوط و مواد به کار رفته در آن بستگي دارد و اندکي به گذشت 
زمان وابسته است. با توجه به بحث‌های انجام‌شده، در شکل )8( مشاهده 
مي‌شود که شيب افزايش مقدار تنش جاري استاتيکي با گذشت زمان از 
شيب افزايش مقدار تنش جاري ديناميکي به طور محسوس بيشتر است و 

با گفته‌هاي محققين نام برده نیز همخواني دارد.

افزايش تنش جاري استاتيکي در اولين ساعت بتن‌ريزي )يعني قبل 
از شروع روند هيدراسيون(، مهمترين نقش را در رفتارهاي رئولوژي بتن 
اثر زمان بر تنش جاري  ادامه چند مثال براي درک بهتر  دارد ]28[. در 
مخلوط  براي  استاتيکي  جاري  تنش  مقدار  است.  شده  بيان  استاتيکي 
 8 حاوي  که  است  مخلوطي  برابر  دقيقه   20 گذشت  از  بعد   SCC16
تنش جاري  مقدار  و همچنین  است  زمان صفر  در  ميکروسيليس  درصد 
استاتيکي مخلوط SCC8 بعد از گذشت 20 دقيقه برابر مخلوطي بوده 
که حاوي 8 درصد متاکائولين در زمان صفر است. محققين این‌طور بيان 
کردند که اگر مقدار تنش جاري استاتيکي لايه قديم از حد بحراني بيشتر 
شود، مانع اختلاط دو لايه قديم و جديد شده و سبب چندلايه‌شدن و ايجاد 

درز سرد در سازه مي‌شود ]29[.

3 Kovler and Roussel

تفسير-44
ارتباط زمان با تنش جاري و ويسکوزيته پلاستيک-44-44

زمان‌هاي  در  پلاستيک  ويسکوزيته  و  تنش جاري  تحقيق،  اين  در 
صفر، 10 و 20 دقيقه براي مخلوط‌هاي 1 تا 15 اندازه‌گيري شده و زمان 
درنظر  رئومتر  دستگاه  در  ريختن  هنگام  و  مخلوط  ساخت  از  بعد  صفر 
ساخته‌شده  مخلوط‌هاي  نتايج  ميانگين   )8( شکل  در  است.  شده  گرفته 
تنش  است،  مشخص  )8-الف(  شکل  در  که  همان‌طور  شده‌اند.  رسم 
جاري دينامیکی با گذشت زمان افزايش ميي‌ابد که اين مقدار افزايش به 
ترکيبات مخلوط مانند مقدار آب، سيمان، مواد ريزدانه، مقدار اصلاح‌کننده 
در سال   ICAR با گزارش  نتايج  اين  دارد.  بستگي  و غیره  ويسکوزيته 
2007 که توسط کولر و فولر ]15[ ارائه شده است، همخواني دارد. آن‌ها 
زمان‌هاي  در  و  فوق‌روان‌کننده  انواع  با  مخلوط‌ها  براي  را  جاري  تنش 
مختلف محاسبه کردند و براي همه آن‌ها نیز افزايش را گزارش نمودند که 
البته شيب اين افزايش با توجه به نوع فوق‌روان‌کننده براي مخلوط‌هاي 
ساخته‌شده، متفاوت بود. همچنین بیلبرگ1 ]25[ با توجه به روند ساخت 
ساختار بتن، افزايش تنش جاري استاتيکي را نسبت به زمان گزارش کرد 
و پتیت و همکارانش2 ]26[ نیز رابطه بين تنش و زمان براي ملات را به 

صورت خطي و براي بتن را به صورت نمايي بيان نمودند.
در شکل )9( نرخ افزايش شيب متوسط تنش‌هاي جاري استاتيکي 
و ديناميکي در زمان براي مخلوط‌هاي مختلف رسم شده است. با توجه 

1 Billberg
2 Petit et al.

شکل )8(: تغييرات الف( تنش جاري بر حسب زمان، ب( ويسکوزيته 
پلاستيک بر حسب زمان

شکل )9(: نرخ ميانگين افزايش تنش جاري استاتيکي و ديناميکي در 
طول زمان
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با -44-44 پلاستيک  ويسکوزيته  و  جاري  تنش  بين  ارتباط 
آزمايش‌هاي بتن تازه

اغلب تغيير در نتايج آزمايش‌هاي بتن تازه، با تغييرات عوامل رئولوژي 
از رواني  افزايش تنش جاري،  با  بتن خودمتراکم سازگار و همسو است. 
بتن کم شده و بتن با سرعت کمي شروع به حرکت مي‌کند. بالا رفتن 
نظير  متعددي  دلايل  مي‌تواند  ساخته‌شده،  مخلوط‌هاي  در  تنش  ميزان 
مقدار سيمان، پودر سنگ، فوق‌روان‌کننده، سنگدانه و نسبت آب به سيمان 
داشته باشد. مثلًا تنش جاري در مخلوط شماره )6( با توجه به پايين‌بودن 
نسبت آب به مواد ريزدانه و بالا بودن حجم سنگدانه داراي مقدار بالايي 
است. در شکل )10( مشاهده مي‌شود که قطر جريان اسلامپ با افزايش 

مقدار تنش کاهش می‌یابد.

اگر فرض کنيم که بين تنش جاري و اسلامپ جاري رابطه‌ای خطي 
وجود دارد، اين نتايج را مي‌توان با نتايج تحقيق کولر و فولر ]15[ مقايسه 
نمود. آن‌ها نيز با درنظر گرفتن رابطه خطي، رگرسيون 0/25 را در نتايج 
برابر  رابطه خطي  فرض  با  رگرسيون   )11( در شکل  کردند.  اعلام  خود 

0/39 است.
با  را  جاري  تنش  بين  ارتباط  يا  مراجع،  در  گفته‌شده  روابط  بيشتر 
نموده‌اند.   ارائه  تجربي  روابط  يا  و  کرده‌اند  بيان  معمولي  بتن  اسلامپ 

شکل )10(: ارتباط بين تنش جاري و جريان اسلامپ

شکل )11(: ارتباط ميان نتايج تنش جاري و اسلامپ جاري 
اندازه‌گيري‌شده و پيش‌بيني‌شده

اسلامپ  و  تنش جاري  بين  نظری  ارتباط   ]17[ چیدیاک و همکارانش1 
بتن خودمتراکم را به صورت رابطه )1( بيان کرده‌اند:

(()

که در آن، ρ وزن مخصوص بتن و Sf جريان اسلامپ است.
براي مقايسه نتايج با رابطه بيان‌شده، از شکل )11( کمک گرفته می‌شود. 
در اين شکل، محور عمودي تنش جاري به دست آمده از دستگاه رئومتر در 
اين تحقيق و محور افقي نیز تنش جاري حاصل از رابطه )1( است. طبق 
اين رابطه، هرچه اسلامپ جاري بيشتر شود، تنش جاري با نرخ سريع‌تري 
کاهش ميي‌ابد که اين روند کاهشي در شکل )10( ديده مي‌شود. از طرفي 
پاييني  نسبتاً  ارتباط   0/39 رگرسيون  به  توجه  با   )11( شکل  در  دیگر، 
رگرسيون  مقايسه  با  همچنين  مي‌شود.  ديده  نتايج  و  نظری  رابطه  بين 
شکل‌های )11( و )12(، ديده مي‌شود که رابطه بين تنش جاري و جريان 
اسلامپ به غيرخطي‌بودن نزديکتر بوده و رابطه بيان‌شده توسط چیدیاک 

و همکارانش ]17[ همخواني بهتري را با نتايج اين تحقيق داشته است.
سرعت  و  عبور  قابليت  با  که  است  عاملی  پلاستيک  ويسکوزيته 
T50 سرعت  اين‌که  به  توجه  با  است.  ارتباط  در  بتن خودمتراکم  حرکت 
حرکت بتن را نشان مي‌دهد و با ويسکوزيته بتن ارتباط دارد )همان‌طور که 
در شکل )12( نیز مشاهده مي‌شود(، ويسکوزيته پلاستيک بتن با افزايش 

T50 افزايش ميي‌ابد.

اين نتايج منطبق بر نتايجي است که کولر و فولر ]15[ در گزارشی که 
در سال 2007 منتشر شد، به آن اشاره نمودند. در نتايج ارائه‌شده، مشاهده 
مي‌شود که بهترين ارتباط ويسکوزيته پلاستيک با آزمايش‌هاي بتن تازه 
توسط نمودارهاي لگاريتم طبيعي بيان شده است که اين نتايج با نتايج 
زربینو و همکارانش ]20[ مطابقت دارد. آن‌ها نيز ارتباط بين ويسکوزيته 
به  را  سانتي‌متر   50 قطر  به  اسلامپ  جريان  رسيدن  زمان  با  پلاستيک 

صورت رابطه )2( بيان کردند:

1 Chidiac et al.

T50 شکل )12(: ارتباط بين ويسکوزيته پلاستيک و
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(()

رئوگراف-44-44
رئوگراف ترسيم تغييرات در رابطه بين تنش جاري )محور y ها( و 
ماده،  ويژگي‌هاي  از  تابعي  که  بوده  ها(   x )محور  پلاستيک  ويسکوزيته 
تعيين  رئوگراف،  از  استفاده  واقع  در  است.  موارد  دیگر  و  افزودني  زمان، 
اثر عوامل مختلف در رفتار  راهي سيستماتيک به منظور مشخص‌کردن 
رئولوژي است. در شکل )13(، رئوگراف مربوط به مخلوط‌هاي ساخته‌شده 
در اين تحقيق با توجه به رئومتر به کار رفته ترسيم شده است. افزايش 
به سيمان، موجب کاهش محسوس ويسکوزيته پلاستيک و  نسبت آب 
سيمان  به  آب  نسبت  در  افزايش  که  نحوي  به  است؛  جاري شده  تنش 
در نسبت‌هاي پايين موجب نصف‌شدن تنش جاري شده است. همچنين 
افزايش پودر سنگ آهک نيز موجب کاهش عوامل ذکر شده مي‌شود؛ به 
آهک،  سنگ  پودر  افزودن  ساخته‌شده،  مخلوط‌هاي  همه  در  که  طوري 
ويسکوزيته  که  صورتي  در  است؛  شده  جاري  تنش  کاهش  به  منجر 
شکل  در  است.  نداشته  محسوسي  تغيير  مخلوط‌ها  بيشتر  در  پلاستيک 
)13( مشخص است که با بکارگيري ترکيب مناسبي از مقدار پودر سنگ 
)حدود 15  پايين  تنش جاري  به  به سيمان مي‌توان  آب  نسبت  و  آهک 

پاسکال( و ويسکوزيته مناسب دست يافت.

مشاهده مي‌شود که پودر سنگ آهک بيشتر بر تنش جاري مخلوط‌ها 
اثر گذاشته است و تقريباً همه مخلوط‌هاي بتني حاوي 150 کيلوگرم بر 
متر مکعب پودر سنگ آهک، تنش جاري زير 30 پاسکال را نشان داده‌اند 
و افزودن پودر سنگ تا 200 کيلوگرم بر مترمکعب تغيير محسوسي را در 
مقدار تنش جاري نشان نمي‌دهد. از طرفي دیگر، مخلوط‌هاي حاوي 100 
کيلوگرم بر متر مکعب پودر سنگ، تنش جاري زير 50 پاسکال را نشان 
مي‌دهند. لازم به ذکر است بهينه مقدار پودر سنگ آهک براي دستيابي به 

شکل )13(: رئوگراف راهنماي اثر اجزا بتن براي رسيدن به مقدار تنش 
جاري و ويسکوزيته پلاستيک مورد نظر

کمترين تنش جاري 150 کيلوگرم بر متر مکعب است. همچنين بيشترين 
اثر پودر سنگ بر تنش جاري مشاهده مي‌شود؛ درحالي که تأثیر زيادي 
را بر ويسکوزيته نشان نمي‌دهد. همچنین تغيير نسبت آب به سيمان بر 
تنش جاري و به خصوص بر ويسکوزيته پلاستيک اثرگذار است. استفاده 
از پودرسنگ آهک )150 کیلوگرم بر متر مکعب( به همراه افزودني‌هاي 
بر  محسوس  تغييرات  موجب  ميکروسيليس  و  متاکائولين  مانند  معدني 
تنش جاري و در واقع افزايش آن شده است؛ در صورتي که ويسکوزيته 
پلاستيک تغيير زيادي را نشان نداده است؛ به طوري‌که با اضافه‌نمودن 
اين افزودني‌هاي معدني، تغييرات در رئوگراف به صورت عمودي مشاهده 
تغييرات  نامحسوس‌بودن  و  جاري  تنش  در  تغيير  مفهوم  به  که  مي‌شود 
به  دستي‌افتن  براي  مثال،  عنوان  به  است.  پلاستيک  ويسکوزيته  براي 
پاسکال-ثانيه   45 پلاستيک  ويسکوزيته  و  پاسکال   20 زير  جاري  تنش 
پودر سنگ  مقدار  و  به سيمان 0/45  نسبت آب  با  از مخلوطي  مي‌توان 

آهک 150 کيلوگرم بر متر مکعب استفاده نمود.

نتيجه‌گيري-55
بر پايه مطالب مطرح‌شده در اين تحقيق، نتايج زير بيان مي‌شود:

در  را  نتايج  بهترين  متاکائولين  و  ميکروسيليس  از  استفاده   -
آزمايش‌هاي بتن تازه نشان داده است. در مورد متاکائولين، نتايج نزديکي 
با  سپس  است.  آمده  دست  به  سيمان  با  درصد   30 و   15 جايگزيني  با 
جايگزيني 15 درصد متاکائولين با سيمان مي‌توان به نتايج مورد نظر در 

آزمايش‌هاي بتن تازه دست يافت.
افزايش مقدار پودر سنگ آهک، تنش جاري  با  - مشاهده شد که 
کاهش يافت. از طرفي دیگر، ويسکوزيته پلاستيک با افزايش پودر سنگ 
آهک تا 150 کیلوگرم بر متر مکعب کاهش و بعد از آن افزايش نشان داد.

 8 داراي  مخلوط  معدني،  افزودني  حاوي  مخلوط‌هاي  ميان  در   -
درصد ميکروسيليس بيشترين تنش جاري )79/68 پاسکال( را نشان داده 
است؛ در حالي که اثر محسوسي را بر ويسکوزيته پلاستيک نداشته است.

- با جايگزيني متاکائولين تا 8 درصد، تنش جاري افزايش و تا 15 
درصد کاهش نامحسوس نشان نداد و از آن به بعد، تنش جاري کاهش 
يافت. از طرفي دیگر، افزايش مقدار متاکائولين موجب افزايش ويسکوزيته 

پلاستيک شده است.
- با افزايش در جايگزيني سرباره تا 15 درصد، تنش جاري افزايش 
و بعد از آن کاهش يافت. در حالي که تغيير مقدار سرباره بر ويسکوزيته 

پلاستيک تأثير محسوسي را نشان نداد.
- اثر متاکائولين نسبت به سرباره بر مؤلفه‌های رئولوژي محسوس‌تر 

بوده است.
افزايش  زمان  گذشت  با  ديناميکي(  و  )استاتيکي  جاري  تنش   -
است؛  برجسته‌تر  و  بيشتر  زمان‌هاي سکون  در  افزايش،  اين  که  ميي‌ابد 
در حالي که گذشت زمان بر ويسکوزيته پلاستيک تأثير چنداني نداشته و 

مستقل از زمان تغيير مي‌کند.
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- با مقايسه تنش جاري استاتيکي و ديناميکي، مشاهده شد که نرخ 
افزايش در تنش جاري استاتيکي بيشتر از تنش جاري ديناميکي است و 

اين اختلاف در نرخ، با گذشت زمان بيشتر نیز مي‌شود.
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