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مزایاي آن شامل کیفیـت بـالا و جـاري شـدن تحـت وزن خـود       دلیل ه هاي عمرانی ب استفاده از بتن خود تراکم در پروژه -چکیده
رئولوژي این بتن یکی از خواص بسیار مهم آن اسـت کـه روي خصوصـیات مکـانیکی و     . بدون نیاز به لرزش، در حال افزایش است

ایـران سـاخته شـده ،    در این پژوهش با استفاده از دستگاه رئومتر ویـژه بـتن کـه بـراي اولـین بـار در       . دوام آن تاثیر چشمگیري دارد
براي اعتبار سنجی عملکرد دستگاه و کالیبراسیون آن از روغـن بـا ویسـکوزیته    . پارامترهاي رئولوژي بتن خود تراکم تعیین شده است

پاسـکال ثانیـه و مقـدار ارائـه      208/2دستگاه برابـر   ي به وسیلهدست آمده ه مقدار ویسکوزیته پلاستیک ب. مشخص استفاده شده است
 ـ     بنابراین نتایج نشان می. شده است 219/2کارخانه برابر  ي به وسیلهسکوزیته روغن شده وی ه دهد که دسـتگاه رئـومتر سـاخته شـده ب

همچنـین چنـد مخلـوط    . دستگاه بـا دقـت مناسـبی قابـل تعیـین اسـت       ي به وسیلهخوبی منطبق با طرح بوده و پارامترهاي رئولوژي 
مقادیر محاسبه شده ویسـکوزیته پلاسـتیک و   . آزمایشی بتن خود تراکم حاوي دو نوع پودر سنگ به عنوان پر کننده ساخته شده است

ترین عملکـرد را نشـان مـی    کیلوگرم در متر مکعب به 200دهد نمونه حاوي پودرسنگ آهک تا  تنش تسلیم این مخلوط ها نشان می
  .یابد کیلوگرم در متر مکعب مقدار تنش جاري شدن بتن افزایش می 300دهد و با افزایش این مقدار به 

 
  .رئومتر بتن، تنش جاري شدن، ویسکوزیته پلاستیک، بتن خود تراکم، مدل بینگام :کلیدي واژگان

  
  مقدمه -1

ن خود تـراکم ، بـه صـورت گسـترده در صـنعت      امروزه بت
، بهبـود   ریـزي  تـر بـتن   نرخ سـریع . ساخت استفاده می شود

مقـاطع   تراکم بتن در اطراف آرماتور ، امکان بتن ریـزي در 
، کـاهش مـدت سـاخت، بهبـود     پر فولاد بدون ویبره کـردن 

بـدون شـک   . اسـت پمپاژ از جمله مزایاي بتن خود تـراکم  

خواص رئولوژي یا سیال شناسی بتن خود تراکم نه تنهـا در  
خواص بتن تازه بلکه در خواص مکانیکی و دوام بتن نقش 

رئولوژي علمـی اسـت کـه بـا تغییـر شـکل و       . موثري دارد
خـواص بـتن تـازه شـامل     . جاري شـدن مـواد ارتبـاط دارد   

پایداري، قابلیت تحـرك و تـراکم پـذیري از پـارامتر هـاي      
  .شوند میمحسوب  رئولوژي بتن
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هـا در   زه را می توان ذرات معلق سنگدانهمخلوط بتن تا
به عبارت دیگر بتن تازه ماننـد  . خمیر سیمان در نظر گرفت

 معمولا رفتار جریان بتن را با مدل بینگام. مایع عمل می کند
 صورت رابطـه زیـر تعریـف   ه این مدل ب. ]1[ دهند نشان می
  :می شود

  

)1(  τ = ߬0 +  ߛ̇ߤ
  

تنش جـاري شـدن و نشـانه تـنش      ଴߬در این معادله پارامتر 
تـنش   . برشی مورد نیاز براي شـروع جـاري شـدن اسـت    

 همـان . استویسکوزیته پلاستیک   نرخ برشی و ،برشی
ص است در نمودار ترسیمی تـنش برشـی در   خکه مش گونه

مقابل نرخ برشی، شیب خط همـان ویسـکوزیته پلاسـتیک    
  .گذارد مقاومت به جاري شدن اثر میخواهد بود که بر 

هـا   براي مواردي که قرار اسـت رفتـار جـاري شـدن آن    
کننـد، نیـاز    این مواد از مدل بینگام تبعیت میتعیین شوند و 

. اسـت  ویسـکوزیته پلاسـتیک   و گیري تنش جاري به اندازه
جریان بایـد در آزمایشـگاه    نقطه از منحنی 2 کمینهبنابراین 

گیري شود، تعداد  ر فقط یک نقطه اندازهاگ. گیري شود اندازه
عبـور   نهایت خط می توان ترسـیم کـرد کـه از آن نقطـه     بی
یـري دو پـارامتر رئولـوژي    گ به عبارت دیگر اندازه. کنند می

متفـاوت کـاملا قابـل     رفتـار دو نـوع بـتن   دهد که  اجازه می
خـود   پـژوهش در  ]2[و همکـاران  Castro. تشخیص باشـد 

هاي رئولوژي خاص خود  نوع بتن پارامترنشان دادند که هر 
، بتن پر مقاومت از تنش جـاري شـدن در   معمولا ؛ ورا دارد

امـا ویسـکوزیته پلاسـتیک آن     ،حدود کم برخـوردار اسـت  
تـنش جـاري شـدن کمتـر بـه       .بیشتر از بتن معمولی اسـت 

ست که بـتن تحـت وزن خـود قابلیـت جـاري      ا  مفهوم این
نیـاز   در حالی که ویسـکوزیته پلاسـتیک بیشـتر   . شدن دارد

  .ها جلوگیري شود است تا از جدا شدن سنگدانه
که بـراي بررسـی خـواص     استهایی  رئومترها، دستگاه

ار و مواد ابداع شده کـه بـراي مطالعـه رفت ـ    ها رئولوژي مایع
. شـوند  مـی  تنش جـاري و ویسـکوزیته پلاسـتیک اسـتفاده    

شـوند بـه    استفاده میکه براي بررسی رفتار بتن  هایی رئومتر
هـا  هاي هر یک از رئومتر مزایا و محدودیت است؛شرح زیر 

رائـه شـده   ا ]ACI 238.1R ]3 هـا در گـزارش   و تاریخچه آن
  .است

ــی] Banfill ]1و  Tattersal کــه گفــتشــاید بتــوان  ن اول
که موفق شدند تا رئومتر براي بتن تـازه   بودند پژوهشگرانی

نـام   MKIرئومتر سـاخته شـده   . ابداع کنند 1973در سال را 
کنـد کـه بـا     گیري می را اندازه h و g این وسیله مقادیر. دارد

کالیبره خاص قابل تبدیل شدن به پارامتر هاي رئولـوژي در  
ارتباط بـین گشـتاور پیچشـی    .است و  مدل بینگام یعنی 

بـه شـرح زیـر     )2( با سرعت چرخش پره رئومتر در معادله
  :بیان شده است

  

)2(  ܶ = ݃ + ℎܰ 
  

سرعت  N، )متر-بر حسب نیوتون (گشتاور پره  که در آن 
عدد ثابـت یـا گشـتاور     g، )بر حسب دور در ثانیه( چرخش

عکـس شـیب    h و ،Tجاري و محل مقطع منحنی با محـور  
بـر حسـب نیوتـون متـر در     ( منحنی یا ویسکوزیته گشـتاور 

و ) 1(با تشـابه قـراردادن معادلـه     ،ثابت شدهاست که  )ثانیه
  .است و  مشابه پارامتر هاي  hو  g مقدار ثابت هاي) 2(

رخش هـاي مختلـف چ ـ   بنابراین پس از آنکه در سرعت
گیري و در محور مختصات  رئومتر، گشتاور چرخشی اندازه

کـه  ) 4(و ) 3(از معادلات  ؛تعیین شدند g , hرسم و مقادیر 
توان مقادیر تـنش   می استموسوم  ] Reiner  ]4به معادلات 

  .کردتسلیم و ویسکوزیته پلاستیک بتن را محاسبه 
  

)3(  ߬ =
ቆ 1
ܴଵଶ

	− 	 1
ܴଶଶ

ቇ

ln ቀܴଶܴଵ
ቁ ܪߨ4

	(݃,ܰ݉) 



 پرویز قدوسی و همکاران               هاي بتن خود تراکم حاوي پودر سنگ بررسی تنش جاري شدن و ویسکوزیته پلاستیک مخلوط 
 

109  

)4(  
ߤ =

ቆ 1
ܴଵଶ

	− 	 1
ܴଶଶ

ቇ

ܪߨ4 	(ℎ, ܰ݉. ܵ) 
  

 به ترتیب تنش تسلیم بر حسـب  و  که در این معادلات 
و ثانیـه   -پاسـکال حسب  و ویسکوزیته پلاستیک بر پاسکال

نیوتون متر در همان پارامتر ویسکوزیته گشتاور بر حسب  
 اسـت  متر -نیوتونپارامتر گشتاور جاري بر حسب  و ثانیه

 ،رابر ارتفاع پـره رئـومتر  ب  همچنین. که قبلا تشریح شدند
R2  برابر شعاع پره وR1  برابر شعاع ظرف استوانه اي حاوي

  .استبتن 
. ابداع شـد  ] BML  ]4، ویسکومتر 1980اواخر دهه در 

بـه صـورت    ] Btrheom  ]5در فرانسه به نام  1996در سال 
 ي بـه وســیله کــه  هـایی  پــژوهشامـا  . تجـاري سـاخته شــد  

Tattersal در مقایسه با نتایج انواع رئومترها ]  1[ و همکاران
تـنش  (  هـا  دهد که نتـایج ایـن دسـتگاه    انجام شد، نشان می

در سـال  . متفـاوت اسـت  ) جاري و ویسـکوزیته پلاسـتیک  
ابـداع   ] 6و  Koehler  ]5 ي بـه وسـیله   ICARرئومتر  2004

 ـ این آخرین نسـل رئومتر . شد  کنونتن اسـت کـه تـا   هـاي ب
مزایاي این دستگاه نسبت به رئومترهـاي  . ساخته شده است

جایی دسـتگاه و حمـل و نقـل سـاده و      هپیشین، قابلیت جاب
ویـژه بـتن   ه ها ب ابلیت ارزیابی رئولوژي انواع بتنهمینطور ق

  .استخود تراکم 
Lascar  انـد   پژوهش خود نشان دادهدر ]  7[ و همکاران

بعاد هندسـی و گشـتاور پیچشـی دسـتگاه     اي بین ا که رابطه
رئومتر و ویسکوزیته پلاسـتیک و تـنش جـاري شـدن بـتن      

  .وجود دارد
  :شود صورت زیر تعریف میه ب)) 5(معادله ( این معادله 

  

ܶ = ଶܦߨ ൬
ܪ
2 + ܼ +

ܦ
6൰ ߬଴ +

ଷܦଶߨ

120 ܰ ൬
ܦ

4ܼ +
ܪ + ܼ
݃ ൰ߤ 

  

، نیوتون متـر برابر گشتاور پیچشی ثبت شده بر حسب  Tکه 
ــر حســب   ؟؟و ؟؟  ــنش تســلیم ب ــه ترتیــب ت و  پاســکالب

قطـر پـره    D، پاسـکال ثانیـه  حسب  ویسکوزیته پلاستیک بر
ارتفاع کف پره تا کـف ظـرف بـر     Zدستگاه بر حسب متر، 

 فاصله بـین شـعاع پـره تـا شـعاع ظـرف       gمتر،  حسب میلی
ارتفـاع پـره بـر حسـب      Hمتـر،   گیري بر حسب میلـی  اندازه
 ب رادیـان بـر دقیقـه   سرعت چرخش بر حس ـ Nمتر و  میلی
  .است

هاي بتن خـود تـراکم و معمـولی از حیـث      یکی از تفاوت
ها، استفاده از فیلرهاي پودر سنگ در بـتن خـود    اجزاء تولید آن

کـه در   در حالی. استافزایش ویسکوزیته پلاستیک  برايتراکم 
در رابطه بـا اثـر    پژوهشگران. شود بتن معمولی فیلر استفاده نمی

مقدار و نوع پودر سنگ در خواص رئولوژي بتن خـود تـراکم   
ــژوهش ــام داده  پ ــایی انج ــد ه ــاران Yahia. ان ــر ]  8[ و همک اث

نتـایج  . کردنـد پودرسنگ آهک را در رئولوژي مـلات بررسـی   
اي  نشان داد که بـا افـزودن پرکننـده سـنگ آهـک در محـدوده      

کنـد، امـا    ط تغییر نمیگرایی مخلو مشخص از مقدار پودر، روان
با افزایش مقدار پودر بیش از حد بحرانی، ویسکوزیته مخلـوط  

هـایی   مخلوط نمونهبراي . یابد به مقدار قابل توجهی افزایش می
ساخته شده بودند، بـا افـزایش    45/0که با نسبت آب به سیمان 

ــودر از   ــدار پ ــه    10مق ــیمان ب ــی س ــد وزن ــد،  50درص درص
در پـژوهش  . افزوده شد پاسکال ثانیه 5/6به  3/2ویسکوزیته از 

Billberg  ]9  [خود تراکم  اثر نرمی پودر سنگ بر رئولوژي بتن
دهد تنش جـاري بـراي بـتن خـود      می نتایج نشان. شدبررسی 

است و براي بـتن خـود    بیشینهتراکم با پودر سنگ درشت دانه 
در نتیجـه تغییـر نرمـی    . اسـت  کمینهتر  تراکم با پودر سنگ نرم

است، بـه   درستر، عکس روند براي ویسکوزیته پلاستیک پود
عبارت دیگر با افزایش نرمی پـودر بـه ویسـکوزیته پلاسـتیک     

  .شود افزوده می
  
  اهمیت پژوهشنوع  -2

هاي ویژه روغن و مـلات  در کشور ما تا پیش از این رئومتر
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مـا از ایـن رئومترهـا    ا ؛اسـت  شـده وجود داشته و اسـتفاده  
هـاي   زیـرا وجـود سـنگدانه    ،استفاده کردتوان براي بتن  نمی

هـا   درشت در بتن باعـث ایجـاد خطـاي بسـیار زیـاد در آن     
از طرف دیگر رئولوژي بـتن خـود تـراکم پـارامتر     . شود می

 ي بـه وسـیله  گیري دقیـق   که نیاز به اندازه استبسیار مهمی 
بنابراین طرح ساخت دستگاه رئـومتر   ؛رئومتر ویژه بتن دارد

راي اولین بار در کشور در قالب یک پروژه بتن خود تراکم ب
ــران انجــام و در   یپژوهشــ ــم و صــنعت ای در دانشــگاه عل
  .قرار گرفته است و استفاده حاضر مورد ارزیابی پژوهش

  
  کار دستگاه رئومتر چگونگیساخت و  -3

دســتگاه ســاخته شــده در دانشــگاه علــم و صــنعت ایــران بــا  
ي  به وسـیله که  مشابهت دارد ICARمشخصات دستگاه رئومتر 

Koehler  بـه عبـارت دیگـر    ].  6و 5[ ابداع شـد   2004در سال
کـه بیشـترین    اسـت، این دستگاه از نوع رئومترهاي هم محـور  

دقت را در تعیین ویسـکوزیته پلاسـتیک و تـنش تسـلیم بـتن      
چهـار تیغـه،    این دستگاه شامل موتور مولد گشتاور، پـره . دارند

  ).1شکل (استافزار و ظرف  دستگاه نرم
  

  
  دستگاه رئومتر ساخته شده) 1(شکل 

انـدازه   بیشـینه گیـري   ابعاد ظـرف و پـره بـر اسـاس انـدازه     
بنابراین دستگاه ساخته شده داراي . شود سنگدانه انتخاب می

که  است متر میلی 340متر و قطر ظرف  میلی 127ارتفاع پره 
 19انـدازه حـدود    بیشـینه هاي خود تـراکم داراي   نبراي بت

ایـن دسـتگاه، دو نـوع    با اسـتفاده از  . متر مناسب است میلی
تنش که پـره بـا   آزمایش رشد . توان انجام داد آزمایش را می

افـزایش گشـتاور تـابع زمـان      .چرخد سرعت کم و ثابت می
سـت کـه   ا ها براي این گیري دلیل اندازه. شود گیري می اندازه

 ـ   در گشـتاور   ،دسـت آمـده  ه با خط برازش شده بـه نقـاط ب
هاي مختلف بتوان مقدار پـارامتر گشـتاور جـاري و     سرعت

دست آورد و سـپس از معـادلات   ه ویسکوزیته گشتاور را ب
ش تسـلیم بـتن   مقدار ویسکوزیته پلاستیک و تـن ) 4(و ) 3(

گیري شده  گشتاور اندازه بیشینه. شود خود تراکم محاسبه می
آزمایش . شود جاري استاتیک استفاده می براي محاسبه تنش

دیگر منحنی جریان براي تعیین کـردن تـنش جـاري شـدن     
در آزمـایش منحنـی   . دینامیک و ویسکوزیته پلاستیک است

جریان که به منحنـی جریـان دینامیـک نیـز موسـوم اسـت،       
افـزایش   1/0سرعت پره به صورت تدریجی از و با فاصـله  

 شود، که بـه آن تا ساختار تغلیظ پذیري شکسته  کند پیدا می
پس سـرعت پـره بـه صـفر     شود، س ـ مدت شکستن گفته می

پذیري  تغلیظ توان همچنین می]. 6و  5[ شود کاهش داده می
گیـري آن،   براي انـدازه . گیري کرد را در منحنی جریان اندازه

باید ابتدا بتن براي مدت معینی در حالـت اسـتراحت قـرار    
افـزایش   بیشـینه سپس سرعت رئومتر از صفر بـه  . داده شود

  .شود به سرعت صفر برگشت داده می سپسشود و ده دا
  
  برنامه آزمایشگاهی -4
  مصالح مصرفی -4-1

سیمان مصرفی براي ساخت بتن خود تراکم از نوع سیمان پرتلند 
سـنگ   همچنین از پـودر  ،کارخانه سیمان تهران بوده 1- 325تیپ 
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به عنوان  100آهک و پودر سنگ گرانیت الک شده از الک شماره 
ترکیب  1جدول . پرکننده و افزاینده ویسکوزیته استفاده شده است

  .شیمیایی سیمان و پودر سنگ آهک را نشان می دهد
هــاي درشــت مصــرفی اســتفاده شــده در ایــن   ســنگدانه

 19اندازه  بیشینهپژوهش از نوع شکسته و از معادن شهریار با 
و بر مبناي روش ملی طرح مخلوط  C19متر روي منحنی  میلی

هـاي ریـز مصـرفی از نـوع      سـنگدانه . شـد بتن ایران انتخاب 
 2شـکل  . طبیعی شکسته و از معادن شهریار تامین شده است

انـدازه   بیشـینه بندي طرح ملـی مخلـوط ایـران بـا      منحنی دانه
به منظور ثابت نگه . دهد متر را نشان می میلی 19هاي  سنگدانه

هـا در طـول آزمـایش و همچنـین      ي سـنگدانه بند داشتن دانه
طرح ملی مخلـوط بـتن ایـران     یاد شدههاي  مطابقت با منحنی

ــنگدانه ــا در  ،س ــدازه  8ه ،  36/2،  75/4، 5/9، 5/12،  19(ان
در ظـروف مجـزا    الـک شـده و  ) متر  میلی 3/0،  6/0،  18/1

 .شدو استفاده  C19و مطابق با مقادیر منحنی  شدتفکیک 

پلـی   شیمیایی از نوع فوق روان کننـده بـا پایـه   افزودنی 
همچنـین   .استفاده شده اسـت  پژوهشکربوکسیلاتی در این 

در مرحله اول براي آزمایش عملکرد صحیح و اعتبار نتـایج  
دستگاه، از یک روغـن اسـتاندارد    ي به وسیلهدست آمده ه ب

کارخانه سازنده ارائـه   ي به وسیلهبا ویسکوزیته مشخص که 
  .ستفاده شده استمی شود ا

  
بندي طرح ملی مخلوط ایران با بیشینه اندازه  هاي دانه منحنی) 2(شکل

  متر میلی 19سنگدانه 
  

ترکیب شیمیایی سیمان و پودر سنگ مورد استفاده در ) 1(جدول 
 پژوهش

  پودرسنگ آهک  سیمان  ترکیب شیمیایی
SiO2 74/20  80/2  
Al2O3  90/4  35/0  
Fe2O3  50/3  50/0  
MgO  20/1  80/1  
CaO  95/62  22/51  
SO3  00/3  24/1  

  06/42  56/1  کسر وزن در اثر سرخ شدن
  80/2  74/0  باقی مانده نامحلول

 

خصوصیات روغن مورد استفاده براي اعتبار سنجی عملکرد ) 2(جدول 
 دستگاه

 دماي اندازه گیريمقدار محاسبه شدهواحد اندازه گیري نام آزمون

 گراد درجه سانتی kg/m3 898 15 چگالی

 گراد درجه سانتی cst 2471 10ویسکوزیته پلاستیک
  

  ساخته شده ترکیب مخلوط انواع بتن خود تراکم) 3(جدول 

 سیمان  شناسه مخلوط
kg/m3 

  پودر سنگ
 kg/m3آهک 

  پودر سنگ
 kg/m3گرانیت 

  آب
kg/m3 

  نسبت آب
 به سیمان

  مصالح سنگی
kg/m3 

  فوق روان کننده 
 )درصد حجمی سیمان(

  حجم خمیر سیمان
 )لیتر در متر مکعب(

LP300-G19 380 300 - 171 45/0 4/1422 2/1 410 

LP200-G19 380 200 - 171 45/0 1524 3/1 370 

LP100-G19 380 100 - 171 45/0 59/1625 05/1 330 

GP300-G19 380 - 300 171 45/0 4/1422 17/1 410 

GP200-G19 380 - 200 171 45/0 1524 25/1 370 

GP100-G19 380 - 100 171 45/0 59/1625 1 330 
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  تراکمهاي بتن خود  هاي رئولوژي مخلوط نتایج آزمایش) 4(جدول 

 شناسه مخلوط

 جریان اسلامپ Vقیف  Uجعبه  Lجعبه  Jحلقه 

 )VSI( شاخص پایداري چشمی 
(mm) (h2/h1) 

(h1-h2) جریان اسلامپ دقیقه 5 اولیه T 50 

(mm) )S( )mm( )S( 

LP300-G19 6 77/0 11 28/5 13/6 710 3/2 1 

LP200-G19 8 82/0 10 23/8 43/9 725 77/1 1 

LP100-G19 11 83/0 6 58/7 63/9 690 58/1 1 

GP300-G19 3 89/0 2 35/4 21/5 750 2/1 0 

GP200-G19 2 94/0 0 57/6 38/7 760 54/1 0 

GP100-G19 7 85/0 1 8 5/7 740 4/2 0 
  

  

 ي بـه وسـیله  بدیهی است عدد محاسبه شده ویسکوزیته که 
بـه  دست می آید باید با عدد ارائـه شـده   ه دستگاه رئومتر ب

خصوصـیات  . کارخانه سازنده مطابقت داشته باشد ي وسیله
ارائه شـده   2در جدول  پژوهشروغن مورد استفاده در این 

  .است
  
  کیب مخلوط هاي بتن خود تراکمتر -4-2

هاي ساخته شده در این  هاي مخلوط انواع بتن ترکیب نسبت
کـه در   گونـه   همـان .اسـت  ارائه شـده  3در جدول  پژوهش

ودر سـنگ حجـم   جدول نیز مشخص است با تعییر مقدار پ
بـراي  ] 11[در گـزارش مرجـع    .کنـد  خمیر سیمان تغییر می

محاسبه حجم خمیـر مـورد نیـاز از فرمـول بـه شـرح زیـر        
  :استفاده شده است

  

ܸ خمیر  = 100−  

൭100 −	 ൱൭100فضاي سنگدانهܸ − ൱تخلخل %

100
 

  

ܸ(نیـاز  در فرمول فوق حجـم خمیـر مـورد     حجمـی  )  خمیر 
ها را پر کند و حجم خمیـري   است که تخلخل بین سنگدانه

درصـد  . ها ضروري است که براي ایجاد فاصله بین سنگدانه
تعیـین  ] 11[ها از روش آزمایش در مرجع  تخلخل سنگدانه

هاي متراکم شده در  شود، که درصد تخلخل بین سنگدانه می
براي محاسبه حجـم  . شدبا درصد می 22این تحقیق برابر با 
اسـتفاده   )7(معادلـه  ، از ) فضاي سنگدانهܸ(خمیر فاصله دهنده 

  .شود می
  

فضاي سنگدانهܸ  )7( = 	8 +

⎝

⎛
16 − 8

4
⎠

⎞൬ܴௌି஺ − 1൰ 

  

دار بـودن ظـاهري    نرخ شکل و زاویـه  ௌି஺ܴدر معادله فوق، 
جـدولی بـا    ]11[ها اسـت کـه در گـزارش مرجـع      سنگدانه

نشـان داده شـده    ௌି஺ܴ سنگدانه و مقادیرهاي متفاوت  شکل
  .است

استفاده شده  3برابر با  ௌି஺ܴها با  در این تحقیق سنگدانه
  :بنابراین . است

  

فضاي سنگدانهܸ = 	8 +

⎝

⎛
16 − 8

4
⎠

⎞൬3 − 1൰ = 12 

  

  :و حجم کل خمیر برابر است با
  

ܸ خمیر  = 100−  
൬100 − 	12൰ ൬100 − 22൰

100
= 36/31  
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درصـد   32حدود هاي مخلوط  در طرح خمیر کمینه بنابراین
  .شود در نظر گرفته می

  
  هاي آزمایش روش -4-3

بتن خود تراکم شامل آزمـایش   کاراییهاي ارزیابی  آزمایش
ــه  ، آزمــایشLجریــان اســلامپ ، آزمــایش جعبــه   ،Uجعب

مطـابق دسـتورالعمل    Vو آزمـایش قیـف    Jآزمایش حلقـه  
هـا   رئولوژي مخلـوط  همچنین .انجام شده است ]12[مرجع 

انجـام   پـژوهش رئومتر بتن ساخته شده در ایـن   ي وسیلهبه 
  .شده است

  
  نتایج و تفسیر -5
  کارایی مخلوط ها -5-1

هـاي بـتن خـود تـراکم      مخلـوط  کـارایی هاي  نتایج آزمایش
نشـان داده شـده    4در جـدول   پژوهشساخته شده در این 

وي هـاي حـا   گونه که مشخص اسـت مخلـوط   همان .است
هـاي داراي پودرسـنگ    مخلوطپودرسنگ گرانیت نسبت به 

  آهــــک شــــاخص پایــــداري چشــــمی مطلــــوبتري را 
  .استدارا 

  
  کالیبره دستگاه وارزیابی صحت عملکرد -5-2

که مطرح شد در مرحله اول براي ارزیابی اعتبار  گونه همان
دست امده از دستگاه رئومتر، روغن با ویسـکوزیته  ه نتایج ب

نتـایج  . دسـتگاه آزمـایش شـده اسـت     ي به وسـیله مشخص 
دست آمده از دسـتگاه در سـرعت هـاي    ه گشتاور پیچشی ب

کـه از   گونه  همان. نشان داده شده است 3مختلف در شکل 
شکل مشخص است مقـدار پارامترهـاي هـاي ویسـکوزیته     

 012/0و  1/0گشتاور و گشـتاور جـاري بـه ترتیـب برابـر      
  .است

  

امترهاي رئولوژي انواع مخلوط بتن مقادیر محاسبه شده پار) 5(جدول 
  خود تراکم با دستگاه رئومتر

  شناسه مخلوط
  گشتاور
  جاري

Nm 

  ویسکوزیته
 گشتاور
Nm.S  

  تنش جاري
 شدن

Pa  

  ویسکوزیته
 پلاستیک

Pa.S  
LP300-G19 423/1  146/3  3/197  5/69  
LP200-G19 011/1  213/3  1/140  9/70  
LP100-G19 429/1  606/2  1/198  5/57  
GP300-G19 078/0  333/2  813/10  51/51  
GP200-G19 143/0  646/4  82/19  58/102  
GP100-G19 058/0-  397/3  04/8-  75  

  

 
ي دستگاه براي روغن استاندارد و  نتایج ثبت شده به وسیله) 3(شکل 

  خط برازش شده به نقاط
  

  
دستگاه و خط برازش شده به  ي به وسیلهنتایج ثبت شده ) 4(شکل 

  LP300-G19نقاط براي مخلوط بتن 
  

ــادلات   ــادیر در مع ــن مق ــرار دادن ای ــا ق ــدار ) 4(و) 3(ب مق
 ـ پاسکال ثانیـه  208/2ویسکوزیته محاسباتی برابر   دسـت ه ب

 با توجـه بـه اینکـه دمـاي روغـن در زمـان انجـام       . می آید
مقدار ویسکوزیته ارائـه شـده   . درجه بوده است 10آزمایش 

 2کارخانه سازنده دسـتگاه از جـدول    ي به وسیلهدراین دما 
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میباشد که با تبدیل آن بـه واحـد پاسـکال     CST 2471 برابر
 گونـه  همان. آید دست میه بپاسکال ثانیه  219/2ثانیه، برابر 

دستگاه  ي وسیلهبه دست آمده ه شود مقدار ب که مشاهده می
کارخانه سـازنده   ي به وسیلهبسیار نزدیک به عدد ارائه شده 

عملکـرد  ودقـت مناسـب در    این نتیجه بیانگر صحت. است
  .است دستگاه ساخته شده

  
  رئومتر بارئولوژي ارزیابی  -5-3
  اثر مقدار پودر سنگ -5-3-1

 ي بـه وسـیله  هـاي بـتن خـود تـراکم      نمونه ،در مرحله دوم
بـه   5و  4هاي  شکل. د آزمایش قرار گرفته استموردستگاه 

سـتگاه و  د ي بـه وسـیله  دست آمده گشتاور ه ترتیب نتایج ب
ــوط    ــراي مخل ــده ب ــرازش ش ــط ب ــاي  خ   و  LP300-G19ه

GP300-G19  مقادیر محاسـبه شـده ویسـکوزیته     5و جدول
هاي خـود تـراکم را    بتن تنش جاري شدن انواع پلاستیک و

می دهند با افزایش  که نتایج نشان گونه همان. دهند می نشان
کیلـوگرم در متـر    200بـه   100مقدار پودر سـنگ آهـک از   

شـدن   مکعب، مقدار ویسـکوزیته افـزایش و تـنش جـاري    
  . کند پیدا میکاهش 

  

  
دستگاه و خط برازش شده به  ي به وسیلهنتایج ثبت شده ) 5(شکل 

  GP300-G19 نقاط براي مخلوط بتن
  

 کنـد  پیدا میافزایش  300به  200که مقدار پودر از  اما زمانی
. اسـت  کـرده افت  خواص رئولوژي مخلوط بتن خود تراکم

به این معنی که تنش جـاري شـدن افـزایش و ویسـکوزیته     

ــم   ــاهش چش ــتیک ک ــت   پلاس ــرده اس ــدا ک ــري پی در . گی
شـود   می هاي حاوي پودر سنگ گرانیت نیز مشاهده مخلوط

کیلـو گـرم    200( ن پودر سنگ که در یک مقدار بهینه از ای
مقـدار تـنش جـاري شـدن و ویسـکوزیته      ) در متر مکعـب 

  .استخود تراکم مناسب  پلاستیک بتن
  
  اثر نوع پودر سنگ -5-3-2

هاي حاوي پـودر سـنگ آهـک بـه عنـوان       مقایسه نتایج بتن
هـاي حـاوي پـودر سـنگ      پرکننده در بتن خود تراکم با بتن

هد که تنش جاري شدن د ینشان م 5و  4گرانیت در جدول 
 گیـري  هاي حاوي پودر سنگ گرانیت بـه مقـدار چشـم    بتن

هـا داراي بیشـترین    همچنـین ایـن بـتن   . کاهش یافته اسـت 
. اسـت  Jجریان اسلامپ و کمتـرین مقـدار آزمـایش حلقـه     

هـاي خـودتراکم حـاوي     هاي رئولـوژي بـتن   بنابراین پارامتر
پودر سنگ گرانیت از حیث قابلیت پرکردن و عبـور بسـیار   

ایـن  . اسـت بهتر از بتن خود تراکم حاوي پودر سنگ آهک 
دلیـل شـکل و نرمـی ذرات پـودر سـنگ      ه مطلب احتمالا ب

بیشتري در  پژوهشدر این قسمت نیاز به  است، کهگرانیت 
  .استآینده 

  
  گیري نتیجه -6

انجـام گرفتـه روي    پـژوهش حاصـل از   با توجه بـه نتـایج  
بـار در ایـران سـاخته شـده      دستگاه رئومتر که بـراي اولـین  

  :توان موارد زیر را نتیجه گرفت است، می
اعتبــار ســنجی عملکــرد صــحیح دســتگاه ، نتــایج  بــراي -

ویسکوزیته ارائه شده از طرف کارخانه سازنده روغن بسیار 
اسـت   از دستگاهدست آمده ه نزدیک به مقدار ویسکوزیته ب

  .است این امر نشان دهنده اعتبار عملکرد دستگاه که
خـود تـراکم    هاي بتن دست آمده از انواع مخلوطه نتایج ب -

 پژوهشـگران  ي بـه وسـیله  کاملا در محدوده گـزارش شـده   
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  .است
تـا   100با افزایش مقدار پودر سنگ آهـک و گرانیـت از    -

قطـه نظـر   کیلوگرم در متـر مکعـب عملکـرد بـتن از ن     200
کـه هرچقـدر مقـدار     در حـالی  کنـد،  پیدا میرئولوژي بهبود 

کیلـوگرم در متـر مکعـب     200پرکننده پودر سنگ آهک از 
  پیدا شود تنش جاري شدن بتن خود تراکم افزایش می بیشتر

  .کند می
اده از پودر سنگ گرانیت در مقایسه بـا پـودر سـنگ    فاست -

 هـاي  ویژگـی آهک در بـتن خـود تـراکم بـه میـزان بهتـري       
 رئولوژي این بتن را از حیث قابلیت عبور و پر کردن قالـب 

  .بخشد بهبود می
  
  تقدیر و تشکر -7

 داننـد کـه از معاونـت محتـرم     مولفین مقاله وظیفه خود مـی 
هـاي   اه علم و صنعت ایران بـدلیل حمایـت  پژوهشی دانشگ
  .دنکنتشکر و قدردانی  یپژوهشمالی این پروژه 
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Abstract: 
Self-consolidating concrete(SCC) application is using in construction projects more and more because 
of its advantages including high quality and flowing under its own weight without any vibration. 
Rheology of self-compacting concrete is effective not only on the properties of fresh concrete, but also 
on the mechanical properties and durability of concrete. Fresh concrete can be considered suspended 
particles aggregate in the cement paste. Usually, the concrete flow behavior is expressed by the 
Bingham model. The rheological properties of the fluids and concrete can be measured by the 
rheometers that have been developed to study the behavior of yield stress and plastic viscosity. It can 
be stated that the first rheometre was invented in 1973 by Tattersal and Banfill and it was called MKI 
rheometer. MKI could be measured g and h parameters that they were converted to the rheology 
parameters by specific calibrations and factors. The rheometer vane starts to rotate in the concrete at 
first with the constant speed. Then the rotation speed is increased step by step (each 5 seconds). This is 
necessary for the measuring of thixotropy properties. In the late 1980s, the BML viscometer was 
developed and later, In 1996 in France BT-Rheom was developed. But research by Tattersal and co-
authors compared the results of various rheometrs and shows that these devices measurements (yield 
stress and plastic viscosity) are different. ICAR is the latest generation of rheometers that was 
developed by Koehler in 2004.The advantages of ICAR device is being portable, low-cost and suitable 
for the self-consolidating concrete especially. The advantages and limitations of each of the rheometer 
and their history report is described in ACI 238.1R. Lascar and colleagues have shown in their study 
that there is the relationship between geometry and torque rheometer and yield stress and plastic 
viscosity of concrete.In this study, using a special concrete rheometer that has made for the first time 
in Iran, rheological parameters of SCC are determined. Devices made in Iran is similar to the ICAR 
rheometer that was developed by Koehler in 2004. In other words, this device is from coaxial 
rheometer type that is the most accurate in determining the plastic viscosity and yield stress of 
concrete. The device consists of a generator engine torque, four-blade vane. For performance 
evaluation and calibration of device, standard oil with determined viscosity by factory is used. Plastic 
viscosity value obtained by rheometer was equal 2.208 Pa.S and the oil viscosity provided by the 
factory was 2.219. Therefore results show that Rheometer performance is according with design plan 
and rheological parameters can be determined well by this device. Also some experimental SCC 
mixture contains two kinds of powder as filler is made. The calculated values of plastic viscosity and 
yield stress of these mixtures show that SCC containing limestone powder to 200 kg/m3 indicating the 
best performance and with increasing the amount of filler to 300 kg/m3 cause to increase yield stress. 
 
Keywords: Rheometer, Yield stress, Plastic viscosity, Self-consolidating concrete, Bingham model 


