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بررسي تاثير مواد افزودني معدني و شيميائي درلزجت و رواني خمير با استفاده از آزمايش قيف 
 و جريان ميني اسلامپ) رشمدل اصلاح شده قيف ما(جريان استوانه اي 

  ي مهدي خداداد سريزد
  يزد  عضو هيات علمي دانشگاه 

mkhodadad@yazduni.ac.ir    
  هرمز فاميلي

  عضو هيات علمي دانشگاه علم و صنعت ايران 
  طيبه پرهيزكار

  عضو هيات علمي مركز تحقيقات ساختمان و مسكن 
  امير مازيار رئيس قاسمي 

  پژوهشگر مركز تحقيقات ساختمان و مسكن 

  چكيده
توليد بتن پرمقاومت، توانمند، و خودتراكم در اواخرقرن بيستم انقلابي در تكنولوژي بتن ايجاد كرد، و  ورود بـه عرصـه هـاي جديـدي از     

علاوه بر سيمان، استفاده از انـواع  . يت به سزائي برخوردار استدر اين نوع بتن ها از اهم) ماتريس(نقش خمير. ساخت وساز را ميسر ساخت
افزودني هاي پوزولاني مثل دوده سيليس و خاكستر بادي وانواع فيلرها مثل پودر سـنگ آهـك، ماسـه سيليسـي ريـز و كـوارتز ميكرونيـزه        

افزودنـي شـيميائي و فـوق روان كننـده بـا      جهت كاهش نسبت آب به مواد سـيماني، انـواع مـواد    . درخمير اين نوع بتن ها رايج مي باشد
بررسي سازگاري اين مواد با يكديگر و عملكرد تركيب آنها به لحاظ روانـي مخلـوط   . خصوصيات و عملكرد متفاوت به بازار عرضه شده است

ش خمير، در عين سادگي و نتايج حاصل از آزماي. حاصل، جهت دستيابي به طرح اختلاط بهينه اين نوع بتن ها اجتناب ناپذيرولازم مي باشد
در اين تحقيـق بـا اسـتفاده از يـك     . كم هزينه بودن، اطلاعات بسياربا ارزش جهت پيش بيني رفتاربتن در اختيار طراح مخلوط  قرارميدهد

ت روش جديد، كه در حقيقت نمونه اصلاح شده آزمايش قيف مارش مي باشد، تـاثير مقـدار فـوق روان كننـده و فيلرونـوع آنهـا در لزج ـ      
خميرحاصل مورد بررسي قرار گرفت و به كمك آن نقطه اشباع فوق روان كننده كه مصرف بيشتر آن تاثير قابـل ملاحظـه اي روي روانـي    

پخش جريان خمير هاي مختلف انـدازه  ) ميني اسلامپ(با استفاده از يك مخروط كوچك شده اسلامپ   همچنين. خميرندارد تعيين گرديد
  .واني خمير تا يك ساعت پس از تركيب آب و پودر مورد بررسي قرار گرفتگيري شد و ميزان كاهش ر
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 …بررسي تأثير مواد افزودني معدني و شيميايي در لزجت

 اره دومتحقيقات بتن شم/ 

 مقدمه
 ادهاز تركيـب چنـدين م ـ   هـاي توانمنـد  با توجـه بـه اينكـه در بتن   

ــودري شــامل ســيما  ــر  پ ــادي و فيل ن، دوده ســيليس، خاكســتر ب
شـود و همچنـين بـه علـت تعـدد رو بـه رشـد مـواد          استفاده مـي 

ها و لزوم بررسي سازگاري آنها با مواد  كننده افزودني فوق روان
، آزمـايش   پودري و بطور خاص سيمان مورد استفاده در طـرح 

جهت دستيابي به طـرح اخـتلاط بهينـه بـتن      )رخمي( فاز ماتريس
شـود و در سـالهاي اخيـر مـورد توجـه       ز پيش احساس ميبيش ا

برخي از محققين بـتن را بـه صـورت     .فته استمحققين قرار گر
و سنگدانه مدل كرده، ) ماتريس(يك ماده دو فازي شامل خمير

با اندازه گيري خصوصيات رئولوژيكي فاز ماتريس واستفاده از 
ــتن پيشــنهاد ن  ــراي پــيش بينــي كــارائي ب مــوده آن روابطــي را ب

بديهي است كه آزمايش خمير بسيارساده تـر و كـم   .  [1,2]اند
هزينه تر از آزمايش بتن ميباشد و تنها با دو الـي سـه ليتـر خميـر     
ميتوان به اطلاعات بسيار سودمند جهت پيش بيني رفتار بـتن در  

در حقيقت براي دستيابي . حالت تازه و سخت شده دست يافت
لي ابتـدا بايـد خميـر مناسـب و     به يك مخلوط بتن با عملكرد عا

مهندسي شده طراحـي شـود و مـورد آزمـايش قـرار گيـرد ودر       
صورت نياز جهت رسيدن به مشخصات رئولوژيكي ، مقـاومتي  
و دوام مورد نظر، نسبتهاي اختلاط خميـر را تغيـر داده تـا طـرح     

ز اهداف بسـيار مهـم در ايـن راسـتا     ا. اختلاط بهينه حاصل شود
مقدار بهينه افزودني فـوق روان كننـده ، كـه    نقطه اشباع و تعيين

مصرف بيشـتر آن نـه تنهـا تاثيرقابـل ملاحظـه در روانـي خميـر        
نخواهد داشت بلكه ممكن اسـت تـاثير منفـي نيـز داشـته باشـد،       

  .ميباشد
گيري خصوصـيات رئولـوژيكي خميـر، بـر اسـاس       جهت اندازه

ن تعيـي (اي پيشـنهادي تاتارسـل    مدل بينگهام و آزمايش دو نقطه
ابــزار نســبتاً پيچيــده و    ،)ويســكوزيته و تــنش جــاري شــدن   

به بازار عرضـه شـده اسـت و لـيكن امكـان       )رئومتر( گرانقيمت
هاي يك  لذا آزمايش. [3]باشد دسترسي به اين ابزار محدود مي

اي تعيين برخي از خصوصيات رئولوژيكي خمير، به علـت   نقطه
. [4,5]شـد با سادگي و كـم هزينـه بـودن آنهـا بسـيار رايـج مـي       

هـا و   خوشبختانه نوعي روابط همبستگي بين نتايج اين آزمـايش 
  اي وجود  هاي دو نقطه پارامترهاي به دست آمده از آزمايش

  

  
  تــوان بــه قيــف مــارش از جملــه ايــن وســايل ســاده مــي. دارد

(Marsh Cone) جريـان  با نـام قيـف   نمونه اصلاح شده آنو 
خميراشـاره  يته يسـكوز تعيـين و جهت  (FlowCyl)استوانه اي

با استفاده ازيك همچنين آزمايش پخش جريان اسلامپ  .نمود
تـنش  بـا  كـه   ،)اسـلامپ  مينـي  (مخروط نـاقص بسـياركوچك   

خمير ارتباط دارد، به طور وسيع مورد استفاده قرار   جاري شدن
تـاثير نـوع ومقـدار فـوق روان     ين تحقيـق  در ا  .[6]گرفته است

آزمـايش قيـف جريـان     اده ازكننده و فيلرهاي مختلف، با اسـتف 
در   وپخـش جريـان مينـي اسـلامپ،    ) FlowCyl(اسـتوانه اي  

رواني خميربررسي شد و نقطه اشـباع فـوق روان كننـده  تعيـين     
همچنين ميزان كاهش در رواني خمير يك ساعت پس . گرديد

  .از تركيب آب و پودر بررسي شد
  

  اهميت تحقيق
سبتهاي اخـتلاط بـتن،   يكي ازپارامترهاي بسيار مهم در طراحي ن

ــاثر از خصوصــيت    ــه طــور عمــده مت كــارائي آن ميباشــد كــه ب
معمـولا خميـر بـتن هـاي     . خميـر ميباشـد  ) وحجـم (رئولوژيكي 

توانمنــد از جملــه بــتن خــودتراكم متشــكل از تركيــب چنــدين  
پودروافزودني فوق روان كننده ميباشد و نسبتهاي اختلاط آنهـا  

بتن بايد بررسي شود به به جهت بهينه كردن خصوصيت كارائي 
طوريكه تاثير هر يـك از اجـزاء درعملكـرد مخلـوط مشـخص      

آزمايشـهاي سـاده يـك نقطـه اي مـورد اسـتفاده در ايـن        . باشد
تحقيق بـا هزينـه اي انـدك در دسـترس قـرار دارد و اطلاعـات       

رپذيري بدون خطاي ناشـي  ارزشمندي را با شاخص بالاي تكرا
  .مي گذارد در اختيار طراح از نيروي انساني

  
  ر  وپارامترهاي متغي خصوصيت مواد

به عنـوان مـواد    (Sf) سيليسو دوده  1-425نوع   (C)ازسيمان
ــزه   ــوارتز ميكروني ــيماني واز ك ــي   .)م.ك( س ــه سيليس  و ماس

 .در سـاخت خميـر اسـتفاده گرديـد     (Fi)به عنوان فيلر  .)س.م(
ارائـه شـده    1خصوصيت شيميائي و فيزيكي سـيمان در جـدول   

دو نمونــه فــوق روان كننــده متــداول يكــي بــا پايــه        .اســت
و ديگري با پايه ليگنوسولفونات  08/1كربوكسيليك و چگالي 

نشـان داده   Rو Gكه به ترتيب با علائم اختصاري 2/1وچگالي 
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متغييرهاي آزمايش شامل . شده است، مورد استفاده قرار گرفت
ومقدار  نسبت آب به سيمان، نوع و مقدار فوق روان كننده، نوع

 .فيلرميباشد

  
 1نوع  فيزيكي و مكانيكي سيمان ،خواص شيميائي - 1جدول  

  بر اساس استاندارد ايران مصرفي
نتايج آزموننتايج آزمون  خواص شيميائيخواص شيميائي

 % SiO294/19 
Al2O3 %  12/4 

 % Fe2O308/4 
 % MgO25/4 

% CaO15/60 
% SO303/2 

% L.O.I.10/4 
 70/0مانده نامحلولباقي

% C3S02/54 
% C2S41/16 

% C3A01/4 
% Na2O+0.658K2O96/0 

ــي  ــواص فيزيك ــي خ ــواص فيزيك ــيمان   خ ــيمان س ــه ((س ــهادام ادام
  ))11جدول جدول 

 

 Cm2/g 3104سطح مخصوص 
 28/0  ٪انبساط در اتوكلاو 

  زمان گيرش 
  )دقيقه(ابتدائي 
  )ساعت(انتهائي 

 
85  

3:39  
  

  برنامه آزمايشگاهي
  نسبتهاي اختلاط و روش مخلوط كردن

  .ارائه شده است )2(جزاء خميرها، در جدول نسبت اختلاط ا
با توجه به اينكه روش مخلـوط كـردن ميتوانـد در نتـايج     

 5حاصل مؤثر واقع شود، كليه مخلوط ها توسـط مخلـوط كـن    
: با همزن استاندارد بـه روش ذيـل آمـاده شـدند     Hobartليتري 

ثانيه در سرعت كـم تركيـب    30ابتدا كليه مواد پودري به مدت 

س با همان سرعت كم آب و به دنبـال آن فـوق روان   سپ. شدند
در . ثانيـه اخـتلاط ادامـه يافـت     120كننده اضافه شد و به مدت 

ثانيه مخلوط كن متوقـف شـد تـا خميـر      30مرحله بعد به مدت 
پـس ازآن  . چسبيده شده به كف يا جداره ظرف رهاسازي شود

در مرحلـه  . دقيقه خمير با سرعت متوسط مخلوط شد 2به مدت 
دقيقـه ديگـر بـا     1دقيقه توقـف، مخلـوط كـن     5آخر و پس از 

خمير تهيـه شـده بـه يـك     . سرعت متوسط خمير را همگن نمود
ظرف پلاستيكي درب دار منتقـل شـد تـا در زمانهـاي مشـخص      

  . جهت آزمايش مورد نظر استفاده شود
  

  نسبت اختلاط اجزاء خميرها – 2جدول 

شناســه 
  خمير

W/C 
ــبت  نسـ

 وزني

Sf/
C 
در
  صد
 نيوز

نوع 
 فيلر
Fi  

Fi/C 
درصد 
 وزني

فــــوق 
روان 
 كننده

A/C 
درصد 
 وزني

P1  3/0  5/12 ك.
  G 0/1  5/12  م

P2  3/0  5/12 ك.
  G  5/1  5/12  م

P3  3/0  5/12 ك.
  G  0/2  5/12  م

P4  3/0  5/12 ك.
  G  5/2  5/12  م

P5  38/0  0  م.
  G  7/0  20  س

P6  38/0  0  م.
  R  2/1  20  س

P7  38/0  0  ك.
  G  7/0  20  م

P8  38/0  0  ك.
  G  7/0  20  م

    
  

  آزمايش جريان ميني اسلامپ
دراين آزمـايش از يـك مخـروط نـاقص، كـه نمونـه         

ــايش       ــتفاده در آزم ــورد اس ــرام م ــروط آب ــده مخ ــك ش كوچ



 …بررسي تأثير مواد افزودني معدني و شيميايي در لزجت

 اره دومتحقيقات بتن شم/ 

. استاندارد اسلامپ جهت تعيين كارائي بتن است، اسـتفاده شـد  
، و  1/38، 19قطربــالا، قطرپــائين، و ارتفــاع آن بــه ترتيــب برابــر

تصـــويري از آن را دركنـــار  1شـــكل . شـــدميليمتـــر ميبا 2/57
  .خميرپخش شده نشان ميدهد

   تصوير پخش جريان ميني اسلامپ – 1شكل 

  
مخروط روي يك سطح صاف و كاملا تراز توسط دست نگـه   

سپس با برداشـتن مخـروط اجـازه    . داشته شد و ازخميرپرگرديد
داده شد تا خمير كاملا تخليه و تحـت اثـر نيـروي وزنـش روي     

پس از توقـف پخـش خميـر، قطـر آن در دو     . ي شودسطح جار
اين . جهت عمود بر هم اندازه گيري وميانگين آنها ثبت گرديد

آزمايش پس از يك ساعت از لحظه تمـاس آب و پودرمجـددا   
قبــل از تكــرار آزمــايش، ظــرف پلاســتيكي دربســته . تكرارشــد

  .[6]ثانيه با شدت تكان داده شد 30حاوي خمير به مدت 
  

  استوانه اي ف جريانآزمايش قي
توسط يك وسـيله سـاده بـه نـام      روان ويسكوزيته خمير 

 قيـف جريـان  "دسـتگاه  . شـد  تعيـين  "اسـتوانه اي  قيف جريان"
كـه   "قيف مـارش "الهام گرفته از دستگاه آزمايش  "استوانه اي

هاي چـاه نفـت توسـعه يافتـه بـود،       در ابتدا براي آزمايش سيمان
مارش كه زمان خروج حجـم   بر خلاف آزمايش قيف .باشد مي

مشخصي از خمير توسط شخص آزمايش كننـده انـدازه گيـري    
ميشود، در آزمايش قيف جريان اسـتوانه اي دبـي خميـر خـارج     
شده از قيف به طور اتوماتيك ثبت ميشود وخطاي اندازه گيري 

در ايـن دسـتگاه    . ناشي از برداشت آپراتوردر آن وجـود نـدارد  
ه هـا و انـدازه هـاي متعـدد آن     كـه گون ـ (به جـاي قيـف مـارش    

وارتفـاع  متر ميلـي  80 داخلياز يك استوانه به قطر) موجود است

يــك قيــف  اســتوانهدر انتهــاي  .شــود اســتفاده مــي ميليمتــر 300
كوچك مخروطي شكل كه نوك آن داراي خروجـي بـاريكي   

ــه قطــر  ــرمميلي 8ب ــاع كــل آن  ت ميليمتراســت نصــب  100وارتف
تگاه بـه جـاي قيـف مـارش، رابطـه      استفاده از ايـن دس ـ . ميگردد
استوانه بـه صـورت قـائم     كند تر مي شدت جريان را ساده -زمان

شود و يك ظرف از جنس فـولاد ضـد    روي يك پايه نصب مي
توانـد در   زنگ كه روي تـرازوي الكترونيـك قـرار گرفتـه مـي     

خمير روان خارج شده از استوانه را در   موقع باز شدن خروجي،
 ومان وزن آن به كامپيوتر متصـل بـه تـراز   خود جمع كند و همز

در ) معمولاً هـر دو ثانيـه  (منتقل شده در فواصل زماني مشخص 
)  2( شكلتصوير دستگاه قيف جريان  در . يك فايل ثبت شود
  .نشان داده شده است

  استوانه اي تصوير دستگاه قيف جريان - 2 شكل

  برحسب زمان P3جريان خروج خمير  -3شكل 

خمير روان از استوانه ) دبي(بيانگر جريان خروج  وزن ثبت شده
نمودار جريان خروج يكي از  3درشكل  .پر تا خالي مي باشد

   .نشان داده شده است )P3(خمير ها 
و بخش مشخصي  Excelبا استفاده از نرم افزار صفحه گسترده 

هاي ثبت شده، محاسبات مربوط به تعيين نسبت  از اين داده
انجام ) مشخص كننده ويسكوزيته خمير( λQمقاومت جريان 
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     /تحقيقات بتن  شماره دوم

چون جريان ماده به فشار موجود در خروجي، كه . شود مي
تابعي از ارتفاع ماده موجود در استوانه است، بستگي دارد سطح 

كه بيانگر ميانگين جريان باشد  استوانهمعيني از ماده موجود در 
 تراز بالايي اين سطح. شود در محاسبات در نظر گرفته مي

متر و تراز  ميلي  400-380(h2)  مخروط ت به خروجينسب
اگر . پيشنهاد شده است  متر ميلي h1 (150-125(پاييني آن 

 200-250توان تا  را مي h1خمير خيلي لزج باشد، تراز 
متر افزايش داد و بدين ترتيب داده متأثر از مشكل خروج  ميلي

سطح  دراين تحقيق .ماده لزج را به نحوي متعادل كرد
مورد استفاده  h1= متر ميلي 150تا  h2= مترميل 350بين خميرتراز
    .گرفت قرار

 Mortsell  با استفاده از دستگاه قيف جريان و انجام
 ،آب خالص، گليسيرين ،هاي مكرر روي خمير سيمان آزمايش
نتايج به دست آمده  كه هاي معدني و مصنوعي نشان داد روغن

)λQ (ًو  هستندمشابه و قابل اعتماد در تكرار يك آزمايش كاملا
  . اين پارامتر تشابه نزديكي با ويسكوزيته مايع نيوتوني دارد

   λQمحاسبه نسبت مقاومت جريان 
آل فقـط تحـت اثـر نيـروي جاذبـه قـرار        جريان يك مـايع ايـده  

گيـرد بـه ايـن معنـي كـه  مقاومـت داخلـي و چسـبندگي يـا           مي
. گذارنـد  نمـي  آل اثـر  اصطكاك خارجي روي جريان مايع ايده

تــوان شــدت جريــان يــك مــايع واقعــي را توســط  بنــابراين مــي
و شدت ) Qi (آل اختلاف بين شدت جريان تئوريكي مايع ايده

( اين اختلاف . ، مشخص نمود)Qh( جريان مايع تحت آزمايش
Qt (     بيانگر جمع خصوصيات رئولـوژيكي مـايع آزمـايش شـده
  . باشد مي

)1( Qh- Qi  =Qt                
زمـين و  آل فقط به شـتاب ثقـل    سرعت جريان يك مايع ايده

شود، بستگي  مشخصات هندسي ظرفي كه مايع از آن خارج مي
  .دارد

)2(  
1)/(

2
4 +

=
Dd
ghV

  
  : كه در آن

V  = سرعت متوسط در خروجي[m/s]  

g  = شتاب ثقل زمين[m/s2]  
h  =مايع درون استوانه و خروجي  فاصله بين تراز سطح[m]  
d = قطر خروجي[m] 

D = قطر استوانه[m]  
آل از حاصلضـرب سـرعت خـروج     شدت جريان يك مايع ايده

  . آيد مايع در سطح مقطع خروجي به دست مي
)3( 

1)/(
2

4 4

2

+
=

Dd
ghdQi

π

   
ي بـا جـاي گـذار    ،)4(، رابطه شدت جريان مايع تحت آزمايش

  :آيد به دست مي) 1(در رابطه ) 3(رابطه 
)4( 

tQ−
+

=
1(d/D)

2gh
4
πdQ  4

2

h

 
 Qtf ،(shapeبـا يـك تـابع شـكل      tQبراي اهـداف عملـي    

function) شود مطابق رابطه ذيل بيان مي :  
)5( Qtf= ah2 + bh+C  

هـاي بـه    اين رابطه معادله نموداري است كه تشريح كننـده داده 
هاي بين  فقط داده. باشد دست آمده از آزمايش قيف جريان مي

مورد اسـتفاده  ) ميليمتر 350تا  150معمولاً (h2و   h1سطح تراز 
چــون خميــر ممكــن اســت لزومــاً از خاصــيت . گيــرد قــرار مــي

ويسكوز خطي تبعيت نكند، از شدت جريان متوسط بين سـطح  
ــراز  ــان   h2 و   h1ت  λQجهــت محاســبه نســبت مقاومــت جري

  . شود استفاده مي
)6( 

i

t
Q

Q

Q
−

−

=λ  

  
)7( )/()( 12

2

1
hhdhQQ

h

h tft −= ∫
−

  

  

)8(  )/()( 12
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1
hhdhQQ
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h ii −= ∫
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نشـان    Fiو  Ftرا به ترتيب بـا  ) 8(و ) 7(هاي روابط  اگر انتگرال
  :دهيم، خواهيم داشت
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)9( 
i

t
Q F

F
=λ

تعريـف  ) 9( كـه توسـط رابطـه    "λQ "نسبت مقاومـت جريـان    
آل و يـك   شود بدون واحد است و بين صفر براي مايع ايـده  مي

بـراي محاسـبه   . كنـد  براي مايع با ويسكوزيته خيلي بالا تغيير مي
λQ    ــترده ــزار صــفحه گس ــرم اف ــي  Excelاز ن ــتفاده م ــود اس . ش
فاصـله زمـاني بـين ثبـت     : هاي ورودي اين برنامه عبارتند از داده

 2معمـولاً  (ده از  قيـف جريـان   پي در پي وزن خمير خـارج ش ـ 
كـامپيوتر ثبـت    ؛ ليست وزن خمير توزين شده كـه توسـط  )ثانيه

مشخصــات پارامترهــاي مربــوط بــه دســتگاه قيــف  شــده اســت؛
  .چگالي خمير تحت آزمايشجريان استوانه اي و 

نمـودار   براي هر يك از خميرها، ها پس از وارد كردن اين داده
رسم شـد و بـا    در استوانه برحسب ارتفاع آنشدت جريان خمير

در آن مقــادير پارامترهــاي ) 5رابطــه ( 2گنجانــدن تــابع درجــه 
c,b,a  جهت محاسبه  آمد وبه دستλQ الـذكر   طبق روابط فوق

نمـودار شـدت    4شـكل   در .گرفـت مورد استفاده نرم افزار قرار 
، مــايع ايــده آل و تفاضــل آن دو بــر حســب  P3جريــان خميــر 

نشـان داده   c,b,aانه بـه همـراه مقـادير   ترازارتفاع خمير دراسـتو 
ــت  ــده اس ــبه    . ش ــت محاس ــه جه ــاي ورودي برنام  λQپارامتره

بـراي   λQوخلاصه اي از محاسبات مربوط به تعيين   3درجدول 
  .نشان داده شده است 4در جدول P3خمير 

  λQپارامترهاي ورودي برنامه جهت محاسبه  -3جدول 
 واحد مقادير پارامتر

سطح مقطع خروجي 
 m2 0.000050 فقي

 m2 0.005153 سطح مقطع استوانه
 Sec 2 زمان تناوب

 m 0.008 قطر خروجي قيف
 m 0.081 قطر داخلي استوانه
 m 0.35 ارتفاع پرشدن

 m 0.15 ارتفاع خالي شدن
 m 0.398 تراز پرشدن

 m 0.125 تراز خالي شدن
 kg/m3 2101 جرم حجمي خمير

  λQمربوط به تعيين خلاصه اي از محاسبات  – 4جدول 

 

 حجمزمان
 خمير

تراز 
  خمير

جريان 
 خمير

جريان 
ايده آل

تفاضل 
 جريان

t (s)V (m3 
10-3) h (m) (m3/s 

10-3) 
(m3/s 
10-3) 

(m3/s 
10-3) 

0 0.000 0.398 - - - 
2 0.011 0.396 - - - 
4 0.059 0.387 - - - 
6 0.118 0.375 - - - 
8 0.172 0.365 - - - 

10 0.223 0.355 - - - 
12 0.282 0.343 0.027 0.130 0.103 
14 0.337 0.333 0.026 0.128 0.102 
16 0.389 0.323 0.025 0.126 0.102 
18 0.439 0.313 0.023 0.125 0.101 
20 0.485 0.304 0.023 0.123 0.100 
22 0.531 0.295 0.026 0.121 0.095 
24 0.583 0.285 0.024 0.119 0.095 
26 0.630 0.276 0.023 0.117 0.094 
28 0.677 0.267 0.022 0.115 0.092 
30 0.722 0.258 0.022 0.113 0.091 

32 0.765 0.250 0.021 0.111 0.090 
34 0.807 0.241 0.022 0.109 0.088 
36 0.850 0.233 0.019 0.107 0.089 
38 0.888 0.226 0.018 0.106 0.088 

40 0.924 0.219 0.019 0.104 0.085 

42 0.962 0.211 0.015 0.102 0.087 
44 0.993 0.205 0.017 0.101 0.084 
46 1.027 0.199 0.019 0.099 0.080 
48 1.065 0.191 0.017 0.097 0.080 
50 1.099 0.185 0.017 0.095 0.079 
52 1.132 0.178 0.016 0.094 0.078 
54 1.165 0.172 0.016 0.092 0.077 
56 1.197 0.166 0.015 0.091 0.075 

58 1.227 0.160 0.016 0.089 0.073 

60 1.260 0.154 0.014 0.087 0.073 

62 1.288 0.148 - - - 
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  ، مايع ايده آل و تفاضل آنهاP3نمودارجريان خمير -4شكل 
  

  نتايج آزمايش و تجزيه و تحليل 
  تعيين نقطه اشباع فوق روان كننده

براي يك نسبت آب بـه سـيمان مشـخص، مقـدار درصـد فـوق       
روان كننده بر حسب وزن سيمان كه استفاده بيشـتر از آن تـأثير   

نقطه اشباع فوق روان  اي در رئولوژي خمير ندارد، قابل ملاحظه
 λQ نسـبت مقاومـت جريـان    وقتي كـه نمـودار   . كننده نام دارد

براي خمير روان بر حسب درصد فوق روان كننده رسـم شـود،   
محـل تلاقـي دو   . آيـد  متمايز به دست ميهاي شيب يك منحني با
متمايز نقطه اشباع فـوق روان كننـده نـام     كاملا هاي خط با شيب

دار فــوق روان كننــده در ايــن نقطــه بــه و مقــ. ) 5شــكل (  دارد
عنوان ميزان درصد اشباع فـوق روان كننـده مربـوط بـه سـيمان      

وري  خاص و نسبت آب به سيمان مشخص جهت حداكثر بهـره 
. از فوق روان كننده مـورد آزمـايش قابـل اسـتفاده خواهـد بـود      

توان به سـازگاري سـيمان و فـوق     ضمن اينكه از اين نمودار مي
در صورت عدم وجود يك نقطه اشباع،  .يز پي بردروان كننده ن

سازگاري وجود ندارد و بهتـر اسـت كـه سـيمان يـا فـوق روان       
  .كننده را عوض كرد

ميزان درصد اشباع فوق روان كننـده جهـت كنتـرل يكنـواختي     
توليد تجاري فوق روان كننده با استفاده از يـك سـيمان مرجـع    

الـت اگـر سـيمان و    در هـر دو ح . باشد مشخص قابل استفاده مي
فوق روان كننـده كـاملاً تحـت يـك سيسـتم كنتـرل كيفيـت و        

بـه دسـت آمـده مربـوط بـه مخلـوط        λQ، استاندارد توليد شوند
ــرايط     ــده مشــخص وش ــوق روان كنن ــيمان و ف ــا مقدارس خميرب

  .نبايد تغييركند) دما و نحوه اختلاط(يكسان آزمايش 
طه اشباع فـوق  با توجه به اينكه روش مخلوط كردن در تعيين نق

روان كننده مؤثر است، ممكن اسـت درصـد بهينـه مقـدار فـوق      
. روان كننــده بــراي ســاخت خميــر و بــتن كــاملاً يكســان نباشــد

معمولاً ميزان نقطه اشباع فوق روان كننـده حاصـل از آزمـايش    
باشـد لـذا در اولـين     خمير ، حد بالايي مقدار مربوطه در بتن مـي 

درصـد مقـدار نقطـه اشـباع      80پيمانه آزمـايش سـاخت بـتن از    
شـود و در صـورت    بدست آمده از آزمايش خمير اسـتفاده مـي  

  . كنند نياز مابقي را بعداً اضافه مي
جهت تعيين نقطه اشباع فوق  P1-P4درتحقيق حاضرخميرهاي 

براي اين منظور كليه . در نظر گرفته شد Gروان كننده 
نتايج . يير بودپارامترها ثابت و فقط مقدار فوق روان كننده متغ

 5حاصل از آزمايش قيف جريان استوانه اي مربوطه در جدول 
  .نشان داده شده است

 P1-P4نسبت مقاومت جريان خمير –5جدول 

  P1 P2  P3  P4  خمير
λQ 92/0  90/0 82/0  81/0  

نمودار نسبت مقاومت جريان بر حسب مقدار فوق روان كننده 
مودار نقطه اشباع با توجه به اين ن. رسم شده است 5در شكل 

مشخص برابر  W/Cبراي خمير با پودر و  Gفوق روان كننده 
  .به دست آمد% 2

نسبت مقاومت جريان بر حسب مقدار فوق روان  -5شكل 
  كننده

W/C=0.3 Sf/C=0.125 Fi/C=0.125
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y = -0.2391x2 + 0.2808x + 0.0353
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  ميزان افت رواني خمير با گذشت زمان
حفظ كارائي بتن در حد مطلوب براي مدت زمان حمل و 

جهت كنترل .  اشدريختن آن در قالب بسيار حائز اهميت ميب
اين خصوصيت افت اسلامپ بتن پس از زمان معين ملاك 

هرچند كه نقش سنگدانه ها و خصوصيت . عمل واقع ميشود
جذب آب آنها ميتواند تاثير گذار باشد، ولي نظر به اينكه در 
طرح اختلاط با توجه به رطوبت سنگدانه ها اصلاحيه لازم 

. ارائي عمده استاعمال ميشود نقش خمير در ميزان افت ك
-P1دراين تحقيق آزمايش جريان ميني اسلامپ خمير هاي 

P4  ده دقيقه و يك ساعت پس از تركيب آب وپودر جهت
بررسي ميزان افت رواني مورد استفاده قرار گرفت و نتايج آن 

  .نشان داده شده است 6و شكل  6در جدول 
  
 
 

 
 دقيقه 60و  10جريان اسلامپ در  -6شكل 

  
  دقيقه  60و 10در ) mm(جريان ميني اسلامپ  – 6جدول 
 P1 P2 P3 P4  خمير
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مشخص است ميزان افت رواني در اين  6همانطور كه از شكل

روان كننده وابسته خمير ها بسيار ناچيز است وبه مقدار فوق 
  .نيست

  
  بررسي تاثيرعوامل مختلف در لزجت خمير

جهت بررسي اجمالي تاثير نوع فـوق روان كننـده، نـوع فيلـر و     
قيـف  (مـورد آزمـايش    P5-P8نسبت آب به سيمان خميرهـاي  

محاسـبه شـده در      λQمقـادير   . قرارگرفـت ) جريان اسـتوانه اي 
 .نشان داده شده است 7جدول 

 P5-P8مقاومت جريان خميرهاي نسبت -7جدول 

  P5 P6  P7  P8  خمير
λQ 56/0  55/0  81/0  61/0  

  
  تاثير نوع فوق روان كننده

بـا عملكـرد و قيمـت هـاي      امـروزه انـوع فـوق روان كننـده هـا     
بديهي است كه شـناخت كـافي   . متفاوت دربازارموجود ميباشد

نسبت به رفتار هر كدام براي بهينه كردن يك طرح اخـتلاط بـه   
در ايـن  . اظ اقتصـادي وكـارائي مـورد نيـاز، ضـروري اسـت      لح

ــه  ــررابط ــابه  P6و  P5خمي ــا خصوصــيت مش ــبت ( لزجــت ب نس
. در نظر گرفته شـد ) 55/0و 56/0مقاومت جريان به ترتيب برابر 

ملاحظه گرديد براي دارا بودن خصوصيت مشابه، مصرف فوق 
 البتـه ايـن  . اسـت  Gبرابر مقدارمصرفي نوع  R  7/1روان كننده 

نسبت به نوع ومقدار ديگر مواد تشكيل دهنده خمير نيز بسـتگي  
  . دارد و بايد به طور خاص براي خمير مورد نظر بررسي گردد

  
  تاثير نوع فيلر

با توجه به لزوم مصرف نسبتا زياد پودردر بـتن توانمنـد و بـويژه    
بتن خودتراكم و جهت رعايت مسائل اقتصادي، زيست محيطي 

مصـرف بـيش از حـد سـيمان پرهيـز كـرد و        و دوام بتن بايـد از 
و غيـر فعـال   ) پـوزولان (بجاي آن از مواد افزودني معدني فعـال  

بديهي است كه نوع فيلردر لزجت و رواني . استفاده نمود) فيلر(
كـه تنهـا    P7و  P5براي مثال با مقايسه خميـر  . خمير مؤثر است

 P7   خميرتفاوت بين آنها نوع فيلراست، ملاحظه ميشود لزجت 
 )81/0 λQ=  (   برابـر لزجـت خميـر     44/1با كوارتز ميكرونيـزه

W/C=0.3 Sf/C=0.125 Fi/C=0.125
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3     /تحقيقات بتن  شماره دوم

P5  )56/0 λQ=   (علت اين امرتيزگوشه . با ماسه سيليسي است
بودن ذرات كوارتزميكرونيزه در مقايسـه بـا گـرد گوشـه بـودن      

  .ذرات ماسه سيليسي ميباشد
  

  تاثير نسبت آب به سيمان
آب بـه سـيمان از    همانطور كه انتظار مي رفت با افزايش نسـبت 

 =P8  )61/0λQخميـــرمقايســـه . لزجـــت خميركاســـته شـــد  
،42/0W/C=  (بـــــا خميـــــرP7 )81/0 λQ=  ،38/0W/C=  (

  .صحت اين موضوع را نشان ميدهد
  

 نتيجه گيري
بـتن توانمنـد و خـودتراكم قابـل      نظر بـه اينكـه نقـش خميـر در    

بتن ها آزمايش فـاز  ، جهت طراحي بهينه اين نوع ملاحظه است
ليتر خميروآزمايشهاي ساده  3با كمتر از . ضروري ميباشد خمير

قيــف جريــان اســتوانه اي و جريــان مينــي اســلامپ پارامترهــاي 
كسـب  . مرتبط با لزجت و تنش جاري شدن خمير به دست آمد

اطلاعات با ارزش و ضـروري جهـت طراحـي بـتن خـودتراكم      
نقطــه اشــباع فــوق روان كننــده؛ ميــزان كــاهش روانــي  : شــامل
با گذشت زمان؛ تاثيرنسبت آب به سيمان ، نوع فوق روان خمير

  .كننده وفيلردر لزجت خمير؛ به سادگي امكان پذير شد
  

  تقدير و تشكر
و پرسنل محترم بخـش بـتن   ازمركز تحقيقات ساختمان ومسكن 

براي انجـام ايـن تحقيـق     مورد نياز كه در فراهم نمودن امكانات
  .ددنمودند، تشكر و قدر داني مي گرياري 
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