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 یاز جنس بتن پودر یمخزن هایشیآزما هایپلاگ ساخت در هاکنندهاثر فوق روان

 ریپذواکنش

 
 2چیبهزاد تخم؛ 1محمد لطفی

 چكيده

ز ا منظورنیو مطالعه قرار گرفته است. بد یمورد بررس یمصنوع هایهمغز ساخت در هاکنندهمقاله، اثر نوع فوق روان نیدر ا
ه ساخت هایاستفاده شد. سپس نمونه پلاگ رپذیواکنش یپودر هایبتن با مطابق اختلاط طرح در کنندهدو نوع فوق روان
 سهیمقا گریکدیآن با  جیقرار گرفتند و نتا محوریتک یمقاومت فشار و عبور موج سرعت یرگیاندازه هایشده تحت آزمون

 نندهکنسبت به فوق روان ریرگدی کنندهبتن ساخته شده با فوق روان دهدیصورت گرفته نشان م هاییبررس جهیشدند. نت
تفاده از اس بهتر ذرات بتن ساخته شده با یریقرارگ لیبه دل تواندمی موضوع نیکسب کرده است. ا یمقاومت بالاتر رزودگی

 که منجر به کاهش زمان عبور سرعت موج در آن شده است.اشد در قالب ب رینسبت به نوع زودگ ریرگدی کنندهفوق روان

 مقاومت فشاری تک محوری، اولتراسونيکشبه سنگ،  آزمونه، ،مصنوعی مغزهها: واژهكليد

 مقدمه -1

 شوند. فلذا مطالعه در خصوصآزمایشات طراحی شده در حوزه صنعت نفت، عموماً بصورت مخرب طراحی می
برخی رفتارهای مربوط به ساازندهای مخزنی عموماً مساتلزد دستیابی به مقادیر متعددی از آنهاست. با تو ه به   

گیری سازندهای های حاصل از مغزههای مصنوعی در کنار پلاگهای مستخرج از مخازن، و ود نمونهارزش مغزه
ک دوچندان کند. علاوه بر این بکارگیری تواناد در شااارایص خااص، به انجاد فرایند مطالعاتی کم  می غیرمخزنی

گردد منظور تلاش میدهد. بدینها را تا حد زیادی کاهش میهای مصنوعی در برخی موارد، هزینه آزمایشنمونه
هائی، علاوه بر پاس شدن ملزومات آزمایش، کارایی نمونه تا با مطالعه درخصاوص ترکیب و سااخت چنین نمونه  

 ایش یابد.ها تا حد امکان افزپلاگ
های آزمایشگاهی مصنوعی، انواع بتنی با تو ه به بافت و ساختار مشابه با از بین مواد متداول در ساخت نمونه

ای در خصوص مصالح، طرح اختلاط و انواع باشد. تاکنون مطالعات گستردهها میترین گزینهسنگ  زو مطلوب
(، اثر فوق 1992ته است. به عنوان نمونه سینگ و همکاران )های بتنی انجاد گرفهای بکار رفته در نمونهافزودنی
های پرتلند مورد مطالعه قرار دادند. آنها در بررسی آزمایشگاهی خود ها را بر فرایند هیدارسیون سیمانکنندهروان
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 ش آبکننده، نتایج خود را در خصوص افزایش کارایی هریک از آنها و همچنین کاهبا مطالعه تأثیر دو فوق روان
میلادی، هسو و  1999[. در سال 1مصرفی در طرح اختلاط مربوط به هریک مورد تحلیل و مقایسه قرار دادند ]

کننده به ترکیب بتن و نتیجه آن بر روی کارایی بتن همکارانش در خصوص بررسی اثر زمان افزودن فوق روان
( و سیمان پرتلند تیپ یک استفاده نمودند SNFالین )کننده با پایه نفتمنظور آنها از فوق روانتحقیق نمودند. بدین

کننده و دوره دورمنت هیدراسیون سیمان و نتایج خود را با تحلیلی درخصوص ارتباط میان زمان افزودن فوق روان
کننده و پارامترهای طرح ، پاپایانی و همکارانش به مطالعه تأثیر نوع فوق روان2002[. در سال 2ارائه کردند ]

ها کنندهبندی در عملکرد فوق روانط بر کارائی آنها در ترکیبات بتنی پرداختند. آنها دریافتند که کیفیت دانهاختلا
  ( به منظور انتخاب فوق1392[. معرا ی و همکارانش )3تواند اثرگذار باشد ]می
یلات ه مشابه پلی کربوکسکننده با پایکننده مناسب  هت استفاده در طرح اختلاط بتن، اثر سه نوع فوق روانروان

ننده، کهای خود را نسبت به نوع فوق رواناتر را مورد بررسی قرار دادند. آنها حساسیت نتایج حاصل از انجاد آزمایش
موردنظر خود، صرفاً مسائل اقتصادی را به عنوان پارامتر مهم قلمداد  مادهضعیف استنباط کردند و برای انتخاب 

 های مختلف سیمانی و اثر فوق( با بررسی تیپ2012[. آنتونی و همکارانش )4نمودند ]
کننده را بررسی کننده در طرح اختلاط مربوط به هر یک از آنها، مقدار بهینه موردنیاز  هت مصرف فوق روانروان

کننده بر پایه پلی کربوکسیلات استفاده کردند و به این نتیجه دست یافتند برای این منظور از فوق روان کردند. آنها
( OPCهای رایج سیمان )کند؛ اما تیپکه مقدار بهینه موردنیاز از این ماده بسته به میزان آب محتوی، تغییر می

 [.2بطورکلی مقادیر بیشتری از این ماده را نیاز خواهند داشت ]

های آزمایشگاهی مصنوعی از دو نوع فوق مغزههای مخزنی و به منظور ساخت نمونه پلاگ مقالهدر این 
کننده مختلف در طرح اختلاط بتن استفاده شده است. یکی از این ترکیبات، از نوع زودگیر و دیگری دیرگیر روان

 ورد تحلیل قرار گرفته است.یا کندگیر بوده که نتایج بدست آمده در خصوص آنها پس از مقایسه م

 مصالح مصرفی -2

های بتنی، انتخاب مصالح و برقراری نسبت مغزهها و از  مله شرایص لازد در کسب حد نصاب کیفی نمونه
ن ترین مصالح مصرفی در ترکیب بتتوان به عنوان اصلیها، سیمان و آب را میصحیح مابین آنهاست؛ فلذا سنگدانه

های مصنوعی، ساخت مغزهتو ه به ماهیت هندسی و ساختاری در نظر گرفته شده برای  ناد برد. در این میان با
بایست از برخی مواد منظور میپذیر در دستور کار قرار گرفت. بدینها از  نس بتن ویژه پودری واکنشنمونه

تفاده ومت مناسب اسکننده و پودرمیکروسیلیس  هت دستیابی به مقاافزودنی و مکمل سیمان مانند مواد فوق روان
 کرد.

های مصرفی، نقش شن و ماسه را به عنوان بخش مهمی که بخشی از فشار را متحمل در خصوص سنگدانه
اص بندی خپذیر، با و ود عیار بالای بتن، تو ه به دانههای پودری واکنشتوان انکار کرد؛ اما در بتنشود نمیمی

مستقیم به نسبت آب و سیمان است. در حقیقت بسیاری از  آن اهمیت خاصی دارد. همین امر مستلزد تو ه
های مهم بتن، تحت تأثیر مستقیم نسبت آب و سیمان است. با کاهش میزان آب، خمیره سیمانی بتن در ویژگی

ن شود. همچنیتری قرار گرفته و همین امر منتج به افزایش کیفی مقاومت فشاری و خمشی آن میشرایص متراکم
های ناشی از به کاهش حجم تغییرات ناشی از تغییر وضعیت از مرطوب به خشک شده و ترککاهش آب منجر 
[. باید دقت داشت این میزان از کاهش به قدری 6دهد ]دادن آب خمیرمایه بتن را نیز کاهش میفرایند از دست

 باشد تا فرایند هیدراسیون سیمان مختل نگردد.
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استفاده شد. در مورد بخش مکمل  2و  1مطابق با  داول  2تلند تیپ در ترکیب بتن مورد مطالعه از سیمان پر
شسته شده و  0-6ای، از ماسه ( استفاده شد. همچنین برای بخش ماسه3سیمان، از پودر میکروسیلیس ) دول 

 ( در بازه مدنظر استفاده شد. 1بندی )شکل معمولی  هت خردایش و دانه

 
 های بتنی.ساخت نمونهمورد استفاده در  2تيپ  لند(: آناليز شيميایی سيمان پرت1جدول )

 ملی ایران 389استاندارد  نتایج آزمون آزمون شرح

𝑆𝑖𝑂2 (%) 

1692 

 20حداقل  11/21

𝐴𝑙2𝑂3 (%) 42/4  6حداکثر 

𝐹𝑒2𝑂3 (%) 96/3  6حداکثر 

𝐶𝑎𝑂 (%) 36/63 - 

𝑀𝑔𝑂 (%) 21/1  2حداکثر 

𝑆𝑂3 (%) 
𝐶3𝐴 >  2/3حداکثر  - 8

𝐶3𝐴 ≤  0/3حداکثر  20/2 8

𝑁𝑎2𝑂 (%) 
1692 

32/0 - 

𝐾2𝑂 (%) 21/0 - 

𝐿. 𝑂. 𝐼 (%) 

1692 

 0/3حداکثر  02/2

 22/0حداکثر  32/0 باقیمانده نامحلول در اسید )%(

 - 23/1 آهک آزاد )%(

𝐶3𝑆 (%) 00/23 - 

𝐶2𝑆 (%) 80/20 - 

𝐶3𝐴 (%) 00/2  0/8حداکثر 

 
 های بتنی.ساخت نمونهمورد استفاده در  2تيپ  (: آناليز فيزیكی سيمان پرتلند2جدول )

 ملی ایران 389استاندارد  نتایج آزمون آزمون شرح

𝑐𝑚2سطح مخصوص )

𝑔𝑟
 2800حداقل  3022 390 (

 8/0حداکثر  036/0 391 اتوکلاو

 گیرش 
 ابتدایی )دقیقه(

392 
 42حداقل  142

 6حداکثر  3442 نهایی )ساعت(

مقاومت 
فشاری 

(𝑘𝑔

𝑐𝑚2
) 

 روزه 3

393 

 100حداقل  242

 122حداقل  310 روزه 2
 312حداقل  411 روزه 28

 
 شيميایی پودرميكروسيليس بكاررفته در طرح اختلاط.(: آناليز 3جدول )

 مقدار )%( ترکیب شیمیایی

𝐶𝑎𝑂 30/1 

𝑀𝑔𝑂 81/3 

𝐹𝑒2𝑂3 26/1 

𝑆𝑖𝑂2 92/82 

𝐴𝑙2𝑂3 22/0 
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 ط با استفاده از آزمایش الک آزمایشگاهی.لااخت حدر طر مورد استفادهماسه  بندیدانه یمنحن :(1) شكل

 كننده مورد استفادهفوق روان 2-1

آب به  هایکاهنده  مله ازها کنندههای مورد اساااتفاده در سااااخت بتن، خانواده رواندر بین انواع افزودنی
توانند ترکیبی آلی و یا معدنی داشاته باشند، میزان  اساتفاده کردن از این مواد که می  .(2)شاکل   روندیم شامار 

دهد. از این رو مقدار مورد استفاده از آنها در ترکیب بتن به درصاد کاهش می  30تا  12مصارف آب را در بتن از  
 نیاز ا یبازه مؤثر مصرفائز اهمیت است. بطور استاندارد دلیل اثرگذاری مساتقیم بر میزان آب مصارفی، بسیار ح  

این مواد عموماً بر پایه نفتالین سولفونات  .[2است ] مانیس یدرصد وزن 0/1 تا 6/0ترکیب بتن بین  ماده در طرح
شوند. آنها با ایجاد ساختاری منظم در بین ذرات، ضمن کاهش [ ساخته و سنتز می9[ و یا پلی کربوکسیلات ]8]
 [.10( ]2کنند )شکل هایی روان با مقاومت بسیار بالا را نیز فراهم مییزان آب مصرفی، امکان ساخت بتنم

 

 [.11كننده بر تركيب بتن در سنجش ميزان روانی و مقاومت بتن ]اثر افزودن فوق روان :(2) شكل
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زودگیر و  کنندههای بتنی از دو فوق روانمغزهها بر مقاومت کنندهاین مقاله به منظور بررسی اثر فوق رواندر 
زودگیر با تسریع فرایند شیمیایی رخ داده در هیدراسیون سیمان، زمان گیرش  دیرگیر استفاده شد. ترکیبات

دهند؛ درحالیکه ترکیبات دیرگیر با ایجاد تأخیر در دوره دورمنت سیمان، فرایند سخت سیمان را عملاً کاهش می
بطور ذاتی منجر به  کننده[. فارغ از نوع ترکیب، افزودن مواد فوق روان11اندازند ]می شدن آن را نیز به تأخیر

ی امنظور، بازهگردد. بدینافزایش میزان روانی بتن در عین کاهش مصرف آب و نهایتاً افزایش مقاومتی آنها می
گردد. این میزان برای هر یک از دو ترکیب منتخب در طرح مجاز از سوی تولیدکنندگان برای استفاده تعیین می

 باشد.می 2/1تا  2/0اختلاط، 

 اختلاط بتنروش  -3

اولین شارط لازد در اختلاط بتن، برقراری نسابت صاحیح و مناساب بین مصاالح مصرفی است. این موضوع      
علاوه بر اهمیت نوع مصاالح مصارفی، بساتگی به مقدار استفاده از هر یک از مصالح و همچنین تو ه مستقیم به    

𝒌𝒈میزان آب مصاارفی دارد. در طرح اختلاط بتن مورد مطالعه، عیار 

𝒎𝟑 800   برای بتن درنظر گرفته شااده اساات

𝒌𝒈(. این میزان در قیاس با عیار رایج ترکیبات بتنی که تقریباً در حدود 4) ادول  

𝒎𝟑 320 [ 13و  12باشاااد ]می
ماسه،  منظوربسایار بیشاتر بوده و در نتیجه اثرگذاری بیشاتری در تنظیم میزان آب مصرفی خواهد داشت. بدین   

ساایمان در ابتدا بطور کامل با یکدیگر مخلوط شاادند. سااپس مخلوط حاصاال با افزودن   پودر میکروساایلیس و
 شوند.گیری میکننده ترکیب شده و قالبروان تدریجی آب و فوق

 
𝒌𝒈) 011پذیر با عيار بتن پودری واكنش: طرح اختلاط (4) جدول

𝒎𝟑
). 

 (𝑘𝑔 رد ) مصالح

 12 کنندهفوق روان

 190 آب

 200 میکروسیلیسپودر 

 1010 میکرومتر 120 – 600ماسه 

 های انجام گرفتهآزمایش -4

. با گیری شدندهای بتنی مطابق با طرح اختلاط در قالب یکسان و تحت شرایص یکسان قالبمغزهها و نمونه
شرایص ( و طی 2ها در ابعاد هندسی مشابه ) دول تو ه به مخرب بودن آزمون مقاومت فشاری تک محوری، پلاگ

آزمایشی مشابه در ابتدا با استفاده از فناوری اکوی پیشرفته، تحت آزمون عبور موج از محور طولی قرار گرفتند 
ها و درصد هتروژتینی آنها در میزان سرعت عبوری از آنها اثرگذار است. این (. طبیعتاً بافت هموژن نمونه3)شکل 

 ( نیز خود را نشان خواهد داد.4محوری )شکل موضوع همچنین در نتایج آزمون مقاومت فشاری تک 
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 .گيری شدههای مصنوعی قالبمشخصات هندسی پلاگ(: 5) جدول
mm81/32 دیرگیر 

𝑑1 

 

mm29/32 زودگیر 

mm81/32 دیرگیر 
𝑑2 

mm83/32 زودگیر 

mm01/38 دیرگیر 
𝑑3 

mm82/32 زودگیر 

mm92/32 دیرگیر 
𝑑4 

mm89/32 زودگیر 

mm90/32 دیرگیر 
𝑑 (�̅�) 

mm83/32 زودگیر 

 

های پلاگ.مغزهآزمایش تعيين سرعت عبور موج از  :(3) شكل

 

 
 آزمایش مقاومت فشاری تک محوری. :(4) شكل

𝑑2 𝑑3 𝑑4 

𝑑 

𝑙 = 87.06 mm 

𝑑1 



 7پودری ....................................................................................... از جنس بتن یمخزن هایشیآزما هایپلاگ ساخت در هاکنندهرواناثر فوق

 بحث و بررسی -5

 کننده، تفاوتدهد که با تغییر نوع فوق روانمیهای مصنوعی نشان های انجاد شده بر روی پلاگنتایج آزمون
( 2محوری ) دول ( و همچنین مقاومت فشاری تک6معناداری در نتایج هر دو آزمون سارعت عبور موج ) دول  

 شود.دیده می
 

 های بتنی.مغزهنتایج آزمون سرعت عبور موج از : (6) جدول

 ترکیب دیرگیر ترکیب زودگیر کنندهفوق روان

𝑡 (𝜇𝑠) 80/24 30/19 

𝑉 (
𝑚

𝑠
) 24/3402 88/4210 

 های بتنی.مغزهنتایج آزمون مقاومت فشاری تک محوری : (7) جدول

 ترکیب دیرگیر ترکیب زودگیر کنندهفوق روانکلاس 

𝐹 (𝑘𝑁) 20/19 20/21 

𝑓𝑐  
𝑀𝑃𝑎 40/12 08/46 

𝑝𝑠𝑖 66/2223 34/6683 

 

  
 

زودگیر، پیش از  اگیری کامل بتن در قالب با اثرگذاری مسااتقیم بر روی فرایند درواقع اسااتفاده از ترکیب 
هیدراسیون سیمان از تراکم کامل آن طی گذر زمان ممانعت کرده است. این موضوع در نتایج آزمون سرعت عبور 

روانی  افزایش دهد که ترکیبات دیرگیر بامقایسه نتایج این آزمون نشان می شود. در حقیقتموج نیز مشاهده می
. این شوندمی ا زای سازنده بتن در کنار یکدیگرتر بتن، ضامن کاهش فضاای متخلخل، باعق قرارگیری منسجم  

ر ل ذرات بتن به یکدیگکاهش تخلخل مساااتقیماً با اثرگذاری بر روی میزان تراوایی نمونه، منجر به بهبود اتصاااا
کاهش این  یابد.در فرایند خشک شدن نیز کاهش میشاود. در نتیجه ترک خوردگی ناشی از دست دادن آب  می

 فزایش میزان مقاومت تأییدشاااده با کاهش سااارعت عبور موج و اانجاد  هایآزماایش ترک خوردگی، عملاً در 
های حاصال از فرایند خشک شدن در گسستگی نهایی و تولید ساختار  چرا که و ود میکروشاکساتگی   شاود؛ می

چنین با تو ه به ساختار ابعادی مصالح در حوزه سنگدانه، این موضوع در کنار هم شکستگی اثرگذار خواهند بود.
ایج . فلذا نتکندنمایان می تریکننده، آثار خود را بطور واضحناشی از افزودن ترکیبات فوق روانکاهش میزان آب 

ایج در مقایسه نتگیرش نمونه سااخته شاده با ترکیب دیرگیر با مطلوبیت بیشاتری همراه شاده است. این موارد     
 شود.مشاهده می آزمون مقاومت فشاری قابل تحمل توسص هر دو نمونه نیز به وضوح



 کنفرانس ملی ژئومکانیک نفت سومین............................................................................................................. ............................................8

 مراجع -6

 ، مجله”رانیبا مصالح مو ود در ا ریپذبتن پودری واکنش دیامکان تول یبررس“ (؛1392[ معرا ی، لیلا؛ افشین، حسن؛ عابدی، کریم؛ )4]
 .18تا  2، ص 2تحقیقات بتن، سال پنجم، ش

 شیهما ،”سولفونات به عنوان فوق روانساز بتن نینفتال دیسنتز فرمالدئ“ ؛(1388؛ )الدینسیدنظادزاده،  ی؛ اشرفیلال ،یلنگرود دواریام[ 8]
 واحد اسلامشهر. یدانشگاه آزاد اسلام ،یمیش یمهندس یمل
 ،”اتر لاتیکربوکس یپل هیساختار و عملکرد فوق روانساز بتن بر پا یبررس“ ؛(1392) ونا؛س ان،ی؛ عباسرشآ ،یسی؛ اوولمازس ان،یعباس[ 9]

 تهران4 پنجمین کنفرانس ملی سالیانه بتن ایران.
تهران4 نشر  ،”بتن آرمه یساختمان ها یمبحق نهم طرح و ا را رانیساختمان ا یمقررات مل“ ؛(1392ساختمان؛ ) یدفتر مقررات مل[ 12]

 .رانیتوسعه ا
ثیر عیار سیمان بر مقاومت،  ذب آب و انتشار یون أت“(؛ 1382راد، مهدی؛ )رضایی، فریدون؛ نیلی، محمود؛ سلیمانی[ تدین، محسن؛ 13]

؛ ص ( مهندسی عمران22)پیاپی  3 ش، 32 دوره 4دانشکده فنی دانشگاه تبریزنشریه  ،”کلرید در بتن های دارای نسبت آب به سیمان ثابت
 .8 تا 1
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The Effects of Superplasticizer for Manufacturing Plugs Made of Reactive Powder 

Concrete
 

Mohammad Lotfi1; Behzad Tokhmechi2 

 

Extended  Abstract: In this paper, the effect of the type of superplasticizer on the manufacture of 

synthetic samples has been studied. For this purpose, two types of superplasticizer were used in 

mixing design according to Reactive Powder Concrete (RPC). The core manufactured samples 

were then subjected to ultrasonic tests and the Uniaxial Compressive Strength (UCS). Then the 

results were compared with each other. The result of the investigation shows that the fast harden 

superplasticizers in comparison with retarders has gained higher UCS. This could be due to better 

placement of the concrete particles made with retarders; because the decrease of the wave travel 

time is seen in the results of ultrasonic test.
 

Keywords: Reservoir Core, Sample, Synthetic Rock Mass, Uniaxial Compressive Strength, Ultrasonic 
 

Summary: In this paper, the effect of the superplasticizers for manufacturing synthetic samples 

made with Reactive Powder Concrete (RPC) has been investigated. This issue was analyzed by 

performing ultrasonic and Uniaxial Compressive Strength tests and comparing the results of each 

one. 

 

Introduction: The manufacture of artificial plugs is one of the important tools for reservoir 

engineering studies. Due to the destructiveness of most tests in this area, artificial plugs are an 

important part of the studies. Among the common materials, Reactive Powder Concrete (RPC) is 

considered as an appropriate option. For this purpose, two types of superplasticizers were used in 

the manufacture them. Finally, the results were analysis. 

 

Methodology and Approaches: For the construction of RPC, Portland cement type 2, microsilica 

powder, sieved sand and superplasticizers were used. According to literature, the size of the sand 

was selected in the range of 150 to 600 μm. This range was obtained after milling and sieve 

analysis. Then the selected materials were mixed according to the mixing design. At the next step, 

RPC has been molded and tested for ultrasonic and UCS. 

 

Results and Conclusions: The results show that the UCS values have been increased with the 

addition of retarders. This could be due to the chance alignment of the particles forming the 

concrete together. The results of ultrasonic testing also confirm this by reducing the wave travel 

time.
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