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 های مختلف بر خواص رئولوژی بتن خودتراکمبررسی تأثیر افزایش سیمان در دما و زمان

 
  ینیحس میعظ دیّس

 .جنوباستادیار دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران

 زال نژاد یعل

 .جنوبدانشجوی دکتری مهندسی و مدیریت ساخت دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران
 

 

 دهیچک
رخ هیدراتاسیون سیمان ندما، بر  شیافزا. باشندیم یشتریب تیحساس یدارا ،یدما نسبت به بتن معمول راتییبتن خودتراکم در برابر تغ

از دست دادن  ژهیوبهخودتراکم  توجهی در خواص بتن تازهقابل مشکلات سبب ی در مصرف سیمانجزئگذارد که اشتباهات تأثیر می

در این تحقیق . باشدهای متعدد در مقدار سیمان مینیاز به آزمایش خودتراکم، کارایی در بتن کنترل برای روزاینا شودمی ییکارا

جهت، یناهای مختلف انتخاب شده است. ازهای بتن با توجه به شرایط محیطی فصلگیری خواص رئولوژی، دمای مخلوطبرای اندازه

از  آمدهتدسبههای مختلف سال به انجام رسید. بر اساس نتایج ها در فصلوژی، ساخت نمونههای کارایی و رئولبرای انجام آزمایش

بر مکعب، سبب  لوگرمیک 446تا  مانیس شیافزادقیقه،  06شدن و لزجت خمیری حاصل از دستگاه رئومتر در طول زمان  تنش جاری

یزی کاست، زیرا در رای بهبود رئولوژی از بالا رفتن دمای بتن و زمان بتنبا استناد به دیگر نتایج تحقیق، باید بر .شودیم یبهبود رئولوژ

 .شودکاهش رئولوژی می جهیدرنت، باعث سخت شدگی بتن و صورت نیاغیر 

 

  .رئولوژی، سیمان، کارایی، دما، زمان بتن خودتراکم،ی: دیکل یاهژهوا

                                                   
  نویسنده مسئول :azim_hosseini@azad.ac.ir   



 زال نژاد یعل، ینیحس میعظ دیّس

 سوم، شمارۀ چهاردهم/ تحقیقات بتن، سال  19

 مقدمه -1

ر اد دبررسی کارایی و رئولوژی بتن برای جلوگیری از انسد

ریزی و عبور از بین آرماتورهای متراکم امری ضروری های بتنلوله

 لیبه دلدانه است، فشار پمپ، طول لوله و مقدار جذب آب سنگ

 .]0[باشد تغییر در خواص رئولوژی بتن حائز اهمیت می

 نی. اقرار داردبتن تازه، تحت تأثیر درجه حرارت  یرفتار رئولوژ

وچک ک راتییتغ ید تراکم است. حتدر بتن خو یامر مشکل مهم

توجهی از سبب از دست دادن قسمت قابل، در درجه حرارت

توجه داشت که دما عامل  دیبارو ازاین ،شودمی انیخواص جر

تغییرات در  .]9و9[اثرگذار هست  یاست که در رئولوژ یمهم

شدن و لزجت خمیری مخلوط با درجه حرارت، نشان تنش جاری 

ه به سیمان و سطح مخصوص سیمان هست. بنابراین روند مبهم وابست

دما، نقش مهمی در هیدراتاسیون سیمان و رئولوژی بتن  ازآنجاکه

 هایاغلب روش .]0-0[باید در نظر گرفته شود  خودتراکم دارد

ی بندانهد یسازنهیدر به یسع ،بتن خودتراکم یمنتشرشده در طراح

 ر،یموفق خم یداریپاو  انیکردن جر نهیبه و مقدار سیمان، برای

 . ]9[دارند  ازهملات و بتن ت

فاده از با است یطور سنتبه زیکننده نروانو فوق مانیس یازگارس

و  یگفت که طراح توانیم ن،ی. بنابراشودیم شیآزما مانیرسیخم

قرار  مانیرسیخم یرئولوژ شیآزما هیتوسعه بتن خودتراکم بر پا

 یبر خواص رئولوژ تأثیر عوامل مختلف حالنی. باادارد

از سوی دیگر  .]8[ستندین حیشه صریو بتن تازه هم مانیرسیخم

بتن  یخواص رئولوژ ینیبشیپ یمدل برا یکعنوان به نیز ملات

ود. شپیشنهاد می از زمان و درجه حرارت یعنوان تابعخودتراکم به

طبق مطالعات پیشین سازگاری بین خواص رئولوژی ملات و بتن 

 .]1[کم وجود دارد تازه خود مترا

، ]00[ 0یلوکوسک قیو تحق ]ACI 238  ]01نامهنییطبق آ

و کاهش  ی شدننرخ رشد تنش جار شیدما، سبب افزا شیافزا

 عیسر ریتبخ لیدما به دل شیشود. افزایم خمیری لزجتنرخ رشد 

سبب از دست دادن  مانیس ونیدراتاسیآب اختلاط و شتاب ه

 واصخ تیشود. حساسمی یزریو سخت شدن بتن انیخواص جر

 کنندهروانو فوق مانیدما، معمولاً به خواص س راتییبه تغ یرئولوژ

 یتوان با استفاده از افزودنمشکلات را می نیشود. امربوط می

                                                   
1 Łukowski 
2 Diawara 

 یاجزا گریدر د ریینسبت آب به پودر و تغ مان،یس مقدار ،ییایمیش

 .]09و0-0،9[دهنده بتن کاهش داد تشکیل

درجه سلسیوس  99تا  91از  یزریبتن یبرا آلدهیا طیمح یدما

 یراببه ویژه  ست،یپذیر نامکان شهیدما هم نیهست اما امتغیرّ 

ست. مگر ه وستهیشان پریزیتر که بتنبزرگ اسیبا مق هاییپروژه

 قاتیتحقر د .گرفته شود نظر بتن در یبرا تمهیدات مناسبی نکهیا

 ایو  یسازخنک ها،دهکننروانفوق دیاستفاده از نسل جدگذشته، 

های در معرض شرایط بد برای بتن بتن هیگرم کردن مواد اول

 ادی.اثر دما بر مخلوط با نسبت ز]01-09[ارائه شده است  محیطی

، متفاوت از مخلوط با )شامل سیمان و پودر سنگ( آب به پودر

آب  ، کاهش نسبتبتن خودتراکم در استنسبت کم آب به پودر 

و اثر  دبخشمی عیرا تسر رشیتوجهی زمان گقابل طوربه به پودر،

و  نیطولا یهاونقلحملی برا نیبنابرا منفی در حفظ کارایی دارد

آب مخلوط  یستیوساز، بادر محل ساختهای حجیم ریزیبتن

ه شدت تحت تأثیر نسبت آب ببه فشاری مقاومت اما شود، تراضافه

 کاهش یاصل لیبالا، دل مانینسبت آب به سباشد می مانیس

 .]08-01و09[باشد میبتن  یمقاومت فشار

دو روش ، ]10[ 9109رانش در سال او همک 9اوراید قیدر تحق

ب که بیانگر زمان اضافه کردن آ بالا یو مقدار مصرف اختلاطشیپ

ش باشد برای کاههای شیمیایی به بتن خودتراکم میو افزودنی

ه مقایس رد و گرم،ونقل و کاهش تأثیر هوای ستأثیر زمان حمل

 ایو  یمتشکل از اضافه کردن آب اضاف اختلاطشیروش پ اند.شده

 ییبازگرداندن کارا ی، براریزیبتن ازدرست قبل  یمواد افزودن

، آب یجابه یبا مواد افزودن اختلاطشیموردنظر هست البته پ

بر  یتواند اثرات جانبتر است، چراکه استفاده از آب میمناسب

 نهمچنی بتن سخت شده را القا کند. تیتازه و قابلخواص  یرو

 ب وآ بالاتر هیبالا شامل استفاده از مقدار اول یروش مقدار مصرف

ی در کارخانه بتن می باشد در این روش، مقدار آب و مواد افزودن

ا کاهش ت محیطی انتخاب شود طیشرامتناسب با  مواد افزونی باید

 هوای گرمط زمان حمل و توس جادشدهیا خمیری لزجتو  ییکارا

 .را جبران کند

-روانوق، فخودتراکم در بتن تازه رگذاریتأث یپارامترها دیگر از

، ]91[ 9111در سال  0و المارتینی 9در تحقیق نهدی. هست کننده

3 Nehdi 
4 Al-Martini 



 ... بررسی تأثیر افزایش سیمان در دما و
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 های بتنهای رئولوژی مخلوطاثرات دما و زمان در تکامل ویژگی

لات، کربوکسیهای پلیکنندهروانخودتراکم حاوی ترکیب فوق

نفتالین سولفونات مورد بررسی قرار گرفت.  ملامین سولفونات و

تا مرز اشباع شدن سبب کاهش  کربوکسیلاتپلی افزایش مقدار

کربوکسیلات فراتر از مقدار پلی تنش جاری شدن و افزایش مقدار

ر شود و به عبارتی مقدااشباع، سبب افزایش تنش جاری شدن می

ت کربوکسیلات جهکننده پلیروانینه فوقاشباع، به مقدار به

 سیلاتکربوکپلی. همچنین هسترسیدن به تنش جاری شدن کمتر 

-باشد زیرا با مقدار کم پلییک عامل مؤثر در بتن خودتراکم می

-کربوکسیلات، قادر به دستیابی به مقادیر کم تنش جاری شدن می

-ینده پلکنروانباشد که به همین منظور در این تحقیق از فوق

 است. قرارگرفته مورداستفادهکربوکسیلات 

-نوارهای حفظ کارایی، اثر نوع فوقدر تحقیقات گذشته، روش

ی ها برای کنترل کارایکنندهروانها و نحوه استفاده از فوقکننده

د. ولی شبتن خودتراکم تحت شرایط مختلف محیطی بررسی می

ه یعنی بدون آنکدر این تحقیق تحت شرایط واقعی ساختمانی، 

تمهیدات دمایی بتن در نظر گرفته شود پس از رساندن دمای بتن به 

عنوان دمای محیط، به بررسی و مقایسه اثر افزایش مقدار سیمان به

تابعی از دما و زمان بر روی خواص رئولوژی بتن خودتراکم، 

ویژه تنش جاری شدن و لزجت خمیری با استفاده از دستگاه به

از  با استفادهابتدا  ،قیتحق نیا است. در شده ختهپردارئومتر 

کارایی، به طور کیفی تنش جاری شدن و لزجت  هایآزمایش

ا شود. سپس بمقایسه میخودتراکم تازه بتن  یهامخلوط خمیری

تنش  یرئولوژ یپارامترهاکمی  طوربهاستفاده از دستگاه رئومتر، 

اکم مورد های بتن خودترجاری شدن و لزجت خمیری مخلوط

 گیرد.بررسی قرار می
 

 برنامه آزمایشگاهی  -2

 مصالح مصرفی -2-1

طرح مخلوط با مقادیر مختلف سیمان ساخته شده  1در این تحقیق 

کارخانه سیمان  9ها از سیمان پرتلند نوع است. در ساخت بتن

ن است که مشخصات شیمیایی و فیزیکی سیما شده استفادهآبیک 

 .ورده شده استآ 0مصرفی، در جدول 

های در این پژوهش شامل شن، ماسه درشت و ماسه ریز سنگدانه

 91/9و  01/0، 1/09است که به ترتیب دارای حداکثر اندازه 

ر جدول د های مصرفیمتر هستند مشخصات فیزیکی سنگدانهمیلی

 .نشان داده شده است 0ها در شکل بندی آنو دانه 9
 

 زیکی سیمانخصوصیات شیمیایی و فی -0دول ج

 سیمان پرتلند مشخصات شیمیایی و فیزیکی

2SiO 00/91 

3O2Al 11/0 

3O2Fe 11/9 

MgO 91/0 

CaO 11/19 

3SO 11/9 

S3C 1/10 

S2C 0/08 

A3C 8/1 

AF4C 01/00 

 11/0 حرارتی افت

 00/1 مانده نامحلولباقی

 9011 (3kg/mوزن مخصوص )
 

 های مصرفیصات فیزیکی سنگدانهمشخ -9جدول 

 مصالح
ای اشباع جرم حجمی دانه

 (3kg/mبا سطح خشک )
 جذب آب )%(

 10/9 9101 شن

 99/9 9011 ماسه درشت

 10/9 9011 ماسه ریز
 

و از  کربوکسیلاتکننده بر پایه پلیرواندر این تحقیق از فوق

رتیب داری تساکارید که بهیه پلیکننده لزجت بر پاافزودنی اصلاح

باشد استفاده می 3kg/m 0111و  3kg/m 0191وزن مخصوص 

 .شده است

 

 برداری و رویه آزمایشی اختلاط، نمونههانسبت -2-2

-ACI 237Rهای بتن خودتراکم با توجه به دستورالعمل مخلوط

ساخته شده است که در  09/1، با نسبت آب به سیمان ]09[ 07

بیانگر نوع بتن  Vها، نشان داده شده است. در این مخلوط 9جدول 
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 سوم، شمارۀ چهاردهم/ تحقیقات بتن، سال  10

که به معنای بتن خودتراکم با افزودنی  باشدیمخودتراکم 

بیانگر عیار سیمان  Vو عدد بعد از  باشدیملزجت  کنندهاصلاح

. اندتعریف شده 3kg/m 011و  001، 091که در سه دسته  باشدیم

ای بتن با توجه به انتخاب شد. دم mm 01±011اسلامپ هدف 

 9های مختلف انتخاب شده است. شرایط محیطی برای فصل

درجه سلسیوس، دمای  01تا  8محدوده دمایی یعنی دمای پایین 

درجه  99تا  91درجه سلسیوس و دمای بالا  99تا  91معمولی 

، بعد از عیار سیمان، با 9است که در جدول  آمدهدستبهسلسیوس 

داده شده است. برای رساندن دمای بتن  نشان Hو  L ،Nنمادهای 

های بتن خودتراکم در خودتراکم به دماهای مختلف، ساخت نمونه

های مختلف انجام شده است برای رسانیدن دمای بتن به دمای فصل

محیط همه مصالح شامل سنگدانه و سیمان در فضای محیط گذاشته 

غییر آب تشد و سپس برای رساندن دمای بتن به دمای محیط، دمای 

 شود. داده می

 ومسکها در گام اول ابتدا شن و ماسه به همراه یبرای ساخت مخلوط

ه کن بکن ریخته شده، سپس مخلوطاختلاط در داخل مخلوط آب

 طوربهدقیقه روشن شده است تا مصالح سنگی  0 زمانمدت

 سومککن پخش شوند. در گام دوم سیمان و یدر مخلوط کنواختی

ن اضافه ککربوکسیلات به مخلوطکننده پلیروانه فوقآب به همرا

گیرد. لازم به ذکر است که در دقیقه اختلاط صورت می 9شده و تا 

کننده روانکننده در سیمان، فوقرواناین گام برای پخش بهتر فوق

ابتدا در آب حل شده است و سپس به سیمان اضافه شده است. در 

آب  سومکحل شدن در ی کننده لزجت پسگام سوم اصلاح

دقیقه اختلاط  9کن ریخته شده و به مدت ، در مخلوطماندهیباق

شود دقیقه فرآیند متوقف می 9گیرد سپس به مدت صورت می

فرآیند اختلاط دو دقیقه دیگر ادامه یافته است تا بتن  تیدرنها

موردنظر حاصل شود. در گام آخر، اسلامپ بتن تازه خودتراکم 

دد. در این شرایط اگر اسلامپ بتن خودتراکم از گرکنترل می

ضافه کربوکسیلات اکننده پلیرواناسلامپ هدف کمتر باشد فوق

 کهیدرصورتگیرد، ولی گردد و دوباره اختلاط صورت میمی

اسلامپ بتن خودتراکم از اسلامپ هدف کمتر باشد مخلوط بتن 

دف، اسلامپ هنهایتاً پس از رسیدن بتن به  شود.دوباره ساخته می

ن گردد و سپس بتهای کارایی بر روی بتن تازه انجام میآزمایش

 .گیرددقیقه در دستگاه رئومتر قرار می 11تازه در طول زمان 
 

 
 راکمخودت بندی مصالح سنگی و مخلوط بتنمنحنی دانه -0شکل 

 

 های خودتراکم حاوی مقادیر مختلف سیمانجزئیات طرح مخلوط بتن -9جدول 

 شناسه مخلوط
به  نسبت آب شناسه مخلوط

 (W/Cسیمان )

کربوکسیلات پلی

 )درصد وزن سیمان(

کننده لزجت اصلاح

 )درصد وزن سیمان(

دمای 

 ماسه ریز ماسه درشت شن آب سیمان محیط

V420-L-ref 091 001 009 009 911 09/1 10/1 1/1 1/1 

V420-N-ref 091 001 009 009 911 09/1 10/1 1/1 9/90 

V420-H-ref 091 001 009 009 911 09/1 10/1 1/1 8/90 

V440-L 001 081 111 111 908 09/1 19/1 1/1 0/8 

V440-N 001 081 111 111 908 09/1 19/1 1/1 0/91 

V440-H 001 081 111 111 908 09/1 18/1 1/1 0/91 

V460-L 011 019 180 180 900 09/1 18/1 1/1 1/8 

V460-N 011 019 180 180 900 09/1 19/1 1/1 1/91 

V460-H 011 019 180 180 900 09/1 11/1 1/1 1/90 
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 های آزمایشروش -2-3

 هایهای ارزیابی کارایی بتن خودتراکم شامل آزمایشآزمایش

 L، شاخص پایداری چشمی، جعبه J، حلقه T50جریان اسلامپ، 

 است. هنجام شدا ]PCI ]90مطابق دستورالعمل  Vو آزمایش قیف 

از  سـپ تنـب کهای هیردا قطر نیانگیم ،سلامپا جریانمایش آزدر 

 .دبو هداخو بتن یروان یبرا اریمع سازد،یم ندـش شـپخ

باشد می متریسانت 11قطر اسلامپ با به  دنیزمان رس، 50Tآزمایش 

 .  باشدیبتن م لزجت خمیریاز  یاریعنوان معبه که

 یظاهر تیپس از ثابت شدن وضع ،شاخص پایداری چشمیدر 

سطح آن،  یچشم ی، با بازرسدر آزمایش جریان اسلامپ بتن

 یداریعدد به شاخص پا نیشود. اینسبت داده م 9تا  1 نیب یعدد

شاخص ، نامهنییکه بر اساس آ ( معروف استVSI) یچشم

 .باشدمی 0و  1 نیبتن خود تراکم بمناسب  یچشم یداریپا

س از گذاشتن حلقه، آزمایش جریان ، پJدر آزمایش حلقه 

ن با بت ییقطر نهاشود، در این آزمایش اسلامپ دوباره گرفته می

 انیرج نیشود. درواقع تفاوت بیم سهیاسلامپ مقا انیجر شیآزما

درجه  ندهدهتواند نشانیاسلامپ م انیو جر Jاسلامپ با حلقه 

 .آرماتورها باشد نیعبور بتن از ب
 

 
های کارایی شامل آزمایش اسلامپ، شاخص آزمایش -9شکل 

 Jو حلقه  50Tپایداری چشمی، 

صورت است که بعد از پر کردن دستگاه  نیبه ا، Lآزمایش جعبه 

اع ارتفنسبت انسداد  چه،یو بلند کردن درخودتراکم از بتن 

(1/H2H ،)در مدت  دیبا شیکل آزما شود.یم گیریاندازه

این آزمایش قابلیت پرکنندگی هدف از انجام شود  قهیدق 1حداکثر 

 باشد.عبور بتن تازه می

 باشدیمشکل  V قیفاز  بتن وجخر نماز تدـم، Vآزمایش قیف 

 یخمیر لزجتو  پرکنندگی قابلیت تعیین ایبر ریمعیاعنوان بهکه 

 رعبو قابلیت ،باشد کمترشده یگیرازهندا نماز هرچهباشد می بتن

 بلوکه ممفهو به طولانیتر نامو ز دبو هداخو بیشتر SCC نیو روا

 .باشدیم بتن ادنسدا یا نشد

مطابق  رئومتر دستگاه از، رئولوژی هایمعیار گیریاندازه برای 

شده توسط  یریگاندازه یپارامترهاشود. می استفاده 9شکل 

 .باشدیم یریو لزجت خم یدستگاه رئومتر، تنش جار
 

 

 
 دستگاه رئومتر -9شکل 

 

متحرک با  غهیت 0پره  کی ،یامخزن استوانه کیدستگاه از  نیا

تگاه دس کیو  یچشیموتور اعمال گشتاور پ کی ،یحرکت دوران

 یاشده است. مخزن استوانه لیگر تشکشیگر به همراه نمامحاسبه

 کی. پره شامل باشدیم تریل 91و به حجم  متریسانت 99ارتفاع  یدارا

شده است.  متصل یلیستطم غهیآن چهار ت یکه به انتها باشدیم لهیم

تور آن به مو یو ابتدا ردیگیبتن قرار م یپره درون مخزن حاو نیا

ا به شده رمتصل است که گشتاور اعمال یچشیاعمال گشتاور پ

 تنشمقادیر  کردننییتع برای .کندینمونه بتن داخل مخزن منتقل م

ز ا جیتدرسرعت پره به هیثان 91مدت  خمیری، در لزجت و جاری

یابد تا ساختار افزایش می rps 0/1با فاصله  rps 0/1ا ت 1
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شود ه میشکستن گفت پذیری شکسته شود که به آن مدتتغلیظ

 . شودسپس سرعت پره به صفر کاهش داده می

-ر بازهشده دسرعت اعمال ریمقاد ریو حداکثر گشتاور نظ نیانگیم

 شگریامدر صفحه ن شیآزما انیثبت شده و پس از پا یاهیثان 1 یها

صورت دو نمودار بالارونده شده بهثبت ری. مقادشودینشان داده م

 یارمقدار تنش ج یمنحن یکه از رو گرددیم ریتصو روندهنییو پا

 0که با معادل قرار دادن روابط شود. یمحاسبه م یریو لزجت خم

درواقع  آید.، تنش جاری شدن و لزجت خمیری به دست می9و 

سه گیری شده توسط رئومتر مقایهای اندازهمعیار ام باهاگر مدل بینگ

گیری و اندازه hو  µ ،gو  0τ یجاشود که بهمعلوم می شود،

 :]99[ شودمحاسبه می
 

0 .     (0 ) 

T g hN  (9)   
 

 g=، (rpsسرعت چرخش )N=، (Nmگشتاور ) T= که در آن
شیب  h=و  T (Nm)ل قطع منحنی با محور حم یا گشتاور جاری

های فوق از فرمول. هست (Nm.Sمنحنی یا لزجت گشتاور )

τمعادل  hو  gشود که مشاهده می
0

 ام است.هدر مدل بینگ و  

از دستگاه رئومتر،  hو  gهای بنابراین پس از به دست آوردن پارامتر

ن دو پارامتر آید ایبه دست می 0و  9توسط ضرایبی که از روابط 

 :]91[ شودبه تنش جاری شدن و لزجت خمیری تبدیل می

(9) 
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( و لزجت خمیری Paبرابر تنش جاری شدن ) µ و 0τها در این فرمول

(Pa.s ،)1R  2وR  ،برابر شعاع پره و شعاع ظرفH  ارتفاع پره وg  و

h  اندآمدهدستبهنیز ضرایبی هستند که از خط حاصل از نقاط. 
 

 نتایج و تفسیر -3

 کارایی -3-1

های بتن خودتراکم با نسبت آب های کارایی مخلوطنتایج آزمایش

 با توجه به جدول نشان داده شده است 0در جدول  09/1به سیمان 

 مترمکعب کیلوگرم بر 011و  001 مانیبا س یهامخلوط سهی، در مقا0

(V440 و V46( نسبت به مخلوط شاهد )V420افزا ،)مانیس شی 

و سبب  شیرا افزا Lرا کاهش، نسبت ارتفاع جعبه  Jمقدار حلقه 

، با ثابت مانیبا فرض آب به س جهینت نیشده است. ا 50Tکاهش 

ذکر است به همین دلیل، لازم به  دارد. یهمخوان ]99[مرجع 

 لزجت خمیری شیورت افزادر ص ]EFNARC ]90دستورالعمل

 .کرده است هیرا توص مانینسبت آب به س شیافزا اد،یز
 

 های بتن خودتراکممخلوط انواع یبر رو ییکارا شیآزما جینتا -0جدول 

 گروه مخلوط
 جریان

 (mmاسلامپ )
50T (s) 

 Jحلقه 

(mm) 

 Lجعبه 

(1/H2H) 
 V (s)قیف 

شاخص پایداری 

 (VSIچشمی )

V420-L-ref 011 81/9 1/9 88/1 1 1 

V420-N-ref 011 09/9 0 80/1 0/8 1 

V420-H-ref 001 10/9 0 81/1 0/8 1 

V440-L 001 9/9 9 10/1 9/1 0 

V440-N 111 11/9 9 19/1 1 1 

V440-H 011 81/9 1/9 1/1 1/8 1 

V460-L 001 10/9 1/9 19/1 1/8 1 

V460-N 011 00/9 1/9 10/1 9/8 0 

V460-H 011 90/9 0 1/1 8/0 0 



 ... بررسی تأثیر افزایش سیمان در دما و

 10/  سوم ۀ، شمارچهاردهم سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                         

 افت اسلامپ -3-2
مقدار  شیافزا، مانیدر نسبت ثابت آب به س 1مطابق با جدول 

کیلوگرم  011( تا V420کیلوگرم بر مترمکعب ) 091سیمان از 

افت متر سانتی 0تا  9 ،( در دماهای مختلفV460مترمکعب )

، که کاهش ]01[ مرجعبا  جهینت نی. ادهدمی را کاهش اسلامپ

 تغایرمافت اسلامپ شده است  شیر، سبب افزانسبت آب به پود

، پودر افزایش یافته است ولی آب ثابت ]01[ ندارد زیرا در مرجع

، ]ACI238-1R ]01 دستورالعملدیگر، سوی  مانده است. از

برای بهبود کارایی، افزایش سیمان در نسبت ثابت آب به سیمان را 

 .دارد له مطابقتهای مخلوط این مقاتوصیه کرده است که با نسبت
 

 مترهای بتن خودتراکم بر حسب سانتینتایج افت اسلامپ بر روی مخلوط -1جدول 

 (99-91بالا  ) (99-91معمولی ) (01-0کم  ) دما )سلسیوس(

 11 01 91 1 11 01 91 1 11 01 91 1 زمان )دقیقه(
V420 01 1/18 11 11 01 18 1/11 1/19 00 1/10 19 11 
V440 00 01 11 18 11 18 1/11 1/11 01 18 11 19 
V460 00 1/01 1/11 11 01 11 18 1/11 01 18 1/10 1/10 

 

 رئولوژی -3-3

مختلف،  یهادر دما 1شود در زمان مشاهده می 0توجه به شکل  با

که  شودها کاسته میمخلوط ی شدناز تنش جار مانیس شیبا افزا

به  نسبت ر مترمکعبکیلوگرم ب 011 و 001 هایمانیبتن با س یبرا

و  0 در حدود بی، به ترتکیلوگرم بر مترمکعب 091 مانیبتن با س

و  کیوالو قیبا تحق جهینت نیاست. ا افتهیکاهش  پاسکال 00

 شیمطابقت دارد. البته لازم به ذکر است با افزا ]99[ کیوالو

 دنی شنرخ رشد تنش جار ه،یاول ی شدنبرخلاف تنش جار مانیس

 001مانیبالا، س یدما یبرا یعنیاست  افتهی شیبا زمان افزا

 011 مانیو س قهیدق 11و  01 یهادر زمان کیلوگرم بر مترمکعب

 یشتریب ی شدنتنش جار قه،یدق 11در زمان  کیلوگرم بر مترمکعب

ق با مطاب نیدارد. همچن کیلوگرم بر مترمکعب 091 مانیاز بتن با س

بر مترمکعب به  کیلوگرم 001و  091افزایش سیمان از  ،0شکل 

ود ش، سبب کاهش لزجت خمیری میمترمکعبکیلوگرم بر  011

افزایش سیمان  همخوانی دارد ولی با این وجود، ]99[که با مرجع 

 کیلوگرم بر مترمکعب، 001 مانیسکیلوگرم بر مترمکعب به  091از 

آن  لیبه دل دیشا مغایرت نیایابد که خمیری افزایش می لزجت

 مانیس نهیحد به کیلوگرم بر مترمکعب 001 یهامانیباشد که س

 باشد.  یمصرف

و  مانیس شیافزا کهییاست ازآنجا تیکه حائز اهم یگرینکته د

 لیدل نیبه هم ]99[ دهدیم شیرا افزا لزجتکاهش دما، نرخ رشد 

 011 مانیدرجه سلسیوس س 0/8 یو در دما قهیدق 11در زمان 

 091 مانیبه سنسبت  یشتریب لزجت کیلوگرم بر مترمکعب

 .کسب کرده است کیلوگرم بر مترمکعب
 

 
 های خودتراکماثر دما، زمان و افزایش سیمان بر تنش جاری شدن و لزجت خمیری بتن -0شکل 
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 تأثیر نرخ افت اسلامپ -3-4

دقیقه، نرخ رشد افت اسلامپ، نرخ  11در طول زمان  1در شکل 

ان داده شده رشد تنش جاری شدن و نرخ رشد لزجت خمیری نش

افت  نرخ ،در نسبت ثابت آب به سیمان مانیس شیبا افزا  است.

 ی شدننرخ رشد تنش جار لیو  ،کاهش و لزجت خمیریاسلامپ 

رخ افت ن شیدما سبب افزا شیافزا. از سوی دیگر، ابدییم شیافزا

ی شدن و کاهش نرخ رشد لزجت تنش جارو نرخ رشد  اسلامپ

 .شودمی خمیری

ونقل زیاد یا هوای محیط گرم زمان حمل کهیرتدرصو رونیازا

، سیمان را ]ACI238-1R ]01باشد مطابق با توصیه دستورالعمل 

ه نرخ دهیم تا علاوه بر اینکدر نسبت ثابت آب به سیمان افزایش می

 .یابدیابد قابلیت عبور افزایش افت اسلامپ کاهش می
 

 
 خمیری لزجتب( نرخ رشد  ی شدن: الف( نرخ رشد تنش جاریاثر نرخ رشد افت اسلامپ بر رئولوژ -1شکل 

 

 ی ریگجهینت -4

 در این مقاله، نتایج زیر حاصل شد: شدهمطرحبر پایه مطالب 

افزایش دما و زمان، سبب افزایش تنش جاری شدن  کهییزآنجا -

شود، بنابراین باید از بالا رفتن دمای و کاهش لزجت خمیری می

 بتن جلوگیری کرد.

درجه سلسیوس و  91برای جلوگیری از تأثیر منفی دمای بالای  -

-یم شیافزا مانیرا در نسبت ثابت آب به س مانیسدقیقه،  11زمان 

 شیفزاا کارایی ابدییافت اسلامپ کاهش م نکهیتا علاوه بر ا مدهی

 . ابدی

 ،کیلوگرم بر مترمکعب 001یعنی  نهیتا مقدار به مانیس شیافزا -

ی یعنی کاهش تنش جاری شدن و افزایش ژسبب بهبود رئولو

 شیافزاولی بعد از مقدار بهینه سیمان،  شود.لزجت خمیری می

 شود. خمیری می لزجتو  شدن یسبب کاهش تنش جار مانیس

افت  درش نرخ ،در نسبت ثابت آب به سیمان مانیس شیبا افزا -

نرخ رشد تنش  یول ابدییکاهش م و لزجت خمیریاسلامپ 

 ابدییم شیفزاا ی شدنجار
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Abstract 

The self-compacting concrete is more sensitive to changes in the temperature with respect to the 

ordinary concrete. Increase in the temperature affects the cement hydration rate and minor 

mistakes in the amount of used cement could bring about significant problems concerning the 

properties of self-compacting concrete, mostly affecting workability. Therefore in order to 

understand the cement mechanism in the self-compacting concrete, care should be exercised to 

regulate workability through right consumption of cement. In this research the temperature of the 

concrete mixtures was selected with respect to the ambient conditions in different seasons. Thus, 

after reaching the concrete temperature to the ambient temperature, the rheological properties of 

the self-compacting concrete with different amounts of cement as a function of mixing time, and 

temperature with water to cement ratio of 0.42 were investigated. According to the obtained 

results from the rheometer in terms of the yield stress and plastic viscosity during 60 minutes, it 

was found that addition of cement up to 440 kg/m3 improves the rheology. Furthermore referring 

to the results of this research it should be stated that for improving the rheology, one should 

prevent rise of temperature in the concrete and reduce the concrete placing time, otherwise it could 

result in concrete hardening and consequently reduced rheological properties. 
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