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 جیقرار گرفته است. بر اساس نتا ی، مورد بررس24/0 مانیتابع از زمان اختلاط، دما با نسبت آب به س کی عنوانبه لزجت کنندهاصلاح

درصد افت  00دارند و سبب کاهش  کیدر لزجت پلاست یبه پودرسنگ، اثر بهتر سبتکننده لزجت ناصلاح یآمده، افزودندستبه
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 .انتخاب باشد نیبهتر

 

  .دما ،رئولوژی لزجت، کنندهاصلاحافزودنی بتن خودتراکم، پودرسنگ، ی: دیکل یاهژهوا

                                                   
  نویسنده مسئول: Kpfarokhi@ihu.ac.ir  



 یادداشت پژوهشی                                                                                                                                                                     نژادعلی زال، زادهفرشید فرخی

 اول، شمارۀ چهاردهم/ تحقیقات بتن، سال  071

 مقدمه -1

 ،آوریعمل یبالا یو دما یبتن در زمان اختلاط طولان تیفیک

ممکن است به از دست دادن  و گیردتأثیر قرار میشدت تحتبه

بالاتر  یبتن در دماها رینرخ تبخ .]0[منجر شود انیخواص جر

مل شود. اگر مسافت حیابد که منجر به افت اسلامپ میمی شیافزا

 نییاپ ییباشد، بتن ممکن است به محل ساخت، با کارا یطولان

 خاطر بههرساله  هااز بتن یادیز ریقادگرم م یبرسد. در کشورها

تبع به و هاشود، که منجر به تأخیر پروژهمشکل برگشت داده می نای

جبران افت اسلامپ در  یشود. برامی یو حقوق مالی مشکلات آن

 مقاومت اما شود، ترآب مخلوط اضافه یستیمسافت حمل، با یط

بت آب به است. نس مانیتأثیر نسبت آب به سشدت تحتبه فشاری

 بتن در کارگاه یکاهش مقاومت فشار یاصل لیبالا، دل مانیس

 .]1[هست 

 گرادیدرجه سانت 10تا  11از  یزریبتن یبرا آلدهیا طیمح یدما

 آب اختلاط و عیسر ریتبخ لیدما به دل شیافزا .]0[ کندیم رییتغ

 و انیسبب از دست دادن خواص جر مانیس ونیدراتاسیشتاب ه

فاده با است توانیمشکلات را م نیشود. امی یزریسخت شدن بتن

در  ریینسبت آب به پودر و تغ مان،ینوع س ،ییایمیش یاز افزودن

ازآنجاکه دما، نقش . بتن کاهش داد دهندهلیتشک یاجزا گرید

مقدار  ،کنندهروانفوق اجزای بتن خودتراکم مثل نییدر تع یمهم

 نیو تخم سنگو پودرنده لزجت کنی اصلاحافزودنسیمان، 

در  دیاثرگذار باشد دارد با یکه ممکن است در رئولوژ یراتییتغ

مخلوط  کیو لزجت پلاست یدر تنش جار راتییتغ. نظر گرفته شود

 یزاکننده و اجروانبا درجه حرارت، نشان روند مبهم وابسته به فوق

 .]4-0[بتن خودتراکم هست 

در  یزریبتن یدستورالعمل برا، در (ACI)کایانجمن بتن آمر

 دیساخت، نبا لدر مح یزریبتن یکه دما کندیگرم اعلام م یهوا

-امکان شهیدما هم نیاما ا .]01[تجاوز کند  گرادیدرجه سانت 15از 

ه تر کبزرگ اسیبا مق هاییپروژه یبراویژه به ست،ین رپذی

 یبرا یناسبم هاییرگیشیاگر پ یهست. حت وستهیپ شانیزیربتن

د، خوب به محل ساخت برس ییبتن درنظرگرفته شود تا به کارا

تواند ساعت اول می 10در ویژه بهبالاتر،  یتحت دماها آوریعمل

های هنمونکه  دندهینشان م هاتحقیق جیباشد. نتا نآفریمشکل

را در  ترینییپا یبالا، مقاومت فشار یتحت دماهاآوری عمل

روزه  12و  5 نیدر سن ترنییپا یبه در دماهامشا هایبا نمونه سهیمقا

توسط چند  یاصلاح هایروشبرای حل این مشکل، د. ندار

 یسازخنک ها،کنندهروانفوق دیمثل استفاده از نسل جد قاتیتحق

رم گ وسرد  دیشد یبتن در معرض هوا هیگرم کردن مواد اول ایو 

 .]00-00[ ارائه شده است

آب به پودر، متفاوت از مخلوط با  ادیدما بر مخلوط با نسبت ز اثر

مخلوط  اتبیبسته به ترک نینسبت کم آب به پودر هست و همچن

 کی ن،ییپا یاثر متفاوت است. در دما نیا هکنندروانمثل فوق

در درجه  یول دهدیرا نشان م یاز پودر، عملکرد خوب یمخلوط غن

 ترعیتوجه به سفت شدن سر با. حرارت بالا مستعد شکست هست

 اترییکرد که تغ انیب توانیم ،یبتن خودتراکم نوع پودر

اهش سبب ک ون،یدراتاسیاز واکنش ه یذرات ناش یکیمورفولوژ

ر تر شدن ذرات دشود و متراکممی گریکدی انیتحرک ذرات در م

راکم بتن خودت یطورکلدارد. به ییدر حفظ کارا یابتدا، اثر منف

 نیا شدبخیم عیرا تسر رشیگزمان یتوجهطور قابلبه ینوع پودر

تفاده اس نیممکن به خاطر کاهش نسبت آب به پودر و همچن لیدل

 نینابراب بخشندیسرعت م رشیآهک باشد که به گپرکننده سنگ

ساز، ودر محل ساخت عیسر شرفتیکوتاه و پ یهاونقلحمل یبرا

ر نظر انتخاب د نیهترب توانیرا م یپودر شدهیبتن خودتراکم غن

 . ]02-07[گرفت

گ و پودرسن ریتأثی بر روای که با توجه به مطالعات گسترده

لزجت بر روی بتن خودتراکم انجام شده  کنندهاصلاح یافزودن

سبت به این دو ن ریتأث، بدون مقایسه گرفتهانجامهای است تحقیق

 نیدر ا یول های کارایی انجام شده است.هم و تحت آزمایش

اثر  سهیو مقا یبه بررس ،های کاراییعلاوه بر انجام آزمایش قیتحق

 لزجت تحت کنندهاصلاحافزودنی ر پودرسنگ و یدامق سهیمقا

بتن  یکیخواص رئولوژی بر رو شرایط محیطی مختلف

اده از با استف کیو لزجت پلاست یتنش جار ژهیوبه ،خودتراکم

رایط با توجه به ش ت. تا بتوانددستگاه رئومتر پرداخته شده اس

 .، به انتخاب بهتر مصالح کمک کندوسازساختمحیطی 

 

 برنامه آزمایشگاهی -4

 مصالح مصرفی -4-1

استفاده شده است که  1از سیمان پرتلند نوع  هادر ساخت بتن

آورده  0سیمان مصرفی، در جدول  و فیزیکی مشخصات شیمیایی

 .شده است
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 سیمانخصوصیات شیمیایی و فیزیکی  -0دول ج

 سیمان پرتلند مشخصات شیمیایی و فیزیکی

2SiO 50/11 

3O2Al 41/0 

3O2Fe 71/0 

MgO 11/0 

CaO 47/21 

3SO 11/0 

S3C 2/75 

S2C 0/02 

A3C 2/7 

AF4C 02/00 

 72/0 وزن در اثر سرخ شدن افت

 50/1 مانده نامحلولباقی

 0071 (3kg/mوزن مخصوص )
 

های مورداستفاده در این پژوهش شامل شن، ماسه درشت دانهسنگ

و  57/0، 7/01که به ترتیب دارای حداکثر اندازه  هستو ماسه ریز 

در  رفیهای مصمتر هستند مشخصات فیزیکی سنگدانهمیلی 02/1

در این نشان داده شده است.  0ها در شکل بندی آنو دانه 1جدول 

قرار  داستفادهمورکربوکسیلات یکننده بر پایه پلروانتحقیق، فوق

. باشندیم 3kg/m 0101گرفتند که به ترتیب داری وزن مخصوص 

د کننده لزجت بر پایه پلی ساکاریهمچنین در این تحقیق از اصلاح

 .استفاده شده است 3kg/m 0711با وزن مخصوص 
 

 های مصرفیمشخصات فیزیکی سنگدانه -1جدول 

 مصالح
 ای اشباعجرم حجمی دانه

 (3kg/mبا سطح خشک )
 جذب آب )%(

 400/1 1751 شن

 10/0 1511 ماسه درشت

 157/0 1571 ماسه ریز

 

 برداری و رویه آزمایشی اختلاط، نمونههانسبت -4-4

با  خودتراکمبتن شدهساختههای مخلوط نسبتدر این تحقیق، 

-ACI 237Rدستورالعمل  با توجه به 01/1سبت آب به سیمان ن

 نشان داده شده است. 0انتخاب شده است که در جدول  ]01[ 07
 

 کننده لزجتهای خودتراکم حاوی پودر سنگ و اصلاحترکیب مخلوط بتن -0جدول 

 شناسه مخلوط

نسبت آب  (kg/m3 مقادیر )

به سیمان 

(W/C) 

 کربوکسیلاتپلی

)درصد وزن 

 سیمان(

کننده اصلاح

لزجت )درصد 

 وزن سیمان(

دمای 

 شن سیمان محیط
ماسه 

 درشت

ماسه 

 ریز

پودر

 سنگ

V420-L-ref 011 500 500 072 1 01/1 20/1 2/1 4 

V420-M-ref 011 500 500 072 1 01/1 27/1 2/1 7/11 

V420-H-ref 011 500 500 072 1 01/1 57/1 2/1 2/00 

P420-L 011 250 250 002 011 01/1 25/1 - 5/2 

P420-N 011 250 250 002 011 01/1 24/1 - 2/11 

P420-H 011 250 250 002 011 01/1 52/1 - 0/01 

C420-L 011 240 240 002 71 01/1 27/1 0/1 0/4 

C420-N 011 240 240 002 71 01/1 22/1 0/1 5/11 

C420-H 011 240 240 002 71 01/1 52/1 0/1 0/00 
 

انتخاب شد. دمای بتن با توجه به شرایط  mm 01±511اسلامپ هدف 

محدوده دمایی  0های مختلف انتخاب شده است که محیطی برای فصل

درجه  11تا  11گراد، دمای معمولی درجه سانتی 01تا  5یعنی دمای پایین 

است  آمدهدستبهگراد درجه سانتی 01تا  01گراد و دمای بالا سانتی

یمان دانه، سهمه مصالح از قبیل سنگ برای رسیدن به دمای محیط که

 .فضای محیط گذاشته شد تا دمای بتن به دمای محیط برسد در
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 راکمخودت بندی مصالح سنگی و مخلوط بتنمنحنی دانه -0شکل 

 

 آب سومکها ابتدا شن و ماسه به همراه یبرای ساخت مخلوط

کن به کن ریخته شده، سپس مخلوطاختلاط در داخل مخلوط

 ومسکدقیقه روشن شده است سپس مواد سیمانی و ی 0 زمانمدت

از  شود، بعدکن ریخته میکننده به مخلوطروانآب به همراه فوق

ه کنندبه همراه اصلاح ماندهیباقآب  سومکدقیقه اختلاط، ی 0

شود دقیقه مخلوط می 0کن ریخته و به مدت لزجت، در مخلوط

 فرایند تیدرنهاشود قف میدقیقه فرآیند متو 0سپس به مدت 

 .اختلاط دو دقیقه دیگر ادامه یافته است تا بتن موردنظر حاصل شود

 

 های آزمایشروش -4-3

 های خواص بتن تازهآزمایش -4-3-1

های ارزیابی کارایی بتن خودتراکم شامل آزمایش جریان آزمایش

و  V، آزمایش قیف J، آزمایش حلقه Lاسلامپ، آزمایش جعبه 

 ]PCI ]04آزمایش شاخص پایداری چشمی مطابق دستورالعمل 

 دستگاه از رئولوژی هایمعیار گیریاندازه برای .است هانجام شد

( 0شد که با معادل قرار دادن معادله بینگهام)رابطه  استفاده رئومتر

(، تنش جاری و لزجت پلاستیک به دست 1و معادله رئومتر)رابطه 

ط گیری شده توسهای اندازهام با معیارهبینگ درواقع اگر مدل آید.

 hو  µ ،gو  0τ یجاشود که بهرئومتر مقایسه شود، معلوم می
 :]11[ شودگیری و محاسبه میاندازه

 

0 .     (0 ) مدل بینگهام 

T g hN  (1)  فرمول برای استفاده از رئومتر 

گشتاور  g، (rpsسرعت چرخش )N ، (Nmگشتاور ) T که در آن

شیب منحنی یا  hو  T (Nm)حل قطع منحنی با محور م یا جاری

شود های فوق مشاهده میاز فرمول. ستا (Nm.Sلزجت گشتاور )

τمعادل  hو  gکه 
0

بنابراین پس از  ام است.هدر مدل بینگ µو  

ی توسط ضرایب از دستگاه رئومتر، hو  gهای دست آوردن پارامتربه

آید این دو پارامتر به تنش جاری دست میهای زیر بهکه از فرمول

 :]11[ شودو لزجت پلاستیک تبدیل می
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( و لزجت پلاستیک paبرابر تنش جاری ) µ و 0τها در این فرمول

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

g  وh  اندآمدهدستبهنیز ضرایبی هستند که از خط حاصل از نقاط .

سرعت ، پلاستیک لزجت و جاری تنشمقادیر  کردن نییتع برای

یابد تا افزایش می rps 0/1بافاصله  rps 5/1تا  1از  جیتدرپره به

تن گفته شکس ن مدتپذیری شکسته شود که به آساختار تغلیظ

 .شودشود سپس سرعت پره به صفر کاهش داده میمی

 

 آزمایش بتن سخت شده -4-3-4

 BS 1881آزمایش مقاومت فشاری طبق دستورالعمل استاندارد 

انجام شده است از هر مخلوط ، سه آزمونه مکعبی با ابعاد  ]10[

01 × 01 × روز  12ی شد و در سن ریگقالبمتر مکعب سانتی 01

عنوان نتیجه آزمونه به 0آزمایش قرار گرفت. میانگین نتایج  مورد

 آزمایش درنظرگرفته شد.

 

 نتایج و تفسیر -3

 کارایی -3-1

و  P420) پودرسنگ شیافزا که مشهود است 0در جدول 

C420 مقدار حلقه )J  را کاهش و نسبت ارتفاع جعبهL شیرا افزا 

نگ پودرس شیعبور نشان داد که افزا تیقابل شیداده است افزا

مقدار  شیافزا نیشود و همچنرا سبب می یکارنقش روغن
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 لیتواند به دلامر می نیشود امی 50Tپودرسنگ سبب کاهش 

 511اسلامپ به  دنیرس یکننده برارواندر مقدار فوق شیافزا

و گسلو و  ]11[ کیمولر و والو قیبا تحق جینتا نیباشد و ا متریلیم

 گرددی( ملاحظه م0مطابقت دارد. مطابق جدول ) ]10[همکارنش 

(، سبب V420)شاهد پودرسنگ نسبت به بتن 3kg/m71 بتن با

 یرشتیب یشود که مقاومت فشارمی %11مقاومت در حدود  شیافزا

 و یل قاتیطبق تحق .پودرسنگ دارد 3kg/m 011 نسبت به بتن با

مقدار  شی، افزا1100و  1114در سال  ]17و  10[همکارانش

ا را دار یمقاومت فشار نیشتریب مان،یس 01پودرسنگ تا حدود %

 .ستا یشده منطقحاصل جهینت نیست، بنابراا
 

 لزجتکننده های بتن خودتراکم حاوی پودر سنگ و اصلاحمخلوط انواع یبر رو ییکارا شیآزما جینتا -0جدول 

 گروه مخلوط
 جریان

 (mmاسلامپ ) 
T50  

(s) 

 Jحلقه 

(mm) 
L (H2جعبه 

H1
) 

 Vقیف 

(s) 

شاخص پایداری 

 (VSIچشمی )

مقاومت فشاری 

 (MPaروزه ) 12

V420-L-ref 511 27/1 7/0 22/1 4 1 7/01 

V420-N-ref 511 51/1 0 25/1 5/2 1 0/00 

V420-H-ref 501 75/1 0 27/1 0/2 1 2/04 

P420-L 511 14/1 0 40/1 1/2 1 1/04 

P420-N 511 0/1 0 4/1 2/5 0 0/05 

P420-H 511 10/1 7/0 22/1 7/5 0 4/00 

C420-L 501 74/1 0 24/1 0/2 1 0/71 

C420-N 511 01/1 7/0 24/1 0/2 1 5/04 

C420-H 511 1/1 0 22/1 5/5 0 0/02 

 

 اسلامپافت  -3-4

 %01تا  مقدار پودرسنگ شیدما و افزا شی، افزا7مطابق با جدول 

 سبب مان،یدر نسبت ثابت آب به س ،(C420و  P420) %11و 

و  تیاشم قیبا تحق جهینت نیشود. اافت اسلامپ می شیافزا

فت ا شی، که کاهش نسبت آب به پودر، سبب افزا]01[همکاران 

 .اسلامپ شده است مطابقت دارد
 

 کننده لزجت در دماهای مختلفهای بتن خودتراکم حاوی پودر سنگ و اصلاحنتایج افت اسلامپ بر روی مخلوط -7جدول 

 (01-01بالا ) (11-11معمولی ) (01-5کم ) گراد(دما )سانتی

 21 01 11 1 21 01 11 1 21 01 11 1 زمان )دقیقه(

V420 51 7/22 22 27 51 22 7/27 7/21 50 7/25 20 74 

P420 50 22 27 20 51 7/22 20 21 50 7/22 20 72 

C420 51 22 7/27 20 51 25 7/20 20 51 22 7/20 7/75 

 

 رئولوژی -3-3

 یمقدار پودرسنگ، تنش جار شیبا افزا 1در زمان، 1مطابق شکل 

 شیافزا لیتواند به دلامر می نیاست. ا افتهیکاهش  pa 11تا  01

 متریلیم 511به اسلامپ  دنیرس یکننده برارواندر مقدار فوق

دارد.  یهمخوان ]11[و مولر  کیوالو قیبا تحق جهینت نیباشد ا

 یدما اختلاف تنش جار شی، با افزا1زمان  رازیغبه نیهمچن

نش اختلاف ت نیزمان به ا شیشود که با افزامی شتریها بمخلوط

 3kg/m71 پودرسنگ از شیشود به فرض با افزاافزوده می یجار

 قه،یدق 21و  قهیدق 01 قه،یدق 11 یاهزمان یبرا 3kg/m011به 

 بیگراد به ترتیدرجه سانت 5/11 یدما یبرا یاختلاف تنش جار
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ق شکل مطاب گرید یاست. از سو افتهی شیافزا پاسکال 12و  07، 0

است  فتهایکاهش  کیمقدار پودرسنگ، لزجت پلاست شیبا افزا ،0

اثر  کننده لزجتاصلاح یدهنده آن است که افزودننشان هیقض نیا

عمل مطابق با دستورال نیدارد بنابرا کیدر لزجت پلاست یبهتر

EFNARC ]12[ عنوان نقش را به کننده لزجتاصلاح که

ذکر به لازمق دارد. تطاب کندیم یدر بتن خودتراکم معرف یدیکل

ها در ها، اختلاف لزجت مخلوطنظر از نوع مخلوطصرفاست 

خصوص زمان به شیدارد، با افزا یثابت خنر با  ی، تقریمساو یهازمان

اختلاف  قه،یدق 11و  1 یهانسبت به زمان قهیدق 21و  01 یهازمان

با 3kg/m011بتن با پودرسنگ  یشود به فرض برامی شتریلزجت ب

 کیاختلاف لزجت پلاست قه،یدق 21به  قهیدق 01زمان از  شیافزا

 .رسدیم pa.s  01به pa.s  11پودرسنگ از ننسبت به بتن بدو

 

 
 های خودتراکماثر دما، زمان و افزایش پودرسنگ بر تنش جاری بتن -1شکل 

 

 
 های خودتراکماثر دما، زمان و افزایش پودرسنگ بر لزجت پلاستیک بتن -0 شکل

 

 نرخ رشد تنش جاری و لزجت پلاستیک -3-2
، نرخ رشد تنش جاری و لزجت پلاستیک نشان داده شده 0در شکل 

 0 های خودتراکم،در بتن پودرسنگ شیافزا، 0است. مطابق شکل 

. ولی با این دهدمی شیرا افزا ینرخ رشد تنش جاردرصد  01تا 

درصد نرخ  0تا  0های خودتراکم، وجود، افزایش پودر سنگ در بتن

 دهد.رشد لزجت پلاستیک را کاهش می

در بتن  دما شیافزااینکه  وجود ، با0همچنین مطابق شکل 

نرخ  شیسبب افزا (C420) سنگپودر 01% یحاوخودتراکم 

  11% یحاو خودتراکم در بتناما  شودمی یرشد تنش جار

 .شودمی یسبب کاهش نرخ رشد تنش جار (P420پودرسنگ )

رخ سبب کاهش ن در بتن خودتراکم لازم به ذکر است افزایش دما

 .شودمی پلاستیک رشد لزجت
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اثر افزایش دما و پودرسنگ: الف( نرخ رشد تنش  -0شکل 

 لزجت پلاستیکجاری ب( نرخ رشد 

 

 گیرینتیجه -2

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

 هینسبت به بق یافت اسلامپ کمتر کننده لزجتاصلاح بتن نوع -

 یاهدر دما یپودر یهاآن است که بتن انگریب نیها دارد امخلوط

 یابر جهی. درنتدهدیاز دست م ترعیخود را سرکارایی مختلف 

ن وساز، بتدر محل ساخت عیسر شرفتیکوتاه و پ یهاونقلحمل

اگر  ن،یو همچن فتانتخاب در نظر گر نیبهتر توانیرا م یپودر

-اصلاح آهسته باشد، بتن نوع یزیرو بتنکارایی هدفمان حفظ 

 شیاباشد. لازم به ذکر است افز نهیتواند انتخاب بهمیلزجت  کننده

، سبب بهبود لزجت کنندهاصلاح نوع بتن نهیتا مقدار به مانیس

 .شود یرئولوژ

با افزایش مقدار پودرسنگ، تنش جاری و لزجت پلاستیک  -

تواند به دلیل افزایش در مقدار کاهش یافته است این امر می

دهنده آن است که کننده باشد همچنین این امر نشانروانفوق

 کننده لزجت اثر بهتری در لزجت پلاستیک دارد. افزودنی اصلاح

ود که شبا افزایش مقدار پودرسنگ به مقاومت فشاری افزوده می -

روزه، به  12پودرسنگ، مقاومت فشاری  01برای بتن حاوی %

 .حداکثر مقدار خود رسیده است
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Abstract 

The effect of hot climate on the performance of fresh self-compacting concrete causes a number 

of problems including the reduced workability. This issue is due to the various demands of the 

fresh self-compacting concrete, much more complicated mix design and low yield stress of this 

type of concrete. Therefore, in design of the self-compacting concrete, in addition to the 

constituent elements the ambient conditions also are taken into consideration. In this research, the 

self-compacting concrete specimens with different amounts of limestone and viscosity-modifying 

admixture were made. Also the temperature of the concrete mixtures was selected with respect to 

the ambient conditions of different seasons. After the concrete specimen temperature reached the 

ambient temperature, the rheological properties of the fresh self-compacting concrete specimens 

containing limestone or viscosity-modifying admixture being a function of mixing time, and 

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

results the viscosity-modifying admixture has a better effect on the plastic viscosity with respect 

to limestone and reduces the slump loss by 50%. Thus in the hot climate where our goal is to 

maintain workability, the concretes with viscosity-modifying agents are the best options. 
  

Keywords: Self- Consolidating Concrete, Limestone, Viscosity- Modifying Admixture, Rheology, 

Temperature. 
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