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 راکماص کارایی و رئولوژی بتن خودتبررسی اثر تغییر نسبت های ترکیب و افزودنی ها بر خو

 
  پرویز قدوسی

 دانشگاه علم و صنعت ایران ،دانشکده عمران استاد،

 امیرمسعود صالحی

 ، گروه عمران، دانشگاه خوارزمیدانشکده مهندسی استادیار،

 

 

 دهیچک
. باشدیو گسترده از آن محدود م عیاما همچنان استفاده وس افته،یدهه است که توسعه  2حدود  یمدت زمان یچه بتن خودتراکم برا اگر

ها بر  یح و افزودنمصال بیترک ینسبت ها رییبتن و اثر تغ نیدر حالت تازه( ا ژهیعوامل، عدم شناخت کامل خواص )بو نیاز مهمتر یکی

 یفزودنو استفاده از ا بیترک یدر نسبت ها ریی)با تغ هیمخلوط پا کیمخلوط بر اساس  7حاضر با ساخت  قی. در تحقدباش یعملکرد آن م

 تن خودتراکمبا استفاده از رئومتر ب یرئولوژ یپارامترها ،(یعبور و مقاومت جداشدگ ،ی)پرکنندگ ییکارا یاصل تیسه خاص رییها(، تغ

 راتییتغ نیب ترنامناس جادیباعث ا ریدهد که کاهش حجم خم ینشان م قیتحق نیج ایقرار گرفته است. نتا یمورد بررس و مقاومت فشاری

 دهیگرد یگباعث کاهش مقاومت جداشد یو تنش جار تهیسکوزیهمزمان و شیرئوگراف، افزا جی. بر اساس نتاگرددی بر بتن خودتراکم م

س نتایج تحقیق از سوی دیگر بر اسا مناسب باشد. اندتو یم تهیسکوزیو کاهش و یبتن، کاهش تنش جار یبهبود مقاومت جداشدگ یو برا

ت فشاری محاضر، در بتن های خودتراکم با نسبت آب به سیمان یکسان، افزایش همزمان تنش جاری و ویسکوزیته بتن نشاندهنده مقاو

 .کمتر بتن ها می باشد

 

  ی.مقاومت فشار ،یخواص رئولوژ ،ییبتن خودتراکم، کارای: دیکل یاهژهوا

                                                   
  نویسنده مسئول: ghoddousi@iust.ac.ir  



 یصالح رمسعودیام، پرویز قدوسی

 

 چهارم، شمارۀ یازدهم/ تحقیقات بتن، سال  6

 مقدمه -1

توسعه یافته است، یکی از  5711بتن خودتراکم که در سال 

مار های اخیر به شها در صنعت ساختمان در سالمهمترین پیشرفت

این نوع بتن، قابلیت جاری شدن داشته و حفرات مابین  رود.می

. این بتن کندها را بدون نیاز به تراکم پر میمیلگردها و گوشه قالب

 ریزی در محل، قابل تولید وبصورت پیش ساخته و یا برای بتن

باشد. از جمله مزایای بتن خودتراکم که یک بتن استفاده می

ساندن نیروی کار مورد نیاز و ای با دوام است، به حداقل رسازه

 .]5[باشد عدم وجود صدا، ناشی از تراکم بتن می

برای دستیابی به بتن خودتراکم نه فقط نیازمند انعطاف پذیری خمیر 

یا ملات هستیم، بلکه باید مقاومت در برابر جداشدگی میان 

دانه و خمیر، زمانی که بتن از مناطق محدود شده با درشت

و  Okamuraکند، وجود داشته باشد. می میلگردها، عبور

Ozawa ]2[  سه شاخص محدود کردن میزان سنگدانه ها، نسبت

ا برای ر آب به سیمان پایین و استفاده از افزودنی فوق روان کننده

 .دستیابی به بتن خود تراکم مورد استفاده قرار دادند

د رریزی مناسب بتن خودتراکم شامل مواملزومات کارایی برای بتن

 زیر است:

قابلیت پرکنندگی بالا که بتن قادر به پرکردن فضاهای  (5

 ها با قابلیت دسترسی کم باشد.محدود و گوشه

قابلیت عبور بالا که بتن قادر باشد از میان فضاهای کوچک  (2

 میلگردهای مسلح کننده عبور کند.

پایداری جداشدگی بالا که قادر به همگن ماندن بعد از  (3

 عبور از میان موانع و ... باشد. جاری شدن، ریختن و

های کارایی )قابلیت پرکنندگی، قابلیت برای هر یک از مشخصه

های آزمایش متعددی وجود عبور و پایداری جداشدگی( روش

این آزمایش ها همگی پایه تجربی داشته و مشخصه های دارد. 

علمی ارائه نمی کنند. از این روی یک راه مناسب برای بررسی 

زه بتن )بویژه بتن خودتراکم( استفاده از علم رئولوژی می حالت تا

 .]3-6[باشد 

شود که در تعریف می 2و جریان 5رئولوژی بعنوان علم تغییر شکل

حال حاضر بخش مهمی از مطالعات علمی را به خود اختصاص 

                                                   
1 deformation 
2 flow 
3 compressible 

داده است. آشنایی با این موضوع برای علوم زیادی که در خدمت 

 ها، جوهرهای پرینت،ها، رنگپلاستیکباشند از جمله صنعت می

کننده، نفت و روغن و ...، لازم و ضروری به نظر داروهای پاک

 :] 9[ بندی سیالات وجود داردرسد. به دو شیوه امکان تقسیممی

 ( بر اساس پاسخ به فشار اعمال شده خارجی 5

 ( بر اساس نحوه پاسخ به تنش برشی2

و  3بندی، مایعات به دو دسته قابل تراکمبر اساس شیوه اول دسته 

، بسته به اینکه آیا حجم المانی از سیال متأثر از 4غیر قابل تراکم

بر  شوند. قابلیت تراکمبندی میفشار وارده است یا خیر، تقسیم

مشخصات جریان گازها اثر گذار است، اما مایعات معمولاً جزء 

کم در نظر گرفته شده و نحوه پاسخ آنها به برش مواد غیر قابل ترا

ه بر اساس پاسخ به برش، سیالات باست که اهمیت بیشتری دارد. 

 دو دسته نیوتنی و غیر نیوتنی تقسیم بندی می شوند.

با محدوده وسیع از اندازه ذرات  1توان بعنوان یک معلقبتن را می

متر ابعاد میلی از ابعاد میکرونی مانند سیمان و دیگر ریزذرات تا

ها در نظر گرفت. بنابراین خواص رئولوژی مربوط به درشت دانه

بتن تحت تأثیر نیروهای مختلف و نه فقط نیروها بر پایه نیروهای 

کند. نیروهای مختلف عمل کلوئیدی، بین اجزاء مختلف عمل می

وهای شامل نیرکننده میان اجزاء بتن که بر اساس اندازه ذرات است 

قلی بین ذرات درشت شن و ماسه، نیروهای موئینه بین برشی و ث

ذرات ماسه ریز و نیروهای کلوئیدی بین ذرات سیمان، هیدرات ها، 

 .ذرات ریز سنگدانه می باشد

بینگهام در نی غیر نیوتبتن تازه با تقریب بسیار خوبی بعنوان سیال 

شود. همچون کلیه مصالح ویسکوپلاستیک، در بتن نظر گرفته می

د. نباشآغاز حرکت مستلزم فائق آمدن بر تنش جاری میدر  نیز،

خ و نر τپس از آغاز حرکت، یک رابطه خطی میان تنش برشی 

با شیب معادل ویسکوزیته پلاستیک وجود دارد.  γبرشی 

 شودنشان داده می μویسکوزیته پلاستیک معمولا با نماد یونانی 

]1-51[. 

ز رئومتر استفاده می برای اندازه گیری خواص رئولوژی بتن ا

گردد. در حال حاضر یکی از پرکاربردترین انواع رئومتر، 

باشند. در تحقیق حاضر برای اندازه گیری رئومترهای نسبی می

4 incompressible 
5 Suspension 



 ... ها بر یو افزودن بیترک ینسبت ها رییاثر تغ یبررس
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خواص رئولوژی بتن از دستگاه رئومتر نسبی توسعه یافته در 

 ومتررئ دستگاهدانشگاه علم و صنعت ایران بهره برده شده است. 

  جریان منحنی گیریاندازه و  تنش رشد آزمون اجرای به قادر

 دور 11/1) ثابت سرعت یک در پره تنش، رشد آزمون در. باشدمی

 ونآزم. گرددمی برداشت گشتاور رشد روند و چرخیده( ثانیه در

 تنش هندهد نشان که حداکثر گشتاور تشخیص محض به تنش رشد

 .]55[پذیردمی خاتمه است،( استاتیک) جاری

تحقیق حاضر، اثر تغییر در نسبت های ترکیب و نیز استفاده از در 

افزودنی های شیمیایی، بر روی خواص کارایی، رئولوژی و 

مقاومت فشاری بتن مورد بررسی قرار می گیرد. بدین ترتیب، بر 

مخلوط با تغییر در نسبت های ترکیب  9اساس یک مخلوط کنترل، 

دانه به کل سنگدانه ها، از جمله تغییر در حجم خمیر، نسبت ریز

نسبت آب به سیمان، مقدار فوق روان کننده و استفاده از هواز و 

اصلاح کننده لزجت ساخته شده و خواص اصلی کارایی و همچنین 

پارامترهای رئولوژی و مقاومت فشاری آن مورد بررسی قرار می 

  .گیرد

 

 یشگاهیبرنامه آزما -2

  مصالح مصرفی -2-1

این تحقیق شامل سیمان پرتلند نوع دو و پودر مصالح مصرفی در 

سنگ آهک بعنوان پرکننده می باشد که مشخصات فیزیکی و 

 آورده شده است. 5شیمیایی آن در جدول 
 

 آهک ودرسنگپخصوصیات شیمیایی و فیزیکی سیمان و  -5جدول 

 پودرسنگ سیمان پرتلند مشخصات شیمیایی و فیزیکی

2SiO 94/21 11/2 

3O2Al 71/4 31/1 

3O2Fe 11/3 11/1 

MgO 21/5 11/5 

CaO 71/62 22/15 

SO3 11/3 24/5 

O2K - - 

 16/42 16/5 کسر وزن در اثر سرخ شدن

 11/2 94/1 مانده نامحلولباقی

 3511 2661 (3kg/mوزن مخصوص )

سنگدانه های مصرفی از جنس آهکی و از نوع شکسته و از معادن 

میلیمتر و  1/57اندازه سنگدانه ها شهریار می باشند. حداکثر 

 میلیمتر می باشد. 91/4حداکثر اندازه سنگدانه ریز )ماسه( 

 .آورده شده است 2در جدول  سنگدانه ها یکیزیمشخصات ف
 

 های مصرفیمشخصات فیزیکی سنگدانه -2جدول 

نوع 

 سنگدانه

 جذب آب جرم حجمی دانه ای اشباع با سطح خشک

3Kg/m )%( 

 1/5 6/2 شن

 7/3 19/2 ماسه

 

افزودنی ها شامل فوق روان کننده بر پایه نسل دوم کوپلیمرهای 

، هوازا 3kg/m5511 پلی کربکسیلیک اسید با وزن مخصوص

های میکرونیزه بصورت مایع زرد رنگ مصرفی جهت تولید حباب

می باشد. همچنین در این تحقیق از یک نوع  1/1حدود  PHبا 

اصلاح کننده لزجت بر پایه میروبال پلی ساکارید مورد استفاده قرار 

 گرفته است. 

 

 های مخلوططرح -2-2

طرح  1در این تحقیق بطور کلی خواص کارایی و رئولوژی 

مخلوط با تغییر در نسبت های ترکیب و استفاده از افزودنی ها مورد 

بررسی قرار گرفته است. بدین ترتیب که بر اساس یک بتن خود 

مخلوط با تغییر خاصیت پرکنندگی  2، (C)تراکم مرجع 

مخلوط با تغییر خاصیت  5(، F(SP+W)و  F(SP)های )مخلوط

مخلوط با تغییر خاصیت جداشدگی )مخلوط  2( و Pعبور )مخلوط 

 2( طراحی و ساخته شد. همچنین S(C+L)و  S(L))های 

 طراحی گردید.   VMAمخلوط با اضافه کردن حباب زا و 

 

 هاشیمخلوط کردن و آزمانحوه  -2-3

 61 تیبا ظرف یثقل مخلوط کن کیدر  تریل 31در حجم  مانهیهر پ

 وطمخل قهیدق 4ساخته شده است. هر طرح مخلوط، به مدت  تریل

 نییتع .کندیم استراحت قهیدق 2شده و پس از آن به مدت 

 قهیدق 6پس از گذشت  قیمورد تحق یهامخلوط ییمشخصات کارا

از  کیهر  نییتع ی. براگرددیآغاز م مانیاز لحظه تماس آب با س

در نظر گرفته شده هایی  شیبتن خودتراکم، آزما یخواص اصل

 ،لامپاس انیجر شیآزما یپرکنندگ تیخاص نییتع یاست. برا



 یصالح رمسعودیام، پرویز قدوسی

 

 چهارم، شمارۀ یازدهم/ تحقیقات بتن، سال  1

  PCI ورالعملبر اساس دست یحلقه ج شیعبور آزما تیخاص

بر  الک یداریپا شیآزمای جداشدگ تیخاص نییتع یو برا ]52[

 یهابتن یبر رو، ]53[بتن خودتراکم  ییاروپا یاساس راهنما

روش انجام آزمایش پایداری الک بدین  مختلف انجام شده است.

لیتر از بتن تازه در داخل سطل ریخته  51صورت است که حجم 

بتن اجازه هرگونه جداشدگی و نشست دقیقه به  51شده و به مدت 

لیتر، از  2دقیقه، حدود  51(. بعد از 5شود )شکل داخلی داده می

میلیمتری، بر روی الک نمره  111بخش بالایی بتن، از ارتفاع حدود 

دقیقه که اجازه عبور بخش ملات از  2شود. پس از ریخته می 4

و  aMک، داده شد، جرم بتن ریخته شده بر روی ال 4الک نمره 

گیری شده و در نهایت اندازه bMجرم ملات موجود در سینی 

 آید:نسبت جداشدگی از رابطه زیر بدست می

 

 

(5) Segregation Ratio (%) =
𝑀𝑎

𝑀𝑏
× 100 

 

 
 (GTM)آزمایش پایداری الک  -5شکل 

 
 

 طرح مخلوط بتن ها -3جدول 

 W/C کد مخلوط

 درشت دانه ریزدانه پودر سنگ آهک سیمان آب

F/T 
SP 

3Kg/m %* 

C 11/1 211 411 591 756 655 6/1 72/1 

F(SP) 11/1 211 411 591 756 655 6/1 55/5 

F(SP+W) 46/1 511 411 591 729 651 6/1 31/5 

P 11/1 211 411 591 963 963 1/1 14/5 

S(L) 11/1 211 411 511 761 641 6/1 91/1 

S(C+L) 47/1 511 391 561 719 611 6/1 19/5 

+Air 11/1 211 411 591 756 655 6/1 94/1 

×VMA 11/1 211 411 511 761 641 6/1 11/1 

 درصدی از مقدار سیمان *

 افزودنی هوازا 3kg/m 22حاوی  +

 افزودنی اصلاح کننده لزجت 3kg/m 33/1حاوی  ×
 

گاه های خودتراکم، دستهمچنین برای بررسی رفتار رئولوژی بتن

رئومتر بتن خود تراکم دانشگاه علم و صنعت ایران که برای اولین 

رد ساخته شده است، موبار در کشور توسط محققین این دانشگاه  

 (.2استفاده قرار گرفته است )شکل 

 ها بر اساس استاندارد از هر طرحبرای اندازه گیری مقاومت فشاری بتن

گیری شد. با توجه به میلیمتری قالب 511نمونه مکعبی  3مخلوط بتن 

ها، نمونه گیری بدون اعمال هرگونه انرژی انجام خودمتراکم بودن بتن

ساعت از قالب خارج شده و تا زمان انجام  24پس از شد. نمونه ها 

 روزه، مطابق استاندارد تحت عمل آوری قرار گرفتند. 21آزمایش 

 

 و شرح آنها یشگاهیآزما جینتا -3

، نتایج 3-2و  2-2با توجه به روند تحقیق اشاره شده در بخش های 

آزمایش های کارایی و پارامترهای رئولوژی بتن های مختلف در 

 آورده شده است. 4جدول 



 ... ها بر یو افزودن بیترک ینسبت ها رییاثر تغ یبررس
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 دستگاه رئومتر بتن -2شکل 

 خواص کارایی -3-1

 قابلیت پرکنندگی )جریان اسلامپ( -3-1-1

آزمایش جریان اسلامپ بعنوان شاخصی برای خاصیت پرکنندگی، 

راکم های خودتهای کنترل کیفیت اصلی در بتنیکی از آزمایش

های قیق بتنباشد. چنانچه اشاره گردید، در این تحتازه می

میلیمتر طراحی  911و  611خودتراکم در دو سطح جریان اسلامپ 

و  F(SP)های گردید. بدین ترتیب، جریان اسلامپ مخلوط

F(SP+W)  611ها حدود میلیمتر و دیگر مخلوط 911حدود 

الف(. مقدار جریان اسلامپ تنها -3باشد )شکل میلیمتر می

ا هدف گذاری اولیه شاخصی از بتن های این تحقیق است که ب

 انجام شده است.
 

 های خودتراکمنتایج آزمایش های کارایی و پارامترهای رئولوژی بتن -4جدول 

 مشخصه بتن
 جریان اسلامپ

 حلقه جی

(mm) 

  پایداری الک
(%) 

 پارامترهای رئولوژی

  پهن شدگی
(mm) 

T50  

(sec) 

 تنش جاری
(pa) 

 ویسکوزیته پلاستیک

(pa.s) 

C 621 43/5  3/5  96/51  14/39  17/59  

F(SP) 911 31/5  1/3  32/54  54/26  61/59  

F(SP+W) 911 17/5  2 21/51  29/35  34/21  

P 621 17/5  1/9  19/53  51/41  35/51  

S(L) 611 51/5  1 41/51  32/47  16/25  

S(L+C) 171 47/5  1/4  23/54  11/43  41/57  

Air 651 55/5  5 5/9  41/31  16/54  

VMA 611 36/5  1/3  54/51  25/35  24/51  

 

 قابلیت عبور )حلقه جی( -3-1-2

 شهای خودتراکم در این تحقیق با استفاده از آزمایقابلیت عبور بتن

ب(. با توجه به نتایج -3شکل حلقه جی تخمین زده شده است )

به  61/1کاهش نسبت ریزدانه به کل سنگدانه ها از ، بدست آمده

ه مقدار ک بیشترین تغییر در مقدار حلقه جی شده استموجب  11/1

شان . این تغییر نفته استمیلیمتر افزایش یا 1/9به  2/5اختلاف از 

ت عبور قابلی بردهنده تأثیر قابل توجه تغییرات حجم درشت دانه 

 .]54[می باشد 

دانه ها، تغییر در حجم خمیر باعث بیشترین پس از اثر درشت 

افزایش در مقدار آزمایش حلقه جی شده است. تغییر در حجم 

 1/4و  1میلیمتر به  2/5خمیر باعث گردیده که مقدار حلقه جی از 

 پ.افزایش یابد S(C+L)و  S(L)های میلیمتر بترتیب در مخلوط

باعث  (V)جایگزینی بخش از پودر سنگ با اصلاح کننده لزجت 

کاهش قابلیت عبور شده است. در این حالت مقدار حلقه جی به 

تر افزایش یافته است. اما افزودن هوازا به یممیل 2میزان حدود 

مخلوط باعث بهبود کم قابلیت عبور شده و توانسته است مقدار 

 حلقه جی را به میزان کمی کاهش دهد.

 

 مقاومت جداشدگی )پایداری الک( -3-1-3

تعیین کننده مقاومت جداشدگی در این تحقیق، آزمایش  آزمایش

نشان  4پایداری الک است که مقادیر بدست آمده از آن در شکل 

داده شده است. لازم به ذکر است که محدوده مطلوب آزمایش 

درصد می باشد و همانگونه مشاهده می  21تا  1پایداری الک بین 

  می باشند.گردد، کلیه بتن ها در این محدوده تغییرات 
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 )الف(

 
 )ب(

 مرجع  هایهای الف( جریان اسلامپ؛ ب( حلقه جی در بتننتایج آزمایش -3شکل 
 

 
 های الف( پایداری الکنتایج آزمایش -4شکل 

 

با بررسی تغییرات پایداری الک مخلوط ها ملاحظه می گردد که 

درصدی شده است.  1تا  4کاهش حجم خمیر باعث افزایش حدود 

در بین دو مخلوطی که حجم خمیرشان کاهش یافته است، مقاومت 

که کاهش حجم خمیر آن تنها با کاهش  S(L)جداشدگی مخلوط 

 ه است.ری پذیرفتمقدار پودر سنگ ایجاد شده است، تأثیر بیشت

پس از کاهش حجم خمیر، افزایش قابلیت پرکنندگی تنها با 

باعث بیشترین افزایش  (F(SP))استفاده از فوق روان کننده 

درصد می باشد. در  1/3پایداری الک شده که این افزایش حدود 

مقابل افزایش پرکنندگی مخلوط با کاهش مقدار آب و افزایش 

موجب گردیده که مقاومت   (F(SP+W))فوق روان کننده 

جداشدگی بتن بهبود یابد. کاهش حجم ریزدانه مخلوط نیز باعث 

کاهش مقاومت جداشدگی گردیده است. پایداری الک مخلوط 

P  درصد افزایش یافته است. 3نسبت به مخلوط کنترل، حدود 

جایگزینی بخشی از پودر سنگ آهک با افزودنی اصلاح کننده  

بهبود مختصر مقاومت جداشدگی شده  ( باعثVلزجت )مخلوط 

است. اما افزودن هوازا توانسته است بهترین وضعیت جداشدگی را 

به مقدار مطلوب پایداری  Aارائه دهد و باعث گردیده که مخلوط 

 برسد. %1الک حدود 

 

 خواص رئولوژی -3-2
 تنش جاری -3-2-1

الف نشان داده -1نتایج مقادیر تنش جاری مخلوط ها در شکل 

به  611ده است. بر این اساس، افزایش جریان اسلامپ بتن )از ش

میلیمتر(، باعث کاهش قابل توجه تنش جاری بتن شده است.  911

افزایش جریان اسلامپ با استفاده از فوق روان کننده باعث کاهش 

همچنین افزایش جریان اسلامپ  .تنش جاری شده است %31حدود 

بوسیله کاهش نسبت آب به سیمان و افزایش فوق روان کننده باعث 

تنش جاری شده است. استفاده از افزودنی ها  %26کاهش حدود 

نیز باعث کاهش تنش جاری می گردد. جایگزینی بخشی از پودر 

و استفاده از هوازا باعث  %26باعث کاهش  VMAسنگ آهک با 

اما کاهش حجم خمیر و افزایش میزان  شده است. %1کاهش حدود 

درشت دانه مخلوط باعث افزایش تنش جاری گردیده است. 

می باشد که  S(L)بیشترین افزایش تنش جاری مربوط به مخلوط 

کل حجم خمیر کاهش یافته آن ناشی از کاهش پودر سنگ می 

 (. از سوی دیگر افزایش مقدار درشت دانه باعث%51باشد )حدود 

 تنش جاری گردیده است. %9افزایش 

 

 ویسکوزیته پلاستیک -3-2-2

ب نشان داده شده است. -1تغییرات ویسکوزیته پلاستیک در شکل 

همانگونه که مشاهده می شود تغییرات ویسکوزیته پلاستیک در بتن 

غییرات ترین تها نسبت به تنش جاری محدودتر و کمتر است. بیش
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مربوط به مخلوط های حاوی افزودنی های هوازا و اصلاح کننده 

لزجت می باشد. بیشترین کاهش ویسکوزیته مربوط به استفاده 

شده است. تغییر در نسبت های  %51هوازاست که باعث کاهش 

ترکیب بتن همگی باعث افزایش ویسکوزیته شده است. بیشترین 

یر از طریق کاهش پودر سنگ افزایش مربوط به کاهش حجم خم

ویسکوزیته شده است. %26آهک می باشد که باعث افزایش 
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 مرجع  هاینتایج پارامترهای رئولوژی الف( تنش جاری و ب( ویسکوزیته پلاستیک در بتن -1شکل 
 

 رئوگراف -3-3

ای برای مصالح با اساس سیمان، بوسیله های رئولوژیِ پایهکمیت

خمین زده ت μو ویستکوزیته پلاستیک  τمقادیر تنش جاری شدن 

شود. از آنجایی که برای تعریف کامل رفتار یک بتن در حالت می

تازه به هر دو این پارامترها نیاز است، بنابراین یک راه حل مناسب 

 . ]51[ت استفاده از رئوگراف اس

تغییرات تنش جاری و ویسکوزیته پلاستیک بتن های  6در شکل 

مختلف بر روی رئوگراف مشخص شده است. بر این اساس، 

افزایش میزان درشت دانه در مخلوط باعث افزایش تنش جاری و 

ویسکوزیته می گردد. کاهش حجم خمیر نیز باعث افزایش تنش 

ا تفاده از افزودنی هوازجاری و ویسکوزیته می گردد. در مقابل اس

باعث کاهش تنش  VMAو نیز جایگزینی بخشی از پودر سنگ با 

جاری و ویسکوزیته می گردد. در نهایت مخلوط هایی که قابلیت 

پرکنندگی )اسلامپ جریان( آنها افزایش یافته است، ضمن کاهش 

 تنش جاری، ویسکوزیته آنها افزایش یافته است.

 

 های کارایی و خواص رئولوژیبررسی همگامی آزمایش -3-4

 یترهابا پارام ییکارا یهاشیآزما راتییتغ تیوضع یبررس یبرا

 یهمبستگ بیو ضر انسیکوار یآمار یاز پارامترها یرئولوژ

 ی بررسیدو پارامتر برا نیا ریمقاد 1. در جدول گرددیاستفاده م

 یرئولوژ یبا پارامترها ییمختلف کارا یهاشیآزما راتییتغ

 .آورده شده استمحاسبه و 

 

 
تغییرات تنش جاری و ویسکوزیته بتن های خودتراکم  -6شکل 

 بر روی رئوگراف

 

 همگامی آزمایش کارایی و پارامترهای رئولوژی -1جدول 

 ضریب همبستگی کواریانس آزمایش ها

 -952/1 -3/214 تنش جاری –جریان اسلامپ 

 519/1 1/54 ویسکوزیته –جریان اسلامپ 

 50T -  312/1 -4/1 تنش جاری- 

50T -  224/1 5/1 ویسکوزیته 

 451/1 1/1 تنش جاری -حلقه جی 

 452/1 7/5 ویسکوزیته -حلقه جی 

 432/1 1/1 تنش جاری –پایداری الک 

 953/1 3/4 ویسکوزیته –پایداری الک 
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خاصیت پرکنندگی بتن ، 4بدست آمده از جدول  جیبا توجه به نتا

 یقابل توجه یوابستگ (اسلامپ انیجر )تغییراتخودتراکم 

 تغییرات بیترت نیبتن دارد. به هم یتنش جار تغییرات اب )معکوس(

 یبا مقدار تنش جار ی )آزمایش پایداری الک(مقاومت جداشدگ

 .متناسب می باشد بتن

 

 تغییرات جریان اسلامپ و تنش جاری -3-4-1

ییرات جریان بین تغبا توجه به نتایج بدست آمده ضریب همبستگی 

باشد که نشاندهنده همگامی می -95/1اسلامپ و تنش جاری 

معکوس این دو شاخص است. بعبارت دیگر با کاهش تنش جاری، 

 شاهد افزایش جریان اسلامپ خواهیم بود. 

 (C)با در نظر گرفتن جریان اسلامپ و تنش جاری بتن کنترل 

 511د م به مقدار حدوبعنوان مرجع، با افزایش کارایی بتن خودتراک

میلیمتر، مقدار تنش جاری نیز کاهش یافته است. در بتنی که جریان 

اسلامپ تنها با استفاده از فوق روان کننده افزایش یافته است 

(F(SP) .مقدار تنش جاری کاهش قابل توجهی پیدا کرده است ،

مقدار کاهش تنش جاری با افزایش جریان اسلامپ در بتنی که 

مپ آن از ترکیب کاهش مقدار آب و افزایش مقدار جریان اسلا

 ایجاد شده، کمتر می باشد. (F(SP+W))فوق روان کننده 

سلامپ ا انیبه کل سنگدانه ها در بتن با جر زدانهیکاهش نسبت ر

 ینم یتنش جارمقدار قابل توجه در  رییباعث تغ ،ینسبتاً مساو

 شیث افزاباع یبه طور کل ریوجود کاهش حجم خم نیگردد. با ا

هوازا به مقدار قابل توجه بر  یاست. افزودن شده یتنش جار

 نی. ادباشی( اثر گذار نمکسانی)در اسلامپ  یتنش جار راتییتغ

 اشد.ب یصادق م زیاصلاح کننده لزجت ن یبتن حاو یبرا طیشرا
 

 
 تغییرات جریان اسلامپ و تنش جاری بتن های خودتراکم -9شکل 

 پایداری الک و ویسکوزیتهتغییرات  -3-4-2

ت مقاوم) آزمایش جداشدگی الک نیب گر،یدار دیمعن یهمگام

، 4جدول  جیاست. بر اساس نتا تهیسکوزیو و ی(جداشدگ

 باشد و نشاندهندهمی 953/1ضریب همبستگی این دو آزمایش 

 ست.ابتن  تهیسکوزیو ین پایداری الک وب یرابطه معنادارا

همبستگی مثبت می باشد، رابطه همچنین از آنجا که ضریب 

اس نمودار اس نیبر ا مستقیم بوده و تغییرات متناسب می باشند.

نشان  1در شکل  تهیسکوزیو و آزمایش پایداری الک راتییتغ

ز گردد که بج یشکل ملاحظه م نیداده شده است. با توجه به ا

یی که نسبت مخلوط ها هیبق ی، براF(SP)تغییرات مخلوط 

تغییرات پایداری الک و ، غییر یافته استترکیب آنها ت

 ها همگام می باشد.ویسکوزیته بتن
 

 
 تراکمهای خودتغییرات پایداری الک و ویسکوزیته بتن  -1شکل 

 

 یمقاومت فشار -3-5

نشان داده شده  7مرجع در شکل  یهابتن یمقاومت فشار جینتا

مگاپاسکال است و  42حدود  یمقاومت یاست. بتن کنترل دارا

در  رییتغ باعث یو استفاده از افزودن بیترک یهادر نسبت رییتغ

است که  یتنها بتن F(SP+W)مقدار مقاومت شده است. بتن 

( دارد که علت آن کاهش Cاز بتن کنترل ) یشتریمقاومت ب

باشد که  ی( م46/1به  1/1بتن )از  مانینسبت آب به س

 ی. از سوباشدیم یقدار مقاومت فشارعامل در م نیاثرگذارتر

کاهش در مقاومت  نیشتری( باعث بAاستفاده از هواز ) گرید

 ریخم که حجم ییهابتن، بتن نیبتن شده است. بعد از ا یفشار

متحمل کاهش قابل  S(L), S(C+L)))است   افتهیآنها کاهش 

 اند.شده یدر مقاومت فشار یتوجه
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 مرجع هاینتایج مقاومت فشاری بتن -7شکل 

 

 تغییرات مقاومت فشاری با خواص رئولوژی -3-6

( مشخص است، 3همانگونه که از طرح مخلوط های بتن ها )جدول 

دارای نسبت آب به  F(SP+W)کلیه مخلوط ها بجز مخلوط 

، دارای هوازا می باشد. Aمی باشند. همچنین مخلوط  1/1سیمان 

( Aو  F(SP+W)رود مخلوهای دیگر )بجز بنابراین انتظار می 

 مقاومت های فشاری تقریباً نزدیک به هم داشته باشند. 

ها با نسبت آب به ، بتن1-3با این وجود با توجه به نتایج بخش 

سیمان یکسان نیز دارای تغییراتی در مقاومت فشاری بوده اند. از 

ت اوماین روی در این بخش وجود رابطه بین خواص رئولوژی و مق

فشاری بتن ها با نسبت آب به سیمان یکسان مورد بررسی قرار می 

، مقاومت فشاری بتن های مختلف بر روی 51گیرد. در شکل 

 رئوگراف ترسیم شده است. 
 

 
 . مقاومت فشاری بتن ها بر روی رئوگراف51شکل 

 

همانگونه که مشاهده می گردد، بتن مرجع دارای بیشترین مقاومت 

باشد. بتن ها در می 1/1بتن ها با نسبت آب به سیمان فشاری در بین 

که تنش جاری و ویسکوزیته بطور همزمان افزایش  2راستای ناحیه 

ند که ا می یابد، دارای مقاومت کمتری نسبت به بتن مرجع بوده

افزایش با افزایش بیشتر این دو پارامتر رئولوژی بطور همزمان، 

 هش می یابد. مقاومت فشاری به مقدار بیشتری کا

از سوی دیگر بتن هایی که از نظر خواص رئولوژی در راستای 

( و نیز کاهش 4کاهش همزمان تنش جاری و ویسکوزیته )ناحیه 

( بوده اند، 3همزمان تنش جاری و افزایش ویسکوزیته )ناحیه 

 مقاومت فشاری کمتری نسبت به بتن مرجع داشته اند.

د، بر ر برخی نواحی محدود می باشبنابراین با توجه به اینکه نتایج د

های این تحقیق می توان گفت، افزایش همزمان تنش اساس مخلوط

جاری و ویسکوزیته پلاستیک در بتن ها با نسبت آب به سیمان 

 یکسان می توان نشاندهنده کاهش مقاومت فشاری بتن گردد.

 

 گیرینتیجه  -4

وجه تکاهش حجم خمیر بتن خودتراکم می تواند بطور قابل  (5

بر مقاومت جداشدگی اثر گذار بوده و آنرا کاهش دهد. در 

این تحقیق کاهش حجم خمیر ناشی از کاهش پودر سنگ 

آهک اثر بیشتری نسبت به کاهش ترکیب پودر سنگ و 

سیمان داشته است. همچنین افزایش قابلیت عبور )جریان 

واند تاسلامپ( بتن تنها با استفاده از فوق روان کننده می

 ث کاهش قابل توجه مقاومت جداشدگی بتن گردد.باع

افزایش قابلیت پرکنندگی )جریان اسلامپ( می تواند باعث  (2

کاهش تنش جاری گردد. همچنین استفاده از افزودنی های 

هوازا و اصلاح کننده لزجت نیز می تواند باعث کاهش تنش 

جاری گردد. در مقابل، کاهش حجم خمیر و افزایش میزان 

 می تواند باعث افزایش تنش جاری گردد.درشت دانه 

بت به تنش های بتن نستغییرات ویسکوزیته پلاستیک مخلوط (3

 باشد. ویسکوزیته پلاستیکجاری از نظر کمی محدودتر می

های هوازا و جایگزینی بخش از پودر با استفاده از افزودنی

سنگ با ماده اصلاح کننده لزجت کاهش یافته اما کاهش 

زایش حجم درشت دانه در بتن باعث افزایش حجم خمیر و اف

 ویسکوزیته می گردد.

با توجه به اینکه تعیین خواص رئولوژی بتن ها با استفاده از  (4

دستگاه رئومتر انجام می شود و این دستگاه ها علاوه بر هزینه 

زیاد، سادگی، سرعت عمل و مزایای آزمایش های تعیین 

خواص کارایی بتن را در حال حاضر ندارند، از این روی تخمین 
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 ه از خواص کارایی میهر یک از پارامترهای رئولوژی با استفاد

تواند مفید باشد. بر اساس نتایج تحقیق حاضر، آزمایش جریان 

اسلامپ بیشترین همگامی را با تنش جاری بتن خودتراکم داشته 

است. همچنین آزمایش پایداری الک بیشترین همگامی را با 

 پارامتر ویسکوزیته پلاستیک داشته است.

وانند سیمان یکسان می تبتن های خودتراکم با نسبت آب به  (1

مقاومت فشاری های متفاوتی از خود نشان دهند. در تحقیق 

حاضر بررسی برای امکان سنجی رابطه بین خواص رئولوژی 

و تغییرات مقاومت فشاری بتن ها انجام شده است. بر اساس 

مخلوط های محدود، در صورتی که خواص رئولوژی بتن 

تنش جاری و های خودتراکم بصورت افزایش همزمان 

ویسکوزیته تغییر کند، می توان انتظار داشت بتن ها مقاومت 

 فشاری کمتری را کسب کنند.
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Abstract 

Although self-consolidating concrete (SCC) has been developed for about 2 decades, but its 

widespread use is still limited. One of the most important factors is the lack of complete 

recognition of the properties (especially in fresh state) of this concrete and the effect of changing 

the composition ratios and additives on its performance. In the present study, 7 mixtures has been 

designed based on a mixture (by changing the composition ratios and the use of additives),and the 

three main fresh properties  (filling  and passing ability and segregation resistance) and rheological 

parameters (by rheometer) have been measured. The results of this study show that reducing the 

amount of paste volume causes the most improper changes to SCC fresh properties. According to 

the results of rheograph, the simultaneous increase in plastic viscosity and yield stress has reduced 

the segregation resistance and reducing yield stress and plastic viscosity could be suitable for 

improving the concrete stability. On the other hand, based on the results of this study, in self-

consolidating concrete with the same water-to-cement ratio, the simultaneous increase in yield 

stress and the plastic viscosity indicates the lower compressive strength of the concrete. 
  

Keywords: Self Consolidating Concrete, Workability, Rheology parameters, Compressive 

strength.  
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