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 رئوگراف نمودارهایبتن خودتراکم با استفاده از  یخواص رئولوژ یبررس

 
  سیدّ عظیم حسینی

 .جنوباستادیار دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران

 علی زال نژاد

 .جنوبمهندسی و مدیریت ساخت دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهراندانشجوی دکتری 

 

 

 دهیچک
 یبیترک به علت وضوعم نی. اباشدیم یشتریب تیحساس یدارا یزمان، دما و مصالح نسبت به بتن معمول راتییبتن خودتراکم در برابر تغ

م ارائه بتن تازه خودتراک اتیدر مورد خصوصی اطلاعات ارزشمند یرئولوژ .باشدیم در حالت تازه بتن خودتراکم متنوع یازهایاز ن

در  سبب شود.را  دیکاربراطلاعات  تواندیرئوگراف، منمودارهای خودتراکم با استفاده از  نهیبه بتن به یابیدست یچگونگ ی، ولدهدیم

تحت شرایط  کنندهرواننده لزجت و انواع فوقکناصلاح یپودرسنگ، افزودن مان،یمتفاوت س ریخودتراکم با مقاد هایبتن قیتحق نیا

 طیشرا بتن خودتراکم با توجه به هایمخلوط یدما ،یخواص رئولوژ یرگیاندازه یبرا است و به عبارتی شده ساخته محیطی مختلف

 هایفصل در هاساخت نمونه ،یو رئولوژ ییکارا هایشیانجام آزما یبرا جهت،نیمختلف انتخاب شده است. ازا یهافصل یطیمح

 بتن خودتراکم در طول زمان یاجزا یرئوگراف، خواص رئولوژ یبا استفاده از نمودارها در این پژوهش .دیمختلف سال به انجام رس

کننده روانت به فوقنسب لاتکربوکسیپلی کنندهرواناستفاده از فوق، آمدهدستهب جیقرار گرفت. بر اساس نتا یمورد بررس قهیدق 06

های کیلوگرم بر مکعب در بتن 446از سوی دیگر، افزایش سیمان تا بخشد. یرا بهبود م ی بتن خودتراکمرئولوژ نفتالین سولفونات،

جریان افت درصد  06 لزجت، کنندهاصلاح با افزودنی هایبتن. شودیمکننده لزجت، سبب بهبود رئولوژی خودتراکم حاوی اصلاح

 .شودینم هیتوص یپودر هایبتن ،بالا یدما یبرا نیدارند بنابرا یپودر ایهنسبت به بتن یرکمتاسلامپ 

 

  .کنندهروان، فوقکننده لزجتافزودنی اصلاح ،پودرسنگ ،سیمان، دمای: دیکل یاهژهوا

                                                   
  نویسنده مسئول: azim_hosseini@azad.ac.ir  



 علی زال نژاد، سیدّ عظیم حسینی

 اول، شمارۀ پانزدهم/ تحقیقات بتن، سال  114

 مقدمه -1

مواد است.  انیشکل و جررییمطالعه تغ یبه معنا یرئولوژ ۀواژ

تخاب که ان شودیبتن خودتراکم سبب م یشناخت رفتار رئولوژ

 انجام شود. رئوگراف به درستیو طرح مخلوط به یمصالح مصرف

بتن بر  دهندهلیمتنوع مواد تشک راتییتغ ریتأث ک،یستماتیس یروش

رئوگراف  نیبنابرا دهدینشان م را خودتراکمبتن  یرفتار رئولوژ

بتن  ایهانواع مخلوط لیو تحل سهیمقا یبرا یمناسب و اساس یابزار

 نیو همچن یاز مواد افزودن یاریباشد. اثرات بسیخودتراکم م

 فوق ساز،اببح یآب، ماده افزودن لیبتن تازه از قب یاساس باتیترک

 داده شده است شانها ندر رئوگراف سیلیکروسمی و کنندهروان

 شی، افزا]9[  Lukowskiو ]1[  ACI 238استانداردطبق  .]1[

و کاهش نرخ رشد لزجت  ینرخ رشد تنش جار شیدما، سبب افزا

لاط و آب اخت عیسر ریدما سبب تبخ شیافزا رای. زشودیخمیری م

مشکلات را  نیا .شودیم مانیس ونیدراتاسیشتاب ه شیافزا

ت آب به نسب مان،ینوع س ،ییایمیش یبا استفاده از افزودن توانیم

-0[ بتن کاهش داد دهندهلیتشک یاجزا گریدر د رییپودر و تغ

آب به پودر، متفاوت از  ادیاثر دما بر مخلوط با نسبت ز. ]0

ن بت یطورکلبه باشدیمخلوط با نسبت کم آب به پودر م

 عیررا تس رشیزمان گ یتوجهطور قابلبه یخودتراکم نوع پودر

 نیکاهش نسبت آب به پودر و همچن به دلیل این امربخشد یم

-یت مسرع رشیباشد که به گمی آهکاستفاده پرکننده سنگ

در  عیرس شرفتیکوتاه و پ یهانقلوحمل یبرا نیبخشند بنابرا

 نیبهتر توانیرا م یساز، بتن خودتراکم پودرومحل ساخت

 .]11-14[نظر گرفت درانتخاب 

Ravina ]19[ وHampton  ]10[ برای کنندهرواناز فوق 

بالا استفاده کردند. مشخص شد  یدر دماجریان اسلامپ جبران 

قدار دهد و میبتن را بهبود م ییکارا ،ییایمیش یکه مواد افزودن

دهند. یکاهش مرا اسلامپ  جریانجبران  یبرا ازیکل آب موردن

در سال  ]11و  Al-Martini ]11و  Nehdi قاتیمطابق تحق

ت اس مؤثر کنندهروانفوق کی لاتیکربوکسی، پل1414و  1440

کم  یتنش جار ریبه مقاد یابیقادر به دست ،کم یدر مقدارها رایز

ریان جسولفونات حفظ  نیکه نفتال رسدیبه نظر مولی . باشندیم

-نبت یبرا جیو نتا دهدیاز خود نشان م قهیدق 14تا  یبهتر اسلامپ

 نیکه بالاتر دهدینشان م کسانجریان اسلامپ ی ریبا مقاد یاه

کننده رواندر هنگام استفاده از فوق یمقاومت فشار

 بوده است.  لاتیکربوکسیپل

 دهندیخواص بتن تازه خودتراکم را بهبود م یمعدن یپودرها

در بهبود  سیپودر پومی از جمله عیبط های. پوزولان]12-10[

-11[گزارش شده است  دیبتن خودتراکم مف یخواص رئولوژ

 دهیچیکاملاً پ یرئولوژ اتیبر خصوص سیلیکروسیم ری. تأث]12

و لزجت  یدرصد باعث کاهش تنش جار 1تا  9است. در حجم 

 شیدرصد منجر به افزا 14تا  1، در حجم حالنی. بااشودیم یریخم

 . ]99-12[ شودیم یریو لزجت خم یتنش جار

از انسداد در  یریجلوگ یبتن برا یو رئولوژ ییکارا یبررس

 یضرور یمتراکم امر یآرماتورها نیو عبور از ب یزریبتن هایلوله

 لیدلاست، فشار پمپ، طول لوله و مقدار جذب آب سنگدانه به

. ]90[باشدیم تیبتن حائز اهم یدر خواص رئولوژ رییتغ

اختلاط، پمپاژ،  در یادیمخلوط تازه سهم ز یرئولوژ اتیخصوص

خواص سخت شده بتن خودتراکم دارد  یتراکم و حت ندایفر

 رییپمپاژ تغ نیبتن با گذشت زمان و در ح یرئولوژ .]91و91[

پاژ، هنگام پم یرئولوژ اتیدر خصوص رییدر مورد علل تغ کندیم

لوله،  یبتن و سطح داخل نیاصطکاک ب ناشی یدما شیمحققان افزا

اختار در س راتییتغ ،ها تحت فشار بالادانهجذب آب سنگ شیافزا

هوا را از  یو کاهش محتوا ییایمیمخلوط ش یمولکول یرهیزنج

 .]09-92[ دانندیرا م یاصل لیدلا

 یمنجر به کندتر شدن سرعت رشد پارامترها رکنندهیکندگ

 مانیس ت هیدراتاسیونسرعبا کاهش  توانیکه م شودیم یرئولوژ

 . ]00[داد  حیتوض

 انیجر شدهیرگینشان دادند که قطر اندازه ]02-01[محققان 

 یرگیرابطه معکوس دارد. زمان انتشار اندازه یاسلامپ با تنش جار

 .باشدیمتناسب م یریبا لزجت خم 50T شیشده در آزما

 ریشده است. تأث دییتأ ]00و02[مطالعات ارائه شده در مراجع  نیا

مخلوط بتن،  یرئولوژ اتیو نوع ذرات بر خصوص دانهسنگ

. ]14و99–94[ ه استاز محققان بود یادیموضوع مطالعات ز

 باعث ٪11تا  91دانه در محدوده حجم ماسه در سنگ شافزای

که سبب  شودیاسلامپ( م انیجر شی)افزا جاری تنش کاهش

 شین انتشار در آزمازما شی)افزا یریهمزمان لزجت خم شیافزا

50Tکاهش باعث ٪14 به ٪14شن از  شیافزا کهی. درحالشودی( م 

 1زمان انتشار حدود  شیو افزا متریسانت 14اسلامپ حدود  انجری

 .]11و02[ شودیم هیثان
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اثر نوع مثل  ،ییحفظ کارا هایگذشته، روش قاتیدر تحق

 طیبتن خودتراکم تحت شرا ییکنترل کارا برای هاکنندهروانفوق

 طیتحت شرا قیتحق نیدر ا یول .شدیم یبررس یطیمختلف مح

ر گرفته بتن در نظ ییدما داتیبدون آنکه تمه یعنی ،یساختمان یواقع

 ریمقاد یریکارگبا به ط،یمح یبتن به دما یپس از رساندن دما شود

واع ان وکننده لزجت اصلاح یپودرسنگ، افزودن مان،یمختلف س

 ییدما اترییاز تغ یناش یدر بهبود اثرات منف سعی ها،کنندهروانقفو

 هایشیماآز زابتدا با استفاده ا ق،یتحق نیدر ا .بتن و زمان، شده است

 یهاطمخلو یریشدن و لزجت خم یتنش جار یفیطور کبه ،ییکارا

ه . سپس با استفاده از دستگاشودیم سهیبتن تازه خودتراکم مقا

جت شدن و لز یتنش جار یرئولوژ یپارامترها یطور کمبهرئومتر، 

 .ردگییقرار م یبتن خودتراکم مورد بررس هایمخلوط یریخم

 

 برنامه آزمایشگاهی -2

 مصالح مصرفی -2-1

با  1 پیپرتلند ت مانیبتن خودتراکم از س هایساخت مخلوط یبرا

 kg/m 1114 3تهیو پودرسنگ با دانس 3kg/m 9114 تهیدانس

 استفاده شد. 

-سنگدانه ارائه شده است. 1در جدول  مانیس ییایمیمشخصات ش

 هپژوهش شامل شن، ماسه درشت و ماس نیمورداستفاده در ا یها

 متریلیم 9و  1، 1/11حداکثر اندازه  یدارا بیکه به ترت باشدیم زیر

و  1در جدول  یمصرف یهادانهسنگ یکیزیهستند مشخصات ف

 نشان داده شده است.  1ها در شکل آن بندیدانه

از  یبر مشخصات رئولوژ ییایمیش هاییاثر افزودن یبررس یبرا

 ناتسولفو نیو نفتال لاتیکربوکسیپل هایکنندهروانفوق

وزن  یدارا بیبه ترتمایع استفاده شده است که  صورتبه

 ریتأثباشند و برای مقایسه می 3kg/m 1424و  1494مخصوص 

 یاراد لزجت استفاده شد که کنندهاصلاحپودرسنگ از افزودنی 

 .باشدیم 3kg/m 1144 وزن مخصوص

 

 ی اختلاط و رویه آزمایشهانسبت -2-2

مخلوط بتن خودتراکم ساخته شده است.  12در این تحقیق 

، با توجه 01/4با نسبت آب به سیمان  شدهساختههای مخلوط نسبت

انتخاب شده است که در جدول  ]ACI 237  ]11به دستورالعمل

 نشان داده شده است. 9

 خصوصیات شیمیایی و فیزیکی سیمان -1دول ج

 سیمان پرتلند مشخصات شیمیایی و فیزیکی

2SiO 20/14 

3O2Al 04/0 

3O2Fe 14/9 

MgO 14/1 

CaO 01/11 

3SO 44/9 

S3C 1/12 

S2C 1/12 

A3C 2/1 

AF4C 11/11 

 11/1 حرارتی افت

 20/4 مانده نامحلولباقی

 9114 (3kg/mوزن مخصوص )
 

 های مصرفیمشخصات فیزیکی سنگدانه -1جدول 

 مصالح
ای اشباع جرم حجمی دانه

 (3kg/mبا سطح خشک )
 جذب آب )%(

 00/1 1124 شن

 19/9 1244 ماسه درشت

 421/9 1214 ماسه ریز
 

 
 راکمخودت بندی مصالح سنگی و مخلوط بتندانهمنحنی  -1شکل 

 

بیانگر بتن خودتراکم از نوع افزودنی  V420در سه مخلوط اول 

لازم به ذکر  باشدیم 3kg/m 014لزجت با عیار سیمان  کنندهاصلاح
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و در  باشندیمهای مرجع مخلوط عنوانبهاست که سه مخلوط اول، 

کربوکسیلات استفاده شده است. سه کننده پلیروانها از فوقآن

کننده روانجای فوقنشان داده شده است که به NSمخلوط دوم با 

شود اده میکننده نفتالین سولفونات استفروانکربوکسیلات از فوقپلی

ولفونات کربوکسیلات و نفتالین سکننده پلیروانکه برای مقایسه فوق

نشان داده  V460و  V440باشند. سه مخلوط سوم و چهارم با می

می 3kg/m 014و  004عیار سیمان  شده است که به ترتیب دارای

پنجم  اند. سه مخلوطباشند که به جهت مقایسه عیار سیمان ساخته شده

ها، نشان داده شده است در این مخلوط C420و  P420و ششم با 

 3kg/m 14و  144لزجت به ترتیب با  کنندهاصلاحافزودنی 

مقایسه پودرسنگ و  منظوربهشوند که پودرسنگ جایگزین می

 باشند.های بتن خودتراکم میکننده لزجت در مخلوطافزودنی اصلاح

انتخاب شد. دمای بتن با  mm 14±244 اسلامپ هدف جریان

. های مختلف انتخاب شده استتوجه به شرایط محیطی برای فصل

درجه سلسیوس، دمای  14تا  2محدوده دمایی یعنی دمای پایین  9

درجه  91تا  94درجه سلسیوس و دمای بالا  11تا  14معمولی 

به ترتیب با نمادهای  9است که در جدول  آمدهدستبهسلسیوس 

L ،N  وH .نشان داده شده است 
 

 های خودتراکمهای مخلوط انواع بتنجزئیات نسبت -9جدول 

 شناسه مخلوط

ت کربوکسیلاپلی (kg/m3مقادیر )

)درصد وزن 

 سیمان(

 نفتالین سولفونات

)درصد وزن 

 سیمان(

کننده اصلاح

لزجت )درصد 

 وزن سیمان(

دمای 

 شن سنگپودر سیمان محیط
ماسه 

 درشت
 ماسه ریز

V420-L 014 - 219 219 911 10/4 - 1/4 0 

V420-N 014 - 219 219 911 11/4 - 1/4 1/14 

V420-H 014 - 219 219 911 21/4 - 1/4 2/91 

NS-L 014 - 219 219 911 - 2/1 1/4 1/2 

NS-N 014 - 219 219 911 - 1 1/4 9/14 

NS-H 014 - 219 219 911 - 0/1 1/4 0/91 

V440-L 004 - 101 101 902 11/4 - 1/4 2/2 

V440-N 004 - 101 101 902 19/4 - 1/4 0/14 

V440-H 004 - 101 101 902 12/4 - 1/4 2/94 

V460-L 014 - 121 121 901 12/4 - 1/4 1/2 

V460-N 014 - 121 121 901 11/4 - 1/4 1/14 

V460-H 014 - 121 121 901 11/4 - 1/4 1/91 

P420-L 014 144 129 129 991 12/4 - - 2/2 

P420-N 014 144 129 129 991 10/4 - - 2/14 

P420-H 014 144 129 129 991 22/4 - - 1/91 

C420-L 014 14 109 109 901 11/4 - 9/4 1/0 

C420-N 014 14 109 109 901 11/4 - 9/4 2/14 

C420-H 014 14 109 109 901 21/4 - 9/4 1/91 
 

برای رساندن دمای بتن خودتراکم به دماهای مختلف، ساخت  

های مختلف انجام شده است برای رسانیدن دمای ها در فصلنمونه

 دانه و سیمان در فضایبتن به دمای محیط همه مصالح شامل سنگ

گذاشته شد و سپس برای رساندن دمای بتن به دمای محیط، محیط 

 شود.دمای آب تغییر داده می

ها در گام اول ابتدا شن و ماسه به همراه برای ساخت مخلوط
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کن ریخته شده، سپس اختلاط در داخل مخلوط آب سومکی

دقیقه روشن شده است تا مصالح سنگی  1 زمانمدتکن به مخلوط

کن پخش شوند. در گام دوم سیمان و مخلوطدر  کنواختی طوربه

کربوکسیلات به کننده پلیروانآب به همراه فوق سومکی

گیرد. لازم دقیقه اختلاط صورت می 9کن اضافه شده و تا مخلوط

ده در کننروانبه ذکر است که در این گام برای پخش بهتر فوق

ه ب کننده ابتدا در آب حل شده است و سپسروانسیمان، فوق

کننده لزجت پس از سیمان اضافه شده است. در گام سوم اصلاح

کن ریخته شده و ، در مخلوطماندهیباقآب  سومکحل شدن در ی

دقیقه  9گیرد. سپس به مدت دقیقه اختلاط صورت می 9به مدت 

فرآیند اختلاط دو دقیقه دیگر  تیدرنهاشود فرآیند متوقف می

یان جردر گام آخر، حاصل شود.  ادامه یافته است تا بتن موردنظر

اگر  طیشرا نی. در اگرددیبتن تازه خودتراکم کنترل م اسلامپ

 اسلامپ هدف کمتر باشد جریانبتن خودتراکم از  جریان اسلامپ

ه اختلاط و دوبار گرددیاضافه م لاتکربوکسیپلی کنندهنروافوق

بتن  جریان اسلامپ کهیدرصورت یول رد،گییصورت م

 اسلامپ هدف کمتر باشد مخلوط بتن جریاناز  خودتراکم

 انجری بتن به دنیپس از رس .شودیساخته م دوباره خودتراکم

بتن تازه انجام  یبر رو ییکارا هایشیاسلامپ هدف، آزما

در دستگاه  قهیدق 14بتن تازه در طول زمان  تیو درنها گرددیم

 .ردیگیرئومتر قرار م

 

 های آزمایشروش -2-3

های ارزیابی کارایی بتن خودتراکم شامل آزمایش جریان آزمایش

مطابق دستورالعمل  50Tو آزمایش  Lاسلامپ، آزمایش جعبه 

PCI ]19[ جریانمایش آز، در 1است. مطابق شکل  هانجام شد 

 ندـش شـپخاز  سـپ تنـب کهای هیردا قطر نیانگیم ،سلامپا

زمان ، 50T. آزمایش دبو هداخو بتن یروان یبرا اریمع سازد،یم

عنوان به باشد کهمی متریسانت 14قطر جریان اسلامپ به  دنیرس

 نیبه ا، L. آزمایش جعبه باشدیبتن م لزجت خمیریاز  یاریمع

بلند  وخودتراکم صورت است که بعد از پر کردن دستگاه از بتن 

-یم گیریاندازه(، H2H/1ارتفاع )نسبت انسداد  چه،یکردن در

 .شود

مطابق  رئومتر دستگاه از، رئولوژی هایمعیار گیریاندازه برای

شده توسط  یریگاندازه یپارامترهاشود. می استفاده 9شکل 

ستگاه د نی. اباشدیم یریو لزجت خم یدستگاه رئومتر، تنش جار

متحرک با حرکت  غهیت 0پره  کی ،یامخزن استوانه کیاز 

دستگاه  کیو  یچشیموتور اعمال گشتاور پ کی ،یدوران

 یاشده است. مخزن استوانه لیگر تشکشیگر به همراه نمامحاسبه

 کی. پره شامل باشدیم تریل 10و به حجم  متریسانت 91ارتفاع  یدارا

شده است.  متصل یلیمستط 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 یچشیل گشتاور پاعما

 تنشمقادیر  کردننییتع برای .کندینمونه بتن داخل مخزن منتقل م

ز ا جیتدرسرعت پره به هیثان 94مدت  خمیری، در لزجت و جاری

یابد تا ساختار افزایش می rps 1/4با فاصله  rps 2/4تا  4

شود ه میشکستن گفت پذیری شکسته شود که به آن مدتتغلیظ

داکثر و ح نیانگیم. شودسپس سرعت پره به صفر کاهش داده می

ثبت  یاهیثان 1 یهاشده در بازهسرعت اعمال ریمقاد ریگشتاور نظ

 .شودینشان داده م شگریدر صفحه نما شیآزما انیشده و پس از پا
 

 
 50Tهای جریان اسلامپ و آزمایش -1شکل 

 

 
 آزمایش و دستگاه رئومترنمونه  -9شکل 

 ریصوت روندهنییصورت دو نمودار بالارونده و پاشده بهثبت ریمقاد

 یریو لزجت خم یمقدار تنش جار یمنحن یکه از رو گرددیم
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، تنش جاری 1و  1که با معادل قرار دادن روابط شود. یمحاسبه م

ام با هدرواقع اگر مدل بینگ آید.شدن و لزجت خمیری به دست می

 معلوم گیری شده توسط رئومتر مقایسه شود،های اندازهمعیار

 شودگیری و محاسبه میاندازه hو  µ ،gو  0τ یجاشود که بهمی

]10[: 

0 .      (1) 

T g hN   (1) 
 

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

های فوق از فرمولاست.  (Nm.Sمنحنی یا لزجت گشتاور )

τمعادل   hو  gشود که مشاهده می
0

بنابراین پس از  است. µو  

از دستگاه رئومتر، توسط ضرایبی  hو  gهای دست آوردن پارامتربه

ی به تنش جارآید این دو پارامتر دست میهای زیر بهکه از فرمول

 :]10[ شودو لزجت خمیری تبدیل می

(9) 
2 2

1 2

0

2

1

1 1

( )

ln 4

R R
g

R
H

R





 
 

 
 
 
 

 

(0) 2 2

1 2

2

1 1

( )
8

R R
h

H




 
 

   

 

τها در این فرمول
0

( و لزجت خمیری Paبرابر تنش جاری ) µو  

(Pa.s )1. باشندیمR ،2R  وH  برابر شعاع پره، شعاع ظرف و

متر سانتی 11و  11، 1ارتفاع پره هستند که به ترتیب دارای مقادیر 

 دستبهنیز ضرایبی هستند که از خط حاصل از نقاط  hو  gهستند. 

 .آیند

 

 نتایج و تفسیر -3

 کارایی -3-1

نشان داده شده  1و  0های شکلدر  یی،کارا یهاشیآزما جینتا

 شانیمتناظر با دما( V420شاهد ) هاینسبت به بتن جیاست که نتا

( NSسولفونات) نینفتال یحاو یهامخلوط سهیبا مقا .حاصل شد

 لاتیکربوکسیپل یحاوی هامخلوط (،V420)لاتیکربوکسیو پل

(V420اثر مثبت )50در  یT نسبت ارتفاع جعبه  و گذاشته استL 

 نینسبت به نفتال لاتکربوکسییپل نیداده است. بنابرا شیرا افزا

چن  قیحقت با جهینت نیشده است ا ییبهبود کاراسولفونات سبب 

 و یساختار ملکول لیرا به دل لاتیکربوکسیکه پل ]11[

کرده  یسولفونات معرف نیاز نفتال تریقو مان،یبا س شیسازگار

 3kg/m 014 مانیبا س مخلوط سهیدر مقا. است مطابقت دارد

 شی، افزا3kg/m 004 و مخلوط با سیمان نسبت به مخلوط شاهد 

و از طرفی دیگر، شده است.  50Tسبب کاهش  مانیس مقدار

سبب  3kg/m 014 و  004به   3kg/m 014 افزایش سیمان از 

 مانیبا فرض آب به س جهینت شده است. Lافزایش مقدار جعبه 

 لیدل نیدارد. به هم یهمخوان ]Wallevik ]1 قیثابت، با تحق

 مانیدر نسبت ثابت آب به س مانیس شیافزا ]ACI238  ]1 مطابق

ل دلی .شودیم یمنجر به کاهش لزجت خمیری و کاهش تنش جار

ا هدلیل اثر افزایش سیمان در انسجام مخلوطتواند بهاین امر می

کاهش لزجت خمیری و  لیدلبه 50Tکاهش  ،جهتنیکه ازا باشد.

 یمنطق یکاهش تنش جار لیدلبه Lنسبت ارتفاع جعبه  شیافزا

در ، ]EFNARC ]11 رالعمل. لازم به ذکر است دستوباشدیم

را  مانینسبت آب به س شیافزا اد،یز یلیلزجت خ شیصورت افزا

 کرده است. هیتوص

 پودرسنگ شیافزا مشهود است 1شکل که در  یگریمورد د 

(P420  وC420 نسبت ارتفاع جعبه )L داده است شیرا افزا. 

پودرسنگ نقش  شیعبور نشان داد که افزا تیقابل شیافزا

 شیافزا، 0از سوی دیگر مطابق شکل  .شودیرا سبب م یکارروغن

 نیشود ایم 50T یعنی یمقدار پودرسنگ سبب کاهش چسبندگ

-پلی کنندهرواندر مقدار فوق شیافزا لیدلبه تواندیامر م

باشد و  متریلیم 244اسلامپ جریان به  دنیرس یبرا کربوکسیلات

 Gesoğluو  ]Wallevik ]12و  Mueller قیبا تحق جینتا نیا

 ACI 238مطابق  لیدل نیمطابقت دارد. به هم ]12[نش او همکار

و در مقابل  یکننده لزجت سبب بهبود چسبندگاصلاح یافزودن ]1[

-یمی سبب کاهش چسبندگ ،kg/m3  144 پودرسنگ تا شیاافز

 شود.

 50Tهای منفی در آزمایش ریتأث، افزایش دما، 1و  0مطابق شکل 

دلیل این امر آن است که، افزایش درجه  گذاردیم Lجعبه 

ع ی تسریتوجهقابل طوربهحرارت، روند هیدراتاسیون سیمان را 

تر که منجر به کاهش میزان آب آزاد و حذف سریع بخشدیم

 .شودیمی از محصولات هیدراتاسیون اهیلاکننده در روانفوق

زایش . افشودیماین اثر سبب کاهش روانی خمیرسیمان  جهیدرنت
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های دما باعث سفت شدن خمیرسیمان و به تبع آن افزایش فعالیت

 .]0و  2[ شودیمشیمیایی بالاتر خمیرسیمان 
 

 
های بتن برای انواع مخلوط 50Tنتایج آزمایش  -0شکل 

 خودتراکم
 

 
های بتن برای انواع مخلوط Lنتایج آزمایش جعبه  -1شکل 

 خودتراکم

 

 افت جریان اسلامپ -3-2

-تنهای بتن خودتراکم نسبت به بنتایج افت جریان اسلامپ مخلوط

 شی، افزا1شکل مطابق با مقایسه شده است.  (V420)های مرجع 

شود. علاوه بر افزایش سبب افزایش افت جریان اسلامپ میدما 

ثابت  در نسبت(  C420و P420) مقدار پودرسنگ شیافزا دما،

 جهینت نیشود. ایمجریان اسلامپ افت  شیسبب افزا مان،یآب به س

، که کاهش نسبت آب به ]14[و همکاران  Schmidt قیبا تحق

 .شده است مطابقت داردجریان اسلامپ افت  شیپودر، سبب افزا

ی های پودرهای حمل طولانی، بتنبنابراین برای دمای بالا و زمان

 مان،ینسبت ثابت آب به س در، 1شود. مطابق شکل توصیه نمی

تا  (V420) بر مترمکعب لوگرمیک 014از  مانیمقدار س شیافزا

جریان افت  متریسانت 2تا  9،  (V460) مترمکعب لوگرمیک 014

 ACI 238 دستورالعمل دهد. این نتیجه بایرا کاهش ماسلامپ 

ت آب به ثاب در نسبت مانیس شیافزابهبود کارایی،  یبراکه  ]1[

نکته دیگری که در   .کرده است مطابقت دارد هیرا توص مانیس

بتن خودتراکم جریان اسلامپ افت حائز اهمیت است  1شکل 

 ی( نسبت به بتن خودتراکم حاوNSسولفونات ) نینفتال یحاو

 قیبا تحق جهینت نیباشد. ای( کمتر مV420) لاتیکربوکسیپل

Nehdi  وAl-Martini ]11[ ت سولفونا نیلنفتا یکه بتن حاو

افت  ،ییابتدا قهیدق 14در  لاتکربوکسییپل ینسبت به بتن حاو

 .دارد مطابقت دارد یکمترجریان اسلامپ 
 

 
های بتن نتایج افت جریان اسلامپ برای انواع مخلوط -1شکل 

 خودتراکم

 

 رئوگراف -3-3

با استفاده از  مختلف، یدر دماها بیبه ترت 0تا  2 هایشکل

را نشان  قهیدق 14و  4در زمان  یرئولوژ راتییتغ رئوگراف،

 یمختلف، روند ثابت یدر دماها ی، رئولوژ4زمان  دردهند. یم

 و راتییتغ دیسبب تشد قه،یدق 14زمان تا  شیداشته است. افزا

 .شودیم یبر رئولوژ راتییسبب عوض شدن روند تغ یگاه

روانفوق سهیمقا درهای بتن، رئوگراف مخلوطمطابق با نمودارهای  

-مخلوطنسبت  (NS) سولفونات ننفتالی های حاویها، مخلوطکننده

تنش  شیهمواره سبب افزا ،(V420) لاتیکربوکسیپل های حاوی

 قهیدق 14زمان تا  شیشود. افزایو کاهش لزجت خمیری م یجار

تنش  سولفونات، سبب کاهش اختلاف نینرخ رشد کمتر نفتال لیدلبه

 قیقبا تح جهینت نی. اشودیاختلاف لزجت خمیری م شیو افزا یجار

Nehdi  وAl-Martini ]11[ سولفونات  نینفتال یکه بتن حاو

خواص  ،ییابتدا قهیدق 14در  لاتکربوکسییپل ینسبت به بتن حاو
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  .کاهش داده است pa.s14 تا 1دما، اختلاف لزجت را در حدود دارد مطابقت دارد. لازم به ذکر است که کاهش  یدارتریپا یرئولوژ
 

 
 های شیمیایی، سیمان و پودرسنگ بر رئولوژی در دمای پاییناثر افزودنی -2شکل 

 

 
 و پودرسنگ بر رئولوژی در دمای معمولی های شیمیایی، سیماناثر افزودنی -2شکل 

 

 
 های شیمیایی، سیمان و پودرسنگ بر رئولوژی در دمای بالااثر افزودنی -0شکل 

 

با ست. ا مانیس ،یدر رئولوژ رگذاریتأث یاز پارامترها گرید یکی

 مختلف سیمانهای بتن خودتراکم حاوی مقادیر مقایسه مخلوط

(V420 ،V440  وV460 مطابق با نمودارهای رئوگراف ،) در

لزجت  شیسبب افزا 3kg/m 004 تا مانیس شی، افزا4زمان 

تا  مانیس شیشود اما افزایم یخمیری و کاهش تنش جار

 3kg/m 014 و لزجت خمیری شده  یسبب کاهش تنش جار
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سرد صادق است  یدما یبرا طفق قه،یدق 14زمان  یامر برا نیاست ا

 رد کاملاً متفاوت داشته است. یو گرم روند یمعمول یدما یو برا

 یاز تنش جار مانیس شیمختلف، با افزا یهادر دما 4زمان 

 3kg/m و 004 هایمانیبتن با س یشود که برایها کاسته ممخلوط

 و  2در حدود  بی، به ترت 3kg/m 014 مانینسبت به بتن با س 014

pa10  قیبا تحق جهینت نیاست. ا افتهیکاهش Wallevik ]1[ 

خلاف بر مانیس شیلازم به ذکر است با افزا همطابقت دارد. البت

 .است افتهی شیبا زمان افزا ینرخ رشد تنش جار ه،یاول یتنش جار

 قه،یدق 14در زمان  3kg/m 014و  004 مانیبالا، س یدما یبرا

، 4دارد. در زمان  3kg/m 014 مانیاز بتن با س یشتریب یتنش جار

 014بر مترمکعب به  لوگرمیک 004و  014 زا مانیس شیافزا

که با  دشویم یریبر مترمکعب، سبب کاهش لزجت خم لوگرمیک

از که  یگرینکته د. دارد یهمخوان ]Wallevik ]1 قیتحق

 شیافزا کهییاست ازآنجا تیحائز اهمنمودارهای رئوگراف 

به  ]10[ دهدیم شیزجت را افزاو کاهش دما، نرخ رشد ل مانیس

 004 مانیس ،نییپا یدما رو د قهیدق 14در زمان  لیدل نیهم

کسب  3kg/m 014 مانینسبت به س یشتریلزجت ب 3kg/m 014 و

توان نتیجه گرفت که افزایش می درمجموعبنابراین  کرده است.

واند تمی هادهیپدشود.   علت این سیمان سبب بهبود رئولوژی می

 ها باشد.دلیل اثر افزایش سیمان در انسجام مخلوطبه 

 V420 ،P420های مطابق نمودارهای رئوگراف با مقایسه مخلوط

مختلف،  یپودرسنگ همواره در زمان و دماها شیافزا، C420و 

با  4. در زماناندشده لزجت خمیریو  یسبب کاهش تنش جار

 افتهیکاهش  pa 14تا  14 یمقدار پودرسنگ، تنش جار شیافزا

ده کننرواندر مقدار فوق شیافزا لیدلبه تواندیامر م نیاست. ا

با  جهینت نیباشد ا متریلیم 244جریان اسلامپ به  دنیرس یبرا

 دارد. یهمخوان ]Wallevik ]12و  Mueller قیتحق

های بتن از نمودارهای رئوگراف مخلوطکه  یگرید ةنکت

دما اختلاف تنش  و زمان شیاست با افزا تیحائز اهمخودتراکم 

 پودرسنگ شیبه فرض با افزا شودیم شتریها بمخلوط یجار

اختلاف تنش  قه،دقی 14زمان  یبرا 3kg/m 144 به  3kg/m 14 از

 یاست. از سو افتهی شیافزا pa  11ی معمولیدما یبرا یجار

و  P420های در مخلوط مقدار پودرسنگ شیبا افزا گر،ید

C420 ها نسبت به مخلوط مخلوط، لزجت خمیریV420  کاهش

کننده حاصلا یدهنده آن است که افزودننشان هیقض نیاست ا افتهی

ی بتن خودتراکم هادر لزجت خمیری مخلوط یلزجت اثر بهتر

افزودنی که  ]EFNARC  ]11مطابق با دستورالعمل نیدارد بنابرا

 در بتن خودتراکم یدیعنوان نقش کلرا به کننده لزجتاصلاح

نظر از نوع صرف از سوی دیگر تطابق دارد. کندیم یمعرف

 یمساو یهاها در زمانمخلوط خمیری ها، اختلاف لزجتمخلوط

با  برخلاف دما، یدارد ول ینرخ ثابت باًیمختلف، تقر یهاو در دما

به  ودشیم شتریب خمیری ، اختلاف لزجتقهیدق 14زمان به  شیافزا

 4زمان از  شیبا افزا 3kg/m 144 بتن با پودرسنگ یفرض برا

اختلاف لزجت خمیری نسبت به بتن بدون  قه،یدق 14به  قهیدق

 .رسدیم pa.s04 به  pa.s 14 از باًیپودرسنگ تقر

 

 یریگجهینت -4

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

و  مترک یسبب تنش جارکربوکسیلات کننده پلیروانفوق -

 ولفوناتکننده نفتالین سروانفوقنسبت به  بیشتریلزجت خمیری 

بنابراین در مقاطع پرفولاد استفاده از  شودیدر بتن خودتراکم م

جریان ه افت . البتشودکربوکسیلات توصیه میکننده پلیروانفوق

تن سولفونات نسبت به ب نینفتال یبتن خودتراکم حاواسلامپ 

معناست  بدان نیست، اکمتر ا لاتیکربوکسیپل یخودتراکم حاو

 یشتریب تیالیسولفونات در بتن خودتراکم سبب حفظ س نیکه نفتال

کننده روانبنابراین بهتر است در صورت استفاده از فوق. شودیم

ود ریزی کنترل شجریان اسلامپ بتن قبل از بتن کربوکسیلات،پلی

 و در صورت نیاز اصلاح شود.

نسبت  یکمترجریان اسلامپ افت  لزجت، کنندهنوع اصلاح بتن -

 تیالیمختلف س یهادر دماو دارد  های حاوی پودرسنگبتنبه 

 یهانقلوحمل یبرا جهیدهد. درنتیاز دست م ترعیخود را سر

 توانیا مر یوساز، بتن پودردر محل ساخت عیسر شرفتیکوتاه و پ

افت  کاهشاگر هدفمان  ن،یو همچن فتانتخاب در نظر گر نیبهتر

 نندهکاصلاح حاویآهسته باشد، بتن  یزیرو بتن اسلامپ جریان

ریزی در و به عبارتی برای بتن باشد نهیانتخاب به تواندیم لزجت

-های پودری توصیه نمیهای حمل طولانی، بتندمای بالا و زمان

 شود.

و لزجت خمیری کاهش  یمقدار پودرسنگ، تنش جار شیافزا با -

ننده کاصلاح یدهنده آن است که افزودنامر نشان نیاست ا افتهی

 در لزجت خمیری دارد.  یلزجت اثر بهتر
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ب در نسبت ثابت آ مانیس شیافزابرای دمای پایین و معمولی،  -

ود برای بهب جهتنیازا شودمی ی، سبب بهبود رئولوژبه سیمان

 باشدکارایی و رئولوژی، انتخاب مناسبی می
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Abstract 

Basically, self-compacting concrete mixtures (SCC) are more susceptible to temperature, time, 

and ingredients compared to the conventional ones. This matter is because of the combination of 

varied needs in the fresh mode, extremely complexed mixture proportions, and its naturally low 

yield stress. The rheology provides valuable information about the properties of fresh self-

compacting concrete (SCC), but investigation of the procedure for achieving optimal SCC mix 

using the so-called rheographs can further provide practically useful information. In the present 

research, having their properties functions of temperature and mixing time, SCC samples were 

prepared with different amounts of cement, limestone, viscosity-modifying admixture and 

superplasticizer. In order to measure the rheological properties of the prepared samples, the SCC 

mix temperature was adjusted according to the dominant environmental conditions in different 

seasons. Accordingly, the samples were prepared during different seasons of the year to check for 

their workability and rheology. Rheographs were used to investigate the rheological properties of 

the SCC mixes during a period of 60 min. According to the results, the use of polycarboxylate 

superplasticizer and increasing the amount of cement at a given water-to-cement ratio were found 

to improve the rheological properties of the resultant concrete mix. increasing Portland cement to 

440 kg/m3 in SCC mixtures containing viscosity modifying admixtures (VMA) improved 

rheology. On the other hand, the powder type SCC mixtures had 50% more slump loss compared 

to VMA type SCC mixtures. Therefore, the powder concrete is not recommended for high-

temperature operating conditions. 
 

Keywords: temperature, cement, limestone, viscosity-modifying admixture, superplasticizer. 
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