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 دهیچک
ب تن در   نی  ک م ا  اریبس   *یریابقاپ ذ  ای   ادی  ز اریبس تیگوناگون، حساس یو کاربردها یصنعت اسیاز موانع مهم توسعه بتن خودتراکم در مق یکی

اف زودن   زین و بیترک یدر نسبت ها رییبا تغ هیطرح پا کیطرح مخلوط بر اساس  9حاضر ابتدا  قیدر تحق یرو نیباشد. از ا یم یبا بتن معمول سهیمقا

ب ه   افت ه ی رییتغ زیو ن قیطرح مخلوط، در مقدار آب دق 8که هر کدام از  بیترت نیهدفمند قرار گرفته اند. بد شیو مورد آزما دهیگرد میها، تنظ یافزودن

 یمناس ب ب را   خصش ا  کی  دهد که  ینشان م قیتحق نیا جیگردد. نتا یم نییهر مخلوط تع رئولوژی خواص سپس و شده ساخته %±9 و %±3 زانیم

 نی  . بر اساس اباشد می %±9 ای %±3 زانیممقدار آب به  رییبتن ها در تغ یخواص رئولوژ نیخودتراکم، مساحت محصور ب یبتن ها یریابقاپذ یبررس

 گردد. یم یریابقاپذ دیباعث کاهش شد ریو کاهش حجم خم یریشاخص، افزودن هوازا به بتن خودتراکم باعث بهبود ابقاپذ

 

 جزئی مقدار آب، خواص رئولوژی، رئوگرافابقاپذیری بتن خودتراکم، تغییر  :هاکلیدواژه

 

 مقدمه -1
ها در  توسعه بتن خودتراکم ، یکی از مهمترین پیشرفت

باشد. این نوع بتن،  های اخیر می صنعت ساختمان در سال

گوشه قابلیت جاری شدن داشته و حفرات مابین میلگردها و 

کند. این بتن  ها را بدون نیاز به ویبره و تراکم پر می قالب

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

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

ای بادوام است، به حداقل رساندن نیروی کار مورد نیاز و  سازه

 . [3-1] کم بتن استعدم وجود صدا، ناشی از ترا

بتن خودتراکم باید قادر به دستیابی به خودتراکمی مناسب 

ریزی  بدون تراکم )ویبره( و همگن ماندن بعد از عملیات بتن

قادر به باید دستیابی به چنین خودتراکمی، بتن  برایباشد. 

ها با قابلیت دسترسی کم  پرکردن فضاهای محدود و گوشه

میان فضاهای کوچک  یت عبور از)قابلیت پرکنندگی( و قابل

تا  بوده جداشدگی بالا و نیز مقاومت میلگردهای مسلح کننده

قادر به همگن ماندن بعد از جاری شدن، ریختن و عبور از بتن 

 .[5-4] میان موانع و ... باشد
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جریان  براییک بتن خودتراکم باید دارای کارایی بالا، 

یافتن و پخش شدن تحت وزن خود، بدون تراکم، برای رسیدن 

های دارای محدودیت  های دور دست و بخش به گوشه

دسترسی از قالب باشد. کارایی بتن بستگی به میزان آب و 

مقدار فوق روان کننده موجود در بتن دارد. این شاخص در بتن 

است.  پذیری خودتراکم شامل قابلیت جریان و قابلیت شکل

عبارت قابلیت جریان ارجاع به مسافت و سرعت بتن در 

پذیری مربوط به  شدگی تحت وزن خود و عبارت شکل پهن

پذیری و تغییر شکل، تحت وزن  میزان توانایی بتن در شکل

 .استخود 

از اندازه میکرونی  ای از ذرات دانه 1عنوان یک معلقه بتن ب

متر مربوط به  یلیمانند سیمان و دیگر ریزذرات تا ابعاد م

بتن  2خواص رئولوژی از این رویها در نظر گرفت.  دانه درشت

و  نیروهای کلوئیدی از جملهتحت تأثیر نیروهای مختلف 

اندازه  که میزان این نیروها به استبین اجزاء مختلف  ضربه ای

 است. وابسته ذرات

عنوان سیال غیر نیوتنی ه تازه با تقریب بسیار خوبی ب بتن

 لزوم آغاز حرکت این نوع سیالشود.  بینگهام در نظر گرفته می

. پس از آغاز استفائق آمدن بر تنش جاری ، ویسکوپلاستیک

با  γو نرخ برشی  τحرکت، یک رابطه خطی میان تنش برشی 

شیب معادل ویسکوزیته پلاستیک وجود دارد. ویسکوزیته 

 .[8-6]شود  نشان داده می μنانی پلاستیک معمولا با نماد یو

گیری خواص رئولوژی بتن از رئومتر استفاده  برای اندازه

که یکی از پرکاربردترین انوع آنها برای بتن، شود  می

گیری  برای اندازه این پژوهش. در استرئومترهای نسبی 

خواص رئولوژی بتن از دستگاه رئومتر نسبی توسعه یافته در 

ایران بهره برده شده است. دستگاه دانشگاه علم و صنعت 

گیری منحنی  د تنش و اندازهرئومتر قادر به اجرای آزمون رش

ثابت   . در آزمون رشد تنش، پره در یک سرعتاست جریان

دور در ثانیه( چرخیده و روند رشد گشتاور برداشت  50/5)

 بیشینه. آزمون رشد تنش به محض تشخیص گشتاور شود می

                                                 
* Robustness  

1 Suspension 

2 Rheology 

پذیرد  جاری )استاتیک( است، خاتمه میکه نشان دهنده تنش 

[9]. 

با وجود مزایای متعدد بتن خودتراکم، استفاده وسیع و 

. محدودیت کاربرد این نوع بتن در استگسترده از آن محدود 

مقیاس بزرگ، بخشی بعلت عدم شناخت کامل خواص و 

بخشی بعلت ابقاپذیری ضعیف )حساسیت شدید عملکرد آن 

 . [10] استرهای طراحی( نسبت به تغییر پارامت

بر اساس پیشنهاد راهنمای اروپایی بتن خودتراکم، زمانی 

یک بتن خودتراکم بطور مناسب طراحی شده است که به مقدار 

لازم قابلیت تحمل نوسانات روزانه در اجزاء سازنده خود را 

داشته و فشار بر بخش کنترل کیفیت و احتمال مشکلات در 

 .[11]هد محل بتن ریزی را کاهش د

ابقاپذیری چندین نوع بتن خودتراکم که  این پژوهشدر 

طرح مخلوط آنها هدفمند تنظیم شده است، با استفاده از تعیین 

پارامترهای رئولوژی تخمین زده می شود. بدین صورت که هر 

طرح مخلوط با مقدار آب دقیق و مقدار آب تغییر یافته به 

ساخته شده و پارامترهای رئولوژی هر مخلوط  %±9و  %±3میزان 

ج برای تعیین شاخص مناسب یاو در نهایت این نت شدهاندازه گیری 

برای تعیین ابقاپذیری بتن خودتراکم مورد تجزیه و تحلیل قرار 

 گیرند. می

 یشگاهیبرنامه آزما -2
  مصالح مصرفی 2-1

سیمان پرتلند نوع  مصالح پودری بتن خودتراکم شامل

مشخصات فیزیکی و که است دو و پودر سنگ آهک 

آورده شده ( 1)ترکیبات شیمیایی این مواد در جدول 

  است.

دارای حداکثر  پژوهشهای ساخته شده در این  بتن

ها از نوع  متر بوده و سنگدانه میلی 0/16اندازه سنگدانه 

مشخصات فیزیکی  .استشکسته و دارای جنس آهکی 

همچنین  آورده شده است. (2)در جدول  ها سنگدانه

نشان داده  (1)های مصرفی در شکل  بندی سنگدانه دانه

 شده است. 
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کربوکسیلاتی با وزن  کننده بر پایه پلی فوق روان

kg/m مخصوص 
با یک نوع اصلاح کننده لزجت  ،31155

یک نوع  و نیز میکروبال پلی ساکارید فرمول شیمیایی

وزن مخصوص حدود  و 0/8حدود  PHهواساز با 

kg/m
 مورد استفاده قرار گرفته است. 1515 3

 شیمیایی و فیزیکی سیمان و پودرسنگ آهک های ویژگی. 1جدول 

Properties Cement type II Limestone 

SiO2 20.74 2.80 
Al2O3 4.90 0.35 
Fe2O3 3.50 0.50 
MgO 1.20 1.80 
CaO 62.95 51.22 
SO3 3.00 1.24 

K2O - - 
LOI 1.56 42.06 
IR 0.74 2.80 

Specific gravity (kg/m3) 3150 2660 

Table 1. Chemical and physical properties of cement and 

limestone powder 

 های مصرفی مشخصات فیزیکی سنگدانه. 2جدول 

Aggregate 

type 

Grain volumetric mass 
Water 

absorption 

Kg/m3 )%( 

gravel 9/2 8/1 

sand 09/2 6/3 

Table 2. Physical properties of aggregates 

 های مصرفی دانه بندی سنگدانه .1 شکل

 
Fig. 1. Aggregate grading  

 بررسی ابقاپذیری چگونگیهای مخلوط و  طرح 2-2

ب ا ای ن ه دف     پ ژوهش های مورد بررسی در ای ن   مخلوط

که هر کدام دستخوش ی ک تغیی ر هدفمن د در     اند شدهطراحی 

. ب ر اس اس مخل وط ب تن     ش دند خواص اصلی بتن خودتراکم 

دو مخلوط قابلی ت پرکنن دگی بیش تری دارن د ک ه       (C)کنترل 

. ی ک مخل وط دارای   اس ت  F(SP+W)و  F(SP)های  مخلوط

قابلیت عبور کمتری است که از طریق اف زایش نس بت درش ت    

 .  (P)شده است دانه به کل سنگدانه حاصل 

هایی با هدف کاهش مقاوم ت جداش دگی توس عه     مخلوط

 و S(L))اند که در آنها حجم خمی ر ک اهش یافت ه اس ت )     یافته

(S(C+L)).   

ب تن  علاوه بر این دو مخلوط با استفاده از افزودنی ه وازا ) 

A( و استفاده از اصلاح کننده لزجت ) بتن ترکیبیV )  با ه دف

خودتراکم تازه ناشی از تغییر ب تن   بررسی تغییر در خواص بتن

 .م ورد آزم ایش ق رار گرفت ه اس ت     از حالت پودری به ترکیبی 

 (3)های خ ودتراکم مختل ف در ج دول     های ترکیب بتن نسبت

 آورده شده است.

تغییرات محدود در مقدار آب برای بررسی ابقاپذیری، 

-9-6مقدار تغییر آب مخلوط با توجه به بند . شدها اعمال  بتن

رواداری "که  [12]مقررات ملی ساختمان  6مبحث پ( -1-2

مجاز  "%±3توزین هر یک از اجزای تشکیل دهنده بتن را تا 

پارامترهای رئولوژی تغییر داده و  %±9و  %±3دانسته، به میزان 

  .شود گیری می اندازه در هر مخلوط

 ها شیو آزما کردن مخلوط چگونگی 2-3

ب ه   95های خودتراکم در یک مخلوط کن ثقلی با ظرفیت  بتن

دقیق ه   2هر طرح مخلوط، به مدت  لیتر ساخته شده اند. 30حجم 

 کن د.  دقیق ه اس تراحت م ی    2مخلوط شده و پس از آن به م دت  

دس تگاه   ب ا اس تفاده از  ه ای خ ودتراکم    رفتار رئولوژی بتن سپس

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

ساخته ش ده اس ت،   این دانشگاه  پژوهشگرانبار در کشور توسط 

   (.2)شکل  مورد بررسی قرار گرفت

و  3این دستگاه رئ ومتر ق ادر ب ه اج رای آزم ون رش د ت نش       

ت دا  . در آزمون منحن ی جری ان، اب  است 2گیری منحنی جریان اندازه

گ ام و ب اقی    9دور بر  ثانی ه در   0/5تا  50/5با افزایش سرعت از 

دور ب ر ثانی ه و در نهای ت ن زول      0/5ثانیه در  35ماندن به مدت 

 گی رد  گ ام انج ام م ی    9دور بر ثانی ه در   520/5تا  0/5سرعت از 

 (.3ل )شک
 

                                                 
3 Stress Growth Test 

4 Flow Curve 
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 ها بتن طرح مخلوط. 3جدول 

Mix code W/C 
water cement 

Limestone 
powder 

sand gravel F/T 
 

SP 

Kg/m3 %* 

C 0.5 200 400 175 916 611 0.6 0.92 

F(SP) 0.5 200 400 175 916 611 0.6 1.11 

F(SP+W) 0.46 185 400 175 927 618 0.6 1.30 

P 0.5 200 400 175 763 763 0.5 1.04 

S(L) 0.5 200 400 100 960 640 0.6 0.78 

S(C+L) 0.49 185 375 160 987 658 0.6 1.07 

A+ 0.5 200 400 175 916 611 0.6 0.74 

V× 0.5 200 400 100 960 640 0.6 0.88 

* Percent of cement weight  

+ Including 22 kg/m3 air entrain agent 

× Including 0.33 kg/m3 viscosity modified admixture 

^ Sand to aggregate ration 

Table 3. Concrete mix design 

 
 دستگاه رئومتر بتن .2شکل 

 

 

Fig. 2. Rheometer of concrete 

 آزمون منحنی جریان دستگاه رئومتر .3شکل 

 
Fig. 3. Flow curve test of rheometer 

 

 جینتا یبدست آمده، رو یها داده لیتحل برای تیدر نها

 یبرازش خط کیگشتاور در مقابل سرعت چرخش،  راتییتغ

مرتبط  gشود. تقاطع این خط با محور گشتاور،  عبور داده می

مرتبط با ویسکوزیته پلاستیک  hبا تنش جاری و شیب خط 

. در نهایت بر اساس روابط توسعه یافته، پارامترهای تنش است

تعیین  hو  gجاری و ویسکوزیته بر اساس پارامترهای 

 .شود می
 

 آنها تحلیلو  یشگاهیآزما جینتا -3

هدف بررسی تغییرات پارامترهای رئولوژی نسبت به با 

های مختلف، بر اساس یک بتن  تغییرات جزئی آب در بتن

طرح مخلوط جدید ساخته شده و  9، (C)خودتراکم مناسب 

ها در مقادیر  علاوه بر ساخت بتن با مقدار دقیق مصالح، مخلوط

ساخته شده و خواص  %±9و  %±3آب تغییر یافته به میزان 

 .شدرئولوژی آنها تعیین 
 

 ها خواص رئولوژی بتن 3-1

با تغییر  پژوهشهای مورد آزمایش در این  مخلوط

ها بر اساس یک  های ترکیب و استفاده از افزودنی نسبت

تغییرات ( 2)توسعه یافته اند. در شکل  (C)مخلوط پایه 

غییرات ها روی رئوگراف )نمودار ت خواص رئولوژی این بتن

تنش جاری در مقابل ویسکوزیته پلاستیک( نشان داده شده 

 است. 

های  شود، تنش جاری مخلوط گونه که مشاهده می همان

F(SP)  وF(SP+W)  .بطور قابل توجهی کاهش یافته است

 است F(SP)بیشترین کاهش تنش جاری مربوط به بتن 

پاسکال( که جریان اسلامپ این بتن با استفاده از  11)حدود 

 متر افزایش یافته است.  میلی 155فوق روان کننده به میزان 

y = 0.1x + 0.012 
R² = 0.9868 
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توان نتیجه گرفت که بیشترین تأثیر فوق روان  بنابراین می

ها روی تنش جاری بتن خودتراکم بوده و تأثیر چندانی بر  کننده

که  F(SP+W)بتن  ویسکوزیته پلاستیک ندارند. همچنین

متری آن ناشی از کاهش  میلی 155افزایش جریان اسلامپ 

مقدار آب و افزایش مقدار فوق روان کننده بوده است، دچار 

 3پاسکال و نیز افزایش حدود  9کاهش تنش جاری به میزان 

 پاسکال ثانیه ای ویسکوزیته پلاستیک شده است.  

( Pخلوط افزایش حجم درشت دانه در بتن خودتراکم )م

 شدهباعث افزایش محدود تنش جاری و ویسکوزیته پلاستیک 

است. اما کاهش حجم خمیر باعث افزایش بیشتر این دو 

است. کاهش حجم خمیر بتن از ترکیب سیمان و  شدهپارامتر 

پاسکال  9پاسکال تنش جاری و  2پودر سنگ باعث افزایش 

ن کاهش ایبرثانیه ای ویسکوزیته پلاستیک شده است. علاوه

حجم خمیر تنها با استفاده از کاهش پودر سنگ آهک باعث 

بیشترین افزایش تنش جاری و ویسکوزیته پلاستیک شده 

 است.

های ترکیب و  ها با تغییر نسبت تغییر مشخصات رئولوژی بتن .4شکل 

 ها افزودن افزودنی

 
Fig. 4. Change of rheology parameters with change in 

compositions and admixtures  

 

ها باعث کاهش تنش جاری و  استفاده از افزودنی

ویسکوزیته شده است. استفاده از هوازا در بتن باعث کاهش 

ه البته کاهش ویسکوزیته بیشتر هر دو پارامتر شده است ک

جای بخشی از پودر ه ب. استفاده از اصلاح کننده لزجت است

 باعث کاهش هر دو پارامتر رئولوژی شده است. (V)سنگ 
 

 تغییر پارامترهای رئولوژی با تغییر جزئی مقدار آب 3-2

، برای بررسی شداشاره  2-2گونه که در بخش  همان

مخلوط، علاوه بر مخلوط با  8ها، هر یک از  ابقاپذیری بتن

  %±9و  %±3مقدار آب دقیق، با مقدار آب تغییر یافته میزان 

ها ساخته شده و خواص رئولوژی آنها با استفاده از  نیز بتن

 . شدتعیین  رئومتر

های مختلف  ، تغییرات مقدار تنش جاری بتن(0)در شکل 

)نسبت به مقدار تنش جاری مرجع( در تغییرات مقدار مختلف 

، شود گونه که مشاهده می آب نشان داده شده است. همان

افزایش جزئی مقدار آب باعث افزایش قابل توجه مقدار تنش 

این افزایش بیش  S(L)که در بتن ای  ه گونهجاری شده است. ب

. اما در حالت کاهش آب این تغییرات استپاسکال  85از 

ته در پاسکال است. الب 12تغییرات  بیشینهمحدودتر بوده و 

ها کاهش مقدار آب نه تنها باعث کاهش تنش جاری  بتن بیشتر

 هشد ،موارد باعث افزایش تنش جاری بیشتربلکه در  نشده

 است.

بر اساس نتایج بدست آمده، بیشترین اختلاف ایجاد شده 

که  است% آب 9در تنش جاری، طبق انتظار مربوط به افزایش 

بنابراین  . است F(SP)و  S(L) ،S(C+L)های  ترتیب در بتنه ب

توان نتیجه گرفت که کاهش حجم خمیر، باعث ایجاد  می

حساسیت زیاد تنش جاری نسبت به تغییرات مقدار آب 

. پس از کاهش حجم خمیر، افزایش قابلیت پرکنندگی شود می

با فوق روان کننده، باعث حساس شدن تنش جاری  فقطبتن 

  .شود نسبت به تغییرات جزئی آب میبتن 

نتایج تغییرات ویسکوزیته پلاستیک نسبت به تغییرات 

نشان داده شده است. برخلاف ( 9)  جزئی مقدار آب در شکل

نتایج تنش جاری، مقدار ویسکوزیته پلاستیک بطور متناسب با 

کند. بطوری که کاهش جزئی مقدار آب  تغییرات آب تغییر می

عث باعث افزایش مقدار ویسکوزیته و افزایش مقدار آب با

. علاوه بر این در قیاس با پارامتر شود کاهش ویسکوزیته می

تنش جاری، تغییرات ویسکوزیته بسیار محدودتر بوده و 

ه رسد. بیشترین مقدار تغییرات ب ثانیه می-پاسکال 15حداکثر به 

 S(C+L)و  F(SP+W) ،P ،S(L)های  ترتیب مربوط به بتن

 Vو  Aهای  ن. کمترین مقدار تغییرات نیز مربوط به بتاست

 .است
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 اختلاف مقدار تنش جاری با تغییر جزئی مقدار آب نسبت به بتن مرجع ؛ الف( افزایش آب؛ ب( کاهش آب .5شکل 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 5. Difference of yield stress with change in water in control mix a) increase in water; b) decrease in water 

 اختلاف مقدار ویسکوزیته پلاستیک با تغییر جزئی مقدار آب نسبت به بتن مرجع ؛ الف( افزایش آب؛ ب( کاهش آب .6شکل 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 6. Difference of plastic viscosity with change in water in control mix a) increase in water; b) decrease in water 
 

 F(SP)؛ ب( مخلوط Cتغییرات پارامترهای رئولوژی بتن ها نسبت به تغییر جزئی مقدار آب ؛ الف( مخلوط  .7شکل 

 
 )الف(

 
 )ب(

Fig. 7. Change in rheology parameters of concretes with change in water content; a) Mix c; b) mix F(SP) 

 

 شاخص ابقاپذیری بر اساس پارامترهای رئولوژی 3-3

ای برای  های رئولوژیِ پایه ، کمیتشدگونه که اشاره  همان

و  τمصالح با اساس سیمانی، بوسیله مقادیر تنش جاری شدن 

شوند. از آنجایی که  تخمین زده می μویستکوزیته پلاستیک 

تعریف کامل رفتار یک بتن در حالت تازه به هر دو این برای 

پارامترها نیاز است، بنابراین یک راه حل مناسب استفاده از 

 رئوگراف است.
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ها نسبت به  تغییرات پارامترهای رئولوژی بتن (9) در شکل

تغییرات جزئی مقدار آب بر روی رئوگراف نشان داده شده 

فت که کاهش مقدار آب توان گ ها می است. بر اساس این شکل

اما تأثیر  شود های مختلف باعث افزایش ویسکوزیته می در بتن

های مختلف ندارد.  مشخص و یکسانی روی تنش جاری بتن

ها، ویکسوزیته بتن  در حالت افزایش جزئی مقدار آب بتن

 ها تنش جاری افزایش یافته است.  بتن بیشترکاهش یافته و در 

که  شود های مختلف مشاهده می همچنین از رئوگراف بتن  

مقدار آب باعث تغییرات متفاوت  %±9و  %±3تغییرات 

است. این  شدهپارامترهای رئولوژی در بتن های مختلف 

های  های ترکیب بتن تغییرات متفاوت نشان دهنده تأثیر نسبت

های مصرفی در آنها بر حساسیت  خودتراکم و نیز نوع افزودنی

 گذار است.اثرپارامترهای رئولوژی )تنش جاری و ویسکوزتیه( 

های مختلف، یک  برای بررسی کمی و دقیق ابقاپذیری بتن

راه حل مناسب، استفاده از مساحت محصور بین تغییرات 

 (0) . در شکلشود پارامترهای رئولوژی بر روی رئوگراف می

 ذیری نشان داده شده است.مساحت محصور ابقاپ

مساحت محصور بین نقطه چین ریز مربوط به تغییرات 

آب و مساحت محصور بین خط چین درشت مربوط به  3±%

واضح است که  .استدر پارامترهای رئولوژی  %±9تغییرات 

مقدار آب باعث تغییرات کمتر پارامترهای  %±3تغییرات 

 .شود مقدار آب می %±9 رئولوژی نسبت به تغییرات

محاسبه و آورده  %9و  %3، مساحت محصور (2)در جدول 

دهنده  شده است. هر چه مساحت محصور کمتر باشد، نشان

تغییرات محدودتر پارمترهای رئولوژی و در نتیجه ابقاپذیرتر 

ها در  بندی ابقاپذیری بتن . در این جدول رتبهاستها  بودن بتن

اس این نتایج این آورده شده است. بر اس %±9و  %±3تغییرات 

 %±3بندی ابقاپذیری در تغییرات  ، رتبهشود جدول مشاهده می

  .استمقدار آب یکسان  %±9و 

بندی ابقاپذیری، بتن حاوی هوازا دارای  بر اساس رتبه

ها بوده و حتی ابقاپذیری آن  بیشترین ابقاپذیری در بین کلیه بتن

دهد که  نشان میاست؛ و این نتیجه نیز بیشتر  (C)از بتن کنترل 

  .شود افزودن هوازا به بتن باعث ابقاپذیرتر شدن آن می

پس از بتن کنترل، بتن حاوی اصلاح کننده لزجت قرار 

که  [16-13]مختلف  های پژوهشدارد که برخلاف 

دهنده کاهش حساسیت بتن با استفاده از ماده اصلاح  نشان

این ، استفاده از اصلاح کننده لزجت در استکننده لزجت 

باعث بزرگتر شدن مساحت محصور رئولوژی شده  پژوهش

 است. 

ها با  های ترکیب، بتن ها با تغییر در نسبت از میان مخلوط

. از میان استحجم خمیر کاهش یافته دارای کمترین ابقاپذیری 

دو روش کاهش حجم خمیر، کاهش حجم خمیر از طریق 

باعث ابقاپذیری کمتری نسبت  S(L)کاهش مقدار پودر سنگ 

به بتن با حجم خمیر کاهش یافته از طریق کاهش سیمان و 

، شده است. همچنین افزایش حجم (S(C+L))پودر سنگ 

درشت دانه در بتن خودتراکم نیز باعث کاهش ابقاپذیری بتن 

 است.  شده

در نهایت افزایش قابلیت پرکنندگی )جریان اسلامپ( 

محدودتر ابقاپذیری شده است. در این ها نیز باعث کاهش  بتن

با فوق روان  فقطمیان، حساسیت بتنی که قابلیت پرکنندگی آن 

افزایش یافته است، از بتنی که از ترکیب  (F(SP))کننده 

 (F(SP+W))کاهش مقدار آب و افزایش فوق روان کننده 

 .استبیشتر 

 
 دی بتن خودتراکم بر اساس ابقاپذیری با استفاده از روش ضریب تغییراتبن رتبه .4جدول 

Concrete 
Robustness ±3% Robustness ±6% 

Index Ranking Index Ranking 

A 7.9 1 64.3 1 

C 14.8 2 104.9 2 

V 91 3 263.4 3 

F(SP+W) 118 4 412.3 4 

F(SP) 130 5 639 5 

P 191.5 6 691.2 6 

S(C+L) 191.9 7 841 7 

S(L) 247 8 1023 8 
Table 4. Robustness ranking of SCCs with the use of Coefficient of variation 
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 گیری نتیجه -4
بیشترین تأثیر فوق روان کننده بر خواص رئولوژی بتن  (1

و تأثیر چندانی بر  استخودتراکم، روی تنش جاری آن 

ویسکوزیته پلاستیک ندارد. بدین ترتیب که با افزایش فوق 

روان کننده، تنش جاری نیز افزایش می یابد. افزایش حجم 

درشت دانه و نیز کاهش حجم خمیر بتن خودتراکم باعث 

. این تغییرات در شود افزایش تنش جاری و ویسکوزیته می

تر  یابد، قابل توجه هایی که حجم خمیر آنها کاهش می بتن

 است.

بطور کلی افزایش جزئی مقدار آب باعث افزایش تنش  (2

اما کاهش مقدار آب در برخی  شود جاری بتن خودتراکم می

ها باعث کاهش تنش جاری  ها باعث افزایش و برخی بتن بتن

خودتراکم در مقابل  یها بتن تهیسکوزیدر مقابل، وشده است. 

 راتییتغ نیمشخص داشته و ا راتییمقدار آب تغ راتییتغ

مقدار آب بتن باعث  یکاهش جزئ کهی. بطوراستمعکوس 

مقدار آب باعث کاهش  یجزئ شیو افزا تهیسکوزیو شیافزا

 بتن خودتراکم شده است. تهیسکوزیو

ها  یک شاخص کمی مناسب برای بررسی ابقاپذیری بتن (3

خودتراکم، تعیین مساحت محصور بین پارامترهای رئولوژی 

. بدین ترتیب که بتن استمقدار آب  ±%9یا  ±%3غییرات در ت

 ±%3در تغییرات مقدار آب  نمونهعنوان  هخودتراکم مورد نظر ب

. با شود گیری می ساخته شده و پارامترهای رئولوژی آن اندازه

سازی این نتایج روی رئوگراف، و تعیین مساحت محصور  پیاده

کمی از ابقاپذیری را توان شاخص  بین پارامترهای رئولوژی می

 محاسبه کرد.

بر اساس شاخص ابقاپذیری رئولوژی، اضافه کردن هوازا  (2

به بتن خودتراکم باعث افزایش ابقاپذیری بتن خودتراکم 

. از سوی دیگر، جایگزینی بخش از پودر سنگ آهک با شود می

. شود اصلاح کننده لزجت باعث کاهش محدود ابقاپذیری می

یر باعث کاهش قابل توجه در مقابل کاهش حجم خم

. همچنین افزایش حجم درشت دانه باعث شود ابقاپذیری می

 .شود کاهش ابقاپذیری می
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Abstract:  

One of the major obstacles to development of self-consolidating concrete (SCC) on the industrial scale and 

various applications is the high sensitivity or very low robustness of this concrete to conventional concrete.  

From this, in the present study, a total of eight SCC mixes have been produced and their rehology parameters 

were tested. A control mix (C) was the initial target and, seven series of mixes were developed with 

variations of each of the principal properties (i.e. filling and passing ability and segregation resistance) or 

using of AEA and VMA admixture.In order to evaluate the robustness of each mixture, in addition to the 

mixture with amount of water content, four mixtures were made that the water content of each mix was 

changed ±3% and ±6% relative to the base water content and then the rheological properties of each mixture 

were determined. 

The rheology parameters (yield stress, plastic viscosity) values were determined by a coaxial rhometer. This 

automated rheometer is a rate-controlled rheometer that was employed to carry out rheological 

measurements 10 minutes after the initial contact between water and cement. It consists of a four-bladed 

vane that is immersed into the concrete and rotated at various speeds while the torque acting on the vane is 

measured. 

the objective of using rheology measurements is to provide scientific parameters that are capable of 

describing multiple aspects of workability. This fact are true especially for self consolidating concrete that 

has several properties in fresh state. So, it is required to perform several tests to evaluation of these 

properties that in addition to increase the quality control time, it also raises the costs and reduces the 

accuracy. 

Therefore, it seems logical to determine rheological parameters that are an accurate test with high sensitivity 

Instead of measuring multiple properties of fresh state through different workability tests for achieving to a 

proper robustness index for SCC. 

Therefore a good approximation of the fundamental rheological quantities for cement based material can be 

obtained in terms of yield stress (τ0) and plastic viscosity (μ). In this study a rheograph is defined as a graph 

that X axis is yield stress (τ0) and Y axis is plastic viscosity (μ). This graph that to that has been named 

“rheograph” is a convenient and essential tool to compare different concrete batches and examine the 

behavior relative to changed constituents, quantities of constituents, and/or relative to different times from 

water addition (and so forth). Thus rheograph is a systematical way to reveal the effects of slight decrease 

and increase in mixing water. 

 The results of the study show that a slight increase in the amount of water increase the yeild stress of SCC, 

but decreasing water content in some concrete increase and in some concrete reduce the yeild stress. In 

contrast, in plastic viscosity of SCC, a slight decrease in the amount of water content increases the viscosity 

and a slight increase in the amount of water reduces the plastic viscosity of SCC. 

An appropriate index for estimating the robustness of SCC is the area enclosed between the rheological 

properties of concrete in changing the water content by ± 3% or ± 6%. According to this index, the addition 

of air entraining admixture to SCC improves robustness and reduces the amount of paste volume resulting in 

a severe reduction of robustness. 
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