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  چکیده

کننده اسلامپ و نوع حفظ (NA-PCE) کربوکسیلات اتر، شامل نوع با عملکرد معمولیکننده پلیرواناین پژوهش به بررسی و مقایسه عملکرد دو نوع فوق

ها  ها با هدف ارزیابی فنی، اقتصااادی و اارایی این افدودنیپردازد. آزمایشمی (SCC) و خودتراکم (CC) های معمولی، در بتن(SR-PCE)   بلندمدت

اسات. در  NA-PCE درصاد بیشاتر از  ۵۵تا    ۵۰طور میانگین  به SR-PCE مصارفی مقدارطراحی شادند. نتای  نشاان داد که برای رسایدن به روانی اولیه مشاابه،  

افت روانی، تنها با    پس از NA-PCE دقیقه بدون نیاز به افدودن مجدد حفظ کند؛ در حالی که  ۹۰توانساات اساالامپ بتن را تا بیش از    SR-PCEعوض،  

 .قابل بازیابی بود  مصرف مجدد

       کننده در محل اارا واود دارد، اساااتفاده ازکه امکان افدودن مجدد رواندقیقه( یا زمانی  ۴۵هایی با زمان حمل کوتاه تا متوساااک )کمتر از در پروژه 

NA-PCE   اویی نساابت به مصاارف اولیهدرصااد صاارفه  ۵۰درصااد کاهش در مصاارف کلی افدودنی و تا   1۵تا   1۰تواند تا  می SR-PCE  ایجاد کند. این

ای ایمن و پایدار برای شارایک گدینه SR-PCE در مقابل، . یابدهای نددیک به ساایت یا دارای نیروی فنی مجر،، اهمیت بیشاتری میویژه در پروژه مدیت، به

 دهد که انتتا، هوشامندانه بینطور کلی، این مطالعه نشاان میاسات. به  مصارف مجددهای فاقد امکان مدیریت ونقل طولانی، یا کارگاه ساتت اارایی، حمل

NA-PCE   و  SR-PCE    پایه الدامات فنی پروژه، شرایک کارگاهی، مهارت نیروی انسانی و ملاحظات اقتصادی صورت گیرد. باید بر 

 واژگان کلیدی 

 کربوکسیلات اتر پلی کننده، روانی بتن، مقاومت فشاری، دوام بتن، حفظ اسلامپ،روانهای شیمیایی، فوق، افدودنیخودتراکم بتن

 مقدمه .1

های صنعتی، مورد استفاده  ها و سازه ها، تونلهای مسکونی گرفته تا سدها، پلهای عمرانی، از ساختمانبتن پرکاربردترین ماده ساختمانی است و در اغلب سازه 

قابلیت شکلاین ماده به .گیردقرار می پیش از گیرش، و ایجاد مقاومت مطلو، پس از ستت شدن، اایگاه    زیادپذیری  دلیل در دسترس بودن مواد اولیه، 

های متتلف اارایی، پذیری با روشهوایی متنوع و تطبیقو. همچنین قابلیت تولید انبوه، امکان استفاده در شرایک آ،[1,2]داردوساز  رقیبی در صنعت ساختبی

  [3] .های عمرانی شده استاز دیگر عواملی است که مواب گسترش استفاده از بتن در پروژه 

بتن، نقش افدودنی انتظارات از کیفیت و دوام  یافته استمتلوط بتن بیش  ه کردنهای شیمیایی در فرمولبا افدایش سطح  در این میان،   .ازپیش اهمیت 

.  [4]کنندها، نقش حیاتی در کاهش نسبت آ، به سیمان و در عین حال حفظ یا افدایش روانی بتن ایفا میترین افدودنیعنوان یکی از مهمها بهکننده روانفوق

شده نظیر مقاومت فشاری و دوام  شود، بلکه بر خواص ستتمی   مپ کردنتنها مواب بهبود خواص بتن تازه مانند کارایی و قابلیت پاستفاده از این ترکیبات، نه

 [5] .نید اثرگذار است

های رای  در استفاده از بتن آماده، کاهش تدریجی اسلامپ در طول زمان حمل، تتلیه و انتظار در کارگاه  ها، یکی از چالشکننده روانبا واود مدایای فوق

تواند منجر به افت کارایی بتن، دشواری در اارا و  میو    شودوهوایی گرم یا در فواصل طولانی حمل تشدید میویژه در شرایک آ،این پدیده که به .[6]است

 [7] .کننده در محل اارا گرددروانحتی نیاز به اضافه کردن مجدد فوق



اطمینان از پایداری روانی   [8] .های بدرگ و حساس تبدیل شده است رو، حفظ کارایی بتن بدون افت شدید اسلامپ به یکی از نیازهای اساسی در پروژه از این

های  کاری و افدایش هدینهدهد، بلکه از بروز تأخیر، دوباره تنها کیفیت نهایی سازه را تحت تأثیر قرار میو اارا، نه   پمپ کردنبتن در بازه زمانی لازم برای حمل،  

 [9,10] .کنداارایی الوگیری می

روان توسعه  راستا،  همین  پلیکننده در  بر  مبتنی  بتن  افدودنی (PCE) اتر  کربوکسیلاتهای  فناوری  در  بنیادین  کرده  تحولی  ایجاد  بتن  شیمیایی  های 

اتیلن  های اانبی پلیهای آنیونی و زنجیره ای خود، که متشکل از یک زنجیره اصلی حاوی گروه فرد شانهها با ساختار منحصربهکننده این دسته از روان .[11]است

نسلمی  (PEG) گلایکول  از  متماید  عملکردی  نفتالینباشد،  نظیر  پیشین  ملامینسولفوناتهای  یا  میسولفوناتها  ارائه  این    سازوکار.  [12]دهندها  عملکرد 

ی نیروی  واسطههای کربوکسیلات مواود در زنجیره اصلی با بار منفی، به. گروه [13]ها ترکیبی از اذ، الکترواستاتیکی و بازدارندگی فضایی استافدودنی

های اانبی محلول در آ، با ایجاد سد فضایی مانع از نددیک شدن  . در عین حال، زنجیره [13]شوندسیمان با بار مثبت اذ، میالکترواستاتیکی به سطح ذرات  

دوگانه مواب پتش مؤثرتر ذرات سیمان، آزادسازی آ،   سازوکار. این [14]کنندها الوگیری میمجدد ذرات سیمان به یکدیگر شده و از تجمیع دوباره آن

 [19,20] .گرددها، و در نهایت کاهش تنش تسلیم و افدایش کارایی بتن میمحبوس در بین آن

  مادت شاااده برای حفظ اسااالاماپ طولانیهاای طراحیکنناده در روان .هاا داردای در رفتاار آنکنناده هاا نقش تعیینبنادی سااااختااری این افدودنیترکیاب

(Slump-Retaining Polycarboxylate Ether (SR-PCE)) شاااود، کاه باا واود  تری اساااتفااده میهاای ااانبی بلنادتر و متراکم، معمولاً از زنجیره

هایی که برای تأمین  کننده روان در مقابل،  .[19,20]ری دارندبیشااتدلیل حجم زیاد و تراکم کمتر بار الکتریکی، نیاز به مصاارف مدایایشااان در حفظ روانی، به

با تمرکد بر چگالی بار بیشاتر و    (،Normal-Acting Polycarboxylate Ether (NA-PCE))  اندساازی شاده بهینهو عملکرد معمولی   زیادروانی اولیه  

 [15] .کنندتری را تجربه میتأثیرگذارند، اما افت اسلامپ سریع مقدار مصرف کمترتر، معمولاً در های کوتاه زنجیره 

، زیادهای با وزن مولکولی  استفاده از منومرهای ویژه و زنجیره  .[16]کننده اسلامپ از پیچیدگی بیشتری برخوردار استهای حفظکننده فرآیند تولید روان

، مواب افدایش هدینه تولید  (PDI)  کنندگی کمپتشبرای دستیابی به ساختاری با وزن مولکولی مناسب و شاخص  ه شدن همراه کنترل دقیق شرایک پلیمربه

های متصوص حفظ اسلامپ، علاوه بر نیاز به مصرف بیشتر، از نظر اقتصادی نید در مقایسه با انواع کننده . در نتیجه، روان[17]گرددها میکننده این نوع روان

کننده، نیازمند ملاحظات دقیق فنی و اقتصادی بر اساس  شود که انتتا، میان این دو نوع روان. این مسئله باعث می[18]شوندبرتر محسو، میمعمولی، هدینه

کننده  حفظ  یهاکننده روان( و فوقNA-PCE)  معمولی د  با عملکر  یهاکننده روانفوق  یدی کل   هاییژگی و  یسهو مقا  تر یقدق  یبررس  یبرا  .شرایک پروژه باشد

 .طراحی شده است 1(، ادول SR-PCE) مدت یاسلامپ طولان

  (PCE) کربوکسیلات اترهای بر پایه پلیکننده روان، تولید و استفاده از فوق(SCC) های توانمند و خودتراکمهای اخیر، با گسترش کاربرد بتندر سال 

یافته است. بسیاری از تولیدکنندگان ایرانی موفق شده طور قابلدر ایران به با بهره تواهی توسعه  پلیمر گیری از روشاند  آبی    ه شدن های نسبتاً ساده اما مؤثر 

هایی نید همچنان واود دارد که عمدتاً به طراحی ساختار  . با این حال، چالش[21]رادیکالی آزاد، محصولات قابل قبولی با عملکرد مناسب در بتن تولید کنند

ای است که رفتار روانی  گونههای رای ، انتتا، طول زنجیره اانبی یا نسبت مونومرها بهشوند. در برخی فرمول مولکولی پلیمر و کنترل دقیق سنتد مربوط می

 یابد.  های زمانی طولانی کاهش میشود اما پایداری اسلامپ در بازه مان محدود حفظ میبتن در ز

 کننده با عملکرد معمولیروانشامل فوق  با ساختارهای مولکولی متفاوت (PCE) کربوکسیلات اترکننده پلیرواندر این تحقیق، عملکرد دو نوع فوق

(NA-PCE) کننده اسلامپ بلندمدت  کننده حفظروانو فوق (SR-PCE)    مورد ارزیابی قرار گرفت. برای این منظور، چهار طرح متلوط بتن شامل دو

 .طرح بتن معمولی و دو طرح بتن خودتراکم طراحی و اارا شد

های متصوص حفظ اسلامپ ساخته شد؛ و دوم، حالتی که  کننده ها در دو سناریو متتلف انجام گرفت: نتست، حالتی که بتن با استفاده از روانآزمایش 

فوق مجدد  افدودن  اولیه،  اسلامپ  افت  از  معمولی،  روانپس  اسلامپ  ارزیابی شامل  مورد  پارامترهای  یافت.  بتن ضرورت  روانی  بازیابی  برای  اریان کننده 

و    pHها از امله وزن متصوص، مقدار کننده روانای خود فوقهای پایهمقاومت فشاری در بتن بود. همچنین، ویژگیو   ، ارزیابی چشمی پایداری بتناسلامپ

 درصد مواد اامد خشک نید مورد بررسی قرار گرفت. 

 

 

 

 

 

 



 (SR-PCE) مدتیطولان اسلامپ کنندهحفظ  و( NA-PCE) معمولی عملکرد با یهاکنندهروان فوق یهایژگیو سهیمقا -1جدول 

 

 ها مواد و روش .2

ا مصرف   یندر  مصالح  فوق  ی، بتش،  بررس  ی هاکننده روانمشتصات  طراح  ی، مورد  فرآمتلوططرح    ی روش  نمونه  یند ،  همچنساخت  و  انجام    ینها  روش 

انجام گرفته    مربوطه  نداردهایو مطابق با استا  یشگاهیشده آزماکنترل   یکدر شرا  هایشآزما  یهشده ارائه شده است. کلمربوط به بتن تازه و ستت  هاییش آزما

( و  NA-PCE)  یاتر با عملکرد معمول  کربوکسیلاتیپل  یهاکننده روانعملکرد فوق  یقیتطب   یابیارز  یبرا  یبستر علم  یسازبتش، فراهم  یناست. هدف از ا

 متتلف است.  ی ها( در بتنSR-PCEکننده اسلامپ بلندمدت )حفظ

 مواد و مصالح  .1.2

 یمانس .1.1.2

مکعب    متر یگرم بر سانت   3/ 1۵  یمان س  ین ا  یاستفاده شد. وزن متصوص ظاهر  ایران  38۹د ملی  مطابق با استاندارنیدار قم    2پرتلند نوع    یمان پژوهش، از س  ینا  در

 بود. 

 هاسنگدانه . 2.1.2

از معدن کارخانه    3  یو مدول نرم  متریلیم  ۴/ 7۵با حداکثر اندازه    یعیو ماسه طب   یاز معدن کارخانه د  متریلیم  1۹  یشامل شن با حداکثر اندازه اسم  یمصالح سنگ

  6/2و    2/ 2برابر با    یبترت  هها ب اذ، آ، آن  یدانمکعب بوده و م  متریگرم بر سانت  ۵/2و    6/2  یب شدند. وزن متصوص ذرات شن و ماسه به ترت   یهزرنام ته 

 شد.  یری گدرصد اندازه 

 ی کل هاییژگیو
  یبرا  ی طراحی شده هاکننده فوق روان

 ( NA-PCE) عملکرد معمولی

حفظ اسلامپ    یبرا شده یطراح یهاکننده روان

 ( SR-PCEمدت )یطولان

  ساختار مولکولی 
های آنیونی و  گروه  زیادزنجیره اصلی با چگالی 

 تر تر و کمهای اانبی کوتاه زنجیره 

و   زیادتر با وزن مولکولی های اانبی بلندتر و متراکمزنجیره 

 کنندگی کمپتششاخص 

جذب روی ذرات    سازوکار

  سیمان

بار   زیادتر به علت تراکم تر و قویاذ، سریع

 الکتریکی

تر و تراکم اذ، کندتر ولی پایدارتر به دلیل حجم بدرگ

 کمتر بار 

کارایی در افزایش روانی 

 اولیه 

مقدار شدگی عالی در افدایش سریع روانی و پتش

 مصرف کمتر

برای رسیدن   بیشتر مقدار مصرفقبول، اما نیازمند روانی قابل

 به همان سطح 

پایداری روانی )حفظ  

 اسلامپ( 

تر اسلامپ و کاهش روانی در زمان افت سریع

 دقیقه(  6۰تا   3۰کوتاه تر )

مدت حتی در شرایک دشوار  حفظ روانی و اسلامپ طولانی

 دقیقه( 6۰ونقل طولانی )بیشتر از مانند حمل

 ممکن است باعث تأخیر در گیرش اولیه بتن شود  معمولاً تأثیر کمتری بر تأخیر گیرش اولیه دارد تأثیر بر زمان گیرش بتن 

 میزان مصرف بهینه

 مصرفی(  مقدار) 
 مدت برای حفظ روانی طولانی بیشتر مصرفمقدار  برای اثرگذاری اولیه  مقدار مصرف کمتر

و   ید تول یند فرآ یچیدگیپ

 مربوطه هایینه هز
 تر و هدینه کمتر فرآیند تولید ساده 

تر، استفاده از منومرهای ویژه، هدینه  فرآیند تولید پیچیده 

 بیشتر

  ینه به یطموارد کاربرد و شرا

 استفاده

، فاصله حمل  زیادهایی با نیاز به روانی اولیه پروژه 

 کمتر و سرعت اارای بیشتر 

هایی با نیاز به حفظ اسلامپ و روانی طولانی مانند  پروژه 

 ونقل طولانی های حجیم یا حملریدیبتن

و   یملاحظات اقتصاد

 در پروژه  ییجوصرفه 

تر  کمکمتر و هدینه مصرف مقدار به دلیل 

 تر صرفهبهمقرون 

و فرآیند تولید   مقدار مصرف بیشتربه دلیل  زیادترهدینه 

 تر پیچیده 



 ها کننده روانفوق. 3.1.2

کننده با  روانو فوق (NA-PCE) کننده با عملکرد معمولیروانکربوکسیلات اتر با عملکرد متفاوت شامل فوقکننده پلیرواندر این تحقیق از دو نوع فوق

 استفاده شد.  (SR-PCE) خاصیت حفظ اسلامپ بلندمدت

اند که روانی  ای طراحی شده گونههر دو افدودنی از محصولات شرکت استرامیکس و حاصل توسعه واحد تحقیق و توسعه این شرکت هستند. این محصولات به

 .ارائه دهند زیادمدت یا روانی اولیه های عملکردی متتلفی از امله حفظ اسلامپ طولانیبتن را به شکل مؤثری افدایش دهند و در عین حال ویژگی

درصد در    ۴۰کننده با درصد خشک مشابه  روانتفاوت درصد مواد اامد، هر دو فوق  یرو کاهش تأث   ها یمنصفانه عملکرد افدودن  یسهاز مقا  ینان به منظور اطم

  یم در تنظ   ی مهم  یاراست و مع  یعما  یمواد اامد محلول به کل وزن افدودن   یدهنده نسبت وزنبتن مورد استفاده قرار گرفتند. درصد خشک نشان  متلوططرح  

 .شودیمحسو، م  و قیمت محصول  یمصرف  مقدار

  ی( داراNA-PCE)  یکننده با عملکرد معمولرواناست. فوق  یدها متمامتفاوت آن  یکننده با تواه به ساختار مولکولرواندو فوق  ینا  یدیکیف  هایویژگی

  pHو  1۰3/1وزن متصوص  ی( دارا SR-PCEکننده اسلامپ بلندمدت ) کننده حفظروانکه فوق ی است، در حال ۵/۴برابر با    pHو  1۰6/1وزن متصوص 

 شدند.  یریگاندازه  ASTM C494مطابق با الدامات استاندارد  یدیکیمشتصات ف  ین. اباشدیم ۵/ ۵برابر با 

ها در این  کننده روانبا تواه به اهداف تجاری و حفظ مالکیت فکری شرکت تولیدکننده، ادئیات بیشتر مربوط به ترکیب ساختاری و فرآیند تولید فوق

 .مقاله ارائه نشده است. این اقدام به منظور حمایت از حقوق انحصاری و تضمین مدیت رقابتی محصولات اتتاذ شده است

 هاطرح مخلوط . 2.2

ها شامل دو طرح بتن  طرح ینو اارا شدند. ا ی، چهار طرح اختلاط بتن طراحSR-PCE و NA-PCE کننده روانفوق  هاییعملکرد افدودن  یبا هدف بررس

به    آ،ها نسبت  طرح  یدر بتش قبل استفاده شده است. در تمام  شده یها از مصالح معرف هستند که در آن (CC) یو دو طرح بتن معمول  (SCC) خودتراکم

 .یدلحاظ گرد یاصل  یرعنوان متغبه ی مصرف  یثابت نگه داشته شد و تنها نوع و مقدار افدودن ۰/ 38برابر با  یمانس

به اسلامپ   یدن حاصل شود. پس از رس متر یسانت 22حدود  یه به متلوط اضافه شدند که اسلامپ اول یدانی ها به مکننده روانفوق  ی،بتن معمول ی هاطرح در

محض آنکه اسلامپ    ه، ب (NA-PCE) یکننده معمولروانفوق  یدارا  یها شد. در طرح  یری گاندازه   ای یقهدق  1۵  ی اسلامپ در فواصل زمان  ییرات هدف، تغ

مصرف  مناسب مجدداً حاصل شود. پس از    یکننده انجام گرفت تا روانرواناز فوق  یبا افدودن مقدار مناسب  مصرف مجدد  یاتشد، عمل  متریسانت   8کمتر از  

شود. انتتا،    ی سپر  یقهدق   ۴۵ساعت و    1حداکثر مدت زمان    یابرسد    متریسانت  1۵که مقدار آن به    ی تا زمان  یافتاسلامپ ادامه    یریگاندازه   ، افدودنی  مجدد

انجام شده است. در    یرانبتن در کشور ا  پمپ کردن  ی را  یکو شرا   ییاارا  هاییتبتن بر اساس محدود  یریپذعنوان کف عملکرد پمپبه  متریسانت  1۵مقدار  

اسلامپ    ییراتو تغ   خودداری شد  افدودنی  مصرف مجدد، از  (SR-PCE)      حفظ اسلامپ بلندمدت  یتکننده با خاص روانفوق  یدارا  یهاطرح  یمقابل، برا

 .قرار گرفت  یمورد بررس یقه دق  ۴۵ساعت و  1تا سقف  اییقهدق  1۵ ی صرفاً در فواصل زمان

  ین به متلوط اضافه شدند که ا  یدانیها به مکننده روانبود و فوق  متریسانت   7۰حدود   یه اسلامپ اول  یانبه ار  یابیهدف دست  ید،بتن خودتراکم ن  ی هاطرح  در

 یان در صورت کاهش ار  ولی،کننده معم روانفوق  یدارا  ی هاثبت شد. در طرح  اییقهدق   1۵  ی هااسلامپ در بازه   یانار  ییراتمقدار حاصل شود. پس از آن، تغ

.  ید دنبال گرد  یقه دق   ۴۵ساعت و  1بازه    یانتا پا  ی انجام شد و روند افت مجدد روان  اضافه کردن مجدد افدودنی  یات مجدداً عمل  متر، یسانت  6۰اسلامپ به کمتر از 

  یی هاشده است. در طرح  یینتع  ییک اارایبتن خودتراکم در شرا  یداریو پا  یریپذپمپ  یبرا  یازمورد ن  یاسلامپ بر اساس حداقل روان   یانمقدار حداقل ار  ینا

  1بازه  یانتا پا یقهدق 1۵هر  اریان روانیمقدار  ،مصرف مجددهدف، بدون  یهاسلامپ اول یانبه ار یدناستفاده شده بود، پس از رس SR-PCE یکه از افدودن

 . یدو ثبت گرد یبررس یقه دق  ۴۵ساعت و 

 

 های بتن طرح مخلوط -2جدول 

 طرح مخلوط کد 
 سیمان

 (3Kg/m) 

 آب

 (3Kg/m) 

 ماسه

 (3Kg/m) 

 شن 

 (3Kg/m) 

 کنندهفوق روان

 مرحله اول 

 (3Kg/m) 

 کننده  فوق روان

 مرحله دوم 

 ( مصرف مجدد ) 

(3Kg/m) 

CC-NA-PCE ۴۰۰ 1۵2 1۰۰۰ 783 8۰۰ /1 ۵7۰ /۰ 

CC-SR-PCE ۴۰۰ 1۵2 1۰۰۰ 783 8۰۰ /2 ۰ 

SCC-NA-PCE ۵۰۰ 1۹۰ 11۰۵ ۴۹2 1۰۰ /3 2۰۰ /1 

SCC-SR-PCE ۵۰۰ 1۹۰ 11۰۵ ۴۹2 7۵۰ /۴ ۰ 

 



  هاشرح آزمایش . 3.2

 ، وزن مخصوص( pH)درصد مواد جامد،  هاکننده روانفوق یزیکیخواص ف  یینتع .1. 3.2

 و نوع با حفظ اسلامپ بلندمدت (NA-PCE) کربوکسیلات اتر شامل نوع با عملکرد معمولیکننده پلیروانهای فیدیکی دو نوع فوقبرای تعیین ویژگی

(SR-PCE)هایی مطابق با الدامات استاندارد  ، آزمایشASTM C494   گیری درصد مواد اامد )درصد خشک(،  ها شامل اندازه انجام شد. این آزمونpH   

شده خشک شده و با محاسبه افت وزن، مقدار مواد غیر فرار مواود در ترکیب  ها در دمای کنترل و وزن متصوص بودند. برای تعیین درصد مواد اامد، نمونه

گیری  گیری شد. همچنین، وزن متصوص با استفاده از ظرف استاندارد اندازه متر کالیبره شده اندازه  pH کننده با استفاده ازروانهر فوق pH مشتص گردید

کننده مورد بررسی قرار  روانمنظور مقایسه عملکرد فیدیکی دو نوع فوقمحاسبه گردید. این پارامترها به ASTM C494 شده درچگالی و طبق روش تعریف

 .گرفتند

 ( VSIجریان اسلامپ و بررسی چشمی پایداری جریان )اسلامپ، . 2. 3.2

صورت  استفاده شد. در این آزمایش، متروط اسلامپ در سه مرحله به ASTM C143 برای ارزیابی کارایی بتن معمولی، از آزمایش اسلامپ طبق استاندارد

شود و میدان افت بتن  صورت عمودی و بدون لرزش برداشته میگردد. سپس متروط بهای فلدی متراکم مییکنواخت با بتن پر شده و در هر مرحله با میله

 .شود. این مقدار بیانگر روانی و قابلیت کار بتن در شرایک اارا استگیری می)تفاوت ارتفاع اولیه و نهایی( به عنوان مقدار اسلامپ اندازه 

 ASTM C1611 برای ارزیابی قابلیت اریان بتن خودتراکم در غیا، موانع، از آزمایش اریان اسلامپ و شاخص پایداری چشمی مطابق با استاندارد

گیری دو قطر عمود بر هم پس از توقف حرکت بتن است. پس از انجام استفاده شد. این آزمایش شامل پر کردن متروط اسلامپ، برداشتن عمودی آن و اندازه 

دهد. ادئیات این شاخص  صورت کمی نشان میبه بتن، میدان پایداری آن را به  3تا    ۰آزمایش اریان اسلامپ، شاخص پایداری چشمی با اختصاص عددی بین  

 .ارائه شده است 3در ادول  

 ASTM C1611( طبق استاندارد VSI) مقادیر شاخص پایداری چشمی -3 جدول

 معیار VSIمقادیر 

 بدون اداشدگی و آ، انداختگی در بتن  کاملاً پایدار = ۰

 بدون اداشدگی و با کمی آ، انداختگی و درخشندگی در سطح  = پایدار1

 ( و یا انباشتگی سنگدانه در توده بتن ≥mm1۰با حلقه محیطی کوچک ) = ناپایدار 2

( و یا انباشتگی سنگدانه های درشت در  ≥mm1۰اداشدگی قابل تواه به دلیل واود حلقه محیطی بدرگ ) کاملاً ناپایدار = 3

 مرکد حلقه بتن

 مقاومت فشاری بتن . 3. 3.2

نمونه فشاری  مقاومت  تعیین  استاندارد  برای  با  مطابق  فشار  آزمون  از  بتن،  نمونه   BS EN 12390-3های  شد.  بهاستفاده  مکعبها  ابعاد  صورت  با  هایی 

ها تحت بارگذاری محوری در دستگاه  روز، نمونه  28و    7آوری گردیدند. سپس در سنین  گیری شده و در شرایک استاندارد عملمتر قالبسانتی  1۵×1۵× 1۵

منظور  هقرار گرفته و نیروی شکست ثبت شد. با تقسیم نیروی وارده بر سطح مقطع نمونه، مقدار مقاومت فشاری در هر سن محاسبه گردید. این آزمون ب  فشار

 .ها یا شرایک اختلاط بر عملکرد مکانیکی آن انجام گرفتارزیابی کیفیت بتن و تأثیر افدودنی

 ها تحلیل و نتایج آزمایش .3

کربوکسیلات اتر، یکی با عملکرد معمولی و دیگری با قابلیت حفظ کننده پلیروانهای حاوی دو نوع متتلف فوقدر این بتش، نتای  حاصل از آزمایش بتن

کننده بر رفتار بتن  تا تأثیر نوع روان  است شده انجام شده  اسلامپ درازمدت، مورد بررسی و مقایسه قرار گرفته است. تحلیل در دو بتش بتن تازه و بتن ستت

 .در مراحل متتلف ارزیابی گردد

 



 های بتن تازه تحلیل آزمایش نتایج و  .1.3

حلیل  در این بتش، پارامترهای مرتبک با بتن تازه شامل اسلامپ معمولی، اریان اسلامپ بتن خودتراکم، درصد هوای محبوس و وزن متصوص بررسی و ت

های تازه  بر ویژگی  (SR-PCEو    NA-PCE)  کربوکسیلات اتر با عملکرد متفاوتکننده پلیرواناند. هدف از این بررسی، ارزیابی تأثیر دو نوع فوقشده 

 .درستی تشریح شودبتن است تا تغییرات رفتاری بتن در حالت تازه به

 ( CC)  های معمولیاسلامپ بتن. 1. 1.3

متر  سانتی  22در ابتدا اسلامپی برابر با    SR-PCEو    NA-PCEهای  کننده با روان  (CC)  ، هر دو متلوط بتن معمولیشودمشاهده می  1همانطور که در نمودار  

متر موااه شد که با  سانتی  8اسلامپ به    قابل ملاحظهدقیقه با افت    3۰پس از    NA-PCEها در طول زمان متفاوت بود. متلوط حاوی  نشان دادند. اما رفتار آن

بدون نیاز    SR-PCEمتر رسید. در مقابل، متلوط  سانتی 1۵دقیقه به  1۰۵از این ماده، اسلامپ به مقدار اولیه بازگشت و در پایان   kg/m³  ۵7/۰افدودن مجدد 

متر کاهش یافت. این  سانتی  8.۵دقیقه پایداری، در نهایت به    6۰متر را نشان داد و پس از  سانتی  23دقیقه اول افدایش ادئی اسلامپ تا    3۰به افدودن مجدد، در  

 شود.  ها تعیین میکننده است که در فرآیند سنتد و تولید آنهای ذاتی این دو نوع روانها ناشی از ویژگیتفاوت

کننده نیاز داشت، در  روان  kg/m³  8 /2به    SR-PCEمتر، متلوط حاوی  سانتی  22کننده برای رسیدن به اسلامپ اولیه  از منظر مصرف مواد فوق روان

برای رسیدن به    NA-PCEبیشتر از    درصد   ۵۵  حدود  SR-PCEبود. این بدان معناست که مصرف    kg/m³  8/1تنها    NA-PCEحالی که این مقدار برای  

تنها مدیت فنی ندارد، بلکه منجر به افدایش غیرضروری  نه  SR-PCE، استفاده از  تا میان مدتهایی با فواصل حمل کوتاه  است. در پروژه همان سطح روانی  

شود که مواب افدایش  ها استفاده میبرای تمامی سفارش SR-PCEصورت یکنواخت از های بتن آماده ایران، بهشود. متأسفانه در برخی کارخانهها میهدینه

 گردد. های بدرگ میها در پروژه کننده و در نتیجه افدایش چشمگیر هدینهمصرف روان kg/m³ 1حدود 

  همچنان (  kg/m³  37 /2، مجموع مصرف آن )  kg/m³  ۵7/۰با افدودن  و    در پای کار   NA-PCE  مصرف مجدد نکته حائد اهمیت این است که حتی با  

دهنده پتانسیل  . این موضوع نشاندار استدقیقه بیشتر از نمونه حفظ اسلامپ  1۰۵و اسلامپ نهایی آن در    SR-PCEکمتر از مصرف اولیه    درصد   1۵حدود  

   در پای کار دارند. مصرف مجددکه نیاز به  است NA-PCEبا استفاده از افدودنی های  افدودنی اویی قابل تواه در مصرف مواد صرفه

که  از طرفی داشت  تواه  از  باید  بتن  SR-PCE  استفاده  معمولی  در  تواهی  مدایایهای  به  قابل  دارد،  پروژه نید  در  فاصله حمل طولانی،  ویژه  با  هایی 

تواند از بروز خطاهای انسانی  می  SR-PCEواود ندارد. در چنین مواردی، پایداری ذاتی اسلامپ در  مصرف مجددریدی فشرده، یا شرایطی که امکان برنامه

اقتصادی و با در نظر گرفتن عوامل متتلفی از امله  -کننده باید بر اساس معیارهای فنیو مشکلات اارایی الوگیری کند. در نهایت، انتتا، بین این دو روان

 ترین نتیجه حاصل گردد.فاصله حمل، شرایک کارگاهی، و مهارت نیروی انسانی انجام شود تا بهینه



 

 ( در طول زمانCCاسلامپ بتن های معمولی )  -1نمودار 

 ( SCCخودتراکم )های اسلامپ بتن. 2. 1.3

متر از خود نشان دادند.  سانتی 7۰در ابتدا روانی تقریباً یکسانی در حدود  SCC-SR-PCE و SCC-NA-PCE ، هر دو طرح متلوط2بر اساس نمودار 

کیلوگرم در هر مترمکعب   7۵/۴معادل  SCC-SR-PCE کننده در متلوطروانمصرف فوق مقداراین در حالی است که برای دستیابی به این سطح روانی، 

 درصد بیشتر است.   ۵3، حدود  SCC-NA-PCE  کیلوگرم در هر مترمکعب برای 3/ 1مصرفی  مقداربوده که نسبت به 

   SCC-NA-    PCE دهد اما شدت این افت در، افت اسلامپ در هر دو متلوط رخ می6۰شود که با گذشت زمان و تا دقیقه  در ادامه روند، مشاهده می

متر را حفظ  سانتی  6۵همچنان اسلامپی در حدود   SCC-SR-PCE متر کاهش یافته، در حالی کهسانتی  6۰که اسلامپ این متلوط به  طوریبیشتر است؛ به

 .باشدمی SR کننده روانکرده است. این موضوع بیانگر پایداری بهتر روانی در متلوط حاوی فوق

مجدداً افدایش یافته   SCC-NA-PCE ، اسلامپ متلوط6۰کیلوگرم در هر مترمکعب در دقیقه    2/1به میدان   NA کننده روانفوق  مصرف مجدد پس از  

یابد  متر کاهش میسانتی 6۰شود و مقدار آن به حدود مجدداً افت اسلامپ مشاهده می 1۰۵رسد. با این حال، در دقیقه متر میسانتی 6۵به حدود  ۹۰و در دقیقه 

 .در همین زمان است SCC-SR-PCE شده برایر از مقدار ثبتکمتکه همچنان 

کیلوگرم در هر مترمکعب است   3/۴( برابر با  مصرف مجدد)با احتسا،   SCC-NA-PCE کننده مصرفی در متلوط رواندر مجموع، مقدار کل فوق

متلوط به  نسبت  می  ۵/۹، حدود  SCC-SR-PCE   که  نشان  نتای   این  است.  اگرچهدرصد کمتر  که  از  بیشاولیه    مقداربه   SCC-SR-PCE دهد  تری 

با واود مصرف کلی کمتر     SCC-NA-PCEکند. در مقابل،  تر فراهم میکننده نیاز دارد، اما پایداری اسلامپ بهتری را در بازه زمانی طولانیروانفوق

 .تر اهت حفظ روانی در مدت زمان بیشتر استو مدیریت دقیق مصرف مجددکننده، نیازمند روانفوق

 

 



 
 ( در طول زمانSCCاسلامپ بتن های خودتراکم ) -2نمودار 

 (VSI) تحلیل رفتار بتن بر اساس شاخص پایداری چشمی. 3. 1.3

های بتن در این مطالعه از منظر پایداری متلوط در حالت تازه، عملکرد خوبی داشتند و  نشان داد که تمام طرح (VSI) بررسی نتای  شاخص پایداری چشمی

انداختگی گسترده  ها، اداشدگی یا آ،کدام از متلوطثبت شد. این مقادیر بیانگر آن است که در هیچ 1تا حداکثر   ۰ها در محدوده  برای همه آن VSI مقدار

  2به   VSI ، مقدار6۰در دقیقه    مصرف مجدد، پس از  (SCC-NA-PCE)   کننده معمولیمشاهده نشده است. با این حال، در بتن خودتراکم حاوی روان

 (.  1)عکس  انداختگی و شروع اداشدگی ذرات قابل مشاهده بودرسید و بروز مقداری آ،

ازپیش از یکدیگر دور  دوم، ذرات رید سیمان را بیش  مقدار مصرفدانست که در   NA-PCE کنندگیپتش  زیادتوان ناشی از توان  این پدیده را می

ای از  تا شیره  ه استو این باعث شد   ه را نداشت  ذرات رید سیمان خمیر سیمانی را کاهش داده است. در نتیجه، متلوط بتن دیگر توان نگهداری    گرانرویکرده و  

داد، چه بسا افدایش بیشتر اریان و اداشدگی سطحی رخ نمی  گرانروینکته مهم اینجاست که اگر این کاهش   .آ، و ذرات رید در سطح بتن امع شود

 . توان کافی برای حفظ یکنواختی را از دست داده بود گرانرویبه دلیل کاهش  شد. اما خمیر سیماناسلامپ نید مشاهده می

متلوط، حرکت هماهنگ    یوسته گسست در ساختار پ  ین بتن شد. ا  یسدر ماتر   یددرشت و ر  یهاسنگدانه  ین ب  یوستگیمواب کاهش پ  ی در واقع، اداشدگ

حرکت    یلو تسه  یروباعث انتقال مؤثر ن  یدذرات درشت و ر  یانم  یوستگیطور معمول، واود پاسلامپ شد. به  یانبتن را متتل کرده و مانع از گسترش ار  یاادا

اسلامپ دارند.   یانار  یشدر افدا  یسطح متصوص کمتر، در صورت حفظ انسجام، نقش مؤثر  یلدرشت، به دل  یهاآنکه سنگدانه  یژه وبه  شود؛یکل توده بتن م

 رفته و بتن دچار افت حرکت شده است.  ین از ب یوستگیپ  ینا ی،اداشدگ یلحالت، به دل یناما در ا

تنهایی  استفاده شده که به  (3)مدول نرمی =    تقریبا نامناسبای با مدول نرمی  گردد. در این پژوهش از ماسهنکته کلیدی دیگر به مشتصات مصالح برمی

،  NA-PCE   های پرقدرتی مانندکننده رواندهد که در ترکیب با فوقاین موضوع نشان می .نیست  بتنهای کافی برای حفظ انسجام  قادر به تأمین ریددانه

های مرزی یا مشکوک قرار  هایی که مدول نرمی ماسه در محدوده شود در طرحتواند باعث کاهش پایداری شود. لذا توصیه میای میاستفاده از چنین ماسه

پودر   مانند  سیمان  اایگدین  مواد  از  بهره زئولیتدارد،  بادی  خاکستر  یا  متاکائولن  تا  ،  شود  خمیرگیری  و    افدایش  حجم  گرد  گرانروییافته  تثبیت  د خمیر 

[22,23,24]. 

در شرایک واقعی پروژه   .رخ داده استافدودنی    مصرف مجددپس از    دائم همچنین باید تواه داشت که این پدیده در شرایک آزمایشگاهی و بدون اختلاط  

یابد، زیرا اختلاط پیوسته باعث الوگیری از انباشت شیره در سطح و حفظ  هایی کاهش میمیکسر، احتمال بروز چنین اداشدگیو با چرخش مداوم تراک

 .کنندهای کارگاهی منعکس میتری را نسبت به واقعیتگیرانهشود. بنابراین، نتای  حاصل از آزمون آزمایشگاهی، شرایک ستتیکنواختی بتن می



و تواه به ریدساختار مصالح سنگی    متلوط، طراحی دقیق طرح  NA-PCE   های قوی مانندکننده کند که در استفاده از رواندر نهایت، این تحلیل تأکید می

کننده رئولوژی و مدیریت صحیح  های اصلاحشده، افدودنیو پایداری خمیر، مستلدم حضور ذرات رید کنترل   زیادبرقراری تعادل میان روانی   د.نقش کلیدی دار

 .در پای کار است

 

 مصرف مجدد بعد از  NA-PCEشکل ظاهری بتن خودتراکم حاوی  -1عکس 

 یج بتن تازهنتا یاقتصاد-یفن یل تحل. 4. 1.3

از خود نشان داد. این ویژگی از    مقدار مصرف کمترعملکرد بسیار مؤثری در ایجاد روانی اولیه با     NA-PCEدر هر دو نوع بتن )معمولی و خودتراکم(،  

گردد. از طرف دیگر،  های کم میمصرفشدگی بهتر در  تر روی ذرات سیمان و پتششود که باعث اذ، سریعتر ناشی میبیشساختار متراکم با بار الکتریکی  

SR-PCE   این    .دهدتری در طول زمان ارائه میبیشکند و پایداری ایجاد می بیشتر مصرفدر مشابه های اانبی بلندتر و ساختار بازتر، روانی با داشتن زنجیره

، بسیار مطلو،  فوق روان کننده در پای کار واود ندارد  مصرف مجددزمانی که نیروی فنی اهت هایی با زمان اارای طولانی، حمل دشوار یا رفتار در پروژه 

 .است

مصرف  )  کار  پایدر   NA-PCE کننده یابد، اما استفاده مجدد از روانبا اینکه روانی بتن در گذر زمان کاهش می  NA-PCEدر متلوط های حاوی  

درستی و توسک نیروی باتجربه در محل پروژه انجام شود. این ویژگی  که این کار بهشرط آنتواند روانی را دوباره به حالت مطلو، برگرداند؛ به، می(مجدد

ای مناسب برای کنترل و مدیریت روانی بتن  گدینه NA-PCE شود، باعث میافدودنی  مصرف مجددو امکان بازیابی آن از طریق    زیادیعنی حفظ روانی اولیه  

 .در شرایک متغیر کارگاهی باشد

و    ٪15 ترتیب حدود  به  مصرف مجددپس از   SR-PCE کلی  مصرف،  SCC و CC هایدر متلوط  نشان داده شده است،  3همانطور که در نمودار  

ترتیب  به SCC و CC هایدر متلوط SR-PCE مصرف  برای رسیدن به اسلامپ هدف اولیه،   . همچنینبود NA-PCE مصرفی   مقداراز    بیشتر   5/9٪

تر همراه است، اما باید به این نکته تواه کرد که در بسیاری از  با حفظ روانی طولانی  مقداراگرچه این افدایش   د.بو  NA-PCE بیشتر از  %۵3و    %۵۵حدود  

یا امکان افدودن مجدد فوقپروژه  فراهم میروانهای عمرانی، فاصله حمل کوتاه است   NA-PCE باشد. در چنین شرایطی، استفاده ازکننده در پای کار 

 .شده بتن ایجاد کنددرصد کاهش در مصرف کلی افدودنی و هدینه تمام ۵۵تا   1۰حدود تواند تا می

تر( و همچنین تأخیر در گیرش اولیه  بیش  مصرفتر، هدینه حمل بیشتر )به دلیل  بیششده  گرچه پایداری بهتری دارد، اما قیمت تمام   SR-PCEاز سوی دیگر،  

 .ساز باشندبندی فشرده، مشکلهایی با زمانتوانند در پروژه )در برخی موارد نامطلو،( را نید به همراه دارد. این عوامل می



 

 SR-PCEو  NA-PCEهای مقایسه میزان مصرف فوق روان کننده -3نمودار 

 مقاومت فشاری بتن های نتایج و تحلیل آزمایش . 2.3

دهد که تفاوت معناداری  نشان می  ( SCCو چه در بتن خودتراکم )  (CCچه در بتن معمولی )  روز   28و    7ها در سنین  نتای  مقاومت فشاری نمونهدر این تحقیق،  

مقاومت فشاری تمامی طرح واود ندارد.   (SR-PCE) کننده اسلامپکننده حفظروانو فوق  (NA-PCE) کننده معمولیروانهای حاوی فوقمیان طرح

ها ثابت و برابر  اایی که نسبت آ، به سیمان در تمامی طرحاز آنمگاپاسکال بودند.    ۴2روز حدود    28مگاپاسکال و در سن   37روز حدود    7متلوط ها در سن  

بنابراین، بروز تغییر قابل تواه در مقاومت فشاری با   اند،و مصالح مصرفی نید یکسان انتتا، شده   و صرفا حجم خمیر سیمان متفاوت شده است  بوده   38/۰با  

 .رودمتغیرها، انتظار نمی اینتواه به ثبات 

کننده مورد  روانرخ دهد که فوق یبتن ممکن است زمان یدر مقاومت فشار ییرتغ  ،های متفاوتدر یک طرح متلوط ثابت با فوق روان کننده  یکل طوربه

  یافدودن  یمیاییش  ی : نتست، ناسازگارافتدیاتفاق م  یل عمدتاً به دو دل  یدهپد  ینشود. اسیمان    هیدراته شدنیا تغییر در فرایند  محبوس    یهوا  یش استفاده باعث افدا

 یناز ا یکیچحاضر، ه یکننده. در بررس( در فرمول روانفومینامناسب از مواد ضدکف )آنت یا یمتلوط بتن، و دوم، استفاده ناکاف   یاادا یرسا یا یمانبا نوع س

 .شده قرار داشته استها در محدوده کنترل محبوس در تمام طرح ی هوا  یدانمورد استفاده مشاهده نشده و م یها کننده روانموارد در فوق

  یا  یبر مقاومت فشار  یقابل تواه  یرحاضر تأث  یکشده، در شرامصرف  یهامقدار کننده در محدوده  رواننوع فوق  ییرگرفت که تغ  یجهنت  توانیم  بنابراین

نت ا  SR-PCEو    NA-PCE  یان انتتا، م  یجه،وزن متصوص بتن نداشته است. در  بتن تازه، دوام، شرا  یدبا  یشتر ب  ینه زم  یندر  حمل، و    یکبر اساس رفتار 

 .یردصورت گ  یملاحظات اقتصاد

 گیری نتیجه .4

-SR) و دیگری با قابلیت حفظ اسلامپ بلندمدت (NA-PCE) کربوکسیلات اتر، یکی با عملکرد معمولیکننده پلیرواندر این پژوهش، رفتار دو نوع فوق

PCE)در دو نوع بتن معمولی ، (CC) و خودتراکم (SCC) تنها بر پایه پارامترهای فیدیکی و مکانیکی بتن  مورد ارزیابی دقیق قرار گرفت. این ارزیابی نه

تواند راهنمایی عملی برای انتتا، هدفمند  ها نید مدنظر قرار گرفت. نتای  این مطالعه میانجام شد، بلکه ابعاد اقتصادی و الدامات اارایی در شرایک واقعی پروژه 

 .های عمرانی باشدها در پروژه کننده روانو فنی فوق

   NA-PCE بیشتر از  ٪۵۵تا    ۵۰طور میانگین  در بتن معمولی و خودتراکم به SR-PCE مصرف  مقداربرای دستیابی به اسلامپ هدف اولیه،   •

  مقدار این اختلاف در  .  باقی ماند SR-PCE کمتر از  ٪1۵تا   1۰حدود   NA-PCE در پای کار، مصرف کل  مصرف مجددحتی با احتسا،    .بود

 .در تعامل اولیه با ذرات سیمان نسبت داد NA-PCE های ساختاری و بار سطحی مؤثرترتوان به ویژگیمصرفی را می



که نیاز به تکرار  دقیقه( حفظ کند، بدون آن  1۰۵تری )تا طور مؤثر توانست اسلامپ و روانی بتن را در بازه زمانی طولانیبه SR-PCE کننده روان •

های اانبی بلندتر این افدودنی است که بازدارندگی فضایی مؤثرتری نسبت  این رفتار به دلیل ساختار بازتر و زنجیره  .افدودن ماده در پای کار باشد

تواند نقش  هایی با تجهیدات محدود، این ویژگی میونقل طولانی یا کارگاه ریدی حجیم، حملدر شرایطی مانند بتن  .کندایجاد می NA-PCE به

 .کلیدی در کاهش خطای انسانی و حفظ کیفیت بتن ایفا کند

-NA) کننده معمولیبود؛ اما در بتن خودتراکم حاوی روان(  1تا    ۰ها در محدوده قابل قبول )برای تمامی بتن (VSI) شاخص پایداری چشمی •

PCE)  خمیر و از بین رفتن پیوستگی بین    گرانروی ، اداشدگی سطحی خفیفی مشاهده شد که به دلیل کاهش  این افدودنی  مصرف مجدد، پس از

دهد در چنین شرایطی استفاده از  نید مرتبک بود، نشان می  نامناسبای  های درشت و رید رخ داد. این پدیده که با مدول نرمی مصالح ماسهسنگدانه

خمیر و الوگیری از اداشدگی ضروری است.    و افدایش حجم  ( برای حفظ انسجام خاکستر بادییا    زئولیت )مانند پودر    مواد اایگدین سیمان 

 .میکسر، احتمال بروز این مشکل کمتر خواهد بودهمچنین باید تواه داشت که در شرایک واقعی و با اختلاط مداوم تراک

  مقدار مصرف کمترتر، روانی اولیه بسیار خوبی حتی در  های اانبی کوتاه بار آنیونی و زنجیره   بیشتربا داشتن چگالی     NA-PCE   کننده روان •

روانی به سطح قابل قبولی  ،  شده در محل اارا  کم و کنترل   مقدارتر بود، اما در هر دو نوع بتن، با افدودن  هرچند افت روانی آن سریع  .ایجاد کرد

قابلیت    .بازگشت با نیروهای ماهر اارایی، میای است که در پروژه دقیقاً همان نکته  افدودنی  مصرف مجدداین  اویی  تواند مواب صرفههایی 

 .ها شودچشمگیر در مصرف ماده و هدینه

ها نشان نداد؛ چرا که نسبت آ، به سیمان ثابت و دیگر عوامل کنترل شده  روز تفاوت معناداری بین طرح  28و    7نتای  مقاومت فشاری در سنین   •

ها مواب اثر منفی در ساختار نهایی بتن  کننده یک از روانها نشان داد که هیچویژه، عدم افدایش درصد هوای محبوس در تمامی طرحبه  .بودند

توانند منجر  بندی ناقص میدر صورت ناسازگاری با سیمان یا فرمول  PCE این نتیجه از آن اهت حائد اهمیت است که برخی ترکیبات  .اندنشده 

 .ای مشاهده نشدبه افدایش هوای متر، شوند، اما در این تحقیق چنین پدیده 

     کننده فوق رواندیده، و امکان مدیریت دقیق اارایی، اسااتفاده ازهایی با زمان حمل کوتاه تا متوسااک، دسااترساای به نیروی فنی آموزشدر پروژه  •

NA-PCE  تر استتر و اقتصادیصرفهمراتب بهبه. 

های فاقد  های دوردست، کارگاه ریدی شبانه، سایتتر است، اما در شرایک دشوار اارا )بتنتر و پرمصرفگرچه گران   SR-PCEکنندهفوق روان •

به دلیل ساختار پلیمری خاص خود، در   SR-PCEهمچنین،    .را کاهش دهد  خطرتواند  دهد و میتری را ارائه میبیشاپراتور مجر،( پایداری  

 .بندی پروژه لحاظ شودتواند زمان گیرش را کمی به تأخیر بیندازد، که این اثر باید در زمانبرخی موارد می

باید بر پایه    SR-PCE و NA-PCE انتتا، هوشمندانه بین .کننده مورد بررسی برتری مطلق نسبت به دیگری نداردیک از دو روانهیچبه طور کلی،  

   SR-PCEدر واقع،  .های زمانی و الدامات اقتصادی انجام شودزمان مشتصات فنی بتن، شرایک اارایی پروژه، مهارت نیروی انسانی، محدودیتتحلیل هم

در دست متتصص، به ابداری دقیق برای کاهش هدینه و کنترل دقیق   NA-PCE ست، در حالی کهزیاد ا  خطرهای حساس و با  راهکاری مطمئن در پروژه 

های بتنی را  دی پروژه وری فنی و اقتصاتوان بهره هاست که میدهد که تنها با شناخت کامل خواص و عملکرد افدودنیاین مقاله نشان می  .شودروانی تبدیل می

 .بهینه کرد

 پیشنهادها برای تحقیقات آینده  .5

های طراحی آزمایش، مسیرهای متعددی برای گسترش این مطالعه و تکمیل دانش فنی  با تواه به نتای  حاصل از این پژوهش و در نظر گرفتن محدودیت

 :شودمواود پیشنهاد می

بهینه لز • به  اولیه    :مصرفی   مقدار جهت کنترل   SR-PCE کردنه سازی فرمولوم توجه  به روانی  این مطالعه مشتص شد که دستیابی  در 

تر نسبت به انواع معمولی است. اگرچه این  بیشتواهی  قابل  مقدار، نیازمند مصرف  (SR-PCE) کننده اسلامپهای حفظکننده مطلو، با استفاده از روان

شده بتن و بار اارایی تواند مواب افدایش هدینه تمامها میموردنیاز آن  مقدار زیاددهند، اما  ها در شرایک خاص عملکرد مطلوبی از خود نشان میافدودنی

  مقدار ها با هدف کاهش  کننده سازی ساختار این نوع روانرو، لازم است در تحقیقات آینده به مسئله بهینههای بدرگ گردد. از ایندر مقیاس پروژه 

 .مصرفی مورد نیاز، تواه بیشتری مبذول شود



اگرچه نتای  آزمایشگاهی پایه محکمی برای تحلیل اولیه هستند، اما آزمودن    :های میدانی و ارزیابی عملکرد در شرایط واقعی اجراآزمایش •

های کارگاهی و نحوه  های واقعی با در نظر گرفتن عوامل اارایی مانند دمای محیک، زمان انتظار در پمپ، توقفها در پروژه کننده بتن حاوی این روان

 .ها فراهم کندکننده ارزشمندتری درباره عملکرد عملی روان تواند اطلاعاتواقعی، می مصرف مجدد

برای سنجش روانی استفاده   اریان روانی بتن خودتراکمهای اسلامپ و گرچه در این مطالعه از آزمایش :تحلیل دقیق رفتار رئولوژیکی بتن تازه  •

  سازوکارتری نسبت به  تواند بینش علمیپلاستیک با رئومتر بتن، می  گرانرویگیری تنش تسلیم و  های پیشرفته رئولوژی مانند اندازه آزمونشده، اما انجام  

 .های عددی توصیف کندها را در قالب مدل کننده فراهم آورد و تفاوت آنعملکرد دو روان

 تشکر و قدردانی  .6

های لازم اهت  سازی زیرساختهای شیمیایی مورد نیاز و همچنین فراهمدلیل تأمین افدودنیوسیله از شرکت بسپار بتن ایرانیان هوشمند )استرامیکس( بهبدین

های  های مربوطه و ارائه گدارشها، ثبت داده همچنین از همکاری تیم فنی و آزمایشگاهی شرکت در انجام آزمایش  .آید انجام این پژوهش، قدردانی به عمل می

مشارکت این مجموعه در اارای منظم و دقیق مراحل آزمایشگاهی، نقش    .شودگداری میدقیق، که بستر لازم برای تحلیل نتای  تحقیق را فراهم نمودند، سپاس

 .مؤثری در تحقق اهداف پژوهش داشته است
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Abstract 

This study investigates and compares the performance of two types of polycarboxylate ether (PCE) 

superplasticizers: a Normal-Acting type (NA-PCE) and a long Slump-Retaining type (SR-PCE), in both 

Conventional Concrete (CC) and Self-Compacting Concrete (SCC). The experiments were designed to evaluate 

the technical, economic, and practical aspects of these admixtures. The findings indicated that to attain 

comparable initial workability, the required dosage of SR-PCE was, on average, 50–55% higher than that of NA-

PCE. However, SR-PCE demonstrated the capacity to sustain concrete slump for a duration exceeding 90 

minutes without requiring re-dosing, while NA-PCE necessitated additional dosing to restore slump after its loss. 

For projects with short to medium transport times (less than 45 minutes), or where re-dosing is feasible at the 

site, NA-PCE has been shown to reduce total admixture consumption by 10–15%, and to cut costs by up to 50% 

compared to the initial dose of SR-PCE. The study's findings suggest that the selection of NA-PCE or SR-PCE 

should be informed by a multifaceted evaluation of project-specific technical requirements, site conditions, labor 

skill availability, and economic factors. 
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