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Abstract 
Rheological parameters of concrete, including yield stress and plastic viscosity, have a major impact on 
its pumpability. In the present study, the effect of temperature of mixtures with and without 
superplasticizer on their pumpability, has been studied through laboratory examination of yield stress 
and plastic viscosity of mixtures at three temperatures of 10, 20 and 30 ° C. In addition to investigating 
the effect of mixture temperature immediately after production, changes in these parameters over time, 
at the three temperatures mentioned, were also investigated. 
The results show that for mixtures without superplasticizer, increasing the temperature, results in 
increased yield stress. Additionally, the rate of yield stress increase at higher temperatures, was higher 
compared to that at lower temperatures. In terms of plastic viscosity, the mixture with lower 
temperature, had the highest amount of plastic viscosity and the rate of plastic viscosity increase over 
time, was greater for mixtures with higher temperatures. Calculation of the pumping pressure based on 
the rheological parameters, indicates that shortly after production, higher temperatures do not have a 
significant effect on pumpability. However, over time, the pumpability of the higher temperature 
mixtures will decrease, resulting in higher pumping pressure. 
The results indicate that for mixtures containing superplasticizers, higher concrete temperature, results 
in a decrease in the pumping pressure during initial times after production. However, over time, it loses 
this advantage and will have poorer performance compared to the lower-temperature mixtures. 
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 چکیده
پتیرری و یلتوویری       های رفتارشناسی بتت  شتامت شتنا یتاری شتدر و ور نتروی  ریتریه روی ست ول  پرت           متغیر

روی  رو نستا  هتای بتا و بتدور فتو        ی د رنتد  در شققیتح ضاضتره شتأثیر دمتای م لتو         فز را فشار پر ه شأثیر عرتده 
 31و  01ه 01دمتای   3هتا در   ی م لتو  پیرریه    طررح بررستی ز مارشتهاهی شتنا یتاری شتدر و ور نتروی  ریتر        پر 

 س   علاوه بتر بررستی  ثتر دمتای م لتو  بلافاستله پتخ    ستا  ه شغییتر             قر رورفته مطالعه مورددریه سلسیوسه 
 ی قر ر ورفتند بررس مورده ذکرشده مانی  ر  متغیرها نیز در سه دمای 

فتز را دمتا باعتف  فتز را شتنا یتاری شتدر        ه  رو نستا  هتای بتدور فتو      نتارجه نشانهر  ر   س  کته بتر ی م لتو    
شتر بتود  بته لقتاا ور نتروی       وردد  هرچنی  روند  فز را شنا یاری شدر در دمتای بتارشره بیشتتر    دماهتای پتاری       می

ه رونتد  فتز را ور نتروی    ضتا    یدرعت  ریریه م لو  بتا دمتای کرتتره د ر ی بیشتترر  مقتد ر ور نتروی  ریتری بتود          
هتای  متغیربتر مهنتای    پرت  مقاستهه فشتار     رخ د دشتر   هتای بتا دمتای بتارشره سترر       ی م لو  ریری در طی  ماره بر 

هتای  ولیته پتخ    ستا        پتیرری در  متار   پرت  دمتای بتارشر  ثتر مقسوستی روی      نشانهر  ر   س  کته  رفتارشناسیه
مستتلز  فشتار پرت     و  افتته ا رکتاه پتیرری م لتو  بتا دمتای بتارشره        ماره پر  ویش  باند شته  س   لیک   م لو 

 بیشتری  و هد بود 
در  باعتف کتاها فشتار پرت      هرو نستا ه دمتای بتارشر م لتو     هتای ضتاوی فتو      بر  ساس نتارج ضاستله بتر ی م لتو    

و عرلکترد   د ده  دست      رت  مزرتت  ر     جرشتدر  بته  متاره   ویشت   بتا شتود  لتیک     های  ولیته پتخ    ستا   متی      مار
 شر  و هد د ش   های با دمای پاری  شری در مقارسه با م لو  ضعیف
 پیرری بت ه رئومتر بت  شا هه دمای بت ه رفتارشناسیه پر  های کلیدی: و ژه

 0410-16-03درراف  مقاله: 
 0410-19-18پیررش مقاله:



63 نشریه علمی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال هفتم،  شماره2، شماره پیاپی1۴،پاییز و زمستان 1۴01  
 

 
 

Effect of Concrete Temperature on its 
Rheological Characteristics and 

Pumpability
 

Alireza Bagheri1*, D. Ghasemi2 , AH. Abdoli3 
1-Associate Professor, Faculty of Civil Eng, K. N. Toosi University of Technology 

2-M.Sc. in Construction Engineering and Management, K. N. Toosi University of Technology 
3- M.Sc. in Construction Engineering and Management, K. N. Toosi University of Technology 

bagherikntu@gmail.com 
 

Research paper 
 

 
 
 
Abstract 
Rheological parameters of concrete, including yield stress and plastic viscosity, have a major impact on 
its pumpability. In the present study, the effect of temperature of mixtures with and without 
superplasticizer on their pumpability, has been studied through laboratory examination of yield stress 
and plastic viscosity of mixtures at three temperatures of 10, 20 and 30 ° C. In addition to investigating 
the effect of mixture temperature immediately after production, changes in these parameters over time, 
at the three temperatures mentioned, were also investigated. 
The results show that for mixtures without superplasticizer, increasing the temperature, results in 
increased yield stress. Additionally, the rate of yield stress increase at higher temperatures, was higher 
compared to that at lower temperatures. In terms of plastic viscosity, the mixture with lower 
temperature, had the highest amount of plastic viscosity and the rate of plastic viscosity increase over 
time, was greater for mixtures with higher temperatures. Calculation of the pumping pressure based on 
the rheological parameters, indicates that shortly after production, higher temperatures do not have a 
significant effect on pumpability. However, over time, the pumpability of the higher temperature 
mixtures will decrease, resulting in higher pumping pressure. 
The results indicate that for mixtures containing superplasticizers, higher concrete temperature, results 
in a decrease in the pumping pressure during initial times after production. However, over time, it loses 
this advantage and will have poorer performance compared to the lower-temperature mixtures. 
Keywords: Fresh concrete, Concrete temperature, Rheology, Concrete pumpability, Rheometer 
 
*Corresponding Author: Alireza Bagheri 

bagheri, A., abduli, A. Effect of Concrete Temperature on its Rheological Characteristics and hasemi, D., g
69.-, 2022; 7(2): 51Journal of Concrete Structures and Materials Pumpability. 

30478/jcsm.2022.362120.1293http://doi.org/ 10. 
2538-5828/ © 2021 The Authors. Published by Iranian Concrete Society 
This is an open access article under the CC BY license (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/). 

 
 
 
 

 پذیری تأثیر دمای بتن بر خواص رئولوژی و پمپ
 

 *علیرضا باقری
 ) نویسنده مسئول( دانشیار، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی

 

 دانیال قاسمی 
  کارشناسی ارشد مهندسی و مدیریت ساخت، دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی

 
 امیرحسین عبدلی

 مدیریت ساخت، دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسیکارشناسی ارشد مهندسی و 
bagherikntu@gmail.com 

 
 نوع مقاله: مقاله پژوهشی

 
 
 

 چکیده
پتیرری و یلتوویری       های رفتارشناسی بتت  شتامت شتنا یتاری شتدر و ور نتروی  ریتریه روی ست ول  پرت           متغیر

روی  رو نستا  هتای بتا و بتدور فتو        ی د رنتد  در شققیتح ضاضتره شتأثیر دمتای م لتو         فز را فشار پر ه شأثیر عرتده 
 31و  01ه 01دمتای   3هتا در   ی م لتو  پیرریه    طررح بررستی ز مارشتهاهی شتنا یتاری شتدر و ور نتروی  ریتر        پر 

 س   علاوه بتر بررستی  ثتر دمتای م لتو  بلافاستله پتخ    ستا  ه شغییتر             قر رورفته مطالعه مورددریه سلسیوسه 
 ی قر ر ورفتند بررس مورده ذکرشده مانی  ر  متغیرها نیز در سه دمای 

فتز را دمتا باعتف  فتز را شتنا یتاری شتدر        ه  رو نستا  هتای بتدور فتو      نتارجه نشانهر  ر   س  کته بتر ی م لتو    
شتر بتود  بته لقتاا ور نتروی       وردد  هرچنی  روند  فز را شنا یاری شدر در دمتای بتارشره بیشتتر    دماهتای پتاری       می

ه رونتد  فتز را ور نتروی    ضتا    یدرعت  ریریه م لو  بتا دمتای کرتتره د ر ی بیشتترر  مقتد ر ور نتروی  ریتری بتود          
هتای  متغیربتر مهنتای    پرت  مقاستهه فشتار     رخ د دشتر   هتای بتا دمتای بتارشره سترر       ی م لو  ریری در طی  ماره بر 

هتای  ولیته پتخ    ستا        پتیرری در  متار   پرت  دمتای بتارشر  ثتر مقسوستی روی      نشانهر  ر   س  کته  رفتارشناسیه
مستتلز  فشتار پرت     و  افتته ا رکتاه پتیرری م لتو  بتا دمتای بتارشره        ماره پر  ویش  باند شته  س   لیک   م لو 

 بیشتری  و هد بود 
در  باعتف کتاها فشتار پرت      هرو نستا ه دمتای بتارشر م لتو     هتای ضتاوی فتو      بر  ساس نتارج ضاستله بتر ی م لتو    

و عرلکترد   د ده  دست      رت  مزرتت  ر     جرشتدر  بته  متاره   ویشت   بتا شتود  لتیک     های  ولیته پتخ    ستا   متی      مار
 شر  و هد د ش   های با دمای پاری  شری در مقارسه با م لو  ضعیف
 پیرری بت ه رئومتر بت  شا هه دمای بت ه رفتارشناسیه پر  های کلیدی: و ژه

 0410-16-03درراف  مقاله: 
 0410-19-18پیررش مقاله:



 64 نشریه علمی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال هفتم، شماره2، شماره پیاپی1۴،پاییز و زمستان 1۴01
 

 مقدمه-0
خووا  توتن در حالووت ،واوه، روه ن وووه و سوهولت اجوورا، ،ستیر ورار اسووت و در صوور، نامناسووم توودن، عوو وه تور مشووک ،         

ی و ،ووراکب تووتن، خوووا  تووتن سوو ت شووده نیووا د ووار مشووکه خواهوود شوود  تووا ،وجووه تووه اینکووه  دهیووجادر انتقووال، اجرایووی 
پوریره توتن جهوت جیوو یره او اشواایر ششوار پموپ و سوهولت          تاشود، پموپ   هاه عموده انتقوال توتن موی     او روش کردن پمپ

پوریره نن اسوت و    یوو،، نشوانگر پموپ   یو  م   کوردن  پموپ اه اسوت  میواان ششوار  ور توراه      پمپوا  نن، حوا ا اهمیوت ویو ه    
هوا،   پوریره م یوو،   ،وسو  م ققوین جهوت تررسوی و مقایسوه پموپ       "(P-Q) 1نور  انتقوال )پمپوا ( توتن     -ششار"نمودارهاه 
م یوو،، شوامه ،ونر جواره      2ر ولوو ه( ) یرشتارشناسو پوریره یو  م یوو، توتن عمود،اخ توه خووا          رونود  پموپ   ته کار می
هوواه متغیرتسووتگی دارد و روات ووی تووراه م اسووبه ششووار پمووپ توور اسووا         ، 4و  رانووروه خمیووره  3،سووییب(شوودن )

  [14] اند اشتهی  ن ،وسعهتت رشتارشناسی
ر توه  پوریره نن، او مووارده اسوت کوه در ، قیقوا،  رشوته کمتو        تررسی ،ستیر دمواه توتن روه خووا  رشتارشناسوی و پموپ     

پووریره، او طریووا  توور پموپ  روانسوواوهواه تووا و توودون شوو     اسوت  در ، قیووا حا وور، ،وستیر دموواه م یووو،   شووده  پرداختوه نن 
درجووه سیسوویو ،  31و  01، 11دموواه  3هووا در  تررسووی نومایشووگاهی ،وونر جوواره شوودن و  رانووروه خمیووره م یووو،   

پووریره  روه پمووپ هووا ننایووه سوویمانی و ،ووستیر  مووواد پ رشتارشناسوویدر ادامووه، خوووا  اسووت    رشتووه قوورار م العووه مووورد
  ردد  ها ارا ه میمتغیردر خصو  ،ستیر دما روه این  شده انجارم رح و سپس، ، قیقا، پیشینِ  اختصار ته
 
 پیرری بت  و پر  رفتارشناسی -0

هوایی نییور اسو مپ      یوره او مقودار روانوی و کوارایی م یوو،، تور اسوا  نوموایر         سنتی، توا تهوره   صور، تهپریره تتن  پمپ
 یورد  لویکن توا ،وسوعه ،کنولوو ه توتن، مشو    شوته          و یا ق ر تاوشد ی در نومایر میا جریوان، موورد ارویواتی قورار موی     

ود، تیکوه متغیرهواه رشتارشناسوی    شو  پریره ،نهوا توه روانوی م یوو، تور اسوا  نوموایر اسو مپ مرتوو، نموی           است که پمپ
  [14] ر رارندی،ستشامه ،نر جاره شدن و  رانروه خمیره در این خصو  

،ونر   کوه  یهنگوام   [11]پورداود   موی  ترشوی  نور   و ترشوی  ،ونر  رواتو  توین   عیمی است که ته جریوان موواد و   ،رشتارشناسی
  نور  ،غییور شوکه حاصوه     [01]شوود   ، حاصوه موی  1( ته ی  جاء سیال اعموال شوود، ،غییور شوکیی مشواته شوکه       τترشی )

   [01]دهند  نشان می  ̇ را ، ت عنوان نر  ترشی  ویند و تا نماد 
 جوواره شوودناه او سوویا ، داراه رشتووار ویسکوپ سووتی  هسووتند، تووه ایوون معنووی کووه اتتوودا تایوود توور یوو  ،وونر      دسووته

  سوویا ، تینگهووار، سوویا ، ویسکوپ سووتیکی هسووتند [01]( غیبووه شووود ،ووا شووروا تووه جریووان یوواشتن نماینوود   مش صووی )
تاشود کوه شویم ایون      ترقورار موی   ، تعد او شروا جریان یاشتن، یو  رات وه خ وی توین ،ونر ترشوی و نور  ترشوی        ها ننکه در 

( 1  در مووورد سوویا ، تینگهووار رواتوو  )[01]شووود  نمووایر داده مووی µتاشوود و تووا نموواد  مووی  رانووروه خمیوورهخوو ، معوور  
  تووه ل ووا   [01, 11]اسووت  شووده  دادهه سوویا ، تینگهووار نمووایر   توورا ، من نووی جریووان 0ترقوورار اسووت  در شووکه   

،ووان توا ،قریوم خووتی جواء سویا ،        توتنِ ،واوه را، موی    اوجمیوه اسوت کوه موواد پایوه سویمانی،       شوده   مش  ، رشتارشناسی
 :[02 ,11]تینگهار در نیر  رشت 

(1) 
  
 

                                                      
 

1 “Pressure- Flow rate” (or “Pressure loss-Flow Rate”) graph 
2 Rheology 
3 Yield Stress 
4 Plastic Viscosity 

هواه   کیوی، ر ومترهوا توا اعموال نور       صوور،  توه شوود    تراه ته دست نوردن خووا  ر ولوو یکی توتن او ر ومترهوا اسوتماده موی      
( توه نتوای ، مقوادیر    1سویا ، تینگهوار )رات وه     رشتارشناسوی  یوره ،ونر ترشوی و توراوش رات وه مرتوو، توه         ترشی و انوداوه 

،ورین ر ومترهوا توراه موواد پایوه سویمانی نییور مو ،          نماینود  او رایو    را مشو   موی    رانروه خمیوره و  جاره شدن،نر 
هسوتند کوه    0و یو  اسوتوانه تیرونوی    1تاشوند  ایون ر ومترهوا شوامه یو  اسوتوانه درونوی        م وور موی   ه هوب هوا  و تتن، اُسوتوانه 

،وانود داشوته    هواه  ونوا ونی ماننود اسوتوانه صویم و یوا پورنه حیاونوی یوا موارپی ی، موی            هوا و هندسوه   اُستوانه درونوی، شوکه  
  [01, 11]دهد  ، شکه کیی این ر ومترها را نشان می3  شکه [12 ,11 ,11 ,10]تاشد 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 [01مقور ] های هم شکت کلی رئومتر با  ستو نه -3شکت 

 
  در عووو ، مقووادیر [31]کننوود   یووره نمووی مسووتقیب ،وونر ترشووی و نوور  ترشووی را انووداوه  طووور تووهکوودار او ر ومترهووا  هووی 

 شو تووراو 4م وواتا شووکه  "اه سوورعت واویووه - شووتاور"تووا رسووب نمووودار   [31]شوووند  اه تبووت مووی  شووتاور و سوورعت واویووه
 متغیور توا ،عیوین ایون دو      [00]  ردنود  ،عیوین موی  ، 4عور  او مبود    و  3خو   میخ  مستقیب ته نتای  حاصوه او ر وومتر، شو   

هوواه متغیر،وووان  اتبووا،  شووته اسووت کووه مووی م ووور، هوواه هووب و تووا داشووتن شووکه و مش صووا، هندسوویِ ر ووومتر تووا اسووتوانه
  [00] ، م اسبه نمود(0)را تا استماده او روات   µ  رانروه خمیرهو    نجاره شد،نر  رشتارشناسی

 

 [ 00مقور ] های هم ویری شده شوسط رئومتر با  ستو نه و بر  ش  ط بی  نقا   ند  ه " ی سرع    وره -وشتاور "نرود ر -4شکت 

                                                      
 

1 Inner cylinder 
2 Outer cylinder 
3 Slope 
4 intercept 

 [09شغییر شکت یزء سیا  ] -0شکت  [09منقنی یررار بر ی سیار  نیوشنی و بینه ا  ] -0شکت 

(intercept , Nm) 

(Slope , Nm.s) 
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 مقدمه-0
خووا  توتن در حالووت ،واوه، روه ن وووه و سوهولت اجوورا، ،ستیر ورار اسووت و در صوور، نامناسووم توودن، عوو وه تور مشووک ،         

ی و ،ووراکب تووتن، خوووا  تووتن سوو ت شووده نیووا د ووار مشووکه خواهوود شوود  تووا ،وجووه تووه اینکووه  دهیووجادر انتقووال، اجرایووی 
پوریره توتن جهوت جیوو یره او اشواایر ششوار پموپ و سوهولت          تاشود، پموپ   هاه عموده انتقوال توتن موی     او روش کردن پمپ

پوریره نن اسوت و    یوو،، نشوانگر پموپ   یو  م   کوردن  پموپ اه اسوت  میواان ششوار  ور توراه      پمپوا  نن، حوا ا اهمیوت ویو ه    
هوا،   پوریره م یوو،   ،وسو  م ققوین جهوت تررسوی و مقایسوه پموپ       "(P-Q) 1نور  انتقوال )پمپوا ( توتن     -ششار"نمودارهاه 
م یوو،، شوامه ،ونر جواره      2ر ولوو ه( ) یرشتارشناسو پوریره یو  م یوو، توتن عمود،اخ توه خووا          رونود  پموپ   ته کار می
هوواه متغیرتسووتگی دارد و روات ووی تووراه م اسووبه ششووار پمووپ توور اسووا         ، 4و  رانووروه خمیووره  3،سووییب(شوودن )

  [14] اند اشتهی  ن ،وسعهتت رشتارشناسی
ر توه  پوریره نن، او مووارده اسوت کوه در ، قیقوا،  رشوته کمتو        تررسی ،ستیر دمواه توتن روه خووا  رشتارشناسوی و پموپ     

پووریره، او طریووا  توور پموپ  روانسوواوهواه تووا و توودون شوو     اسوت  در ، قیووا حا وور، ،وستیر دموواه م یووو،   شووده  پرداختوه نن 
درجووه سیسوویو ،  31و  01، 11دموواه  3هووا در  تررسووی نومایشووگاهی ،وونر جوواره شوودن و  رانووروه خمیووره م یووو،   

پووریره  روه پمووپ هووا ننایووه سوویمانی و ،ووستیر  مووواد پ رشتارشناسوویدر ادامووه، خوووا  اسووت    رشتووه قوورار م العووه مووورد
  ردد  ها ارا ه میمتغیردر خصو  ،ستیر دما روه این  شده انجارم رح و سپس، ، قیقا، پیشینِ  اختصار ته
 
 پیرری بت  و پر  رفتارشناسی -0

هوایی نییور اسو مپ      یوره او مقودار روانوی و کوارایی م یوو،، تور اسوا  نوموایر         سنتی، توا تهوره   صور، تهپریره تتن  پمپ
 یورد  لویکن توا ،وسوعه ،کنولوو ه توتن، مشو    شوته          و یا ق ر تاوشد ی در نومایر میا جریوان، موورد ارویواتی قورار موی     

ود، تیکوه متغیرهواه رشتارشناسوی    شو  پریره ،نهوا توه روانوی م یوو، تور اسوا  نوموایر اسو مپ مرتوو، نموی           است که پمپ
  [14] ر رارندی،ستشامه ،نر جاره شدن و  رانروه خمیره در این خصو  

،ونر   کوه  یهنگوام   [11]پورداود   موی  ترشوی  نور   و ترشوی  ،ونر  رواتو  توین   عیمی است که ته جریوان موواد و   ،رشتارشناسی
  نور  ،غییور شوکه حاصوه     [01]شوود   ، حاصوه موی  1( ته ی  جاء سیال اعموال شوود، ،غییور شوکیی مشواته شوکه       τترشی )

   [01]دهند  نشان می  ̇ را ، ت عنوان نر  ترشی  ویند و تا نماد 
 جوواره شوودناه او سوویا ، داراه رشتووار ویسکوپ سووتی  هسووتند، تووه ایوون معنووی کووه اتتوودا تایوود توور یوو  ،وونر      دسووته

  سوویا ، تینگهووار، سوویا ، ویسکوپ سووتیکی هسووتند [01]( غیبووه شووود ،ووا شووروا تووه جریووان یوواشتن نماینوود   مش صووی )
تاشود کوه شویم ایون      ترقورار موی   ، تعد او شروا جریان یاشتن، یو  رات وه خ وی توین ،ونر ترشوی و نور  ترشوی        ها ننکه در 

( 1  در مووورد سوویا ، تینگهووار رواتوو  )[01]شووود  نمووایر داده مووی µتاشوود و تووا نموواد  مووی  رانووروه خمیوورهخوو ، معوور  
  تووه ل ووا   [01, 11]اسووت  شووده  دادهه سوویا ، تینگهووار نمووایر   توورا ، من نووی جریووان 0ترقوورار اسووت  در شووکه   

،ووان توا ،قریوم خووتی جواء سویا ،        توتنِ ،واوه را، موی    اوجمیوه اسوت کوه موواد پایوه سویمانی،       شوده   مش  ، رشتارشناسی
 :[02 ,11]تینگهار در نیر  رشت 

(1) 
  
 

                                                      
 

1 “Pressure- Flow rate” (or “Pressure loss-Flow Rate”) graph 
2 Rheology 
3 Yield Stress 
4 Plastic Viscosity 

هواه   کیوی، ر ومترهوا توا اعموال نور       صوور،  توه شوود    تراه ته دست نوردن خووا  ر ولوو یکی توتن او ر ومترهوا اسوتماده موی      
( توه نتوای ، مقوادیر    1سویا ، تینگهوار )رات وه     رشتارشناسوی  یوره ،ونر ترشوی و توراوش رات وه مرتوو، توه         ترشی و انوداوه 

،ورین ر ومترهوا توراه موواد پایوه سویمانی نییور مو ،          نماینود  او رایو    را مشو   موی    رانروه خمیوره و  جاره شدن،نر 
هسوتند کوه    0و یو  اسوتوانه تیرونوی    1تاشوند  ایون ر ومترهوا شوامه یو  اسوتوانه درونوی        م وور موی   ه هوب هوا  و تتن، اُسوتوانه 

،وانود داشوته    هواه  ونوا ونی ماننود اسوتوانه صویم و یوا پورنه حیاونوی یوا موارپی ی، موی            هوا و هندسوه   اُستوانه درونوی، شوکه  
  [01, 11]دهد  ، شکه کیی این ر ومترها را نشان می3  شکه [12 ,11 ,11 ,10]تاشد 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 [01مقور ] های هم شکت کلی رئومتر با  ستو نه -3شکت 

 
  در عووو ، مقووادیر [31]کننوود   یووره نمووی مسووتقیب ،وونر ترشووی و نوور  ترشووی را انووداوه  طووور تووهکوودار او ر ومترهووا  هووی 

 شو تووراو 4م وواتا شووکه  "اه سوورعت واویووه - شووتاور"تووا رسووب نمووودار   [31]شوووند  اه تبووت مووی  شووتاور و سوورعت واویووه
 متغیور توا ،عیوین ایون دو      [00]  ردنود  ،عیوین موی  ، 4عور  او مبود    و  3خو   میخ  مستقیب ته نتای  حاصوه او ر وومتر، شو   

هوواه متغیر،وووان  اتبووا،  شووته اسووت کووه مووی م ووور، هوواه هووب و تووا داشووتن شووکه و مش صووا، هندسوویِ ر ووومتر تووا اسووتوانه
  [00] ، م اسبه نمود(0)را تا استماده او روات   µ  رانروه خمیرهو    نجاره شد،نر  رشتارشناسی

 

 [ 00مقور ] های هم ویری شده شوسط رئومتر با  ستو نه و بر  ش  ط بی  نقا   ند  ه " ی سرع    وره -وشتاور "نرود ر -4شکت 

                                                      
 

1 Inner cylinder 
2 Outer cylinder 
3 Slope 
4 intercept 

 [09شغییر شکت یزء سیا  ] -0شکت  [09منقنی یررار بر ی سیار  نیوشنی و بینه ا  ] -0شکت 

(intercept , Nm) 

(Slope , Nm.s) 

 



 66 نشریه علمی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال هفتم، شماره2، شماره پیاپی1۴،پاییز و زمستان 1۴01
 

 
 
 
(0) 
 

                                                                 
 
 

ه خووارجی )متوور(   شووعاا اسووتوانه  R2ه داخیووی )متوور( و   شووعاا اسووتوانه  R1ار،موواا اسووتوانه )متوور(،    h(، 0در رات ووه )
  [00]تاشند می

 ، قیقووا، سوونگدانه در دانشووگاه ،گوواا  ،وسووعه  یالمییوو نیدر مرکووا توو [00]  2شوواولرو  1کووه ،وسوو  کوووهیر ICARر ووومتر 
عنووان اسوتوانه داخیوی اسوتماده      ر توه  هوارپ   ه هم وور اسوت کوه در نن او پورن     او نووا ر ومترهواه توا اسوتوانه هوب      اسوت،  اشتهی 

 شده است   استماده ICARر ومتر  ه تامشاتشود  در ، قیا حا ر نیا او ر ومتر ،جاره  می
 ترم تیف  هاهمتغیرشده روه اتر  هاه انجار م ققین م تیمی امکان ،عمیب نتای  تررسی، شده انجارتر اسا  ، قیقا، پیشینِ 

تررسی و م العه اتر متغیرهاه موردنیر روه خوا    اند م رح نموده ،تتن کارایی و رشتارشناسی ته ،م ، رارشتارشناسی خوا  
  [11،01]وردن ،ر را شراهب می ،عمیب نتای  حاصیه ته تتن، امکان استماده او ر ومترهاه تا اتعاد کو   م یو، م ، و رشتارشناسی

مر،ب   ،یم یو، تتن رشتارشناسی ههامتغیرتتن تا  هریپر پمپ ای شدن  پمپ تیشد، قاتی رهطور که در ت ر مقدمه اشا همان
هاه ،نر ترشی، پروشیه سرعت و من نی نر  ترشی در مق ع لوله پمپ و    تا در نیر  رشتن معاد ،ِ من نی[14] تاشد یم

،وان مقدار ششار پمپ را تا داشتن متغیرهاه رشتارشناسی، اتعاد لوله  سیال تینگهار، می عنوان تههم نین، در نیر  رشتن تتن 
  [14] پمپ و نر  پمپا  تتن، م اسبه نمود

توتن ،واوه و اتعواد لولوه پموپ،       رشتارشناسوی توین ششوار و نور  پمپوا  را تور اسوا  خووا          ار،بوا،  "3راینِر -تاکینگهار"رات ه 
 :[14]د  رد ( ارا ه می3  این رات ه معمو خ ته شکه ویر )رات ه [14]کند  ،بیین می

 
(3) 
 
 

شوعاا لولوه    Rاو پموپ،   L)پاسوکال( اُشوت ششوار پموپ در شاصویه            نور  پمپوا  )مترمکعوم تور تانیوه(،      Qدر این رات ه، 
متغیور رشتارشناسوی  رانوروه     µمتغیور رشتارشناسوی ،ونر جواره شودن )پاسوکال( و          طوول لولوه )متور(،     Lپمپ )متر(، 

      تاشند  تانیه(، می -خمیره )پاسکال

م یوو،    رانوروه خمیوره  و  جواره شودن  ،ونر   متغیور (، مشو   اسوت کوه ششوار پموپ توه هور دو        3تا ،وجوه توه رات وه )   
 تستگی دارد 

 مو د پاره سیرانی رفتارشناسیدر  صوص شأثیر دما بر رو نی و  و ص  شده  نجا شققیقا  قهلی -3
هووا و  در شصووه ،اتسووتان، همووواره تووا  ووالر  موو  ختووتن خصوصوواخ در هووواه  وورر   کووردن پمووپ،وووان  مووت  ی موویطووورکی تووه

ریواه در   یکوی او مشوک ، توتن     نیود  کوه در اتور دمواه توا ،ر توتن توه وجوود موی        رو تووده اسوت    هواه خاصوی روتوه    دشواره
                                                      

 
1 Koehler 
2 Fowler 
3 Buckingham-Reiner equation 

 )م ه ق ع م ورقا ب/ نیو،ن متر(

 خ / نیو،ن متر تانیه()شیم

 کوه عمود،اخ ناشوی او   تاشود   رشتوه، موی   ، انتیوار موی  کوارایی در مقایسوه توا نن وه در طورح م یوو      ،ور   سوریع کواهر   ،هواه  رر
توا     توا  [1]د تاشو  ،واوه موی   توتنِ  نبِاشواایر نور  ،ب یور     هم نوین  سویمان در دماهواه توا ،ر و    ه شودن اشاایر نر  هیدرا،

کوردن، ،وراکب و     تیشوتر در پموپ   و تاعو  ایجواد دشووارهِ    اشتوه ی  ریاشواا  ،شوت اسو مپ و نور   یورش    نور  اُ  دماه تتن، رشتن
هواه   تیشوترِ واکونر   سورعت   توه طوی وموان توا ،وجوه        هر نود رونود سوریعِ اُشوت کواراییِ توتن در      [1]د  رد پرداخت تتن می

تاشود، لویکن توه ل وا  اتور دمواه توتنِ ،واوه روه کوارایی نن ت شاصویه پوس او             سیمان تا نب در دماه تا ،ر طبا انتیوار موی  
 پایان ساخت، و عیت کام خ مش   نیست 

تاشوود،  در ایوون مجموعووه مووی الیسووو تووا ،وجووه تووه اینکووه نب، ت وورِ  شووده  سوواختهو نب  هووا سوونگدانهتووتنِ ،وواوه او سوویمان، 
انتیار تر این است کوه ،غییورا، در  رانوروه نب، روه روانوی توتنِ ،واوه ت شاصویه پوس او سواخت، موجتر تاشود  جالوم اینکوه              

 11131/1تراتوور حوودوداخ  ،سیسوویو  درجووه 11نب در دموواه   رانووروه یاتوود   رانووروه نب، تووا اشوواایر دمووا، کوواهر مووی  
 کواهر  درصود  11حودود   متغیور ایون   ،سیسویو   درجوه  31است کوه توا اشواایر دموا توه       (N.s/m2) تانیه تر مترمرتع-نیو،ن
لرا انتیار تر این است که در دمواه اولیوه توا ،ر، توتن قودره روانوی توا ،ر داشوته تاشودب البتوه، تایسوتی ،وجوه شوود                اتدی می

شوود، ترنینود اتور  رانوروه      خواهود توود و نن وه دیوده موی      ر ورار ی،ستهاه اولیوه سویمان توا نب، روه ایون مسوئیه       که واکنر
 هاه اولیه است  نب و واکنر

و  03، 11در دماهوواه  Bو  A هوواه تتنووی تووا دو نوووا سوویمان م تیووفِ م یووو،، [13] 1وسوو  تووور ، شووده انجووار، قیووا در 
طورح م یوو، توتن توراه هور       ،عیوین  ردیود    هوا  ننو مقودار اسو مپ اولیوه     در نومایشوگاه سواخته شود    سیسیو درجه  30

نتوای  ایون ، قیوا، نشوانگر نن اسوت کوهب توراه هور دو م یوو،،            [13] داشوته شود    تاتوت نگوه   ،شوده   استماده سیمانِدو نوا 
 30درجووه تووه  03درجووه، تاعوو  اشوواایر اسوو مپ و اشوواایر دموواه اولیووه او  11درجووه تووه  03کوواهر دموواه اولیووه تووتن او 

نشوده    ر ایون ، قیوا او موواد اشاودنوی شویمیایی اسوتماده      شوایان ،وجوه اسوت کوه د    درجه، تاع  کاهر اس مپ شوده اسوت    
  تود
 03، 13در سوه دمواه   م تیوف،   روانسواو ی حواوه موواد شوو     م یوو، تتنو   4، [01] 2،وسو  جانسوتون   شوده  انجار، قیا در 
مقوودار    یووره شووود ،ووا اتوور دموواه م یووو، تتنووی توور روه ،غییوورا، اسوو مپ انووداوه  ندسوواخته شوود سیسوویو درجووه  02و 

   ور توه ککور   [01]تووده اسوت    روانسواو نووا شوو     صورشاخ ، شوده   رشتوه اجااهِ م یو، تراه همه یکسوان تووده و متغیور درنیر   
لیوه توتن روه   دمواه او  ری،وست متور تووده اسوت      سوانتی  11هوا یکسوان و حودود     است که در این تررسی، اس مپ اولیه م یوو، 

 قورار ، موورد ارویواتی   کاررشتوه  توه  روانسواو  یوره شوده توتن و هم نوین مقودار شوو         کارایی، تر اسوا  مقودار اسو مپِ انوداوه    
درجوه،   13،ور یعنوی    ، دمواه پوایین  شوده   اسوتماده  روانسواو   طبوا نتوای  ایون ، قیوا، توراه سوه نووا شوو          [01]است   رشته

هوا در دماهواه    شوده اسوت  م یوو،    روانسواو تد،رین حالت را داشته و منجر ته کمتورین کوارایی و یوا تیشوترین نیواو توه شوو         
 13تهتور او دمواه    و ووح  توه انود و کوارایی اولیوه توتن در ایون دو دموا،        رده نسوبتاخ مشواته داشوته   درجه، عمیکو  02و  03اولیه 

دور، نتووای ، رونوود مش صووی را در خصووو  ،ووستیر دمووا روه   روانسوواودرجووه توووده اسووت  در مووورد م یووو، تتنووی تووا شووو    
 [13] توور  ،وسو    شوده   واارش ، قیوا  تاشوند و در ،نواقب توا     موی  ،وجوه  قاتوه اند  نتای  حاصویه تسویار    کارایی تتن نداشته

، ،ووجیهی در خصوو  ،وستیر    [01] جانسوتون  ایو ، قتووده اسوت  شوایان ،وجوه اسوت کوه در        روانسواو روه تتن تودون شوو    
 ارا ه نشده است  روانساوهاه حاوه مواد شو   نسبتاخ عجیم دماه اولیه روه کارایی تتن

را روه خووووا   1کَرتوکسوووی ،ی و پیُووی  4نَمتوووالین سوووولمونا،ی ه پیُووی روانسووواوهااتوور شوووو    [04, 03]و همکووواران  3پتووی 
روه ،وونر جوواره شوودن   ایوون م ققووین، ،ووستیر دموواه م یووو، را دادنوود قووراری تررسوو موووردهوواه روان،  رشتارشناسووی موو ،
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ه خووارجی )متوور(   شووعاا اسووتوانه  R2ه داخیووی )متوور( و   شووعاا اسووتوانه  R1ار،موواا اسووتوانه )متوور(،    h(، 0در رات ووه )
  [00]تاشند می

 ، قیقووا، سوونگدانه در دانشووگاه ،گوواا  ،وسووعه  یالمییوو نیدر مرکووا توو [00]  2شوواولرو  1کووه ،وسوو  کوووهیر ICARر ووومتر 
عنووان اسوتوانه داخیوی اسوتماده      ر توه  هوارپ   ه هم وور اسوت کوه در نن او پورن     او نووا ر ومترهواه توا اسوتوانه هوب      اسوت،  اشتهی 

 شده است   استماده ICARر ومتر  ه تامشاتشود  در ، قیا حا ر نیا او ر ومتر ،جاره  می
 ترم تیف  هاهمتغیرشده روه اتر  هاه انجار م ققین م تیمی امکان ،عمیب نتای  تررسی، شده انجارتر اسا  ، قیقا، پیشینِ 

تررسی و م العه اتر متغیرهاه موردنیر روه خوا    اند م رح نموده ،تتن کارایی و رشتارشناسی ته ،م ، رارشتارشناسی خوا  
  [11،01]وردن ،ر را شراهب می ،عمیب نتای  حاصیه ته تتن، امکان استماده او ر ومترهاه تا اتعاد کو   م یو، م ، و رشتارشناسی

مر،ب   ،یم یو، تتن رشتارشناسی ههامتغیرتتن تا  هریپر پمپ ای شدن  پمپ تیشد، قاتی رهطور که در ت ر مقدمه اشا همان
هاه ،نر ترشی، پروشیه سرعت و من نی نر  ترشی در مق ع لوله پمپ و    تا در نیر  رشتن معاد ،ِ من نی[14] تاشد یم

،وان مقدار ششار پمپ را تا داشتن متغیرهاه رشتارشناسی، اتعاد لوله  سیال تینگهار، می عنوان تههم نین، در نیر  رشتن تتن 
  [14] پمپ و نر  پمپا  تتن، م اسبه نمود

توتن ،واوه و اتعواد لولوه پموپ،       رشتارشناسوی توین ششوار و نور  پمپوا  را تور اسوا  خووا          ار،بوا،  "3راینِر -تاکینگهار"رات ه 
 :[14]د  رد ( ارا ه می3  این رات ه معمو خ ته شکه ویر )رات ه [14]کند  ،بیین می

 
(3) 
 
 

شوعاا لولوه    Rاو پموپ،   L)پاسوکال( اُشوت ششوار پموپ در شاصویه            نور  پمپوا  )مترمکعوم تور تانیوه(،      Qدر این رات ه، 
متغیور رشتارشناسوی  رانوروه     µمتغیور رشتارشناسوی ،ونر جواره شودن )پاسوکال( و          طوول لولوه )متور(،     Lپمپ )متر(، 

      تاشند  تانیه(، می -خمیره )پاسکال

م یوو،    رانوروه خمیوره  و  جواره شودن  ،ونر   متغیور (، مشو   اسوت کوه ششوار پموپ توه هور دو        3تا ،وجوه توه رات وه )   
 تستگی دارد 

 مو د پاره سیرانی رفتارشناسیدر  صوص شأثیر دما بر رو نی و  و ص  شده  نجا شققیقا  قهلی -3
هووا و  در شصووه ،اتسووتان، همووواره تووا  ووالر  موو  ختووتن خصوصوواخ در هووواه  وورر   کووردن پمووپ،وووان  مووت  ی موویطووورکی تووه

ریواه در   یکوی او مشوک ، توتن     نیود  کوه در اتور دمواه توا ،ر توتن توه وجوود موی        رو تووده اسوت    هواه خاصوی روتوه    دشواره
                                                      

 
1 Koehler 
2 Fowler 
3 Buckingham-Reiner equation 

 )م ه ق ع م ورقا ب/ نیو،ن متر(

 خ / نیو،ن متر تانیه()شیم

 کوه عمود،اخ ناشوی او   تاشود   رشتوه، موی   ، انتیوار موی  کوارایی در مقایسوه توا نن وه در طورح م یوو      ،ور   سوریع کواهر   ،هواه  رر
توا     توا  [1]د تاشو  ،واوه موی   توتنِ  نبِاشواایر نور  ،ب یور     هم نوین  سویمان در دماهواه توا ،ر و    ه شودن اشاایر نر  هیدرا،

کوردن، ،وراکب و     تیشوتر در پموپ   و تاعو  ایجواد دشووارهِ    اشتوه ی  ریاشواا  ،شوت اسو مپ و نور   یورش    نور  اُ  دماه تتن، رشتن
هواه   تیشوترِ واکونر   سورعت   توه طوی وموان توا ،وجوه        هر نود رونود سوریعِ اُشوت کواراییِ توتن در      [1]د  رد پرداخت تتن می

تاشود، لویکن توه ل وا  اتور دمواه توتنِ ،واوه روه کوارایی نن ت شاصویه پوس او             سیمان تا نب در دماه تا ،ر طبا انتیوار موی  
 پایان ساخت، و عیت کام خ مش   نیست 

تاشوود،  در ایوون مجموعووه مووی الیسووو تووا ،وجووه تووه اینکووه نب، ت وورِ  شووده  سوواختهو نب  هووا سوونگدانهتووتنِ ،وواوه او سوویمان، 
انتیار تر این است کوه ،غییورا، در  رانوروه نب، روه روانوی توتنِ ،واوه ت شاصویه پوس او سواخت، موجتر تاشود  جالوم اینکوه              

 11131/1تراتوور حوودوداخ  ،سیسوویو  درجووه 11نب در دموواه   رانووروه یاتوود   رانووروه نب، تووا اشوواایر دمووا، کوواهر مووی  
 کواهر  درصود  11حودود   متغیور ایون   ،سیسویو   درجوه  31است کوه توا اشواایر دموا توه       (N.s/m2) تانیه تر مترمرتع-نیو،ن
لرا انتیار تر این است که در دمواه اولیوه توا ،ر، توتن قودره روانوی توا ،ر داشوته تاشودب البتوه، تایسوتی ،وجوه شوود                اتدی می

شوود، ترنینود اتور  رانوروه      خواهود توود و نن وه دیوده موی      ر ورار ی،ستهاه اولیوه سویمان توا نب، روه ایون مسوئیه       که واکنر
 هاه اولیه است  نب و واکنر

و  03، 11در دماهوواه  Bو  A هوواه تتنووی تووا دو نوووا سوویمان م تیووفِ م یووو،، [13] 1وسوو  تووور ، شووده انجووار، قیووا در 
طورح م یوو، توتن توراه هور       ،عیوین  ردیود    هوا  ننو مقودار اسو مپ اولیوه     در نومایشوگاه سواخته شود    سیسیو درجه  30

نتوای  ایون ، قیوا، نشوانگر نن اسوت کوهب توراه هور دو م یوو،،            [13] داشوته شود    تاتوت نگوه   ،شوده   استماده سیمانِدو نوا 
 30درجووه تووه  03درجووه، تاعوو  اشوواایر اسوو مپ و اشوواایر دموواه اولیووه او  11درجووه تووه  03کوواهر دموواه اولیووه تووتن او 

نشوده    ر ایون ، قیوا او موواد اشاودنوی شویمیایی اسوتماده      شوایان ،وجوه اسوت کوه د    درجه، تاع  کاهر اس مپ شوده اسوت    
  تود
 03، 13در سوه دمواه   م تیوف،   روانسواو ی حواوه موواد شوو     م یوو، تتنو   4، [01] 2،وسو  جانسوتون   شوده  انجار، قیا در 
مقوودار    یووره شووود ،ووا اتوور دموواه م یووو، تتنووی توور روه ،غییوورا، اسوو مپ انووداوه  ندسوواخته شوود سیسوویو درجووه  02و 

   ور توه ککور   [01]تووده اسوت    روانسواو نووا شوو     صورشاخ ، شوده   رشتوه اجااهِ م یو، تراه همه یکسوان تووده و متغیور درنیر   
لیوه توتن روه   دمواه او  ری،وست متور تووده اسوت      سوانتی  11هوا یکسوان و حودود     است که در این تررسی، اس مپ اولیه م یوو، 

 قورار ، موورد ارویواتی   کاررشتوه  توه  روانسواو  یوره شوده توتن و هم نوین مقودار شوو         کارایی، تر اسوا  مقودار اسو مپِ انوداوه    
درجوه،   13،ور یعنوی    ، دمواه پوایین  شوده   اسوتماده  روانسواو   طبوا نتوای  ایون ، قیوا، توراه سوه نووا شوو          [01]است   رشته

هوا در دماهواه    شوده اسوت  م یوو،    روانسواو تد،رین حالت را داشته و منجر ته کمتورین کوارایی و یوا تیشوترین نیواو توه شوو         
 13تهتور او دمواه    و ووح  توه انود و کوارایی اولیوه توتن در ایون دو دموا،        رده نسوبتاخ مشواته داشوته   درجه، عمیکو  02و  03اولیه 

دور، نتووای ، رونوود مش صووی را در خصووو  ،ووستیر دمووا روه   روانسوواودرجووه توووده اسووت  در مووورد م یووو، تتنووی تووا شووو    
 [13] توور  ،وسو    شوده   واارش ، قیوا  تاشوند و در ،نواقب توا     موی  ،وجوه  قاتوه اند  نتای  حاصویه تسویار    کارایی تتن نداشته

، ،ووجیهی در خصوو  ،وستیر    [01] جانسوتون  ایو ، قتووده اسوت  شوایان ،وجوه اسوت کوه در        روانسواو روه تتن تودون شوو    
 ارا ه نشده است  روانساوهاه حاوه مواد شو   نسبتاخ عجیم دماه اولیه روه کارایی تتن

را روه خووووا   1کَرتوکسوووی ،ی و پیُووی  4نَمتوووالین سوووولمونا،ی ه پیُووی روانسووواوهااتوور شوووو    [04, 03]و همکووواران  3پتووی 
روه ،وونر جوواره شوودن   ایوون م ققووین، ،ووستیر دموواه م یووو، را دادنوود قووراری تررسوو موووردهوواه روان،  رشتارشناسووی موو ،
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درجووه سیسوویو ، م العووه کردنوود  در  31،ووا  11هوواه روان در توواوه دمووایی  ( موو ،µ( و هم نووین  رانووروه خمیووره )  )
، 13/1نمتووالین سووولمونا،ی تووا نسووبت نب تووه سوویمان  پیووی روانسوواو، در م یووو، حوواوه شووو  [03]، قیووا پتووی و همکوواران 

، نشوانگر قودره اشواایر در ایون متغیور      01و  11، 11ه جواره شودن ت شاصویه پوس او سواخت در دماهواه       هوا  ،ونر مقایسه 
ر نسوبت نب توه سویمان    کرتوکسوی ،ی نیوا د   پییمورِ پیوی   روانسواو تاشود  م یوو، حواوه شوو       تا اشواایر دمواه م یوو، موی    

درجووه، مقوودار ،وونر جوواره شوودن نن، قوودره اشوواایر   01،ووا  11، رشتوواره مشوواته داشووت و تووا اشوواایر دمووا او  13/1تراتوور 
ومووان، نتووای  تررسووی نشووان داد کووه تووراه هوور دو نوووا شووو    رشووت تووانشووان داد  تووه ل ووا  ،غییوورا، ،وونر جوواره شوودن 

درجووه، در اتتوودا شوواهد اشوواایر ،وونر  11یاتوود  لوویکن در دموواه  ، ،وونر جوواره شوودن در طووی ومووان اشوواایر مووی روانسوواو
یاتود  توه    جاره شدن و سوپس اشُوت نن در طوی وموان هسوتیب کوه پوس او مود،ی، ،ونر جواره شودن مجودداخ اشواایر موی              

نشووانگر ،غییوورا، انوودی در ایوون متغیوور روه م یووو، حوواوه شووو    [04]ل ووا   رانووروه خمیووره نتووای  پتووی و همکوواران  
 روانسوواوتاشوود  تووراه م یووو، حوواوه شووو     نمتووالین سووولمونا،ی تووا ،غییوورا، در دموواه اولیووه م یووو، مووی    پیووی روانسوواو

و  11درجوه در مقایسوه توا دماهواه      01 رانوروه خمیوره در دمواه     کرتوکسوی ،ی، نتوای ، نشوانگر اُشوت نسوبتاخ کموی در       پیی
هواه   تاشد  او منیر ،غییرا،  رانوروه خمیوره در طوی وموان نیوا، نتوای ، نشوانگر ایون اسوت کوه توراه م یوو،             درجه می 01

 یاتد  ، این متغیر در طی ومان تا نر  نسبتاخ کمی اشاایر میروانساوحاوه هر دو نوا شو  
 نسووواورواحووواوه شوووو   خوووود،راکب،وووستیر دمووواه توووتن روه خووووا  رشتارشناسوووی توووتن   [01]ان و همکوووار 2اشووومیت

درجووه سیسوویو  توووده   31و  01، 1ی موردتررسووکرتوکسووی ،ی را ،وسوو  دسووتگاه ر ووومتر تررسووی نمودنوود  دماهوواه    پیُووی
کیوی نشوانگر ایون اسوت کوه ،ونر جواره شودن          صوور،  توه هوا، نتوای  تررسوی ایون ، قیوا،       رغب ترخی پراکند ی است  عیی

درجوه کمتور او    01توتن در دمواه     رانوروه هم نوین  درجوه، کمتور اسوت      1درجوه در مقایسوه توا دمواه      01تتن در دماه 
درجووه نیووا در ترخووی موووارد، متغیرهوواه رشتارشناسووی، کمتوور و در   31تاشوود  در دموواه  درجووه مووی 1نن در دموواه   رانووروه

، [01]،وسوو  اشوومیت و همکوواران  شووده  وواارشدرجووه اسووت  نتووای   01ترخووی موووارد، تیشووتر او مقوودار مرتووو، تووه دموواه  
 شووده  وواارشکیووی، مجیوود نتووای   صووور،  تووهاسووت، ولووی  [04, 03]،وسوو  پتووی و همکوواران  شووده  وواارشمتموواو، او نتووای  

کیوی نشوانگر تهبوود کوارایی      صوور،   توه نیوا   [01] جانسوتون طور کوه ککور شود، نتوای       تاشد  همان می [01] جانستون،وس  
درجووه( تووود  اشوومیت و همکوواران  13درجووه در مقایسووه تووا دموواه پووایین ) 03تووتن توور اسووا  نومووایر اسوو مپ در دموواه 

شودن   موا، شواهد اشُوت خووا  کوارایی ناشوی او هیدرا،وه       هواه متعوار  کوه در اتور اشواایر د      توتن  ترخ  کنند که  م رح می
ه نسووه جدیوود، و ووعیت روانسوواوها، خصوصوواخ شووو  روانسوواوهوواه حوواوه شووو   ،وور کرا، سوویمان هسووتیب، تووراه تووتن سووریع
،ووان شواهد اتور معکوو  اشواایر دموا روه متغیرهواه رشتارشناسوی و کوارایی           تاشود و تسوته توه متغیرهوا، موی      ،ر می پی یده

، نیواو اسوت کوه شوو      هوا  ننریه ایون م ققوین، توراه پ ور کرا، سویمان و نوادسواوه نب توه ،یوه اشتواده توین           تود  طبا نی
هواه   وردهن ور توه ،وجوه اسوت کوه سو   شور        ردنود   هوا  ننهواه واکونر اولیوه     جورب سو وح سویمان و شورنورده     روانساوها

توا ،وجوه توه اینکوه       تاشود  موی  ،واکونر نکورده   تیشوتر او سو   سویمانِ    ی،ووجه  ناشی او هیدرا،ه شدن سیمان ته میاان قاتوه 
هواه اولیوه در مقایسوه توا دماهواه توا ،ر، کمتور اسوت، لورا سو وح و            درجوه، سورعت واکونر    11و  1در دماهاه کوب، نییور   

در  روانسوواوهای او شووو  ،وووجه قاتووهدر دسووتر  اسووت و لوورا، ت وور  روانسوواوهوواه کمتووره تووراه جوورب کرا، شووو   شوورنورده
شودن سویمان ایجواد شوود ،وا جورب نن  ردنود          انند ،ا ومانی کوه سو وح تیشوتره ،وسو  واکونرِ هیدرا،وه      م نبِ اخت ، می

درجوه شوود  توا اشواایر تیشوتر       11،وانود تیشوتر او مقودار مرتوو، در دمواه       درجوه، موی   01لرا خوا  کارایی تتن در دمواه  
و دیگووره  روانسوواوراه جوورب شووو  درجووه شوواهد دو اتوور متنوواقب هسووتیب کووه یکووی ایجوواد سوو وح تیشووتر توو   31دمووا، در 

،وانود کمتور یوا تیشوتر او      درجوه، موی   31تاشود و لورا خووا  کوارایی در دمواه       کاهر کارایی در اتر ایجواد ایون سو وح، موی    

                                                                                                                                                                        
 

1 Polycarboxylate polymers (PCP) 
2 Schmidt 

وموان و    رشوت  توا هواه توا دمواه پوایین،         ومناخ طبوا نیریوه شوو ، توراه توتن      [01]درجه تاشد  01مقدار مرتو، در دماه 
ارایی در  یورد و لورا تاعو  حمو  کو      روه سو وح صوور، موی    روانسواو ایجاد س وح واکنر تیشوتر، جورب تیشوتر کرا، شوو      

  ردد  ومان می  رشت تاطی ومان شده و در موارده منجر ته تهبود کارایی 
هوواه سوویمانی تووا  توور رشتارشناسووی کامپوویووتاتوور ،غییوورا، دمووا ، [01]و همکوواران  1ریرو،وسوو  سووک شووده انجووار، قیووا در 

جوواء مووواد نسووبتاخ جدیوود اسووت کووه داراه پایووه سوویمانی   SHCC   یووره شوود انووداوه،  2(SHCCشوووند یِ کرنشووی ) سوو ت
پووریره ایوون موواده ، ووت شوورای  دمووایی م تیووف، تووه ل ووا   تاشوود  پمووپ مووی وینیووه الکووه  ا،وویین و پیووی حوواوه الیووا  پیووی

درجووه سوواخته  31و  01، 11در سووه دموواه  موردم العووههوواه  تاشوود  در ایوون ، قیووا، م یووو، کووارترده حووا ا اهمیووت مووی
دقیقووه پووس او اخووت ،،  11 و 41 ،31 ،11 شووامه م تیووف ومووان  هووار ر ولووو یکی در هوواه  یووره انووداوهشوودند  هم نووین، 

 SHCCهواه   ، نشوانگر ایون اسوت کوهب توراه م یوو،      [01]انجار شد  مجموعه نتوای  حاصویه او ، قیوا سوکیوریو  همکواران      
درجووه  11،وور ) موواه پووایینو مووواد پووودره هسووتند، کووارایی م یووو، در د   روانسوواوی شووو  ،وووجه قاتووهکووه داراه مقوودار 

هوواه رشتارشناسووی نیووا مجیوود یاشتووه شووو   درجووه، کمتوور اسووت  نومووایر 31و  01سیسوویو ( در مقایسووه تووا دو دموواه تووا ،ر 
 هستند 

هوا مجیود    ، ایون یاشتوه  حوال  نیدرعو اسوت    روانسواو هواه متعوار ِ تودونِ شوو       هواه مرتوو، توه توتن     پدیده شو ، مغایر تا یاشتوه 
اسووت  سووکیوره و   روانسوواوحوواوه شووو   خووود ،ووراکبهوواه  روه تووتن [01]  اشوومیت و همکوواران ،وسوو شووده  وواارشنتووای  

کواهر سو وح توراه جورب شوو        جوه یدرنتشودن و   هواه هیدرا،وه   واکونر  شودن  نود کُدر ،مسیر نتوای  خوود،    [01]همکاران 
داننود  جالوم    هوا موی   در نوموایر  شوده  مشواهده  وردد، عاموه اصویی رونود      را که تاع  کاهر پ ر کرا، سیمان موی  روانساو

توه   روانسواو هواه متعوار ِ توا شوو       کوه تور مبنواه ،عیوین کواراییِ توتن       [01] جانسوتون ،وس   شده  اارشهاه  اینکه نومایر
تووده   روانسواو هواه حواوه شوو      ر ،وستیر منموی دمواه پوایین روه کوارایی توتن      روش نومایر اس مپ توده اسوت نیوا، نشوانگ   

در خصووو  ،ووستیر دمووا روه  [04, 03]، نتووای  متموواو،ی تووا نن ووه ککوور شوود، ،وسوو  پتووی و همکوواران   حووال نیدرعوواسووت  
 است  شده   اارشخوا  کارایی و رشتارشناسی تتن، 

هواه م ودود قبیوی در خصوو  اتور دمواه توتن و موواد پایوه سویمانی، روه روانوی             هاه موجوود در  واارش   تا ،وجه ته ،ناقب
پوریره توتن او سووه     و اهمیوت ایون خووا  روه پموپ     سوو   او یو  روانسواو موواد شوو    هاه حواوه   و خوا  رشتارشناسی تتن

هوواه تووا و توودون  دیگوور، در ، قیووا حا وور، تووه تررسووی نومایشووگاهی ،ووستیر دمووا روه روانووی و خوووا  رشتارشناسووی م یووو، 
 است  شده  پرداخته روانساوشو  

 
 برنامه ز مارشهاهی-4

تووا ،وجووه تووه اینکووه ترخووی م العووا، پیشووین نشووانگر اتوور متموواو، دمووا روه خوووا  رشتارشناسووی مووواد پایووه سوویمانی و     
هواه تودون ایون موواد      کرتوکسوی ،ی، در مقایسوه توا م یوو،     ه پُیوی روانسواوها ، خصوصواخ شوو    روانسواو هواه حواوه شوو      تتن
 موووردنیووا  روانسوواوهوواه حوواوه شووو   ، م یووو،کننووده نرواهوواه توودون شووو   انوود، در ، قیووا حا وور، عوو وه توور م یووو، توووده
درجووه سیسوویو  تووراه تررسووی ،ووستیر دموواه کووب، متوسوو  و ویوواد روه     31و  01، 11ی قوورار  رشتنوود  سووه دموواه  تررسوو

هووا روه خوووا  روانووی و   قوورار  رشتنوود  عوو وه توور تررسووی اتوور دموواه م یووو،     موودنیرخوووا  روانووی و رشتارشناسووی،  
  انیشوا ی قورار  رشوت    تررسو  موورد هواه م تیوف پوس او سواخت نیوا،       ا، این خووا  در طوی وموان   ها، ،غییر رشتارشناسی نن

شود    داشوته   نگوه  هوا  ننه  ه دمواه اولیوه   ها طوی ایون تواوه وموانی نیوا توا ،مهیودا،ی، در م ودوده         است که دماه م یو، ککر
رشوتن شودید  شوتاور  ور توراه       اتود کوه تاعو  توا    ی موی  ی،ووجه  هوا اشواایر قاتوه    م یوو،  جاره شدن،نر   رشت ومان، تا

                                                      
 

1 Secrieru 
2 Strain-hardening cement-based composites 



69 نشریه علمی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال هفتم،  شماره2، شماره پیاپی1۴،پاییز و زمستان 1۴01  
 

درجووه سیسوویو ، م العووه کردنوود  در  31،ووا  11هوواه روان در توواوه دمووایی  ( موو ،µ( و هم نووین  رانووروه خمیووره )  )
، 13/1نمتووالین سووولمونا،ی تووا نسووبت نب تووه سوویمان  پیووی روانسوواو، در م یووو، حوواوه شووو  [03]، قیووا پتووی و همکوواران 

، نشوانگر قودره اشواایر در ایون متغیور      01و  11، 11ه جواره شودن ت شاصویه پوس او سواخت در دماهواه       هوا  ،ونر مقایسه 
ر نسوبت نب توه سویمان    کرتوکسوی ،ی نیوا د   پییمورِ پیوی   روانسواو تاشود  م یوو، حواوه شوو       تا اشواایر دمواه م یوو، موی    

درجووه، مقوودار ،وونر جوواره شوودن نن، قوودره اشوواایر   01،ووا  11، رشتوواره مشوواته داشووت و تووا اشوواایر دمووا او  13/1تراتوور 
ومووان، نتووای  تررسووی نشووان داد کووه تووراه هوور دو نوووا شووو    رشووت تووانشووان داد  تووه ل ووا  ،غییوورا، ،وونر جوواره شوودن 

درجووه، در اتتوودا شوواهد اشوواایر ،وونر  11یاتوود  لوویکن در دموواه  ، ،وونر جوواره شوودن در طووی ومووان اشوواایر مووی روانسوواو
یاتود  توه    جاره شدن و سوپس اشُوت نن در طوی وموان هسوتیب کوه پوس او مود،ی، ،ونر جواره شودن مجودداخ اشواایر موی              

نشووانگر ،غییوورا، انوودی در ایوون متغیوور روه م یووو، حوواوه شووو    [04]ل ووا   رانووروه خمیووره نتووای  پتووی و همکوواران  
 روانسوواوتاشوود  تووراه م یووو، حوواوه شووو     نمتووالین سووولمونا،ی تووا ،غییوورا، در دموواه اولیووه م یووو، مووی    پیووی روانسوواو

و  11درجوه در مقایسوه توا دماهواه      01 رانوروه خمیوره در دمواه     کرتوکسوی ،ی، نتوای ، نشوانگر اُشوت نسوبتاخ کموی در       پیی
هواه   تاشد  او منیر ،غییرا،  رانوروه خمیوره در طوی وموان نیوا، نتوای ، نشوانگر ایون اسوت کوه توراه م یوو،             درجه می 01

 یاتد  ، این متغیر در طی ومان تا نر  نسبتاخ کمی اشاایر میروانساوحاوه هر دو نوا شو  
 نسووواورواحووواوه شوووو   خوووود،راکب،وووستیر دمووواه توووتن روه خووووا  رشتارشناسوووی توووتن   [01]ان و همکوووار 2اشووومیت

درجووه سیسوویو  توووده   31و  01، 1ی موردتررسووکرتوکسووی ،ی را ،وسوو  دسووتگاه ر ووومتر تررسووی نمودنوود  دماهوواه    پیُووی
کیوی نشوانگر ایون اسوت کوه ،ونر جواره شودن          صوور،  توه هوا، نتوای  تررسوی ایون ، قیوا،       رغب ترخی پراکند ی است  عیی

درجوه کمتور او    01توتن در دمواه     رانوروه هم نوین  درجوه، کمتور اسوت      1درجوه در مقایسوه توا دمواه      01تتن در دماه 
درجووه نیووا در ترخووی موووارد، متغیرهوواه رشتارشناسووی، کمتوور و در   31تاشوود  در دموواه  درجووه مووی 1نن در دموواه   رانووروه

، [01]،وسوو  اشوومیت و همکوواران  شووده  وواارشدرجووه اسووت  نتووای   01ترخووی موووارد، تیشووتر او مقوودار مرتووو، تووه دموواه  
 شووده  وواارشکیووی، مجیوود نتووای   صووور،  تووهاسووت، ولووی  [04, 03]،وسوو  پتووی و همکوواران  شووده  وواارشمتموواو، او نتووای  

کیوی نشوانگر تهبوود کوارایی      صوور،   توه نیوا   [01] جانسوتون طور کوه ککور شود، نتوای       تاشد  همان می [01] جانستون،وس  
درجووه( تووود  اشوومیت و همکوواران  13درجووه در مقایسووه تووا دموواه پووایین ) 03تووتن توور اسووا  نومووایر اسوو مپ در دموواه 

شودن   موا، شواهد اشُوت خووا  کوارایی ناشوی او هیدرا،وه       هواه متعوار  کوه در اتور اشواایر د      توتن  ترخ  کنند که  م رح می
ه نسووه جدیوود، و ووعیت روانسوواوها، خصوصوواخ شووو  روانسوواوهوواه حوواوه شووو   ،وور کرا، سوویمان هسووتیب، تووراه تووتن سووریع
،ووان شواهد اتور معکوو  اشواایر دموا روه متغیرهواه رشتارشناسوی و کوارایی           تاشود و تسوته توه متغیرهوا، موی      ،ر می پی یده

، نیواو اسوت کوه شوو      هوا  ننریه ایون م ققوین، توراه پ ور کرا، سویمان و نوادسواوه نب توه ،یوه اشتواده توین           تود  طبا نی
هواه   وردهن ور توه ،وجوه اسوت کوه سو   شور        ردنود   هوا  ننهواه واکونر اولیوه     جورب سو وح سویمان و شورنورده     روانساوها

توا ،وجوه توه اینکوه       تاشود  موی  ،واکونر نکورده   تیشوتر او سو   سویمانِ    ی،ووجه  ناشی او هیدرا،ه شدن سیمان ته میاان قاتوه 
هواه اولیوه در مقایسوه توا دماهواه توا ،ر، کمتور اسوت، لورا سو وح و            درجوه، سورعت واکونر    11و  1در دماهاه کوب، نییور   

در  روانسوواوهای او شووو  ،وووجه قاتووهدر دسووتر  اسووت و لوورا، ت وور  روانسوواوهوواه کمتووره تووراه جوورب کرا، شووو   شوورنورده
شودن سویمان ایجواد شوود ،وا جورب نن  ردنود          انند ،ا ومانی کوه سو وح تیشوتره ،وسو  واکونرِ هیدرا،وه      م نبِ اخت ، می

درجوه شوود  توا اشواایر تیشوتر       11،وانود تیشوتر او مقودار مرتوو، در دمواه       درجوه، موی   01لرا خوا  کارایی تتن در دمواه  
و دیگووره  روانسوواوراه جوورب شووو  درجووه شوواهد دو اتوور متنوواقب هسووتیب کووه یکووی ایجوواد سوو وح تیشووتر توو   31دمووا، در 

،وانود کمتور یوا تیشوتر او      درجوه، موی   31تاشود و لورا خووا  کوارایی در دمواه       کاهر کارایی در اتر ایجواد ایون سو وح، موی    

                                                                                                                                                                        
 

1 Polycarboxylate polymers (PCP) 
2 Schmidt 

وموان و    رشوت  توا هواه توا دمواه پوایین،         ومناخ طبوا نیریوه شوو ، توراه توتن      [01]درجه تاشد  01مقدار مرتو، در دماه 
ارایی در  یورد و لورا تاعو  حمو  کو      روه سو وح صوور، موی    روانسواو ایجاد س وح واکنر تیشوتر، جورب تیشوتر کرا، شوو      

  ردد  ومان می  رشت تاطی ومان شده و در موارده منجر ته تهبود کارایی 
هوواه سوویمانی تووا  توور رشتارشناسووی کامپوویووتاتوور ،غییوورا، دمووا ، [01]و همکوواران  1ریرو،وسوو  سووک شووده انجووار، قیووا در 

جوواء مووواد نسووبتاخ جدیوود اسووت کووه داراه پایووه سوویمانی   SHCC   یووره شوود انووداوه،  2(SHCCشوووند یِ کرنشووی ) سوو ت
پووریره ایوون موواده ، ووت شوورای  دمووایی م تیووف، تووه ل ووا   تاشوود  پمووپ مووی وینیووه الکووه  ا،وویین و پیووی حوواوه الیووا  پیووی

درجووه سوواخته  31و  01، 11در سووه دموواه  موردم العووههوواه  تاشوود  در ایوون ، قیووا، م یووو، کووارترده حووا ا اهمیووت مووی
دقیقووه پووس او اخووت ،،  11 و 41 ،31 ،11 شووامه م تیووف ومووان  هووار ر ولووو یکی در هوواه  یووره انووداوهشوودند  هم نووین، 

 SHCCهواه   ، نشوانگر ایون اسوت کوهب توراه م یوو،      [01]انجار شد  مجموعه نتوای  حاصویه او ، قیوا سوکیوریو  همکواران      
درجووه  11،وور ) موواه پووایینو مووواد پووودره هسووتند، کووارایی م یووو، در د   روانسوواوی شووو  ،وووجه قاتووهکووه داراه مقوودار 

هوواه رشتارشناسووی نیووا مجیوود یاشتووه شووو   درجووه، کمتوور اسووت  نومووایر 31و  01سیسوویو ( در مقایسووه تووا دو دموواه تووا ،ر 
 هستند 

هوا مجیود    ، ایون یاشتوه  حوال  نیدرعو اسوت    روانسواو هواه متعوار ِ تودونِ شوو       هواه مرتوو، توه توتن     پدیده شو ، مغایر تا یاشتوه 
اسووت  سووکیوره و   روانسوواوحوواوه شووو   خووود ،ووراکبهوواه  روه تووتن [01]  اشوومیت و همکوواران ،وسوو شووده  وواارشنتووای  

کواهر سو وح توراه جورب شوو        جوه یدرنتشودن و   هواه هیدرا،وه   واکونر  شودن  نود کُدر ،مسیر نتوای  خوود،    [01]همکاران 
داننود  جالوم    هوا موی   در نوموایر  شوده  مشواهده  وردد، عاموه اصویی رونود      را که تاع  کاهر پ ر کرا، سیمان موی  روانساو

توه   روانسواو هواه متعوار ِ توا شوو       کوه تور مبنواه ،عیوین کواراییِ توتن       [01] جانسوتون ،وس   شده  اارشهاه  اینکه نومایر
تووده   روانسواو هواه حواوه شوو      ر ،وستیر منموی دمواه پوایین روه کوارایی توتن      روش نومایر اس مپ توده اسوت نیوا، نشوانگ   

در خصووو  ،ووستیر دمووا روه  [04, 03]، نتووای  متموواو،ی تووا نن ووه ککوور شوود، ،وسوو  پتووی و همکوواران   حووال نیدرعوواسووت  
 است  شده   اارشخوا  کارایی و رشتارشناسی تتن، 

هواه م ودود قبیوی در خصوو  اتور دمواه توتن و موواد پایوه سویمانی، روه روانوی             هاه موجوود در  واارش   تا ،وجه ته ،ناقب
پوریره توتن او سووه     و اهمیوت ایون خووا  روه پموپ     سوو   او یو  روانسواو موواد شوو    هاه حواوه   و خوا  رشتارشناسی تتن

هوواه تووا و توودون  دیگوور، در ، قیووا حا وور، تووه تررسووی نومایشووگاهی ،ووستیر دمووا روه روانووی و خوووا  رشتارشناسووی م یووو، 
 است  شده  پرداخته روانساوشو  

 
 برنامه ز مارشهاهی-4

تووا ،وجووه تووه اینکووه ترخووی م العووا، پیشووین نشووانگر اتوور متموواو، دمووا روه خوووا  رشتارشناسووی مووواد پایووه سوویمانی و     
هواه تودون ایون موواد      کرتوکسوی ،ی، در مقایسوه توا م یوو،     ه پُیوی روانسواوها ، خصوصواخ شوو    روانسواو هواه حواوه شوو      تتن
 موووردنیووا  روانسوواوهوواه حوواوه شووو   ، م یووو،کننووده نرواهوواه توودون شووو   انوود، در ، قیووا حا وور، عوو وه توور م یووو، توووده
درجووه سیسوویو  تووراه تررسووی ،ووستیر دموواه کووب، متوسوو  و ویوواد روه     31و  01، 11ی قوورار  رشتنوود  سووه دموواه  تررسوو

هووا روه خوووا  روانووی و   قوورار  رشتنوود  عوو وه توور تررسووی اتوور دموواه م یووو،     موودنیرخوووا  روانووی و رشتارشناسووی،  
  انیشوا ی قورار  رشوت    تررسو  موورد هواه م تیوف پوس او سواخت نیوا،       ا، این خووا  در طوی وموان   ها، ،غییر رشتارشناسی نن

شود    داشوته   نگوه  هوا  ننه  ه دمواه اولیوه   ها طوی ایون تواوه وموانی نیوا توا ،مهیودا،ی، در م ودوده         است که دماه م یو، ککر
رشوتن شودید  شوتاور  ور توراه       اتود کوه تاعو  توا    ی موی  ی،ووجه  هوا اشواایر قاتوه    م یوو،  جاره شدن،نر   رشت ومان، تا

                                                      
 

1 Secrieru 
2 Strain-hardening cement-based composites 
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هوواه ر ووومتر و تووراه اینکووه امکووان ارویوواتی خوووا     تووا ،وجووه تووه م وودودیت    ووردد یر ،وسوو  ر ووومتر مووی اانجووار نوموو
م ققوین    هواه مو ، متمرکوا  ردیود     در تواوه وموانی مووردنیر شوراهب نیود، تررسوی نومایشوگاهی روه م یوو،         رشتارشناسی

هواه توتن م ورح     هواه مو ، را توه م یوو،     ،روه م یوو  شوده  یاتیو هواه ارو متغیرم تیمی امکان ،عمویب نتوای  تررسوی اتور     
ه خوووا ِ مووواد و مصووال  مصوورشی شووامه سوویمان، ماسووه، پووودرِ سوون  و      در ادامووه، پووس او ارا ووه   [01, 11] انوود نموووده

 د  ردن ، ،شری  میها ننروه  شده انجارهاه  ی و نومایرموردتررسهاه  ، م یو،روانساواشاودنیِ شو  
 
 مواد و مصال  مصرشی-4-1

، سوویمان پُر،ینوود نوووا دو مورداسووتمادهتاشوود  سوویمان  هووا، نب شُوورب شووهر ،هووران مووی تووراه سوواخت نمونووه شووده اسووتمادهنب 
نشوان داده شوده    1، در جودول  مورداسوتماده تاشود  توه ل وا  شویمیایی، ،رکیبوا، اصویی سویمان         کارخانه سیمان ،هران موی 

تاشود در جودول    موی  [3] 321است  مش صوا، شیایکوی و مکوانیکی سویمان کوه م واتا الااموا، اسوتانداردایران توه شوماره           
کییووو رر تور مترمکعووم و جوورب نب   0111شکسوته تووا جوورر حجموی    ماسووه مورداسووتماده او نووا نیمووه اسوت    شووده  ارا وه  0
 تاشد  می 1م اتا شکه  شده  استمادهتنده ماسه  من نی دانه  درصد توده است 1/3
 وودوده داراه روانووی مناسووم تووراه دسووتیاتی تووه مقوودار تاوشوود ی در م     یوود تا مووی ی،هوواه موو ، موردتررسوو    یووو،م

 دتایو  هوا موی   ایون م یوو،   ،حوال  نیدرعو  تودنود   شوده موی   سنجر در نومایر میا جریوان در هور سوه دمواه درنیر رشتوه      قاته
در مووارد  ، ایون امور   داشوتند  لورا جهوت ،سوهیهِ     انوداختگی و جداشود ی موی    انسجار و پایداره کواشی توراه جیوو یره او نب   

و  نهوو  تووود سوون  مورداسووتماده او نوووا پووودر سوون  ر  ردیوود  پووودهوواه موو ، اسووتماده  سوون  در م یووو، او پووودرِ ، ور
 0111تراتوور تووا  شووده اسووتماده% توووده اسووت   گووالی پووودر سوون ِ 10میکرومتوور( تراتوور تووا  11) 011عبوووره او الوو  شووماره 

 کییو رر تر مترمکعم ،عیین  ردید 
 های شیریاری سیرار ورژوی -0یدو 

 C3S C2S C3A C4AF ،رکیبا، اصیی سیمان
 11 1 01 41 مقدار)درصد وونی سیمان(

 
  ستفاده شده 0مش صا  فیزرکی و مکانیکی سیرار پرشلند نوع  -0یدو  
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 ها نومایر

مقادیر مجاو طبا استاندارد 
 321ایران ته شماره 
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 [0] 310و مقدوده مجا  طهح  ستاند رد  رر ر به شراره بندی ماسه  منقنی د نه -5شکت 
 

و قاتییووت حموو   کرتوکسووی ،ی تووا خاصوویت کاهنوود ی نب تووا   پایووه پیووی روانسوواو، شووو  مورداسووتمادهه  کننووده شووو  روان
قوورار  11-0-3کننووده، در  ووروه   ، ایوون شووو  روان [1] 0131تاشوود  توور اسووا  اسووتاندارد ایووران تووه شووماره    اسوو مپ مووی 

درصوود  41حوودود  تاشوود و درصوود موواده جاموود نن کییووو رر توور لیتوور مووی 12/1تراتوور  روانسوواو یوورد   گووالی ایوون شووو   مووی
 تاشد  می
 
 یموردبررسهای  م لو -4-0

هوا تور اسوا  نوموایر       یوره میواان روانوی م یوو،     ، انوداوه رشتارشناسوی تا ،وجه ته اینکه عو وه تور نوموایر ،عیوین خووا       
داراه مقوودار  ،موو ، تووه ن وووه در نیوور  رشتووه شوود کووه پووس او سوواخت  همیووا جریووان، موودنیر توووده اسووت، مقووادیر اجوواا 

 او سوواختِ تعوود  تاشوود هریوو  انووداوه شووت جریووان در طووی ومووان روه میووا جریووان قاتووه اُ کووه هن ووو اد تاشوود تووهجریووان ویوو
 نسوبت ماسوه توه سویمان     و 1/1 تودون شوو  روانسواو توا نسوبت نب توه سویمان       مو ،  م یوو،   نهایتواخ  ،هاه مقودما،ی  م یو،

،وجووه در اشوواایر  تیر تسوویار قاتووهستووا ،وجووه تووه ،وو ،تووراه م یووو، حوواوه شووو  روانسوواو  در ایوون خصووو  انت وواب  ردیوود ،1
نسوبت    ،وسو  میوا جریوان، او پوودر سون  نیوا اسوتماده شود         هریو   انوداوه  روانی، جهت حم  میاان روانی در م ودوده قاتوه  

  در نیور  رشتوه شود    4/1ودر سون  توه سویمان    پو و نسوبت   1، نسوبت ماسوه توه سویمان     43/1نب ته سویمان ایون م یوو،    
هواه توا و    جهوت امکوان مقایسوه مسوتقیب م یوو،       درصود وونوی سویمان تووده اسوت      1/1سواو مصورشی تراتور    مقدار شو  روان

، م یوو، تودون شوو  روانسواو دیگوره حواوه       رشتارشناسوی تیر دمواه م یوو، روه خووا     س  ،و  وا تدون شوو  روانسواو توه ل   
  ساخته شد نیا، پودر سن 

 
 شده  نجا های  ز مارا-4-3

 ASTM C230/C230Mهووا روه میووا جریووان تووا اسووتماده او وسووایه نومووایر اسووتاندارد    نومووایر ،عیووین روانووی م یووو، 
درجووه سیسوویو  صووور،  رشووتب تووه ن وووه کووه موو ، در م وورو، نوواق  ری تووه شوود و   31و  01، 11در سووه دموواه  [2]

 جریوان  میوا  روى مو ،  تاوشود    س   نن توا اسوتماده او کواردی، مسو    ردیود  پوس او ترداشوتن م ورو، نواق ، ق ور          
 دادهیوو، مو ، روه نن نشوان    ، میوا جریوان و تاوشود ی م    1در شوکه    شود   یورى  انوداوه  کور  خو   ،وس  جهت  هار در
قوورار  سوونجر موووردهووا نیووا ،وسوو  دسووتگاه ر ووومتر در سووه دموواه موورکور،  اسووت  خوووا  رشتارشناسووی ایوون م یووو، شووده 

 شووده  دادهتووه همووراه پووره و سوو ه شیوواه نن در حووین نومووایر، نشووان   مورداسووتماده، دسووتگاه ر ووومتر 1   رشووت  در شووکه
هوا در شواصوه وموانی مشو   پوس او سواخت نیوا انجوار          هور دموا، ایون نوموایر     ،ور تیوان شود، در    طور که پیر است  همان

ت شاصویه پوس او سواخت، در طوی  رشوت        هوا عو وه تور وموان      یورد ،وا ،غییورا، خووا  روانوی و رشتارشناسوی م یوو،        می
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م ققوین    هواه مو ، متمرکوا  ردیود     در تواوه وموانی مووردنیر شوراهب نیود، تررسوی نومایشوگاهی روه م یوو،         رشتارشناسی

هواه توتن م ورح     هواه مو ، را توه م یوو،     ،روه م یوو  شوده  یاتیو هواه ارو متغیرم تیمی امکان ،عمویب نتوای  تررسوی اتور     
ه خوووا ِ مووواد و مصووال  مصوورشی شووامه سوویمان، ماسووه، پووودرِ سوون  و      در ادامووه، پووس او ارا ووه   [01, 11] انوود نموووده

 د  ردن ، ،شری  میها ننروه  شده انجارهاه  ی و نومایرموردتررسهاه  ، م یو،روانساواشاودنیِ شو  
 
 مواد و مصال  مصرشی-4-1

، سوویمان پُر،ینوود نوووا دو مورداسووتمادهتاشوود  سوویمان  هووا، نب شُوورب شووهر ،هووران مووی تووراه سوواخت نمونووه شووده اسووتمادهنب 
نشوان داده شوده    1، در جودول  مورداسوتماده تاشود  توه ل وا  شویمیایی، ،رکیبوا، اصویی سویمان         کارخانه سیمان ،هران موی 

تاشود در جودول    موی  [3] 321است  مش صوا، شیایکوی و مکوانیکی سویمان کوه م واتا الااموا، اسوتانداردایران توه شوماره           
کییووو رر تور مترمکعووم و جوورب نب   0111شکسوته تووا جوورر حجموی    ماسووه مورداسووتماده او نووا نیمووه اسوت    شووده  ارا وه  0
 تاشد  می 1م اتا شکه  شده  استمادهتنده ماسه  من نی دانه  درصد توده است 1/3
 وودوده داراه روانووی مناسووم تووراه دسووتیاتی تووه مقوودار تاوشوود ی در م     یوود تا مووی ی،هوواه موو ، موردتررسوو    یووو،م

 دتایو  هوا موی   ایون م یوو،   ،حوال  نیدرعو  تودنود   شوده موی   سنجر در نومایر میا جریوان در هور سوه دمواه درنیر رشتوه      قاته
در مووارد  ، ایون امور   داشوتند  لورا جهوت ،سوهیهِ     انوداختگی و جداشود ی موی    انسجار و پایداره کواشی توراه جیوو یره او نب   

و  نهوو  تووود سوون  مورداسووتماده او نوووا پووودر سوون  ر  ردیوود  پووودهوواه موو ، اسووتماده  سوون  در م یووو، او پووودرِ ، ور
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 [0] 310و مقدوده مجا  طهح  ستاند رد  رر ر به شراره بندی ماسه  منقنی د نه -5شکت 
 

و قاتییووت حموو   کرتوکسووی ،ی تووا خاصوویت کاهنوود ی نب تووا   پایووه پیووی روانسوواو، شووو  مورداسووتمادهه  کننووده شووو  روان
قوورار  11-0-3کننووده، در  ووروه   ، ایوون شووو  روان [1] 0131تاشوود  توور اسووا  اسووتاندارد ایووران تووه شووماره    اسوو مپ مووی 

درصوود  41حوودود  تاشوود و درصوود موواده جاموود نن کییووو رر توور لیتوور مووی 12/1تراتوور  روانسوواو یوورد   گووالی ایوون شووو   مووی
 تاشد  می
 
 یموردبررسهای  م لو -4-0

هوا تور اسوا  نوموایر       یوره میواان روانوی م یوو،     ، انوداوه رشتارشناسوی تا ،وجه ته اینکه عو وه تور نوموایر ،عیوین خووا       
داراه مقوودار  ،موو ، تووه ن وووه در نیوور  رشتووه شوود کووه پووس او سوواخت  همیووا جریووان، موودنیر توووده اسووت، مقووادیر اجوواا 

 او سوواختِ تعوود  تاشوود هریوو  انووداوه شووت جریووان در طووی ومووان روه میووا جریووان قاتووه اُ کووه هن ووو اد تاشوود تووهجریووان ویوو
 نسوبت ماسوه توه سویمان     و 1/1 تودون شوو  روانسواو توا نسوبت نب توه سویمان       مو ،  م یوو،   نهایتواخ  ،هاه مقودما،ی  م یو،

،وجووه در اشوواایر  تیر تسوویار قاتووهستووا ،وجووه تووه ،وو ،تووراه م یووو، حوواوه شووو  روانسوواو  در ایوون خصووو  انت وواب  ردیوود ،1
نسوبت    ،وسو  میوا جریوان، او پوودر سون  نیوا اسوتماده شود         هریو   انوداوه  روانی، جهت حم  میاان روانی در م ودوده قاتوه  

  در نیور  رشتوه شود    4/1ودر سون  توه سویمان    پو و نسوبت   1، نسوبت ماسوه توه سویمان     43/1نب ته سویمان ایون م یوو،    
هواه توا و    جهوت امکوان مقایسوه مسوتقیب م یوو،       درصود وونوی سویمان تووده اسوت      1/1سواو مصورشی تراتور    مقدار شو  روان

، م یوو، تودون شوو  روانسواو دیگوره حواوه       رشتارشناسوی تیر دمواه م یوو، روه خووا     س  ،و  وا تدون شوو  روانسواو توه ل   
  ساخته شد نیا، پودر سن 

 
 شده  نجا های  ز مارا-4-3

 ASTM C230/C230Mهووا روه میووا جریووان تووا اسووتماده او وسووایه نومووایر اسووتاندارد    نومووایر ،عیووین روانووی م یووو، 
درجووه سیسوویو  صووور،  رشووتب تووه ن وووه کووه موو ، در م وورو، نوواق  ری تووه شوود و   31و  01، 11در سووه دموواه  [2]

 جریوان  میوا  روى مو ،  تاوشود    س   نن توا اسوتماده او کواردی، مسو    ردیود  پوس او ترداشوتن م ورو، نواق ، ق ور          
 دادهیوو، مو ، روه نن نشوان    ، میوا جریوان و تاوشود ی م    1در شوکه    شود   یورى  انوداوه  کور  خو   ،وس  جهت  هار در
قوورار  سوونجر موووردهووا نیووا ،وسوو  دسووتگاه ر ووومتر در سووه دموواه موورکور،  اسووت  خوووا  رشتارشناسووی ایوون م یووو، شووده 

 شووده  دادهتووه همووراه پووره و سوو ه شیوواه نن در حووین نومووایر، نشووان   مورداسووتماده، دسووتگاه ر ووومتر 1   رشووت  در شووکه
هوا در شواصوه وموانی مشو   پوس او سواخت نیوا انجوار          هور دموا، ایون نوموایر     ،ور تیوان شود، در    طور که پیر است  همان

ت شاصویه پوس او سواخت، در طوی  رشوت        هوا عو وه تور وموان      یورد ،وا ،غییورا، خووا  روانوی و رشتارشناسوی م یوو،        می
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 تیو قاتی اتو هوا توا نگهوداره در کاتینوت      نیوا دمواه م یوو،    وموان   مود، ی قورار تگیورد و در طوی ایون     تررسو  موورد ومان نیوا  
 شود  می داشته  نگه ها ننکنترل دما، در م دوده دماه اولیه 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

میز یررار و م رو  ناقص کوچک در شکت سر  چ  و با شدوی ملا  روی میز یررار با برد شت  م رو  ناقص کوچک در  -6شکت 
 شکت سر  ر س 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

شعیی   و ص رفتارشناسی ملا  )قطر و  رشفاع پره )بدور میله متصت به زر(ه هر دوه بر بر دستهاه رئومتر به کار برده شده ی    -7شکت 
 باشد  ( متر می سانتی 01باشند و قطر سطت فلزی نیز بر بر  متر می سانتی 01

 
 ها و شفسیر زر زمده دس  بهنتارج -5

هوا   بیوی پرداختوه خواهود شود  ایون تررسوی      در ت ور ق  شوده  دادههواه ،و وی     در این ت ر ته ارا ه و تررسی نتوای  نوموایر  
  یرد:  ند منیر صور، می او
( ت شاصوویه پووس او سیسوویو درجووه  31و  01، 11هووا ) دموواه اولیووه م یووو، 3در  رشتارشناسوویمقایسووه خوووا  روانووی و * 

 ساخت، تا یکدیگر و تررسی و ، ییه اتر دما روه این خوا 
 در هر دما، در طی  رشت ومان شده  ساختههاه  م یو، رشتارشناسیروند ،غییرا، خوا  روانی و * 
و ،غییوورا، ایوون خوووا  در  رشتارشناسووی، ،ووستیر ایوون موواده روه خوووا  روانووی و روانسوواوهوواه حوواوه شووو   تووراه م یووو،* 

 ی قرار خواهد  رشت تررس مورد، روانساوهاه تدون شو   طی ومان، در مقایسه تا م یو،
هوواه  ، در ومووانموووردنیردر سووه دموواه  روانسوواوو حوواوه شووو   روانسوواوهوواه توودون شووو   پووریره م یووو، در انتهووا، پمووپ* 

 شوند  تررسی می" نر  پمپا -ششار پمپ اُشت" ومان، در قالم نمودارهاه   رشت تات شاصیه پس او ساخت و نیا 
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 (  دقیقه)مد، ومان  رشته او پایان ساخت 

10°C 20°C 30°C

 سا رو نهای بدور فو   روی م لو  شده  نجا های  نتارج ز مارا-5-0
 " رشووته او پایووان سوواخت ومووان  موود، -ق وور تاوشوود ی موو ، "، نتووای  نومووایر میووا جریووان در قالووم نمووودار 2در شووکه 

 نورده شده است 
 
 
 
  
 
 

 
 
 
 

 ه روی میز یررار در سه دما و در طی ویش   مارS/C=1و  W/C=0.5نرود رهای مقادرر قطر با شدوی ملا  ماسه سیرار با  -8شکت 
 

 
دموا، نشوانگر ایون اسوت      3هواه اولیوه پوس او سواخت در      هواه مو ، ماسوه سویمان در وموان      مقایسه نتای  تاوشد ی م یو،

درجووه  11انوود، هر نوود مقووادیر تاوشوود ی در  درجووه ،قریبوواخ مشوواته توووده 01و  11کووه مقووادیر جریووان مرتووو، تووه دماهوواه  
هواه   ،وانود ناشوی او واکونر    انود کوه ایون موی     متور تووده  درجوه مقوادیر تاوشود ی ک    31اندکی تیشوتر تووده اسوت  در دمواه     

درجوه تاشود     01و  11درجوه، در مقایسوه توا دماهواه کمتور یعنوی        31،ور در دمواه توا  یعنوی      ه سوریع  شدن اولیوه   هیدرا،ه
اه پوس او   دقیقوه  101شوود کوه ،وا وموان حودوداخ       ته ل وا  ،غییورا، در مقودار جریوان در طوی  رشوت وموان، مشواهده موی         

 شودن  کنود انود کوه ناشوی او     درجوه، داراه مقودار تاوشود ی نسوبتاخ تواتتی تووده       31و  01هواه توا دمواه     ساخت، م یو، پایان
ی را در ق وور تاوشوود ی ،وووجه قاتووهدقیقووه، اُشووت  101درجووه پووس او  31هووا طووی دوره اِلقووا اسووت  م یووو، تووا دموواه  واکونر 

 11دقیقووه مشوواهده  شووت و دموواه  111درجووه، ایوون اُشووتِ م سووو  پووس او  01در دموواه  کووه یدرحووالنشووان داده اسووت، 
 ،ورِ  رسود رونود سوریع    نیور موی   تیشوتره نشوان داده اسوت  توه     وموان  مود، ،وره را در طوول    درجه نیا روند کاهشویِ ،ودریجی  

 هواه توا دمواه توا ،ر تاشود       م یوو،  روانویِ  در مقودارِ  ر،و  شوت سوریع  دلیوه اُ  ،شدن سیمان تا اشواایر دموا   را،هدهاه هی واکنر
انود،   تودون شوو  روانسواو کوارکرده     هواه موواد پایوه سویمانیِ     م یوو،  نتای  م ققین دیگوره کوه روه ،وستیر دموا روه کوارایی     

  [13] دهد روند مشاتهی را تا نتای  ، قیا حا ر نشان می
 ومووانی ،وونر ،غییوورا،درجووه، شووامه  31و  01، 11در سووه دموواه حوودود  نتووای  نومووایر ،عیووین خوووا  رشتارشناسووی   

، نشوانگر ایون اسوت کوه ،ونر جواره       1  نتوای  شوکه   انود  شوده   ارا وه  11و  1هواه    رانروه خمیوره، در شوکه  و  جاره شدن
تاشوود و ایوون مو وووا تووا  درجووه او دو دموواه دیگوور کمتوور مووی 11شوودن دینووامیکی م یووو، موو ، ماسووه سوویمان تووا دموواه 

ار،بوا، نتوای     درجوه تیشوترین توود، هم ووانی دارد      11ن ق ر تاوشد ی مو ، ماسوه سویمان کوه در م یوو، توا دمواه        میاا
 شووده اسووت  ،وسوو  م ققووین م تیووف  وواارش ،م یووو، جوواره شوودنتاوشوود ی تووا ،وونر  نومووایر میوواان جریووان و ق وور

جواره  ،ونر   ،ورِ  نشوانگر اشواایر سوریع    ،1نموودار شوکه     رشوت وموان، نتوای     توا  شدنجاره ه ل ا  ،غییرا، ،نر   ت[01]
داراه  ،درجووه 11م یووو، تووا دموواه   درجووه اسووت 01درجووه در مقایسووه تووا م یووو، تووا دموواه  31ه او، تووا دموویووم  شوودن

واکونر در دمواه   هواه   وردهنتر ،ولیود شور  یشو رسود نور  ت   توه نیور موی     تاشود  موی  جاره شدناشاایر در ،نر  ند،رین روندِکُ
  هاه تا دماه تا ،ر در طی ومان شده است م یو، جاره شدن،ر در مقادیر ،نر  تاع  اشاایر سریع ،تا ،ر
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 تیو قاتی اتو هوا توا نگهوداره در کاتینوت      نیوا دمواه م یوو،    وموان   مود، ی قورار تگیورد و در طوی ایون     تررسو  موورد ومان نیوا  
 شود  می داشته  نگه ها ننکنترل دما، در م دوده دماه اولیه 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

میز یررار و م رو  ناقص کوچک در شکت سر  چ  و با شدوی ملا  روی میز یررار با برد شت  م رو  ناقص کوچک در  -6شکت 
 شکت سر  ر س 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

شعیی   و ص رفتارشناسی ملا  )قطر و  رشفاع پره )بدور میله متصت به زر(ه هر دوه بر بر دستهاه رئومتر به کار برده شده ی    -7شکت 
 باشد  ( متر می سانتی 01باشند و قطر سطت فلزی نیز بر بر  متر می سانتی 01

 
 ها و شفسیر زر زمده دس  بهنتارج -5

هوا   بیوی پرداختوه خواهود شود  ایون تررسوی      در ت ور ق  شوده  دادههواه ،و وی     در این ت ر ته ارا ه و تررسی نتوای  نوموایر  
  یرد:  ند منیر صور، می او
( ت شاصوویه پووس او سیسوویو درجووه  31و  01، 11هووا ) دموواه اولیووه م یووو، 3در  رشتارشناسوویمقایسووه خوووا  روانووی و * 

 ساخت، تا یکدیگر و تررسی و ، ییه اتر دما روه این خوا 
 در هر دما، در طی  رشت ومان شده  ساختههاه  م یو، رشتارشناسیروند ،غییرا، خوا  روانی و * 
و ،غییوورا، ایوون خوووا  در  رشتارشناسووی، ،ووستیر ایوون موواده روه خوووا  روانووی و روانسوواوهوواه حوواوه شووو   تووراه م یووو،* 

 ی قرار خواهد  رشت تررس مورد، روانساوهاه تدون شو   طی ومان، در مقایسه تا م یو،
هوواه  ، در ومووانموووردنیردر سووه دموواه  روانسوواوو حوواوه شووو   روانسوواوهوواه توودون شووو   پووریره م یووو، در انتهووا، پمووپ* 

 شوند  تررسی می" نر  پمپا -ششار پمپ اُشت" ومان، در قالم نمودارهاه   رشت تات شاصیه پس او ساخت و نیا 
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 (  دقیقه)مد، ومان  رشته او پایان ساخت 

10°C 20°C 30°C

 سا رو نهای بدور فو   روی م لو  شده  نجا های  نتارج ز مارا-5-0
 " رشووته او پایووان سوواخت ومووان  موود، -ق وور تاوشوود ی موو ، "، نتووای  نومووایر میووا جریووان در قالووم نمووودار 2در شووکه 

 نورده شده است 
 
 
 
  
 
 

 
 
 
 

 ه روی میز یررار در سه دما و در طی ویش   مارS/C=1و  W/C=0.5نرود رهای مقادرر قطر با شدوی ملا  ماسه سیرار با  -8شکت 
 

 
دموا، نشوانگر ایون اسوت      3هواه اولیوه پوس او سواخت در      هواه مو ، ماسوه سویمان در وموان      مقایسه نتای  تاوشد ی م یو،

درجووه  11انوود، هر نوود مقووادیر تاوشوود ی در  درجووه ،قریبوواخ مشوواته توووده 01و  11کووه مقووادیر جریووان مرتووو، تووه دماهوواه  
هواه   ،وانود ناشوی او واکونر    انود کوه ایون موی     متور تووده  درجوه مقوادیر تاوشود ی ک    31اندکی تیشوتر تووده اسوت  در دمواه     

درجوه تاشود     01و  11درجوه، در مقایسوه توا دماهواه کمتور یعنوی        31،ور در دمواه توا  یعنوی      ه سوریع  شدن اولیوه   هیدرا،ه
اه پوس او   دقیقوه  101شوود کوه ،وا وموان حودوداخ       ته ل وا  ،غییورا، در مقودار جریوان در طوی  رشوت وموان، مشواهده موی         

 شودن  کنود انود کوه ناشوی او     درجوه، داراه مقودار تاوشود ی نسوبتاخ تواتتی تووده       31و  01هواه توا دمواه     ساخت، م یو، پایان
ی را در ق وور تاوشوود ی ،وووجه قاتووهدقیقووه، اُشووت  101درجووه پووس او  31هووا طووی دوره اِلقووا اسووت  م یووو، تووا دموواه  واکونر 

 11دقیقووه مشوواهده  شووت و دموواه  111درجووه، ایوون اُشووتِ م سووو  پووس او  01در دموواه  کووه یدرحووالنشووان داده اسووت، 
 ،ورِ  رسود رونود سوریع    نیور موی   تیشوتره نشوان داده اسوت  توه     وموان  مود، ،وره را در طوول    درجه نیا روند کاهشویِ ،ودریجی  

 هواه توا دمواه توا ،ر تاشود       م یوو،  روانویِ  در مقودارِ  ر،و  شوت سوریع  دلیوه اُ  ،شدن سیمان تا اشواایر دموا   را،هدهاه هی واکنر
انود،   تودون شوو  روانسواو کوارکرده     هواه موواد پایوه سویمانیِ     م یوو،  نتای  م ققین دیگوره کوه روه ،وستیر دموا روه کوارایی     

  [13] دهد روند مشاتهی را تا نتای  ، قیا حا ر نشان می
 ومووانی ،وونر ،غییوورا،درجووه، شووامه  31و  01، 11در سووه دموواه حوودود  نتووای  نومووایر ،عیووین خوووا  رشتارشناسووی   

، نشوانگر ایون اسوت کوه ،ونر جواره       1  نتوای  شوکه   انود  شوده   ارا وه  11و  1هواه    رانروه خمیوره، در شوکه  و  جاره شدن
تاشوود و ایوون مو وووا تووا  درجووه او دو دموواه دیگوور کمتوور مووی 11شوودن دینووامیکی م یووو، موو ، ماسووه سوویمان تووا دموواه 

ار،بوا، نتوای     درجوه تیشوترین توود، هم ووانی دارد      11ن ق ر تاوشد ی مو ، ماسوه سویمان کوه در م یوو، توا دمواه        میاا
 شووده اسووت  ،وسوو  م ققووین م تیووف  وواارش ،م یووو، جوواره شوودنتاوشوود ی تووا ،وونر  نومووایر میوواان جریووان و ق وور

جواره  ،ونر   ،ورِ  نشوانگر اشواایر سوریع    ،1نموودار شوکه     رشوت وموان، نتوای     توا  شدنجاره ه ل ا  ،غییرا، ،نر   ت[01]
داراه  ،درجووه 11م یووو، تووا دموواه   درجووه اسووت 01درجووه در مقایسووه تووا م یووو، تووا دموواه  31ه او، تووا دموویووم  شوودن

واکونر در دمواه   هواه   وردهنتر ،ولیود شور  یشو رسود نور  ت   توه نیور موی     تاشود  موی  جاره شدناشاایر در ،نر  ند،رین روندِکُ
  هاه تا دماه تا ،ر در طی ومان شده است م یو، جاره شدن،ر در مقادیر ،نر  تاع  اشاایر سریع ،تا ،ر
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 (  دقیقه)مد، ومان  رشته او پایان ساخت 
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 (  دقیقه)مد، ومان  رشته او پایان ساخت 

10°C 20°C 30°C

در  متغیوورنشووانگر رونوود معکووو  دمووا روه ایوون هوواه اولیووه پووس او سوواخت، نتووای ،  تووه ل ووا   رانووروه خمیووره، در ومووان
 رانووروه تیشووترین مقوودار  ،مشوو   اسووت 11شووکه  نمووودارطووور کووه او  همووان  تاشوود مووی جوواره شوودنمقایسووه تووا ،وونر 

مقودار مرتوو، توه دمواه       تاشود  درجوه موی   31مرتوو، توه دمواه     ،درجه اسوت و کمتورین مقودار    11مرتو، ته دماه  خمیره
کمتور نب در دماهواه     رانوروه رسود   توه نیور موی     درجوه اسوت   31دمواه   جا وی تیشوتر او   اخدرجه نیوا توه میواان نسوبت     01
هم نوین توه نیور     تاشود   ،ور  پوایین او مقودار متنوا ر در دمواه     کمتور  ،م یوو، در دمواه توا ،ر     رانوروه   شده ،ا تاع ،تا ،ر
نب توا اشواایر     رانوروه اولیوه در دماهواه توا ،ر توراه جبوران اتورا، مرتوو، توه کواهر           هواه  رسد اشاایر نور  واکونر   می
مشو   اسوت،    11شوکه   طوور کوه او نموودار    ، هموان  رانوروه خمیوره    ،غییورا، وموانی   اتوه ل و   کواشی نبووده اسوت     ،دما

  رانووروه خمیوورهرونوود اشاایشووی در   در طووی ومووان اسووت ی،وووجه قاتووه یدرجووه داراه رونوود اشاایشوو 31م یووو، تووا دموواه 
 رانووروه کمتوورین رونوود اشوواایر در   تاشوود درجووه مووی 31نوود،ر او م یووو، تووا دموواه درجووه قوودره کُ 01م یووو، تووا دموواه 

  درجه توده است 11تو، ته م یو، تا دماه در طی ومان مر خمیره
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ه در سه دما و در طی ویش   مارS/C=1و  W/C=0.5نرود رهای مقادرر شنا یاری شدر درنامیکی ملا  ماسه سیرار با  -9شکت 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 و در طی ویش   ماره در سه دما S/C=1و  W/C=0.5نرود رهای مقادرر ور نروی  ریری ملا  ماسه سیرار با  -01شکت 
 

تیر معکووو  دمووا روه سروانسوواو، نشووانگر ،ووروه م یووو، توودون شووو   شووده انجووارتووا ،وجووه تووه اینکووه نومووایر رشتارشناسووی 
و ایون نکتوه کوه نتوای  ، قیوا       تاشود  موی  جواره شودن  ،ونر   متغیور در مقایسوه توا    ،هواه اولیوه   وموان  در رانوروه خمیوره   

هواه تودون شوو  روانسواو یاشوت نشوده توود، ،صومیب  رشتوه شود            م یوو،  رشتارشناسوی ی در خصو  اتر دما روه خووا   یقب
 شووده یلورا م یوو، تودون شوو  روانسواو دیگووره مشواته توا م یوو، تررسو           تررسوی تیشوتره در ایون خصوو  صوور،  یوورد     

متمواو،   رشتارشناسوی سواخته شود ،وا م یووطی توا خووا         ،وونوی سویمان   ددرصو  01ولی تا اشاودن پوودر سون  توه میواان     
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 (  دقیقه)مد، ومان  رشته او پایان ساخت 

10°C 20°C 30°C

هوواه  تووای  نومووایرن   ردیوود تررسووی رشتارشناسوویتیر دماهوواه متموواو، م یووو، روه خوووا   س،وو ،حاصووه  ووردد و سووپس
، مجیود نتوای  حاصویه توراه م یوو، تودون پوودر سون  توه ل وا  ،وستیر دموا             شده روه م یوو، اخیرالورکر   انجار رشتارشناسی

  روه خوا  رشتارشناسی توده است
 رو نسا های ضاوی فو   روی م لو  شده جا  نهای  نتارج ز مارا-5-0

در  11شوکه  درجوه، در   31و  01، 11در سوه دمواه حودود     روانسواو نتای  نومایر میوا جریوان م یوو، مو ، حواوه شوو        
 نورده شده است "  رشته او پایان ساخت ومان مد، -ق ر تاوشد ی م ،"قالم نمودار 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 نرود رهای مقادرر قطر با شدوی ملا  ضاوی فو  رو نسا ه روی میز یررار در سه دما و در طی ویش   مار  -00شکت 
 

درجووه داراه  31، م یووو، تووا دموواه سوواختهوواه اولیووه پووس او  مشوو   اسووت، تووراه ومووان 11در شووکه طووور کووه  همووان
توورخ   نتووای  حاصوویه  ،ایوون نتووای   دنتاشوو موویدرجووه داراه کمتوورین مقوودار تاوشوود ی  11تیشووترین و م یووو، تووا دموواه 

،ور   هواه سوریع   رسود توا ،وجوه توه سو وح تیشوتر ناشوی او واکونر         توه نیور موی     دنتاشو  تراه م یو، تدون شوو  روانسواو موی   
تاشود کوه ایون تاعو       امکوان جورب کرا، شوو  روانسواو تیشوتره روه ایون سو وح موی         شدن سیمان در دماه توا ،ر،  هیدرا،ه

ممانعووت ) 1و  روانسوواو در ایجوواد نیروهوواه داشعووه تووین کرا، سوویمان و هم نووین عمیکوورد اسووتری     اشوواایر عمیکوورد شوو 
 شودن و   رشوت وموان و ،وسوعه واکونر هیدرا،وه      درجوه، توا   11جالوم اینکوه توراه م یوو، توا دمواه         تاشود  نن می (شضایی

درجوه توا ،وسوعه     31دمواه  توراه م یوو، توا      اشاایر سو وح و جورب کرا، شوو  روانسواو، شواهد اشواایر کوارایی هسوتیب        
دقیقوه   31 پوس او حودود   کوه  هن وو  شوت ،ودریجی کوارایی هسوتیب توه     هواه واکونر، شواهد اُ    وردهنودیاد شرها و اِ سریع واکنر
   ردد درجه کمتر می 11میاان تاوشد ی نن او م یو، تا دماه  ،پس او ساخت

نتووای   نورده شووده اسووت  13و  10ه هووا شووکهدر  روانسوواونتووای  نومووایر ،عیووین خوووا  رشتارشناسووی موو ،ِ حوواوه شووو   
 جوواره شوودنهوواه اولیووه پووس او سوواخت، ،وونر  در ومووان دهوود کووه ، ایوون را نشووان مووی10او نمووودار شووکه  نمووده دسووت تووه

 توا   تاشود  درجوه موی   11و  01هواه توا دمواه     تیشوتر او م یوو،   نسوبتاخ جا وی،  درجه ته میواان   31م یو، تا دماه  دینامیکی
تیر شووو  سشووت ،وودریجی ،ووو اُ سووو   یووشوودن در دموواه تووا ،ر او  هوواه هیدرا،ووه ،وور واکوونر سووریع تووا ،وسووعه ،ومووان  رشووت
اینکووه تووراه  ،وجووه جالووم  درجووه هسووتیب 31م یووو، تووا دموواه  جوواره شوودندر ،وونر  ،وجووه قاتووه، شوواهد اشوواایر روانسوواو

جواره  شواهد قودره کواهر در ،ونر      در اتتودا  شودن،  هیدرا،وه  هواه  نود واکونر  کُ ه درجوه توا ،وسوعه    11م یو، توا دمواه   
هوواه  وردهنروه سوو وح شوور روانسوواواو سوواخت هسووتیب کووه ناشووی او جوورب ،وودریجی شووو   پووسدقیقووه  11،ووا حوودود  شوودن
نتوای  حاصویه در خصوو     شوایان ،وجوه اسوت کوه       تاشود  موی  ،ه شدن که توه شوکه ،ودریجی در حوال ایجواد هسوتند،      هیدرا

                                                      
 

1 Steric hindrance 
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 (  دقیقه)مد، ومان  رشته او پایان ساخت 

10°C 20°C 30°C

در  متغیوورنشووانگر رونوود معکووو  دمووا روه ایوون هوواه اولیووه پووس او سوواخت، نتووای ،  تووه ل ووا   رانووروه خمیووره، در ومووان
 رانووروه تیشووترین مقوودار  ،مشوو   اسووت 11شووکه  نمووودارطووور کووه او  همووان  تاشوود مووی جوواره شوودنمقایسووه تووا ،وونر 

مقودار مرتوو، توه دمواه       تاشود  درجوه موی   31مرتوو، توه دمواه     ،درجه اسوت و کمتورین مقودار    11مرتو، ته دماه  خمیره
کمتور نب در دماهواه     رانوروه رسود   توه نیور موی     درجوه اسوت   31دمواه   جا وی تیشوتر او   اخدرجه نیوا توه میواان نسوبت     01
هم نوین توه نیور     تاشود   ،ور  پوایین او مقودار متنوا ر در دمواه     کمتور  ،م یوو، در دمواه توا ،ر     رانوروه   شده ،ا تاع ،تا ،ر
نب توا اشواایر     رانوروه اولیوه در دماهواه توا ،ر توراه جبوران اتورا، مرتوو، توه کواهر           هواه  رسد اشاایر نور  واکونر   می
مشو   اسوت،    11شوکه   طوور کوه او نموودار    ، هموان  رانوروه خمیوره    ،غییورا، وموانی   اتوه ل و   کواشی نبووده اسوت     ،دما

  رانووروه خمیوورهرونوود اشاایشووی در   در طووی ومووان اسووت ی،وووجه قاتووه یدرجووه داراه رونوود اشاایشوو 31م یووو، تووا دموواه 
 رانووروه کمتوورین رونوود اشوواایر در   تاشوود درجووه مووی 31نوود،ر او م یووو، تووا دموواه درجووه قوودره کُ 01م یووو، تووا دموواه 

  درجه توده است 11تو، ته م یو، تا دماه در طی ومان مر خمیره
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ه در سه دما و در طی ویش   مارS/C=1و  W/C=0.5نرود رهای مقادرر شنا یاری شدر درنامیکی ملا  ماسه سیرار با  -9شکت 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 و در طی ویش   ماره در سه دما S/C=1و  W/C=0.5نرود رهای مقادرر ور نروی  ریری ملا  ماسه سیرار با  -01شکت 
 

تیر معکووو  دمووا روه سروانسوواو، نشووانگر ،ووروه م یووو، توودون شووو   شووده انجووارتووا ،وجووه تووه اینکووه نومووایر رشتارشناسووی 
و ایون نکتوه کوه نتوای  ، قیوا       تاشود  موی  جواره شودن  ،ونر   متغیور در مقایسوه توا    ،هواه اولیوه   وموان  در رانوروه خمیوره   

هواه تودون شوو  روانسواو یاشوت نشوده توود، ،صومیب  رشتوه شود            م یوو،  رشتارشناسوی ی در خصو  اتر دما روه خووا   یقب
 شووده یلورا م یوو، تودون شوو  روانسواو دیگووره مشواته توا م یوو، تررسو           تررسوی تیشوتره در ایون خصوو  صوور،  یوورد     

متمواو،   رشتارشناسوی سواخته شود ،وا م یووطی توا خووا         ،وونوی سویمان   ددرصو  01ولی تا اشاودن پوودر سون  توه میواان     
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 (  دقیقه)مد، ومان  رشته او پایان ساخت 

10°C 20°C 30°C

هوواه  تووای  نومووایرن   ردیوود تررسووی رشتارشناسوویتیر دماهوواه متموواو، م یووو، روه خوووا   س،وو ،حاصووه  ووردد و سووپس
، مجیود نتوای  حاصویه توراه م یوو، تودون پوودر سون  توه ل وا  ،وستیر دموا             شده روه م یوو، اخیرالورکر   انجار رشتارشناسی

  روه خوا  رشتارشناسی توده است
 رو نسا های ضاوی فو   روی م لو  شده جا  نهای  نتارج ز مارا-5-0

در  11شوکه  درجوه، در   31و  01، 11در سوه دمواه حودود     روانسواو نتای  نومایر میوا جریوان م یوو، مو ، حواوه شوو        
 نورده شده است "  رشته او پایان ساخت ومان مد، -ق ر تاوشد ی م ،"قالم نمودار 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 نرود رهای مقادرر قطر با شدوی ملا  ضاوی فو  رو نسا ه روی میز یررار در سه دما و در طی ویش   مار  -00شکت 
 

درجووه داراه  31، م یووو، تووا دموواه سوواختهوواه اولیووه پووس او  مشوو   اسووت، تووراه ومووان 11در شووکه طووور کووه  همووان
توورخ   نتووای  حاصوویه  ،ایوون نتووای   دنتاشوو موویدرجووه داراه کمتوورین مقوودار تاوشوود ی  11تیشووترین و م یووو، تووا دموواه 

،ور   هواه سوریع   رسود توا ،وجوه توه سو وح تیشوتر ناشوی او واکونر         توه نیور موی     دنتاشو  تراه م یو، تدون شوو  روانسواو موی   
تاشود کوه ایون تاعو       امکوان جورب کرا، شوو  روانسواو تیشوتره روه ایون سو وح موی         شدن سیمان در دماه توا ،ر،  هیدرا،ه

ممانعووت ) 1و  روانسوواو در ایجوواد نیروهوواه داشعووه تووین کرا، سوویمان و هم نووین عمیکوورد اسووتری     اشوواایر عمیکوورد شوو 
 شودن و   رشوت وموان و ،وسوعه واکونر هیدرا،وه      درجوه، توا   11جالوم اینکوه توراه م یوو، توا دمواه         تاشود  نن می (شضایی

درجوه توا ،وسوعه     31دمواه  توراه م یوو، توا      اشاایر سو وح و جورب کرا، شوو  روانسواو، شواهد اشواایر کوارایی هسوتیب        
دقیقوه   31 پوس او حودود   کوه  هن وو  شوت ،ودریجی کوارایی هسوتیب توه     هواه واکونر، شواهد اُ    وردهنودیاد شرها و اِ سریع واکنر
   ردد درجه کمتر می 11میاان تاوشد ی نن او م یو، تا دماه  ،پس او ساخت

نتووای   نورده شووده اسووت  13و  10ه هووا شووکهدر  روانسوواونتووای  نومووایر ،عیووین خوووا  رشتارشناسووی موو ،ِ حوواوه شووو   
 جوواره شوودنهوواه اولیووه پووس او سوواخت، ،وونر  در ومووان دهوود کووه ، ایوون را نشووان مووی10او نمووودار شووکه  نمووده دسووت تووه

 توا   تاشود  درجوه موی   11و  01هواه توا دمواه     تیشوتر او م یوو،   نسوبتاخ جا وی،  درجه ته میواان   31م یو، تا دماه  دینامیکی
تیر شووو  سشووت ،وودریجی ،ووو اُ سووو   یووشوودن در دموواه تووا ،ر او  هوواه هیدرا،ووه ،وور واکوونر سووریع تووا ،وسووعه ،ومووان  رشووت
اینکووه تووراه  ،وجووه جالووم  درجووه هسووتیب 31م یووو، تووا دموواه  جوواره شوودندر ،وونر  ،وجووه قاتووه، شوواهد اشوواایر روانسوواو

جواره  شواهد قودره کواهر در ،ونر      در اتتودا  شودن،  هیدرا،وه  هواه  نود واکونر  کُ ه درجوه توا ،وسوعه    11م یو، توا دمواه   
هوواه  وردهنروه سوو وح شوور روانسوواواو سوواخت هسووتیب کووه ناشووی او جوورب ،وودریجی شووو   پووسدقیقووه  11،ووا حوودود  شوودن
نتوای  حاصویه در خصوو     شوایان ،وجوه اسوت کوه       تاشود  موی  ،ه شدن که توه شوکه ،ودریجی در حوال ایجواد هسوتند،      هیدرا

                                                      
 

1 Steric hindrance 
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 (  دقیقه)مد، ومان  رشته او پایان ساخت 
10°C 20°C 30°C

اشوومیت و ه هووا یوود یاشتووهجم ،روانسوواوحوواوه شووو   هوواه م یووو، دنجوواره شووتیر دمووا روه روانووی و هم نووین ،وونر  س،وو
  است روانساوشو  حاوه هاه  روه م یو، [01]و سکیوره و همکاران  [01]همکاران 

 
 
 

 
 
 
 
 

 نرود رهای مقادرر شنا یاری شدر درنامیکی ملا  ضاوی فو  رو نسا ه در سه دما و در طی ویش   مار -00شکت 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ویش   مارنرود رهای مقادرر ور نروی  ریری ملا  ضاوی فو  رو نسا ه در سه دما و در طی  -03شکت 
 

درجووه کمتوورین  رانووروه خمیووره و  31، م یووو، تووا دموواه 13در خصووو   رانووروه خمیووره، تووا ،وجووه تووه نمووودار شووکه 
درجوه تیشوترین  رانوروه خمیوره را دارد و ایون نتیجوه، ،وا حودوده مشواته نتوای   رانوروه خمیوره در              11م ، تا دمواه  

درجوه، تیشوترین  رانوروه خمیوره را او خوود نشوان        11ا دمواه  تاشودب در ننجوا نیوا مو ، تو      موی  روانسواو م ، تدون شوو   
کمتوور او  ،م یووو، در دموواه تووا ،ر  رانووروهتاعوو  شووده ،ووا  ،کمتوور نب در دماهوواه تووا ،ر  رانووروهرسوود  تووه نیوور موویداد  

توراه   اولیوه در دماهواه توا ،ر    هواه  رسود اشواایر نور  واکونر     هم نوین توه نیور موی     تاشود   ،ر پایینمقدار متنا ر در دماه 
 کاشی نبوده است  ،نب تا اشاایر دما  رانروهجبران اترا، مرتو، ته کاهر 

 پیرری زر برزورد شأثیر دمای م لو  روی پر -5-3
( کووه تووه رات ووه  3 یووره او رات ووه )  پووریره، در ادامووه، تووا تهووره   کووردنِ ،ووستیر دموواه م یووو، روه پمووپ   تووراه مشوو   

هوواه موو ،  تووراه م یووو، "(P-Qنوور  پمپووا  ) -اُشووت ششووار پمووپ "، نمودارهوواه [14]معوورو  اسووت  "راینوور -تاکینگهووار"
و ،شوکیه یو  معادلوه     "راینور  -تاکینگهوار "رات وه   کوردن  سواده  ردنود  توا    ارا وه موی   روانسواو و تدون شو   روانساوحاوه شو  

  ردد: ( حاصه می4رات ه )ه    ترحسم 4درجه 
(4  )                                                            

    
  (         

 )             
    

 
(، مقودار طوول پمپوا     متور  ییو یم 101)توراه ق ور لولوه     R= 0.0625 mدادن مقوادیر شر وی شوعاا لولوه پموپ تراتور        تا قورار 

L=200 m  (  و تووا در نیوور  وورشتن مقووادیر نور  پمپوواQ تراتوور )مترمکعووم توور سوواعت، معادلووه درجووه  11و  11، 41، 31، 01
توراه طوول پمپوا      14نیود  در شوکه    )اُشوت ششوار پموپ( توه دسوت موی         و مقودار   شوده  حوه شو  تراه هر نور  پمپوا ،    4
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 (مترمکعب بر ساع )نرخ پرپاژ 

 (ب

10°C 20°C 30°C

اسوت  عو وه تور ایون،      شوده  ارا وه  روانسواو ون شوو   هواه تود   نور  پمپوا  توراه م یوو،     -متر، نمودارهاه اُشت ششار پموپ  011
  اند شده ارا ه، روانساوهاه حاوه شو   ، نمودارهاه مشاته تراه م یو،11در شکه 
 ،توراه م یوو، تودون شوو  روانسواو      مشو   اسوت، در شاصویه وموانی کو،واهی پوس او سواخت،        14شوکه  طوور کوه او    همان

 م یوو، توا تیشوترین دموا     او سواخت،  پوس دقیقوه   41 رشوت وموان    اتو   جا وی اسوت  ، تیر دماه م یوو، روه ششوار پموپ   س،
پوریره   پموپ  ،م ورح شود   0ت ور  طوور کوه در    انمو ه  در ششوار پموپ شوده اسوت     ی،ووجه  تاعو  اشواایر قاتوه    ،(درجه 31)

هواه تودون    تاشود  توراه م یوو،    مور،ب  موی    رانوروه خمیوره  و  جواره شودن  نن شوامه ،ونر    رشتارشناسوی تتن ته خوا  
م یوو، توا دمواه     توا ،رِ  جواره شودن  ،ونر   منمویِ  هواه اولیوه پوس او سواخت، اتور      رسود در وموان   ته نیر موی  شو  روانساو،

اولیوه   هواه  پوریره نن در وموان   و دمواه م یوو، روه پموپ    شوده  ی خن و  ،نن ،ورِ  پوایین   رانوروه خمیوره   تا اتر م بتِ، تیشتر
 جوواره شوودن ،وونر  ،وورِ ایر تیشووتر و سووریع رشووت ومووان و اشووا تیر خاصووی نداشووته تاشوود  لوویکن تووا س،وو  پووس او سوواخت،

  شده است ،ر پایینهاه تا دماه  پریره نن کمتر او م یو، پمپ ، رشت ومان م یو، تا دماه تا ،ر، تا
 

 
 دریهه در  مار 31و  01ه 01های بدور فو  رو نسا  در سه دمای  نرخ پرپاژه بر ی م لو  -نرود رهای  ُف  فشار -04شکت 

 دقیقه پخ    پارار سا   41دقیقه و ب(  5 لف(  

 
دقیقه  7دریهه در  مار  لف(  31و  01ه 01های ضاوی فو  رو نسا  در سه دمای نرخ پرپاژه بر ی م لو  -نرود رهای  ُف  فشار -05شکت  

 دقیقه پخ    پارار سا   41و ب( 
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 (  دقیقه)مد، ومان  رشته او پایان ساخت 
10°C 20°C 30°C

اشوومیت و ه هووا یوود یاشتووهجم ،روانسوواوحوواوه شووو   هوواه م یووو، دنجوواره شووتیر دمووا روه روانووی و هم نووین ،وونر  س،وو
  است روانساوشو  حاوه هاه  روه م یو، [01]و سکیوره و همکاران  [01]همکاران 

 
 
 

 
 
 
 
 

 نرود رهای مقادرر شنا یاری شدر درنامیکی ملا  ضاوی فو  رو نسا ه در سه دما و در طی ویش   مار -00شکت 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ویش   مارنرود رهای مقادرر ور نروی  ریری ملا  ضاوی فو  رو نسا ه در سه دما و در طی  -03شکت 
 

درجووه کمتوورین  رانووروه خمیووره و  31، م یووو، تووا دموواه 13در خصووو   رانووروه خمیووره، تووا ،وجووه تووه نمووودار شووکه 
درجوه تیشوترین  رانوروه خمیوره را دارد و ایون نتیجوه، ،وا حودوده مشواته نتوای   رانوروه خمیوره در              11م ، تا دمواه  

درجوه، تیشوترین  رانوروه خمیوره را او خوود نشوان        11ا دمواه  تاشودب در ننجوا نیوا مو ، تو      موی  روانسواو م ، تدون شوو   
کمتوور او  ،م یووو، در دموواه تووا ،ر  رانووروهتاعوو  شووده ،ووا  ،کمتوور نب در دماهوواه تووا ،ر  رانووروهرسوود  تووه نیوور موویداد  

توراه   اولیوه در دماهواه توا ،ر    هواه  رسود اشواایر نور  واکونر     هم نوین توه نیور موی     تاشود   ،ر پایینمقدار متنا ر در دماه 
 کاشی نبوده است  ،نب تا اشاایر دما  رانروهجبران اترا، مرتو، ته کاهر 

 پیرری زر برزورد شأثیر دمای م لو  روی پر -5-3
( کووه تووه رات ووه  3 یووره او رات ووه )  پووریره، در ادامووه، تووا تهووره   کووردنِ ،ووستیر دموواه م یووو، روه پمووپ   تووراه مشوو   

هوواه موو ،  تووراه م یووو، "(P-Qنوور  پمپووا  ) -اُشووت ششووار پمووپ "، نمودارهوواه [14]معوورو  اسووت  "راینوور -تاکینگهووار"
و ،شوکیه یو  معادلوه     "راینور  -تاکینگهوار "رات وه   کوردن  سواده  ردنود  توا    ارا وه موی   روانسواو و تدون شو   روانساوحاوه شو  

  ردد: ( حاصه می4رات ه )ه    ترحسم 4درجه 
(4  )                                                            

    
  (         

 )             
    

 
(، مقودار طوول پمپوا     متور  ییو یم 101)توراه ق ور لولوه     R= 0.0625 mدادن مقوادیر شر وی شوعاا لولوه پموپ تراتور        تا قورار 

L=200 m  (  و تووا در نیوور  وورشتن مقووادیر نور  پمپوواQ تراتوور )مترمکعووم توور سوواعت، معادلووه درجووه  11و  11، 41، 31، 01
توراه طوول پمپوا      14نیود  در شوکه    )اُشوت ششوار پموپ( توه دسوت موی         و مقودار   شوده  حوه شو  تراه هر نور  پمپوا ،    4
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اسوت  عو وه تور ایون،      شوده  ارا وه  روانسواو ون شوو   هواه تود   نور  پمپوا  توراه م یوو،     -متر، نمودارهاه اُشت ششار پموپ  011
  اند شده ارا ه، روانساوهاه حاوه شو   ، نمودارهاه مشاته تراه م یو،11در شکه 
 ،توراه م یوو، تودون شوو  روانسواو      مشو   اسوت، در شاصویه وموانی کو،واهی پوس او سواخت،        14شوکه  طوور کوه او    همان

 م یوو، توا تیشوترین دموا     او سواخت،  پوس دقیقوه   41 رشوت وموان    اتو   جا وی اسوت  ، تیر دماه م یوو، روه ششوار پموپ   س،
پوریره   پموپ  ،م ورح شود   0ت ور  طوور کوه در    انمو ه  در ششوار پموپ شوده اسوت     ی،ووجه  تاعو  اشواایر قاتوه    ،(درجه 31)

هواه تودون    تاشود  توراه م یوو،    مور،ب  موی    رانوروه خمیوره  و  جواره شودن  نن شوامه ،ونر    رشتارشناسوی تتن ته خوا  
م یوو، توا دمواه     توا ،رِ  جواره شودن  ،ونر   منمویِ  هواه اولیوه پوس او سواخت، اتور      رسود در وموان   ته نیر موی  شو  روانساو،

اولیوه   هواه  پوریره نن در وموان   و دمواه م یوو، روه پموپ    شوده  ی خن و  ،نن ،ورِ  پوایین   رانوروه خمیوره   تا اتر م بتِ، تیشتر
 جوواره شوودن ،وونر  ،وورِ ایر تیشووتر و سووریع رشووت ومووان و اشووا تیر خاصووی نداشووته تاشوود  لوویکن تووا س،وو  پووس او سوواخت،

  شده است ،ر پایینهاه تا دماه  پریره نن کمتر او م یو، پمپ ، رشت ومان م یو، تا دماه تا ،ر، تا
 

 
 دریهه در  مار 31و  01ه 01های بدور فو  رو نسا  در سه دمای  نرخ پرپاژه بر ی م لو  -نرود رهای  ُف  فشار -04شکت 

 دقیقه پخ    پارار سا   41دقیقه و ب(  5 لف(  

 
دقیقه  7دریهه در  مار  لف(  31و  01ه 01های ضاوی فو  رو نسا  در سه دمای نرخ پرپاژه بر ی م لو  -نرود رهای  ُف  فشار -05شکت  

 دقیقه پخ    پارار سا   41و ب( 
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 ،شوو  روانسواو   حواوه توراه م یوو،    مشو   اسوت، در شاصویه وموانی کو،واهی پوس او سواخت،        11شوکه  کوه او   طوور  همان

 رشوت   توا   دو دمواه دیگور اسوت    وتیشوتر ا  ی،ووجه  توه میواان قاتوه    ،(درجوه  11) ششار پمپ تراه م یوو، توا کمتورین دموا    
ر ششووار پمووپ شووده د ی،وووجه تاعوو  اشوواایر قاتووه ،(درجووه 31) م یووو، تووا تیشووترین دمووا او سوواخت، پووسدقیقووه  41ومووان 
توا ،ر   روانوی توا ،وجوه توه    رسود   هواه اولیوه پوس او سواخت، توه نیور موی        در ومانهاه حاوه شو  روانساو،  تراه م یو،  است

  یو ،ور او   پوایین هواه توا دمواه     در مقایسوه توا م یوو،    درجوه(  31) مشاته م یو، توا دمواه توا ،ر    ،قریباخ جاره شدن،نر  و
 11،ور )  پوایین  پوریره نن تهتور او م یوو، توا دمواه      ، پموپ توا ،ر تور م یوو، توا دمواه     کم  رانوروه خمیوره  و هم نین  سو 

م یوو، توا دمواه      رانوروه خمیوره  و هم نوین   جواره شودن  ،ونر   ،ورِ   رشت وموان و اشواایر سوریع    تاشد  لیکن تا درجه(
   ردد می،ر، کمتر  ایینپهاه تا دماه  و او م یو، اشتهی  پریره نن کاهر ،ر، پمپتا 
 
 ویری نتیجه-6

 تاشد: می ارا ه قاتههاه ویر   یره در ، قیا حا ر، نتیجه شده انجارهاه  تر اسا  تررسی
 :رو نسا های بدور فو   بر ی م لو 

هاه تا دماه  اتد که نشانگر کاهر کارایی م یو،ی کاهر می ،او ساخت پسهاه اولیه  در ومانروانی  مقدار ،ا اشاایر دمات* 
 ،ر توده است  سریع ،هاه تا دماه تا ،ر است  هم نین روند کاهر کارایی تراه م یو، ،ر پایینتا ،ر در مقایسه تا دماه 

هاه تا  در طی ومان، تراه م یو، جاره شدنیاتد  هم نین روند اشاایر ،نر  اشاایر می جاره شدن،نر  ،ا اشاایر دمات* 
روانی ید نتای  حاصه او نومایر ،عیین جم، جاره شدننتای  حاصیه تراه ،نر  ،صور، کیی ته  ،ر است دماه تا ،ر، سریع

 تاشند  می
در مقایسه تا  ،هاه اولیه در ومان متغیرتیر معکو  دما روه این سنشانگر ، ،، نتای  رانروه خمیرهتیر دما روه سته ل ا  ،* 
را پس او ساخت داشته   رانروه خمیرهدرجه(، تیشترین مقدار  11،ر ) م یو، تا دماه پایینتاشد   می جاره شدن،نر  متغیر

تعد او ساخت، کمتر او م یو، تا دماه پایین  ی،وجه هاه تا دماه تا ،ر ،ا مد، قاته م یو،  رانروه خمیرهاست  هم نین 
 توده است 

،نر  اتر منمیِرسد  ته نیر می  استتیر خاصی نداشته س،  اخت،اولیه پس او س هاه پریره نن در ومان دماه م یو، روه پمپ*
   ردد میخن ی  ،نن ترِکم  رانروه خمیرهتا اتر م بت  روه ششار پمپ،( درجه 31)تا ،ر دماه م یو، تا  تریشت جاره شدن

هاه تا  نن کمتر او م یو،پریره  م یو، تا دماه تا ،ر، پمپ جاره شدن،نر  ،رِ  رشت ومان و اشاایر تیشتر و سریع لیکن تا
  تاشد ،ر می پاییندماه 

 
 کربوکسیلاشی: پُلی رو نسا های ضاوی فو   بر ی م لو 

هواه اولیوه پوس او سواخت، قودره       هواه توا دمواه توا ،ر در وموان      م یوو،  روانوی  ،هاه حواوه شوو  روانسواو    تراه م یو،*
 توده است  ،ر پایینتا دماه  تیشتر او م یو،ِ

 هواه توا   مشواته م یوو،   حودوداخ  ،سواخت  هواه اتتودایی پوس او    وموان هواه توا دمواه توا ،ر در      م یوو،  جواره شودن  ،نر *
 ،ر توده است  ها در طی ومان سریع نن جاره شدن، ولی روند اشاایر ،نر توده است ،ر پاییندماه 
کمتور  ، ،ور  پوایین اه سواخت، او م یوو، توا دمو     هواه اولیوه پوس او    وموان هواه توا دمواه توا ،ر در      م یو،  رانروه خمیره*

در   رانووروه خمیووره،،ووره در  درجووه( داراه رونوود اشاایشووی سووریع 31) م یووو، تووا تیشووترین دموا  ،حووال نیتووده اسووت  درعوو 
 درجه توده است  01 و 11 هاه تا دماه مقایسه تا م یو،

توا دمواه    او م یوو،ِ تهتور   در دمواه توا ،ر،   روانسواو م یوو، حواوه شوو      پوریره  ، پموپ هاه اولیه پس او ساخت در ومان *
  رانوروه خمیوره  و هم نوین   جواره شودن  ،ونر   ،ورِ   رشوت وموان و اشواایر سوریع     لویکن توا    تاشد می (درجه 11)،ر  پایین

   ردد می،ر، کمتر  ایینپهاه تا دماه  و او م یو، اشتهی  پریره نن کاهر ،ر، پمپم یو، تا دماه تا 
ا ور   خصوو   توه ، (درجوه  31) شوده  یتررسو ،وا حوداک ر دمواه     دشوده ی،ولهواه   رسد توتن  ، ته نیر میالرکر شو تر اسا  نتای  

توه شاصویه وموانی کو،واهی پوس او سواخت، پموپ شووند، دمواه           کوه  یدرصوور، کرتوکسوی ،ی تاشوند،    پُیوی  روانساوحاوه شو  
 تاشاصویه در کار واه   دشوده ی،ولاه هو  ،وانود مرتوو، توه توتن     ایون موورد موی     پوریره ن واهود داشوت    تا  ،وستیر منموی تور پموپ    

یاتود و لورا    پوریره توتنِ توا دمواه توا ،ر، سوریعاخ کواهر موی         وموان، پموپ    رشوت  توا اموا    ومانی کب تین ،ولید و پمپا  تاشود 
 داشوته   نگوه اسوت، دمواه توتن، پوایین      ،وجوه  قاتوه  روره است تراه موارده نییر تتن نماده که شاصیه ،ولیود ،وا پمپوا  توتن     

  شود
 
 ششکر و قدرد نی-7

طوسووی و  نیرالدینصوو  خواجووهنویسووند ان ایوون مقالووه او حمایووت و پشووتیبانی دانشووکده مهندسووی عمووران دانشووگاه صوونعتی  
  دارند راجناب نقاه مهند  ونگانه، کارشنا  و مسئول م ترر نومایشگاه تتن، کمال قدردانی و ،شکر  خصو   ته
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 ،شوو  روانسواو   حواوه توراه م یوو،    مشو   اسوت، در شاصویه وموانی کو،واهی پوس او سواخت،        11شوکه  کوه او   طوور  همان

 رشوت   توا   دو دمواه دیگور اسوت    وتیشوتر ا  ی،ووجه  توه میواان قاتوه    ،(درجوه  11) ششار پمپ تراه م یوو، توا کمتورین دموا    
ر ششووار پمووپ شووده د ی،وووجه تاعوو  اشوواایر قاتووه ،(درجووه 31) م یووو، تووا تیشووترین دمووا او سوواخت، پووسدقیقووه  41ومووان 
توا ،ر   روانوی توا ،وجوه توه    رسود   هواه اولیوه پوس او سواخت، توه نیور موی        در ومانهاه حاوه شو  روانساو،  تراه م یو،  است

  یو ،ور او   پوایین هواه توا دمواه     در مقایسوه توا م یوو،    درجوه(  31) مشاته م یو، توا دمواه توا ،ر    ،قریباخ جاره شدن،نر  و
 11،ور )  پوایین  پوریره نن تهتور او م یوو، توا دمواه      ، پموپ توا ،ر تور م یوو، توا دمواه     کم  رانوروه خمیوره  و هم نین  سو 

م یوو، توا دمواه      رانوروه خمیوره  و هم نوین   جواره شودن  ،ونر   ،ورِ   رشت وموان و اشواایر سوریع    تاشد  لیکن تا درجه(
   ردد می،ر، کمتر  ایینپهاه تا دماه  و او م یو، اشتهی  پریره نن کاهر ،ر، پمپتا 
 
 ویری نتیجه-6

 تاشد: می ارا ه قاتههاه ویر   یره در ، قیا حا ر، نتیجه شده انجارهاه  تر اسا  تررسی
 :رو نسا های بدور فو   بر ی م لو 

هاه تا دماه  اتد که نشانگر کاهر کارایی م یو،ی کاهر می ،او ساخت پسهاه اولیه  در ومانروانی  مقدار ،ا اشاایر دمات* 
 ،ر توده است  سریع ،هاه تا دماه تا ،ر است  هم نین روند کاهر کارایی تراه م یو، ،ر پایینتا ،ر در مقایسه تا دماه 

هاه تا  در طی ومان، تراه م یو، جاره شدنیاتد  هم نین روند اشاایر ،نر  اشاایر می جاره شدن،نر  ،ا اشاایر دمات* 
روانی ید نتای  حاصه او نومایر ،عیین جم، جاره شدننتای  حاصیه تراه ،نر  ،صور، کیی ته  ،ر است دماه تا ،ر، سریع

 تاشند  می
در مقایسه تا  ،هاه اولیه در ومان متغیرتیر معکو  دما روه این سنشانگر ، ،، نتای  رانروه خمیرهتیر دما روه سته ل ا  ،* 
را پس او ساخت داشته   رانروه خمیرهدرجه(، تیشترین مقدار  11،ر ) م یو، تا دماه پایینتاشد   می جاره شدن،نر  متغیر

تعد او ساخت، کمتر او م یو، تا دماه پایین  ی،وجه هاه تا دماه تا ،ر ،ا مد، قاته م یو،  رانروه خمیرهاست  هم نین 
 توده است 

،نر  اتر منمیِرسد  ته نیر می  استتیر خاصی نداشته س،  اخت،اولیه پس او س هاه پریره نن در ومان دماه م یو، روه پمپ*
   ردد میخن ی  ،نن ترِکم  رانروه خمیرهتا اتر م بت  روه ششار پمپ،( درجه 31)تا ،ر دماه م یو، تا  تریشت جاره شدن

هاه تا  نن کمتر او م یو،پریره  م یو، تا دماه تا ،ر، پمپ جاره شدن،نر  ،رِ  رشت ومان و اشاایر تیشتر و سریع لیکن تا
  تاشد ،ر می پاییندماه 

 
 کربوکسیلاشی: پُلی رو نسا های ضاوی فو   بر ی م لو 

هواه اولیوه پوس او سواخت، قودره       هواه توا دمواه توا ،ر در وموان      م یوو،  روانوی  ،هاه حواوه شوو  روانسواو    تراه م یو،*
 توده است  ،ر پایینتا دماه  تیشتر او م یو،ِ

 هواه توا   مشواته م یوو،   حودوداخ  ،سواخت  هواه اتتودایی پوس او    وموان هواه توا دمواه توا ،ر در      م یوو،  جواره شودن  ،نر *
 ،ر توده است  ها در طی ومان سریع نن جاره شدن، ولی روند اشاایر ،نر توده است ،ر پاییندماه 
کمتور  ، ،ور  پوایین اه سواخت، او م یوو، توا دمو     هواه اولیوه پوس او    وموان هواه توا دمواه توا ،ر در      م یو،  رانروه خمیره*

در   رانووروه خمیووره،،ووره در  درجووه( داراه رونوود اشاایشووی سووریع 31) م یووو، تووا تیشووترین دموا  ،حووال نیتووده اسووت  درعوو 
 درجه توده است  01 و 11 هاه تا دماه مقایسه تا م یو،

توا دمواه    او م یوو،ِ تهتور   در دمواه توا ،ر،   روانسواو م یوو، حواوه شوو      پوریره  ، پموپ هاه اولیه پس او ساخت در ومان *
  رانوروه خمیوره  و هم نوین   جواره شودن  ،ونر   ،ورِ   رشوت وموان و اشواایر سوریع     لویکن توا    تاشد می (درجه 11)،ر  پایین

   ردد می،ر، کمتر  ایینپهاه تا دماه  و او م یو، اشتهی  پریره نن کاهر ،ر، پمپم یو، تا دماه تا 
ا ور   خصوو   توه ، (درجوه  31) شوده  یتررسو ،وا حوداک ر دمواه     دشوده ی،ولهواه   رسد توتن  ، ته نیر میالرکر شو تر اسا  نتای  

توه شاصویه وموانی کو،واهی پوس او سواخت، پموپ شووند، دمواه           کوه  یدرصوور، کرتوکسوی ،ی تاشوند،    پُیوی  روانساوحاوه شو  
 تاشاصویه در کار واه   دشوده ی،ولاه هو  ،وانود مرتوو، توه توتن     ایون موورد موی     پوریره ن واهود داشوت    تا  ،وستیر منموی تور پموپ    

یاتود و لورا    پوریره توتنِ توا دمواه توا ،ر، سوریعاخ کواهر موی         وموان، پموپ    رشوت  توا اموا    ومانی کب تین ،ولید و پمپا  تاشود 
 داشوته   نگوه اسوت، دمواه توتن، پوایین      ،وجوه  قاتوه  روره است تراه موارده نییر تتن نماده که شاصیه ،ولیود ،وا پمپوا  توتن     

  شود
 
 ششکر و قدرد نی-7

طوسووی و  نیرالدینصوو  خواجووهنویسووند ان ایوون مقالووه او حمایووت و پشووتیبانی دانشووکده مهندسووی عمووران دانشووگاه صوونعتی  
  دارند راجناب نقاه مهند  ونگانه، کارشنا  و مسئول م ترر نومایشگاه تتن، کمال قدردانی و ،شکر  خصو   ته
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