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بررسی خواص رئولوژی و زمان گیرش مخلوط های بتن خودتراکم توسط روش صفحه
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دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه علم و صنعت ایران

خلاصه: زمان گیرش و تغلیظ پذیری مخلوط های بتن خود تراکم دو پارامتر بسیار مهم می باشند که در ساعات اولیه 
بتن ریزی حائز اهمیت هستند. برای تعیین این دو پارامتر روش هایی وجود دارد که دارای مزایا و معایب از جمله دقت 
پایین و یا هزینه بالای آزمایش می باشند. هدف از این تحقیق ارائه یک روش ارزان و در عین حال با دقت مناسب برای 
تعیین زمان گیرش و تغلیظ پذیری مخلوط های بتنی می باشد که این روش به نام روش صفحه معرفی شده است. روش 
مذکور شامل اندازه گیری تغییرات وزن یک صفحه زبر، در بازه زمانی انجام آزمایش می باشد که درون مصالح برپایه سیمان 
قرار می گیرد. جهت اعتبارسنجی روش صفحه، چندین نوع مخلوط بتن خودتراکم حاوی افزودنی های سرباره و دوده 
سیلیس در آزمایشگاه ساخته شده و نتایج زمان گیرش دستگاه صفحه با نتایج بدست آمده از  روش استاندارد مقاومت 
در برابر نفوذ مقایسه شده است. علاوه بر انجام آزمایش صفحه، در این تحقیق سعی شد با اندازه گیری تغییرات دمای 
مخلوط ها، تأثیر پدیده های متفاوتی که در حالت تازه رخ می دهند، تشریح گردد. با توجه به آزمایش های انجام شده، نتایج 
تغلیظ پذیری دستگاه صفحه با دستگاه رئومتر مقایسه شد. اختلاف نتایج برای مخلوط های مورد آزمایش، از حداقل 3/71% 
تا حداکثر %10/74 نسبت به نتایج رئومتر بدست آمد. همچنین اختلاف زمان گیرش بدست آمده از روش صفحه نسبت 
به روش مقاومت در برابر نفوذ حداکثر برابر 9% بود. این نتایج نشان از دقت قابل قبول  این روش در تعیین زمان گیرش و 

تغلیظ پذیری دارد و جهت تعیین این پارامترها پیشنهاد می شود.
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1- مقدمه
مطالعات در حوزه رئولوژی مصالح برپایه سیمان در سراسر جهان 
در سطح گسترده ای در حال انجام است. با توجه به تنوع و فراوانی 
عوامل موثر بر ویژگی های رئولوژی، این موضوع دارای پیچیدگی های 
خاص خود بوده و درک آن از اهمیت زیادی برخوردار است. به دلیل 
در  تحقیقات  از  هدف  زمان،  طول  در  سیمانی  مصالح  رفتار  تغییر 
این زمینه را می توان در تعیین صحیح نسبت های مخلوط مصالح و 
اجرا در  تا مرحله  از زمان ساخت  این مصالح  پیش بینی دقیق رفتار 

کارگاه بیان نمود. مطالعات در زمینه رئولوژی بتن همزمان با پیدایش 
این  ویژگی های  اینکه  دلیل  به  است.  شده  آغاز   ]1[ خودتراکم  بتن 
بتن در حالت تازه و سنین اولیه می توانند عواملی تأثیرگذار در تعیین 
لازم  باشند،  ماده  این  عمر  طول  در  آن  دوام  و  شده  سخت  خواص 
است روش هایی اتخاذ شوند که محققین با استفاده از آنها مقادیر این 

ویژگی ها را با دقت مناسبی اندازه گیری نمایند.
ویژگی های رئولوژی بتن خودتراکم به دلیل پدیده های فیزیکی و 
شیمیایی که با گذشت زمان رخ می دهند، پیوسته در حال تغییر و 
تکامل است. این روند توسط دو فرآیند تشکیل ساختار بازگشت پذیر 

https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
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)تغلیظ پذیری( و هیدراسیون غیر قابل بازگشت دانه های سیمان رخ 
می دهد و منجر به کاهش کارایی بتن می شود ]2[.

"تنش جاری" به عنوان یکی از معیارهای اصلی رئولوژی معرفی 
زمان  با گذشت  پایه سیمان  بر  مصالح  تنش جاری   .]3[ است  شده 
 C-S-H افزایش می یابد. علت این امر را می توان ناشی از تشکیل ژل
در سطح تماس ذرات سیمان با یکدیگر و در نتیجه لخته شدن آنها 
در طول بازه استراحت و قبل از زمان گیرش دانست ]4[. این افزایش 
تنش جاری معمولاً با استفاده از یک رابطه خطی تابع زمان، حدوداً 
اخیراً   .]6 و  می گردد  ]5  مدل  استراحت  اول  ساعت  یک  مدت  در 
تا  را  جاری  تنش  رشد  که  است  شده  معرفی  غیرخطی  رابطه  یک 
آرام  و  آهسته  تغییرات  تابع،  این  تشریح می سازد ]7[.  زمان گیرش 
غیر خطی  حالت  به  تنش جاری  رشد  افزایش  اولیه  از حالت خطی 
رشد آن را نشان می دهد. این روند غیر خطی که در مطالعات مختلف 
در  ماده  جامد  محتوای  افزایش  با   ،]2, 7-10[ است  شده  مشاهده 
 .]8[ است  گریده  تشریح   C-S-H ژل  تولید  دلیل  به  سیمان،  خمیر 
تا زمانی که حالت جریان ماده پایدار و ثابت است، رفتار بتن تازه را 
می توان توسط مدل های تنش جاری همچون مدل بینگام و یا مدل 
H-B تشریح کرد ]11[. با این حال بین این دو حالت پایدار )سکون و 

جریان ثابت( یک حالت انتقالی وجود دارد که مدل های تنش جاری 
قادر به توصیف آن نمی باشند ]5[ و به آن ماهیت تغلیظ پذیری ماده 
وجه  اما  دارد  وجود  تغلیظ پذیری  برای  مختلفی  تعاریف  می گویند. 
مشترک همه آنها عبارت است از: "تغییرات بازگشت پذیر و وابسته 
برشی  نرخ  یا  تنش  تحت  سیال  که  زمانی  ویسکوزیته،  در  زمان  به 
قرار می گیرد" ]12[. روش های مختلفی  یا کاهش  افزایش  در حال 
برای تعیین تغلیظ پذیری وجود دارد که اغلب آنها نیازمند استفاده از 

دستگاه رئومتر می باشد.
"زمان گیرش" به عنوان مرز بین حالات تازه و سخت شده بتن 
در نظر گرفته می شود. دانش رفتار گیرش بتن تعیین کننده ی برنامه 
زمانی روند کار بتن از مرحله ی ساخت تا ریختن در قالب و پرداخت 
آن می باشد. در زمان هیدراسیون اولیه ذرات سیمان، دانه های جامد 
تمایل به حرکت، رشد و پیوند دارند؛ این امر موجب تغییرات در خواص 
می توانند  بتن  بعدی  دوام  و  مقاومت  می گردد.  شیمیایی  و  فیزیکی 
ریزساختار  و  شیمیایی  واکنش های  تأثیر  تحت  زیادی  بسیار  حد  تا 
تشکیل شده در زمان گیرش باشند. بنابراین رفتار گیرش بتن و مصالح 

سیمانی در عملکرد بتن در حالت تازه و سخت شده )بلند مدت( بسیار 
مهم است ]13[. زمان گیرش عبارتست از زمانی که از لحظه اضافه 
کردن آب به مواد سیمانی آغاز شده و تا رسیدن مخلوط به درجه ای 
از سختی که توسط رویه مشخصی اندازه گیری می شود، ادامه می یابد 
]14[. علیرغم نقش زمان های گیرش بر عملکرد بتن، نمی توان تمایز 
زیادی بین آن و فرآیند هیدراسیون قائل شد؛ علت این امر آن است 
که حالات تازه و سخت شده ی بتن در مدت زمان مشخصی یکدیگر را 
همپوشانی می کنند ]17-15[. با افزایش استفاده از مصالح پوزولانی 
و  رفتار  فهم  بتن،  شده ی  و سخت  تازه  خواص  بر  آنها  زیاد  تأثیر  و 
ویژگی های زمان گیرش مهم تر می گردد ]18[. مصالح سیمانی حاوی 
ویژگی های مختلفی هستند که  دارای  و شیمیایی،  معدنی  ترکیبات 
گیرش  زمان  جمله  از  بتن  ویژگی های  بر  گوناگونی  اثرات  می توانند 
بگذارند ]16[. لیو1 ]13[ از روش RS2 برای بررسی رفتار هیدراسیون 
خمیر سیمان با نسبت های مختلف آب به سیمان بعد از پایان مخلوط 
کردن تا زمان گیرش نهایی استفاده کرد و این نتایج را بدست آورد: 
1- با افزایش نسبت آب به سیمان زمان بیشتری طول می کشد تا ژل 
C-S-H تشکیل شود. 2- برای همه نمونه ها تشکیل ژل C-S-H بعد 

از پایان دوره استراحت و پیش از زمان گیرش اولیه )که سنجش آن 
توسط دستگاه ویکات انجام شده است( آغاز شد.این امر منطقی است 
چون در مدت بازه استراحت، پدیده ی اصلی که رخ می دهد واکنش 
 C3S است که در مقایسه با  )C3A  ( های سریع کلسیم آلومینات
و C2S نقش کمتری در تولید ژل C-S-H ایفا می کنند ]19[. این 
بدان معنی است که برای رسیدن به زمان گیرش اولیه، مقدار مناسب 
و مشخصی از C-S-H مورد نیاز است تا اجزای مختلف بتن را به هم 
متصل نماید و ریزساختاری مقاوم در برابر نفوذ دستگاه های سنجش 
زمان گیرش تشکیل شود. با افزایش مدت زمان هیدراسیون و بعد از 
گیرش اولیه، هیدراسیون بیشتر سیلیکات کلسیم )خصوصاً C3S(، ژل 
C-S-H بیشتری تولید می کند که به دلیل ماهیت آمورف خود، موجب 

سختی بیشتر مخلوط و در نهایت رسیدن به گیرش نهایی می گردد. 
 C3S هیدراسیون  دلیل  به  حرارت  تولید  نرخ  افزایش  حال  عین  در 
اتفاق می افتد ]13[. بدیهی است که پارامترهای دیگری مثل نسبت 
آب به سیمان، دمای محیط، درصد افزودنی های گوناگون، ترکیبات 

سیمان و... در زمان گیرش موثر هستند.

1  Fengjuan Liu
2  Raman Spectroscopy
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برای  جدید  روش  یک  عنوان  به  صفحه  دستگاه  از  استفاده 
اندازه گیری خواص تازه و زمان گیرش مخلوط ها اخیراً توسط محققین 
مطرح شده است ]9 و 24-20[. این روش برخلاف روش های متداول 
مکانیکی، که به هندسه دستگاه و نیروهای وارد شده به نمونه بستگی 
دارند، خواص رئولوژی و زمان گیرش بتن تازه را بر اساس تغییرات 
وزن ظاهری صفحه محاسبه می کند. این دستگاه شامل یک صفحه 
منظور  به  و  می شود  برده  فرو  مخلوط  درون  که  است  زبر  و  سخت 
مانند  غیرنیوتنی  مخلوط های  بر صفحه  وارد  تنش  رشد  اندازه گیری 
بتن خودتراکم مورد استفاده قرار می گیرد. به دلیل تغییر شکل مصالح 
در راستای محور عمودی، در سطح تماس صفحه با مصالح، برش ایجاد 
شده که موجب تغییر وزن ظاهری صفحه می شود. اساس طراحی این 
وسیله از دستگاه معرفی شده در ]25 و 26[ الهام گرفته شده است. 
این وسیله اولین بار در سال 2008 برای بتن استفاده شد ]27 و 28[.

به دلیل تغییر شکل عمودی خمیر سیمان در حالت تازه )نشست، 
انبساط و جمع شدگی( بر سطح تماس صفحه و نمونه تنش وارد شده 
که موجب تغییر در وزن ظاهری صفحه می شود ]9[. اندازه گیری هایی 
دقت  روش  این  که  می دهد  نشان  شده  انجام  روش  این  توسط  که 
قابل ملاحظه ای در اندازه گیری زمان گیرش خمیر سیمان دارد ]9[. 

برای  آزمایش  آمیز  موفقیت  اجرای  است،  ثابت  که صفحه  رو  آن  از 
اندازه گیری تنش جاری، به جابجایی مصالح در سطح تماس با صفحه 
بستگی دارد. جابجایی نسبی ماده در سطح تماس باید به اندازه کافی 
باشد تا بر کرنش برشی بحرانی غلبه کند ]9 و 23[. در حالت تازه بتن 
و مصالح بر پایه سیمان و بعد از آن، پدیده های زیادی رخ می دهد که 
منجر به تغییر حجم و رفتار ماده می گردد. آمزیان نحوه عملکرد هر 

یک از این پدیده ها و اثر دقیق آنها را تشریح کرده است ]23[.
توسط  سیمان  خمیر  گیرش  زمان  سنجش  برای  صفحه  روش 
وزن  تغییرات  کنترل  با  وی  است.  گرفته شده  کار  به   ]9[ سلیمان1 
و  پرداخته  گیرش  زمان  بررسی  به  ویکات  دستگاه  سوزن  ظاهری 
نتایج بدست آمده را با آزمایش نفوذ سوزن ویکات بر اساس استاندارد 
خود  نتایج  در  سلیمان  است.  کرده  مقایسه   ]29[  ASTM-C191
تغییرات مربوط به رفتار تغلیظ پذیر و سخت شدگی خمیر سیمان را 
مشخص می سازد. وی همچنین ناحیه سخت شدگی خمیر سیمان را 
نشان می دهد. مشاهدات مشابهی توسط آمزیان2 ]23[ بر روی خمیر 
سیمان و ملات به منظور بررسی تأثیر عوامل مختلف بر وزن صفحه 

انجام شده است.

1  H. Sleiman
2  S. Amziane

 
 نمودار دانه بندی مصالح سنگی.  1شکل 

  

شکل 1 . نمودار دانه بندی مصالح سنگی
Fig. 1. Diagram for grading of aggregate materials
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دستگاه  اعتبار  سنجش  پژوهش،  این  کلی  هدف  اینکه  دلیل  به 
بتن  خواص  اندازه گیری  موجود  استانداردهای  با  مقایسه  در  صفحه 
خودتراکم در حالت تازه می باشد، نتایج حاصل از پارامترهای رئولوژی 
و زمان گیرش بدست آمده از دستگاه صفحه به ترتیب با نتایج حاصل 
از رئومتر و زمان گیرش حاصل آزمایش مقاومت نفوذ مقایسه و تعیین 

اعتبار می گردد.

2- برنامه آزمایشگاهی
2-1- مواد و مصالح مورد استفاده

در این تحقیق، از سیمان پرتلند تیپ دو با وزن مخصوص 3/15 
گرم بر سانتیمتر مکعب و نرمی بلین 3081 سانتیمتر مربع بر گرم 
استفاده شده است. مصالح سنگی در سه سایز دانه بندی شده و جهت 
شده  تهیه  یکدیگر  مکمل  مناسب،  و  پیوسته  دانه بندی  به  دستیابی 
است. این مصالح شامل شن با حداکثر اندازه 12/5 میلیمتر و دو سایز 
ماسه درشت و ریز به ترتیب با حداکثر اندازه 8 و 3 میلیمتر می باشد. 
از  همچنین  می شود.  ملاحظه   1 شکل  در  سنگی  مصالح  دانه بندی 
فوق روان کننده با پایه پلی کربوکسیلات با وزن مخصوص 1/1 گرم بر 
سانتیمتر مکعب استفاده شد. در تمام مخلوط ها از ماده اصلاح کننده 
روانگروی )VMA( استفاده شده است که دارای وزن مخصوص 1/5 

گرم بر سانتیمتر مکعب می باشد.

2-2- نسبت های مخلوط بتن
در این پژوهش دو دسته بتن خودتراکم با نسبت آب به سیمان 
0/42 و 0/44 ساخته شد. همچنین به دلیل ایجاد تفاوت در دمای 
مخلوط و زمان گیرش مخلوط، از دو افزودنی سرباره و دوده سیلیس 
آنها در جدول 1 قابل ملاحظه  استفاده گردید که درصد جایگزینی 

است.

2-3- آزمایش های انجام شده
عبور،  و  پرکنندگی  قابلیت  بررسی  برای  رئولوژی  بخش  در 
آزمایش های جریان اسلامپ، T50 و حلقه J انجام شد. همچنین برای 
تعیین پارامتر های اصلی رئولوژی نظیر تنش جاری استاتیک نمونه ها 
از دستگاه رئومتر ]3 و 30[ استفاده گردید. به منظور اندازه گیری زمان 
گیرش مخلوط ها از آزمایش مقاومت در برابر نفوذ بر اساس استاندارد

 28 فشاری  مقاومت  همچنین  شد.  استفاده   ]31[  ASTM-C403 
 ]32[ BS 1881:PART 116 روزه مخلوط ها نیز براساس استاندارد

محاسبه شده است.

2-4- دستگاه صفحه
دستگاه صفحه مورد استفاده و وسایل مورد نیاز برای ساخت آن 

مطابق شکل 2 می باشد: 

 . نسبت های مخلوط مصالح 1جدول 

       مقدار پودر  نشانه اختصاری شماره
 
 
  

افزودنی جایگزین سیمان 
)%( 

نسبت کل ماسه 
به کل مصالح 

 سنگی

نسبت ماسه ریز به 
 ماسه درشت )%(

 
 
 سرباره دوده سیلیس )%(

1 
2 
3 
4 
5 
6 

C-44-N-0 
C-44-SF-

10 
C-44-GF-

50 
C-42-N-0 
C-42-SF-

10 
C-42-GF-

50 

424 
424 
424 
424 
424 
424 

44/4 
44/4 
44/4 
42/4 
42/4 
42/4 

- 
14 
- 
- 
14 
- 

- 
- 
54 
- 
- 
54 

6/4 
6/4 
6/4 
6/4 
6/4 
6/4 

5/4 
5/4 
5/4 
5/4 
5/4 
5/4 

5/4 
5/4 
5/4 
5/4 
5/4 
5/4 

 

  

   
  

جدول 1 . نسبت های مخلوط مصالح
Table 1. Mix Proportions
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3- نتایج و تفسیر
3-1- نتایج کارایی مخلوط ها و مقاومت فشاری

آزمایش های  نتایج  می شود،  مشاهده   2 جدول  در  که  همانگونه 
 ،J و حلقه T50 ،کارایی برای کلیه مخلوط ها، حدود جریان اسلامپ
مطابق حدود تعیین شده در راهنمای EFNARC ]33[ بوده است. 
همچنین در نتایج آزمایش مقاومت فشاری نیز ملاحظه می شود که 
مقاومت  در  افزایش  بیشترین  افزودن دوده سیلیس  با  انتظار  مطابق 
فشاری نمونه نسبت به مخلوط حاوی سرباره و مخلوط بدون افزودنی 

بدست آمده است. مشاهده می شود که با کاهش نسبت آب به پودر در 
مخلوط ها، مقاومت فشاری نمونه افزایش یافته است.

3-2- نتایج دستگاه صفحه
با در نظر گرفتن تأثیر همه پدیده های موثر بر وزن ظاهری صفحه، 
رابطه تبدیل تغییرات وزن ظاهری ثبت شده توسط دستگاه صفحه به 
تنش برشی به شکل رابطه 1 می باشد ]23[. در این رابطه g شتاب 
چگالی   

 )مقاله فارسی( شدهآراییاصلاحات مدنظر نویسندگان پس از مطالعه کامل مقاله ویراستاری و صفحهجدول الف: 
 اصلاحات درخواستی  شماره پاراگراف/شکل/جدول  شماره صفحه مورد 

 .می شود...منجر به کاهش کارایی بتن  اول 2 1

 سوم 2 2

 حذف شود. "کلسیم سیلیکات "
 عبارت اصلاح شده:

 ی  پدیده، استراحت بازه مدت در چون است منطقی امر این"
 ) آلومینات کلسیم سریع های  واکنش دهد می رخ که اصلی

C3A )  با مقایسه در که است C3S و C2S در کمتری  نقش 
 "[. 19]  کنندی م ایفا C-S-H ژل  تولید

 تغییر یابد.  به   rعلامت اختصاری چگالی از  3-2 5 3

4 8 3-3 
 عبارت اصلاح شده:

بنابراین فرض می شود که بتوان مقادیر حاصل از دستگاه  "
 "صفحه را با تنش جاری استاتیک مرتبط دانست.

5    
6    
7    
8    
9    
10    

 

مخلوط،  با  تماس  در  صفحه  مساحت   S زمین،  گرانشی 

 
کیلوگرم و  05سلول وزنی با ظرفیت  -2مجموعه پایه نگهدارنده ترازو و صفحه  -1 - حه در حال انجام آزمایشتصویر دستگاه صف.  2شکل 
میلیمتر درون مخلوط فرو برده شده  105میلیمتر که تا ارتفاع  3و ضخامت  325، ارتفاع 33زبر به عرض صفحه فلزی   -3گرم  1/5دقت 
افزار و رایانه به منظور ثبت تغییرات  نرم -0سانتیمتر از نمونه پر شده است.  55که تا ارتفاع  سانتیمتر 50ظرف مخلوط به ارتفاع  -4است. 

 ثبت کننده دیجیتالی تغییرات دمای درون مخلوط -5وزن صفحه 

  

شکل 2 . تصویر دستگاه صفحه در حال انجام آزمایش1 - - مجموعه پایه نگهدارنده ترازو و صفحه 2- سلول وزنی با ظرفیت 50 کیلوگرم و دقت 1/0 گرم 
3-  صفحه فلزی زبر به عرض 33، ارتفاع 320 و ضخامت 3 میلیمتر که تا ارتفاع 150 میلیمتر درون مخلوط فرو برده شده است. 4- ظرف مخلوط به ارتفاع 
65 سانتیمتر که تا ارتفاع 60 سانتیمتر از نمونه پر شده است. 5- نرم افزار و رایانه به منظور ثبت تغییرات وزن صفحه 6- ثبت کننده دیجیتالی تغییرات 

دمای درون مخلوط
Fig. 2. Plate device in use – 1. Holder, 2.Load Cell, 3.Rough plate, 33 mm*320 mm*3 mm, that is immersed up to 150 mm in 

the mixture, 4. Container, filled up to 60 cm, 5. Computer, 6. Temperature data logger

 های حالت تازه بتن و مقاومت فشاری . نتایج آزمایش 2جدول 

)مقاومت فشاری  (    )وزن مخصوص  مخلوطشناسه  شماره جریان اسلامپ  (     
(Cm) 

T50 (S) J-Ring (mm) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

C-44-N-0 
C-44-SF-10 
C-44-GF-

50 
C-42-N-0 

C-42-SF-10 
C-42-GF-

50 

8/2348 
2264 
2238 

6/2314 
2344 
2226 

455 
543 
484 
544 
642 
552 

33 
68 
65 
31 
66 
63 

63/2 
15/3 
8/3 
8/2 
26/3 
4 

6 
5/8 
2 
3 
8 
14 

 

  

جدول 2 . نتایج آزمایش های حالت تازه بتن و مقاومت فشاری
Table 2. Fresh State data and Compressive Strength values
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مخلوط و V حجم صفحه درون مخلوط است.

)1(

آزمایش صفحه   ،]23[ آمزیان  مطالعات  نتایج  از  گرفتن  الهام  با 
کامل  زمان سخت شدن  تا  مطالعه،  مورد  بتنی  روی مخلوط های  بر 
رابطه  از  استفاده  با  انجام گردید؛ سپس  از آن  مخلوط و مدتی پس 
1 تغییرات وزن ظاهری صفحه به تنش برشی تبدیل شد. در نهایت 
صفحه  سطح  در  برشی  تنش  تغییرات  از  حاصل  نمودار  کلی  شکل 
و  تغییرات دمای مخلوط ناشی از فرآیند هیدراسیون را می توان به 

صورت شماتیک در شکل 3 نشان داد.
که  شده اند  مشخص  شماره  با  مختلف  قسمت  سه   3 شکل  در 

توضیحات مربوط به هر قسمت به تفصیل در زیر ارائه می شود.
بخش شماره 1: در این قسمت رشد خطی تنش برشی مشاهده 
این روند رشد  نتایج سلیمان ]9[ و آمزیان ]23[،  براساس  می شود. 
خطی را می توان ناشی از تشکیل شبکه های کلوییدی و ساختار درونی 
ذرات سیمان و ماهیت بازگشت پذیر خاصیت تغلیظ پذیری مصالح بر 
پایه سیمان در حال استراحت دانست. این پدیده همسو با نتایج ارائه 
شده در مطالعات راسل ]5[ و حاکی بر رشد خطی تنش جاری در 
بازه استراحت مخلوط می باشد. لازم به ذکر است که با توجه به نتایج 
تولید   C-S-H ژل  استراحت  زمان  پایان  در   ]13[ لیو  آزمایش های 

می شود. بنابراین از آنجا که در این قسمت تغییرات حرارت ناشی از 
نتیجه در  در  است،  ناچیز  بسیار  فرآیند هیدراسیون مصالح سیمانی 
این بازه نمی توان فعالیت شیمیایی حائز اهمیتی را مورد توجه قرار 
داد؛ لذا پدیده غالب در این بازه زمانی، فرآیند فیزیکی تشکیل ساختار 
سه بعدی درونی نمونه می باشد. البته به دلیل اینکه بتن در طول این 
بازه حالت تازه خود را حفظ می کند، می توان خواص کارپذیری را از 
آن انتظار داشت و تنها با اعمال تنش برشی می توان از خواص ذاتی 
بتن خود تراکم بهره برد. در انتهای قسمت اول روند رشد غیرخطی 
شروع می گردد. این قسمت را می توان به شروع بخش عمده فرآیند 
هیدراسیون دانه های سیمان مرتبط دانست و تغییر فاز از حالت مایع 
به جامد را انتظار داشت. این روند غیر خطی مشاهده شده، همسو با 

نتایج مطالعات پروت1 ]2[ و مشاهدات مشابه ]10-7[ می باشد.
بخش شماره 2: این بخش از نمودار را می توان مهمترین قسمت 
مصالح  مقاومت  که  آنجایی  از  نامید.  بتنی  نمونه  مقاومت  کسب  در 
برپایه سیمان به علت تولید محصولات هیدراسیون می باشد، در این 
قسمت ذرات سیمان واکنش های اصلی خود را آغاز نموده و شروع به 
تولید محصولات هیدراسیون بخصوص ژل C-S-H می کنند، که عامل 
اصلی در کسب مقاومت است. بنابراین علت این افزایش چشمگیر در 
تغییرات وزن نمونه و در نهایت تنش برشی وارد بر صفحه را می توان 
به  قسمت  این  پایان  در  دانست.  ماده  شدگی  سخت  روند  از  ناشی 
دلیل تولید محصولات هیدراسیون و بلوغ ژل C-S-H، احتمالاً سخت 
وارد شده  نیروی  مقابل  به حدی خواهد رسید که در  نمونه  شدگی 
بنابراین زمان  و  از جانب وسایل سنجش زمان گیرش مقاومت کند 
گیرش اولیه نمونه فرا می رسد. این پدیده پایانی بر کارپذیری بتن بوده 
و عملًا حالت تازه خود را از دست می دهد. لذا با توجه به توضیحات 
فوق در قسمت دوم نمودار، نمونه بتنی از حالت تازه خارج شده و در 

نهایت تغییر فاز به حالت جامد رخ می دهد.
بخش شماره 3: همانطور که در نمودار ملاحظه می شود در پایان 
بخش دوم و با شروع قسمت سوم نمودار، تغییرات حرارتی ناشی از 
فرآیند هیدراسیون به طور قابل ملاحظه ای افزایش می یابد. علت این 
افزایش ناگهانی را باید در ریز ساختار تشکیل دهنده ذرات سیمان از 
جمله C2S و C3S جستجو کرد که مهمترین عوامل در تولید گرمای 
هیدراسیون بوده و اهم مقاومت کسب شده و حرارت تولید شده در 

1  A. Perrot

 
 نمودار تنش برشی و  تغییرات دمای نمونه در طول بازه انجام آزمایش.  3شکل 

  
انجام  بازه  در طول  نمونه  دمای  تغییرات  و   برشی  تنش  نمودار   . شکل 3 

آزمایش
Fig. 3. Variation of mixture temperature and applied shear 

stress on the plate versus time during the test

6 
 

 هاي حالت تازه بتن و مقاومت فشاري نتایج آزمایش.  2 جدول

)وزن مخصوص  شناسه مخلوط شماره )مقاومت فشاری  ( جریان اسلامپ  (
(Cm) 

T50 (S) J-Ring (mm) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

C-44-N-0 
C-44-SF-10 
C-44-GF-50 

C-42-N-0 
C-42-SF-10 
C-42-GF-50 

8/2348 
2264 
2238 

6/2314 
2344 
2226 

455 
543 
484 
544 
642 
552 

33 
68 
65 
31 
66 
63 

63/2 
15/3 
8/3 
8/2 
26/3 
4 

6 
5/8 
2 
3 
8 
14 

 نتایج دستگاه صفحه -3-2
های موثر بر وزن ظاهری صفحه، رابطه تبدیل تغییرات وزن ظاهری ثبت شده توسط دستگاه  با در نظر گرفتن تأثیر همه پدیده

 مساحت صفحه در تماس با مخلوط،  Sشتاب گرانشی زمین،  gدر این رابطه [. 23] باشد می 7به شکل رابطه  برشیصفحه به تنش 
 وط است.حجم صفحه درون مخل Vچگالی مخلوط و 

(1)  

های بتنی مورد مطالعه، تا زمان سخت شدن کامل  ، آزمایش صفحه بر روی مخلوط[23] با الهام گرفتن از نتایج مطالعات آمزیان
تبدیل شد. در نهایت تغییرات وزن ظاهری صفحه به تنش برشی  7مخلوط و مدتی پس از آن انجام گردید؛ سپس با استفاده از رابطه 

توان به شکل کلی نمودار حاصل از تغییرات تنش برشی در سطح صفحه و  تغییرات دمای مخلوط ناشی از فرآیند هیدراسیون را می
 نشان داد. 3شکل  ت شماتیک درصور

 
 نمودار تنش برشی و  تغييرات دماي نمونه در طول بازه انجام آزمایش.  3 شکل 

 
 شود. ارائه میدر زیر به تفصیل توضیحات مربوط به هر قسمت اند که  شماره مشخص شده سه قسمت مختلف با 3در شکل 

، این روند رشد [23] و آمزیان [9]شود. براساس نتایج سلیمان  در این قسمت رشد خطی تنش برشی مشاهده می :7بخش شماره 
پذیری  پذیر خاصیت تغلیظ ان و ماهیت بازگشتهای کلوییدی و ساختار درونی ذرات سیم توان ناشی از تشکیل شبکه خطی را می

و حاکی بر رشد خطی تنش  [5]مصالح بر پایه سیمان در حال استراحت دانست. این پدیده همسو با نتایج ارائه شده در مطالعات راسل 
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نمونه بعد از زمان گیرش اولیه به دلیل واکنش این ذرات می باشد. لازم 
به ذکر است از آن رو که افزایش حرارت موجب افزایش حجم دانه های 
سیمانی می شود، این افزایش حرارت ناگهانی منجر به انبساط حرارتی 
نمونه شده و سبب کاهش تغییرات وزن ثبت شده توسط صفحه می شود 
نتایج،  این  باعث تغییر روند شیب رشد نمودار می گردد.  نهایت  و در 

مشاهدات انجام شده توسط آمزیان ]23[ را تأیید می نماید.

این  در  شده  اندازه گیری  خواص  اکنون  فوق،  توضیحات  ارائه  با 
ارائه  انتظار  مورد  روند  با  پارامترها  این  مقادیر  مقایسه  و  پژوهش 

می شود.

3-3- تنش جاری استاتیک
ثابت می باشد  به صورت صفحه  مکانیزم عملکرد دستگاه صفحه 

 
 C-44-N-0 -الف

 
 C-44-SF-10 -ب

 
 C-44-GF-50 -ج

 
 C-42-N-0 -د

 
 C-42-SF-10 -و

 
 C-42-GF-50 -ی

 ها توسط دو روش صفحه و رئومتر ک مخلوطای تنش جاری استاتیهنمودار.  4شکل 

  
شکل 4 . نمودارهای تنش جاری استاتیک مخلوط ها توسط دو روش صفحه و رئومتر

Fig. 4. Diagrams for Static yield stress for mixtures measured by two methods, plate device and rheometer
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دینامیکی  آزمایش، هیچ گونه حرکت  بتن مورد  و مخلوط  و صفحه 
برشی  تنش  حداقل  به  استاتیک  جاری  تنش  تعریف،  طبق  ندارند. 
روش  در  آنکه  حال  می شود،  اطلاق  نمونه  یافتن  جریان  برای  لازم 
برابر  بر صفحه،  وارد  برشی  تنش  مقدار  که  است  صفحه فرض شده 
با حداقل مقدار تنشی است که به منظور ایجاد کرنش برشی بحرانی 
در خمیر سیمان لازم است. بنابراین فرض می شود که بتوان مقادیر 
استاتیک مرتبط دانست.  با تنش جاری  را  از دستگاه صفحه  حاصل 
باید در نظر داشت، مقدار تنشی که توسط دستگاه رئومتر اندازه گیری 
شبکه های  ساختار  شکستن  برای  که  است  مقداری  معادل  می شود 
کلوییدی و سه بعدی درونی نمونه لازم است تا مخلوط جریان یابد؛ 
همچنین رئومترهای مختلف با ابعاد پره های متفاوت مقادیر متفاوتی 
نشان می دهند که ناشی از مکانیزم آنهاست ولی در دستگاه صفحه، 
نتیجه  در  پایین  به سمت  دانه ها  دلیل حرکت  به  برشی صرفاً  تنش 
عمل ته نشین شدن، ایجاد می شود. نکته قابل توجه دیگر این است 
که در روش صفحه حتی با فرض ایجاد کرنش بحرانی برای شکستن 
به  در دستگاه صفحه  ایجاد شده  برشی  تنش  نمونه،  درونی  ساختار 
اندازه کافی بزرگ نیست که بتواند جریان مورد انتظار را ایجاد نماید. 
لذا اختلاف کمی قابل توجهی را میان نتایج هر دو دستگاه باید انتظار 
داشت. مقادیر تنش جاری استاتیک بدست آمده توسط هر دو روش 

در نمودارهای شکل 4 قابل ملاحظه است.
همانطور که در شکل 4 قابل ملاحظه است، با مقایسه نتایج بدست 
آمده از دستگاه صفحه و رئومتر، مطابق با انتظار اختلاف کمّی زیادی 
میان مقادیر دو روش وجود دارد که این امر را می توان به تفاوت در 
بنابراین روش صفحه  دانست.  مرتبط  دو دستگاه  عملکردی  مکانیزم 
استاتیک  مقادیر تنش جاری  برای محاسبه  با مکانیزم تشریح شده، 

مناسب نیست.

3-4- تغلیظ پذیری
در این تحقیق برای اندازه گیری مقادیر کمی پارامتر تغلیظ پذیری 
زیر  به صورت  این روش  رابطه  استفاده می شود.  از روش راسل ]5[ 

است:

)2(

مقادیر  بر  شده  داده  برازش  خط  شیب  مقدار  از  روش  این  در 

شاخص  عنوان  به  مختلف  زمانی  بازه های  در  استاتیک  جاری  تنش 
تغلیظ پذیری استفاده می شود، می توان این پارامتر را توسط دستگاه 
خط  شیب  آوردن  بدست  با  و  داده  قرار  ارزیابی  مورد  نیز  صفحه 
برازش داده شده بر مقادیر تنش برشی، مقداری را به عنوان شاخص 
تغلیظ پذیری معرفی نمود. این پارامتر توسط هر دو روش تا زمان 30 
آنچه  است. مطابق  پایان مخلوط کردن محاسبه شده  از  دقیقه پس 
در شکل 3 ملاحظه می شود، در قسمت اول نمودار، تشکیل ساختار 
درونی به دلیل ماهیت تغلیظ پذیری ماده رخ می دهد و پدیده غالب 
می باشد؛ بنابراین محاسبات این پارامتر باید در این قسمت از نمودار 
افزایش تنش  انجام برسد تا اطمینان حاصل شود که این  صفحه به 
جاری تنها به علتّ رفتار تغلیظ پذیر ماده بوده و روند تغییر فاز ماده 
از حالت سیال به جامد که ناشی از بلوغ محصولات هیدراسیون خمیر 
سیمان است، در محاسبات نقشی ندارد. به عنوان نمونه و برای بهتر 
C-44- نشان دادن روش محاسبه، مقدار تغلیظ پذیری برای مخلوط

SF-10 در شکل 5 نشان داده شده است.
مخلوط ها  کلیه  برای  روش  دو  هر  توسط  تغلیظ پذیری  مقادیر 

محاسبه شده و در جدول 3 آمده است:
مطابق جدول 3، با مقایسه نتایج شاخص تغلیظ پذیری محاسبه 
رئومتر، مشاهده می شود که اختلاف  و  شده توسط دو روش صفحه 
تا   3/71% برابر  حداقل  از  روش،  دو  توسط  شده  اندازه گیری  مقادیر 

 
 1 توسط رابطه شماره C-44-SF-10پذیری توسط دو روش صفحه و رئومتر برای مخلوط  محاسبه تغلیظ. 0شکل 

شکل 5. محاسبه تغلیظ پذیری توسط دو روش صفحه و رئومتر برای مخلوط 
C-44-SF-10 توسط رابطه شماره 1

Fig. 5. Calculations of Thixotropy using two methods of 
Plate device and rheometer for the mixture C-44-SF-10, 

based on the equation 1

2 
 

(2)  

های زمانی مختلف به عنوان شاخص  در این روش از مقدار شیب خط برازش داده شده بر مقادیر تنش جاری استاتیک در بازه
توان این پارامتر را توسط دستگاه صفحه نیز مورد ارزیابی قرار داده و با بدست آوردن شیب خط  شود، می پذیری استفاده می تغلیظ

پذیری معرفی نمود. این پارامتر توسط هر دو روش تا زمان  بر مقادیر تنش برشی، مقداری را به عنوان شاخص تغلیظ برازش داده شده
شود، در قسمت اول نمودار، تشکیل  ملاحظه می 3دقیقه پس از پایان مخلوط کردن محاسبه شده است. مطابق آنچه در شکل  31

باشد؛ بنابراین محاسبات این پارامتر باید در این قسمت  دهد و پدیده غالب می رخ می پذیری ماده ساختار درونی به دلیل ماهیت تغلیظ
پذیر ماده بوده و روند تغییر  از نمودار صفحه به انجام برسد تا اطمینان حاصل شود که این افزایش تنش جاری تنها به علّت رفتار تغلیظ

به عنوان نمونه ت هیدراسیون خمیر سیمان است، در محاسبات نقشی ندارد. فاز ماده از حالت سیال به جامد که ناشی از بلوغ محصولا
 نشان داده شده است. 1در شکل  C-44-SF-10پذیری برای مخلوط  مقدار تغلیظبرای بهتر نشان دادن روش محاسبه، و 
 

 
 1 توسط رابطه شماره C-44-SF-10پذیري توسط دو روش صفحه و رئومتر براي مخلوط  محاسبه تغليظ.  0 شکل 

 آمده است: 3ها محاسبه شده و در جدول  پذیری توسط هر دو روش برای کلیه مخلوط مقادیر تغلیظ

 پذیري و اختلاف مقادیر محاسبه شده توسط دو دستگاه مقایسه مقادیر شاخص تغليظ.  3 جدول

 شناسه مخلوط شماره
 (پذیری )تغلیظ

 اختلاف نتایج دو دستگاه )%(
 اه رئومتردستگ دستگاه صفحه

1 
2 
3 
4 
5 
6 

C-44-N-0 
C-44-SF-10 
C-44-GF-50 

C-42-N-0 
C-42-SF-10 
C-42-GF-50 

3828/3 
4313/2 
3412/3 
5456/2 
1541/4 
321/1 

5263/3 
1312/2 
1521/8 
6421/2 
6422/4 
8313/1 

26/3 

63/4 

43/14 

31/3 

34/14 

22/4 

 شود که اختلاف ، مشاهده میشده توسط دو روش صفحه و رئومترپذیری محاسبه  نتایج شاخص تغلیظمقایسه با ، 3مطابق جدول 
متغیر است. بنابراین نتایج  17/71تا بیشترین مقدار معادل % 17/3برابر %حداقل از ، دو روشگیری شده توسط  مقادیر اندازه
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بیشترین مقدار معادل %10/74 متغیر است. بنابراین نتایج اندازه گیری 
شده توسط دستگاه صفحه، دارای اختلاف قابل اغماض و در نتیجه 

دقت قابل قبولی در مقایسه با نتایج دستگاه رئومتر می باشد.

5-3- زمان گیرش
مطابق  مطالعات خود  نتیجه  در   ]23[ آمزیان  که  آنچه  براساس 
آمده  بدست  جاری  تنش  تغییرات  کنترل  با  می کند،  بیان   6 شکل 
از تغییرات وزن ظاهری صفحه می توان زمان گیرش اولیه را تعیین 
نمود؛ همچنین سلیمان ]9[ در نمودار نتایج خود قسمت BC را به 
عنوان ناحیه افزایش شدید تنش جاری ناشی از تغییر فاز ماده از مایع 

به جامد معرفی کرده است و این موضوع درستی تفسیر قسمت دوم 
شکل 3 را آشکار می سازد. 

در هیچ یک از مطالعات پیشین، در بازه زمانی محاسبه تغییرات 
باشد،  گیرش  زمان  کننده  تعیین  که  دقیقی  زمان  صفحه،  وزن 
بخصوص برای بتن خودتراکم معرفی نشده است. بنابراین زمان گیرش 
اولیه مخلوط های مورد آزمایش در این تحقیق، توسط روش دستگاه 
مقاومت در برابر نفوذ طبق استاندارد ASTM-C403 ]31[ برای بتن 
مقایسه  روش صفحه  از  نتایج حاصل  با  و  گرفت  قرار  مورد سنجش 

گردید.
مفهوم تنش جاری به خواص نمونه در حالت تازه و قبل از زمان 

 پذیری و اختلاف مقادیر محاسبه شده توسط دو دستگاه . مقایسه مقادیر شاخص تغلیظ 3جدول 

 شناسه مخلوط شماره
  پذیری )تغلیظ

اختلاف نتایج دو دستگاه  (   
 دستگاه رئومتر دستگاه صفحه )%(

1 
2 
3 
4 
5 
6 

C-44-N-0 
C-44-SF-10 
C-44-GF-50 

C-42-N-0 
C-42-SF-10 
C-42-GF-50 

3828/3 
4313/2 
3412/3 
5456/2 
1541/4 
321/1 

5263/3 
1312/2 
1521/8 
6421/2 
6422/4 
8313/1 

26/3 
63/4 
43/14 
31/3 
34/14 
22/4 

 

  

 
 [9]بررسی زمان گیرش خمیر با استفاده از مقایسه نتایج دو دستگاه صفحه و سوزن ویکات .  5شکل 

  

جدول 3 . مقایسه مقادیر شاخص تغلیظ پذیری و اختلاف مقادیر محاسبه شده توسط دو دستگاه
Table 3. Comparison between thixotopy values measured by the two methods

شکل 6 . بررسی زمان گیرش خمیر با استفاده از مقایسه نتایج دو دستگاه صفحه و سوزن ویکات [9]
Fig. 6. Evaluation of setting time for cement paste using the comparison between plate device and Vicat needle
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گیرش اطلاق می شود، لذا از آنجا که در بررسی زمان گیرش، هدف 
کنترل میزان سخت شدگی نمونه در حین تغییر فاز می باشد، چنین 
به نظر می رسد که کنترل زمان های گیرش از تغییرات تنش جاری 
مطابق آنچه در نتایج آمزیان ]23[ و سلیمان ]9[ آمده مفهوم درستی 
نیست؛ بنابراین از کنترل تغییرات وزن ظاهری صفحه برای این منظور 
استفاده گردیده است. در شکل 7 نمودارهای تغییرات وزن ظاهری 

صفحه توأم با تغییرات دما برای کلیه مخلوط ها ملاحظه می شود.
همانطور که در شکل 7 قابل مشاهده است، با توجه به نوع افزودنی 
متفاوت  مخلوط ها  دمای  تغییرات  استفاده،  مورد  سیمان  جایگزین 
و   C-44-GF-50 شناسه های  با  سرباره  حاوی  مخلوط های  و  است 
C-42-GF-50، در مدت زمان انجام آزمایش، تغییرات دمای تولید 
شده کمتری را در مقایسه با مخلوط های بدون افزودنی و مخلوط های 

 
 C-44-N-0 -الف

 
 C-44-SF-10 -ب

 
 C-44-GF-50 -ج

 
 C-42-N-0 -د

 
 C-42-SF-10 -و

 
 C-42-GF-50 -ی

برای نشان دادن زمان گیرش بدست آمده از روش  – مخلوطنمودار بررسی تغییرات وزن ظاهری صفحه درون مخلوط توأم با دمای .  7شکل 
 چین استفاده شده است اومت در برابر نفوذ از خطمق

 

شکل 7 . نمودار بررسی تغییرات وزن ظاهری صفحه درون مخلوط توأم با دمای مخلوط برای نشان دادن زمان گیرش بدست آمده از روش مقاومت در برابر 
نفوذ از خط چین استفاده شده است

Fig. 7. Diagrams for variation of the apparent mass of the plate, immersed in the mixture and changes in temperature versus 
time; Dashed lines show setting time based on standard penetration resistance method.
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حاوی دوده سیلیس تجربه می کنند. این پدیده مطابق با انتظار بوده و 
منطبق با نتایج ]34 و 35[ می باشد.

از مهمترین نکاتی که از تحلیل این نمودارهای شکل 7 قابل اشاره 
است اینکه در زمان هایی نزدیک به زمان گیرش اولیه، شیب نمودار 
تغییرات وزن صفحه، شروع به کاهش می کند که این پدیده همزمان 
با کاهش مدت بازه های زمانی تغییرات دمای نمونه می باشد. همانطور 
نمودار  رشد  سرعت  می شود،  مشاهده  فوق  نمودارهای  اکثر  در  که 
تغییرات دما در زمان های نزدیک به زمان گیرش اولیه بدست آمده از 
دستگاه مقاومت در برابر نفوذ، افزایش چشمگیری را تجربه می کند. 
این امر را می توان ناشی از آغاز فرآیند هیدراسیون مواد تشکیل دهنده 
ذرات سیمان از جمله C2S و C3S دانست که نقش بسزایی در تولید 
گرما در روند هیدراسیون خمیر سیمان، پس از چند ساعت از آغاز 
اختلاط آب و سیمان ایفا می کنند. طبق نظر مدندوست ]36[ در زمان 
افزایش سریع حرارت هیدراسیون، زمان گیرش اولیه فرا می رسد و این 
موضوع با نتایج بدست آمده در این مطالعه مطابقت دارد. بنابراین با 
توجه به اندازه گیری های انجام شده در این پژوهش، می توان چنین 
که  لحظه ای  صفحه،  ظاهری  وزن  تغییرات  نمودار  در  که  کرد  بیان 
شیب نمودار کاهش می یابد، می تواند به عنوان زمان گیرش اولیه در 
نظر گرفته شود. بنابراین اختلاف زمان گیرش اولیه توسط دو روش 
صفحه و مقاومت در برابر نفوذ اندازه گیری شده و در جدول 4 نشان 

داده شده است.
همانطور که در جدول 4 ملاحظه می گردد، اختلاف مقادیر زمان 

مقاومت در  استاندارد  و  توسط دو روش صفحه  آمده  بدست  گیرش 
برابر نفوذ، از کمترین مقدار برابر %5 تا حداکثر برابر %9 متغیر است. 
نتیجه  چنین  می توان  بنابراین  می باشد؛  اندک  بسیار  اختلاف  این 
گرفت که دستگاه صفحه در اندازه گیری زمان گیرش، دقت بالا و قابل 

ملاحظه ای دارد.

4- نتیجه گیری
گیرش  زمان  و  رئولوژی  خواص  بررسی  به  تحقیق  این  در 
مخلوط های بتن خودتراکم توسط دستگاه صفحه پرداخته شد. کنترل 
تغییرات وزن ظاهری صفحه و تبدیل آن به تنش جاری، مقادیر تنش 
جاری استاتیک و شاخص تغلیظ پذیری محاسبه و با نتایج حاصل از 
گیرش  زمان  کنترل  برای  همچنین  گردید.  مقایسه  رئومتر  دستگاه 
که  انجام شد  وزن ظاهری صفحه  کنترل  با  توأم  دما  تغییرات  اولیه 
نتایج آن با نتایج بدست آمده از دستگاه مقاومت در برابر نفوذ مورد 
مقایسه قرار گرفت. براساس آزمایش های انجام شده نتایج زیر بدست 

آمد:
رئومتر  توسط  شده  اندازه گیری  استاتیک  جاری  تنش  مقادیر   ·
بسیار بزرگتر از مقادیر حاصل از دستگاه صفحه بود. این موضوع نشان 
جاری  تنش  اندازه گیری  به  قادر  صفحه  روش  که  است  این  دهنده 

استاتیک نیست.
تغلیظ پذیری توسط هر دو  برای شاخص  · مقادیر محاسبه شده 
دستگاه صفحه و رئومتر بسیار به یکدیگر نزدیک بود که این امر نشان 

 . مقادیر زمان گیرش اولیه محاسبه شده توسط دو روش صفحه و مقاومت در برابر نفوذ 4جدول 

 شناسه مخلوط شماره
 گیرش )دقیقه(زمان 

 اختلاف )%(
روش مقاومت در برابر  روش صفحه

 نفوذ
1 
2 
3 
4 
5 
6 

C-44-N-0 
C-44-SF-10 
C-44-GF-50 

C-42-N-0 
C-42-SF-10 
C-42-GF-50 

381 
371 
317 
367 
351 
371 

311 
383 
353 
377 
368 
351 

6 
6 
1 
6 
5 
1 

 

  

جدول 4 . مقادیر زمان گیرش اولیه محاسبه شده توسط دو روش صفحه و مقاومت در برابر نفوذ
Table 4. Values for initial setting time measured by plate method and penetration resistance
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است.  پارامتر  این  اندازه گیری  در  دستگاه صفحه  بالای  دقت  دهنده 
نتایج تغلیظ پذیری دستگاه صفحه برای مخلوط های مورد آزمایش، از 
حداقل % 3/71 تا حداکثر % 10/74 نسبت به نتایج رئومتر اختلاف 

داشتند. 
دستگاه  توسط  که  اولیه  گیرش  لحظه  به  نزدیک  زمانی  در   ·
وزن  تغییرات  نمودار  شیب  شد،  اندازه گیری  نفوذ  برابر  در  مقاومت 
افزایش  با  این پدیده همزمان  یافته است که  ظاهری صفحه کاهش 
دمای مخلوط رخ داده است. بنابراین لحظه کاهش شیب رشد وزن 
ظاهری صفحه به عنوان زمان گیرش اولیه معرفی می شود. اختلاف 
به  نسبت  مخلوط ها  برای  روش صفحه  از  آمده  بدست  گیرش  زمان 

روش مقاومت در برابر نفوذ، حداکثر برابر 9% بود.
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