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 [21/41/4939تاریخ پذیرش: ]   [21/44/4934] تاریخ دریافت:

 

در برنامه ریزي عمليات اجرایی هاي گيرش بتن  شود دانستن زمان تلقی میگيرش بتن به عنوان مرز شناسایی بتن تازه و سخت شده  -يدهچک

جا کردن بتن و زمان گيرش نهایی تعيين کننده شروع توسعه مقاومت  هآن بسيار مهم است. زمان گيرش اوليه تعيين کننده محدوده زمانی جاب

ز اولویت خاصی برخوردار ها در بتن، تشخيص زمان گيرش بتن ا انواع پوزولان کارگيريه بتن و لزوم ب فناوري. با پيشرفت صنعت استمکانيکی 

 ها نقش مهمی داشته باشد.  اثر پوزولان تواند در ارزیابی ها می پوزولاناست. زیرا تغييرات زمان گيرش بتن به دليل استفاده از 

 ي رويا سههاي گيرش بتن، سعی شده است مقای ن زمانبراي تعيي (ASTM C403)در این مقاله با استفاده از روش مقاومت در برابر نفوذ 

هاي بتنی با سه  رد. نمونهصورت پذی استهاي گيرش و روند کسب مقاومت بتن با سه نسبت آب به سيمان که حاوي انواع پوزولان ها  زمان

% و 23% و سرباره با مقادیر 23% و 43%، خاکستر بادي با مقادیر 7ساخته شدند. ميکروسيليس به مقدار  33/1و  13/1، 93/1نسبت آب به سيمان 

هاي گيرش )اوليه و  ير در زمانخها باعث تا دهد که پوزولانها نشان می تایج آزمایش% به عنوان مواد سيمانی جایگزین وزنی سيمان شدند. ن93

همچنين حاکی از آن است که ميزان مقاومت فشاري کوتاه مدت متاثر از زمان گيرش نهائی بتن بوده و روابط  پژوهشنتایج این  .شود نهایی( می

 د در پيش بينی مقاومت فشاري بر حسب زمان گيرش نهائی بتن کاربرد داشته باشد. توان می پژوهشدست آمده در این ه تجربی ب

 
 ، سربارهيس، خاکستر باديليکروسيم، يرش بتن، مقاومت فشاريزمان گ کليد: واژگان

 

 مقدمه -1
هاي اخير، استفاده از انواع مختلف مواد افزودنی، مانند در سال

سرباره در بتن براي بالا بردن ميکروسيليس، خاکستر بادي و 

خواص مهندسی آن به مقدار قابل توجهی افزایش یافته است. 

اضافه کردن این مواد افزودنی معدنی به مخلوط باعث کاهش 

[. از سوي 4شود ] نفوذپذیري و در نتيجه افزایش دوام بتن می

جمله گيرش بتن مستقيماً تحت تاثير گر خواص بتن تازه ازدی

 .استی مواد افزودن

اي است که براي توصيف سفت شدن خمير سيمان گيرش واژه

شود. به طور کلی گيرش به تغيير وضعيت از به کار برده می

شود. اگرچه به هنگام  می گفتهحالت مایع)سيال( به حالت جامد 

نماید، اما گيرش خمير سيمان، مقاومت کمی نيز حاصل می
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سخت شدن، که به  براي مقاصد عملی، متمایز نمودن گيرش از

 [.2مهم است] افته،معنی کسب مقاومت خمير سيمان گيرش ی

 هاي بين سيمان و آب، دليل اوليه گيرش بتن است و بنا واکنش

ها، زمان گيرش بتن با به دلایل مختلف از جمله وجود سنگدانه

 هماهنگیشود، زمان گيرش سيمانی که بتن با آن ساخته می

شدن، گيرش و سخت شدن، نمودهاي هاي سفت  دهندارد. پدی

[. 9] مان استهاي پيش رونده هيدراسيون سي واکنش فيزیکی

ليکن در  استاگرچه پدیده گيرش مرتبط با خاصيت بتن تازه 

-تواند بیخواص بتن سخت شده از جمله مقاومت و دوام نمی

 تاثير باشد.

ریزي  بتن در برنامه هاي گيرش اوليه و نهایی زمان پيش بينی

 ویژگیليات اجرایی سازه ها بسيار موثر است. در واقع این عم

هاي متفاوت عمليات اجرایی بتن از ریزي مرحلهبتن در برنامه

قبيل: تعيين مجاز حمل، در قالب ریختن، متراکم کردن و 

هاي پرداخت سطحی به طور کامل موثر است. اطلاع از زمان

یا عدم  گيري در خصوص استفاده و مگيرش بتن براي تصمي

کننده و تندگير کننده بسيار  هاي کندگيراستفاده از انواع افزودنی

ضروري است. زمان گيرش به دو مرحله گيرش اوليه و گيرش 

دهنده زمانی است که شود. گيرش اوليه نشاننهایی تقسيم می

خوبی مخلوط، جاي دهی و تواند به بتن تازه بيشتر از آن نمی

دهنده تقریباً زمانی است  نيز نشان و گيرش نهایی شودمتراکم 

که بعد از آن کسب مقاومت بتن به ميزان چشمگيري توسعه 

  یابد.می

یک خمير سيمان تازه گيرش یافته، کمی مقاومت داشته یا هيچ 

 C3Sدهنده شروع هيدراسيون مقاومتی ندارد. زیرا تنها نشان

. وقتی که استاست که ترکيب اصلی موجود در سيمان 

شروع شود، واکنش به سرعت براي چندین C3S هيدراسيون 

کند. فرآیند پيوسته پرشدن فضاهاي خالی هفته ادامه پيدا می

خمير سيمان با محصولات حاصل از واکنش، منجر به کاهش 

 .[9]شودتخلخل و تراوایی و افزایش مقاومت می

ارد. عبارت گيرش، دلالت بر جامد شدن خمير سيمان خميري د

شود، نقطه  زمان شروع جامد شدن، که گيرش اوليه ناميده می

سازد که خمير کارایی خود را از دست زمانی را مشخص می

رو، جاي دادن، متراکم کردن و پرداختن بتن  داده است. از این

بعد از این مرحله بسيار سخت خواهد بود. خمير به طور 

توجهی نياز دارد تا  شود، بلکه به زمان قابل ناگهانی جامد نمی

کشد تا خمير کاملاً جامد . زمانی که طول میشودکاملاً صلب 

خيلی  دسازد که این کار نبایشود گيرش نهایی را مشخص می

-سازي بتواند در زمان قابلطول بکشد تا ادامه فعاليت ساختمان

 [.9]دادن بتن از سر گرفته شودقبولی پس از جاي

هاي گيرش بتن به است که زمان نشان داده ها پژوهشنتایج 

نسبت آب به مواد سيمانی، دماي اوليه بتن و دماي عمل آوري 

ترکيبات سيمان  گونه آن، مقدار، منبع و نوع افزودنی و همين

توافق عمومی بر این است که خاکستر بادي [. 1،3]وابسته است

اندازد که با و سرباره زمان هاي گيرش بتن را به تاخير می

 . [6]شودتر میدرصدهاي جایگزین بيشتر این تاخير طولانی

اثر دوده سيليس، خاکستر بادي و سرباره بر  این پژوهشدر 

 زمان گيرش و روند کسب مقاومت بتن بررسی شده است.

 

 ي آزمايشگاهيبرنامه -2
 مصالح مصرفي و طرح اختلاط -2-1

کار رفته در این مطالعه شامل شن شکسته با ه مصالح سنگی ب

اي متر از شرکت متوساک و ماسه رودخانه ميلی 43اندازه  بيشينه

کارایی مطلوب و  به دست آوردن براي. است عبدي بروجرد

از  GELENIUM (110P)کننده همگنی مخلوط، از فوق روان

 استفاده شده است.  BASFنوع نسل سوم از شرکت 

صادراتی محصول  4-123يمان پرتلند تيپ سيمان مصرفی، س

کارخانه سيمان هگمتان، ميکروسيليس )دوده سيليس( از 

کارخانه فروسيليس ازنا، خاکستر بادي از نوع کلسيم کم 

( توليد آفریقاي جنوبی و سرباره مصرفی از نوع F)نوع

که  شدگدازي بوده و از کارخانه سيمان سپاهان تهيه  آهن

آورده  4سيمان مصرفی در جدول  ومشخصات مواد سيمانی 

هاي بتنی با سه نسبت آب به  پژوهش نمونهشده است. در این 

هاي  ساخته شدند. خلاصه طرح 33/1و  13/1، 93/1سيمان 

 آورده شده است. 2اختلاط در جدول 
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 مشخصات سيمان و مواد سيمانی مورد استفاده 1جدول

Chemical 

Components 

Cement 

Type 1-425 

Silica 

Fume 

Fly Ash Slag 

SiO2 21.41 92.9 47.8 25 

Al2O3 4.88 1.2 24.9 6.85 

Fe2O3 3.82 0.74 8.7 3 

CaO 63.69 0.02 4-10 57.5 

SO3 2.36 0.1 0.9 1.25 

MgO 1.56 1.0 1-2.5 4.51 

Na2o 0.47 0.42 1.2 0.45 

K2o 0.65 1.32 3.6 0.9 

Mn2O3 - 0.04 0.1-0.2 - 

Compounds 

C3S 51.59 - - - 

C2S 22.48 - - - 

C3A 6.47 - - - 

C4AF 11.62 - - - 
 

 

 هاي بتنیهاي اختلاط نمونهطرح 2جدول

Concrete Mixes 

Sand 

(ssd) 

Gravel 

(ssd) 
Water Silica Fume Fly Ash Slag Cement S.P Slump  

kg/m³ kg/m³ kg/m³ kg/m³ kg/m³ kg/m³ kg/m³ gr/m
3
 cm 

W0.55C375 
784.0 958.2 206.3 - - - 375.0 - 11.0 

W0.55C325 
818.8 1000.8 178.8 - - - 325.0 - 8.0 

W0.45C375 
812.0 992.4 168.8 - - - 375.0 750 12.5 

W0.45S.F7 
807.8 987.4 168.8 26.3 - - 348.8 1125 7.0 

W0.45C425 
767.3 937.8 191.3 - - - 425.0 850 10.5 

W0.45F.A15 
805.8 984.9 168.8 - 56.3 - 318.8 750 12.0 

W0.45F.A25 
801.7 979.8 168.8 - 93.8 - 281.3 750 10.5 

W0.45S25 
808.4 988.1 168.8 - - 93.8 281.3 750 6.5 

W0.45S35 
807.0 986.4 168.8 - - 131.3 243.8 750 10.0 

W0.35C425 
816.8 998.3 148.8 - - - 425.0 2337 8.0 

W0.35S.F7F.A15 
805.1 984.0 148.8 29.8 63.8 - 331.5 2337 10.5 

 
 

 هاشيآزما -3
 رش:يگ -3-1

بتن، از  يهامخلوط ییه و نهايرش اوليگ يهان زمانييتع يبرا

استفاده  [44] (ASTM C403) روش مقاومت در برابر نفوذ

رش بتن يزمان گ يريگ اندازه يشده است. روش استاندارد برا

که از  یش کردن ملاتیشتر از صفر، با آزمايبا اسلامپ ب

شود. به طور خلاصه،  یک شده است فراهم ملمخلوط بتن ا

ش شامل خارج کردن جز ملات از بتن، متراکم کردن آن یآزما

237 



 و همکاران محمود نيلی                                                                 … هاي داراي  ارزیابی زمان گيرش و روند کسب مقاومت فشاري بتن 
 

که سبب  يازيموردن يروين يريگاندازهدر ظرف استاندارد و 

. شودیمتر در داخل ملات م یليم 23نفوذ سوزن به مقدار 

شود، که  ین مييجامد شدن تع یمنحن يرش از رويگ يهازمان

شده به عنوان محور  يها در زمان سپرداده یم خطياز ترس

دست ، بهيو مقاومت در برابر نفوذ به عنوان محور عمود یافق

ف یتعر ییهابه عنوان زمان ییه و نهاياول يهارشيگد. یآیم

 6/27و  3/9ب برابر با يترتها مقاومت نفوذ بهاند که در آنشده

 .استمگاپاسکال 
 

 : يمقاومت فشار -3-2

هر مخلوط بر طبق  ين مقاومت فشارييتع يهاشیآزما

 يهاآزمونه يرو BS 1881: part 116  [42] استاندارد

 36، 22، 7، 9، 2، 4ن يک از سنیدر هر يمتریليم 411 یمکعب

 ازساعت  21ها پس از ن آزمونهیروز انجام گرفت. ا 34و 

با  آهک آب يش در حوضچهیقالب خارج و تا زمان آزما

 ور شدند.گراد غوطه یسانتدرجه 21±2 يدما
 

 ج:ينتا يبحث و بررس -4

 روند کسب مقاومت فشاري طرح هاي بتني: -4-1

از  یاست که شاخص خوب یژگیک ویبتن  يمقاومت فشار

 يها مخلوط ي. روند توسعه مقاومت فشاراستت آن يفيک

مان يآب به س نسبت يبرا ين عمل آوريدر طول سن یبتن

قابل مشاهده  9و  2، 4 يهادر شکل 33/1 و 93/1 ، 13/1

با افزایش سن عمل آوري، مقاومت فشاري تمامی طرح  است.

با افزایش درصد جایگزینی خاکستر مخلوط ها افزایش یافته و 

هاي  مان از ميزان مقاومت فشاري مخلوطبادي و سرباره با سي

صورت متناسب کاسته شده است و طرحی که ميزان ه بتن ب

خاکستر بادي و سرباره آن کمتر است نتایج مقاومت فشاري 

که در نسبت  ،ستا است. این در حالی بيشتري را دارا

نسبت آب به سيمان  س با سيمان و% ميکروسيلي7جایگزینی 

داراي نتایج مقاومت فشاري بيشتري از نمونه شاهد  13/1

که بدون  که این امر در اثر اصلاح ساختار ناحيه انتقال است

روي مقاومت  هاي تاثيرگذار شک یکی از مهمترین قسمت

ي ها علت کاهش مقاومت آزمونه .استفشاري بتن است 

 تواند ناشی از کمتر بودن سرباره میداراي خاکستر بادي و 

C3A )تري کلسيم آلومينات( وC3S )تري کلسيم سيليکات(

ها و آهنگ کندتر هيدراسيون  وجود در مخلوط این طرحم

در سنين اوليه نسبت به  خاکستر بادي و سرباره مخصوصاً

 هيدراسيون سيمان پرتلند باشد.

جام واکنش ها و ادامه هيدراسيون و ان با افزایش سن نمونه

هاي سيليکات کلسيم  دراتپوزولانی که منجر به تشکيل هي

هاي ته و فاصلهشود مقاومت به تدریج افزایش یافاضافی می

دي و سرباره با طرح مقاومت طرح هاي حاوي خاکستر با

 شود. شاهد کمتر می

هاي حاوي خاکستر ي بيشتر مقاومت فشاري آزمونهفاصله

گر و روز از یکدی 7تا  4کوتاه مدت بادي و سرباره در سنين 

روز نيز حاکی از این امر  34تر شدن نمودارها در سن  جمع

 13/1نسبت آب به سيمان شود که در  حتی مشاهده می .است

خاکستر بادي مقاومت  دارايهاي  ن بلندمدت طرحدر سني

و در نسبت آب  داردفشاري بالاتري نسبت به طرح شاهد را 

و طرح ترکيبی خاکستر بادي و ميکروسيليس  93/1به سيمان 

تر از شاهد و به مرور مقاومت فشاري سن کوتاه مدت کم

زمان و در سنين بلند مدت مقاومت فشاري طرح ترکيبی گوي 

 گيرد. سبقت را از طرح شاهد می

% 7 دارايهاي  متعلق به نمونه بيشترین مقاومت فشاري

% خاکستر بادي در نسبت آب به سيمان 43و  ميکروسيليس

 مگاپاسکال  77/73که مقاومت آن  است 93/1

که اثر متقابل ميکروسيليس و خاکستر  استروزه  34در سن 

 بادي بر روند صعودي مقاومت فشاري به دليل

 استبهبود خواص ناحيه انتقال و کاهش خلل و فرج بتن 
 

 گيرش: -4-2

با  3و  1 شکلهاي بتنی در نمودارهاي  رش طرحگي هايزمان

زمان گيرش  شود گونه که مشاهده می هماناند. هم مقایسه شده

که اي  گونهیابد به  با افزایش نسبت آب به سيمان افزایش می

نسبت آب به  مخلوط بتن باکمترین زمان گيرش متعلق به 

به  93/1با افزایش نسبت آب به سيمان از است  93/1   سيمان

% 42% و 41زمان گيرش به ترتيب به ميزان  33/1و  13/1

 یابد. افزایش می
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روند توسعه مقاومت فشاري مخلوط هاي بتن براي نسبت آب به  1شکل 

 13/0سيمان 

 
 

روند توسعه مقاومت فشاري مخلوط هاي بتن براي نسبت آب به  2شکل 

 93/1سيمان 

 

 
 

هاي بتن براي نسبت آب به روند توسعه مقاومت فشاري مخلوط  3شکل 

 33/1سيمان 

 

 
 

 زمان گيرش اوليه مخلوط هاي بتنی 1شکل
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 زمان گيرش نهایی مخلوط هاي بتنی 5شکل

 

 ها: اثر پوزولان -4-3

 یها طولان پوزولان یاثر کل شود یکه مشاهده م گونه همان

. در نسبت آب استبتن  ییه و نهايرش اوليگ يکردن زمان ها

و  يس، خاکستر باديليکروسيهر سه پوزولان م 13/1مان يبه س

ن یزان پوزولان ايش میو با افزا است يرياثر تاخ يسرباره دارا

 ي% خاکستر باد23% و 43 ینیگزی. با جاشود یدتر میاثر شد

شاهد به  يها رش نسبت به نمونهيمان زمان گيس يبه جا

 ینیگزین با جايهمچنو  شیافزا% 42% و 6زان يب به ميترت

رش نسبت به يمان زمان گيس ي% سرباره به جا93% و 23

در  ابد.ییش میافزا% 42% و 44ب ينمونه شاهد به ترت

ن ماده یالعاده ا فوق يزیس به علت ريليکروسيخصوص م

% نسبت به 3/3حدود  يريتاخ ییرش نهايزان گيم یپوزولان

 رش بتن شاهد دارد.يزمان گ

پوزولان  يحاو يهانمونهرش يگ يها ر رخ داده در زمانيتاخ

مان با پوزولان ياز س یل است که چون بخشين دلیبه ا عمدتاً

و  افتهیدر مخلوط کاهش  مانيشود مقدار س ین میگزیها جا

ن، اثر يشيپ هاي پژوهششود. در  یشتر مياثر فوق روان کننده ب

رش گزارش و يگ ير زمان هايتاخ درها فوق روان کننده یکل

ر به نوع و مقدار فوق روان کننده، نوع يتاختر شدن  یطولان

مان و يون سيدراسي. ه[3]مان و دما وابسته شده استيس

ه بتن به آن يکه مقاومت اول C3S مان، مخصوصاًيبات سيترک

له فوق روان کننده به يوسه ب لاًومعم C3Aوابسته است و 

از  یون ناشيدراسيند هیر افتادن فرآيبه تاخ [.3]افتد یر ميتاخ

مان يفوق روان کننده در سراسر سطح ذرات س یجذب سطح

کار رفته ه مان بيبدون پوزولان مقدار س يها . در بتن[41]است

از سطح تماس  یرش عمدتا ناشيشتر است و از آنجا که گيب

 پس استن سطح تماس یون ايدراسيمان و هيس يها ن دانهيب

ن یگزیبا جا. شودع یرش تسريط گین شرایکه در ا داریمانتظار 

مان مقدار ياز س یبخش يبه جا یپوزولان ینمودن مواد معدن

ابد، در عوض فوق روان کننده ی یکاهش م یمان مصرفيس

جاد یمان موثرتر عمل نموده و مانع ايس يها بر دانه یمصرف

ها و فوق  نکه پوزولانیبر ا مضافاً شود یه ميون اوليدراسيه

جه يدر نت شود یمان ميس يها دانه ییز باعث جدايروان کننده ن

مان در محلول از يس يها لان دانهپوزو يحاو يها در مخلوط

ن یبد شود یگر جدا شده و از سطح تماس آن ها کاسته میکدی

تر  یرش در آن ها طولانيگ يزمان ها یعيب به طور طبيترت

ر در زمان ييدر تغ ین مشارکت مواد افزودنیعلاوه بر ا شود. یم

 وابسته است. یت پوزولانيو سرعت فعال رش، به آغازيگ يها
 

 رش:يبا زمان گ يارتباط مقاومت فشار -4-4

ن کننده محدوده ييه تعيرش اوليشد زمان گ گفتهکه  گونه همان

ن کننده ييتع ییرش نهايجاکردن بتن و زمان گ هجاب یزمان

 ییرش نهايگ یعنی آن است. یکيشروع توسعه مقاومت مکان

است که بعد از آن، کسب مقاومت با  یزمانباً یدهنده تقرنشان

 6شکل يابد. در نمودارهاییتوسعه م يريزان چشمگيم

رش يروزه در مقابل زمان گ7و  9 ، 2، 4 يمقاومت فشار

با  ين مقاومت فشاريک رسم شده و ارتباط بيبه تفک یینها

مقاومت  یدست آمده است. در منحنه ب ییرش نهايزمان گ

برازش نقاط  يبرا 2درجه  يا چند جمله یروزه منحن4 يفشار

برازش نقاط در نظر  براي یینما یها منحنیه منحنيبق يو برا

ه ب يهم برا یو توان یتمی، لگاریگرفته شده است. توابع خط

ها امتحان شدند ن دادهياز ب ين خط عبوریدست آوردن بهتر

روزه  4 يمقاومت فشار يبرا ياچند جمله يهایمنحناما در 

 يبالاتر یب همبستگیه نمودارها ضريبق يبرا یینما یو منحن

 ش داده شده است.یها نمایدست آمد که در منحنه ب

 7و  9، 2، 4مطابق این نمودارها مقاومت فشاري بتن در سنين 

-روابط ذیل و با زمان گيرش نهایی قابل پيش ي به وسيلهروز 

 . است بينی
fc1= 1.3459tf

2
-32.033tf+196.4 
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fc3= 1509.6           

 

 

fc7= 967.58           
 

 

، fc1  ،fc2زمان گيرش نهایی برحسب ساعت و  tfکه در آن 

fc3  وfc7  روزه بتن بر  7و  9، 2، 4به ترتيب مقاومت فشاري

 .استحسب مگاپاسکال 

 

 

 
 رابطه مقاومت فشاري با زمان گيرش نهایی بتن 6شکل

 :يريگجهينت -5
 :نتایج این پژوهش اینگونه است

با  و سرباره يس، خاکستر باديليکروسيم ینیگزیجا -4

ه يرش اوليگ يهاش زمانیافزاباعث  یطور کله مان در بتن بيس

 .شودیمبتن  ییو نها

و سرباره  يخاکستر باد ینیگزیدرصد جا شیافزا با -2

 .شودیتر میطولان رشيگ يهامان در بتن زمانيس با

ت يالعاده و فعال فوق يزیس، به علت ريليکروسيم -9

فوق العاده، تخلخل بتن را  یموثر و نقش پرکنندگ یپوزولان

مقاومت  ياجه به طور قابل ملاحظهيکاهش داده و در نت

و  يباددهد. اما خاکستر یش مین افزايتمام سنرا در  يفشار

مقاومت  باعث کاهش ها کند آن يریسرباره به علت واکنش پذ

 يهابه مرور زمان و انجام واکنش کنيل شودیمه بتن ياول

 د.ندهیش مید مدت مقاومت را افزان بلنيدر سن و یپوزولان

ن کننده شروع ييتع ییرش نهايکه زمان گ ییاز آنجا -1

 برايروابط تجربی است؛ در بتن  یکيتوسعه مقاومت مکان

تن به کمک اندازه گيري زمان پيش بينی مقاومت کوتاه مدت ب

 نهائی ارائه شده است. گيرش 
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