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  22/79/79تاریخ پذیرش                                                                               22/1/79تاریخ دریافت:

 چکیده
ارتباط بین این دو مشخصه مهم  های با پایه سیمانی انجام پذیرفته است، لیکن کنون مطالعات متعددی روی خواص رئولوژی و زمان گیرش در مخلوطتا

در  .تاسهای بتن خودتراکم  در مخلوطزمان گیرش ی و ژش بررسی ارتباط بین خواص رئولواز انجام این پژوه هدف پساست.  شدهکنون بررسی نتا

هن این پژوهش شش طرح مخلوط بتن خودتراکم در نظر گرفته شد که در آنها اثر تغییر نسبت آب به سیمان، افزودنی دوده سیلیس و سرباره کوره آ

ولوژی رئ های ویژگیو همچنین عملکرد این روش در تعیین  شدهدر تعیین زمان گیرش از روش مقاومت الکتریکی استفاده گدازی در نظر گرفته شد. 

از آزمایی نتایج  به منظور راستی بنابراین، استمدون  یاست. از آنجایی که روش مقاومت الکتریکی در تعیین زمان گیرش فاقد استاندارد شدهارزیابی 

ها در  بررسی. در بخش بررسی خواص رئولوژی نیز استفاده شده استنیز  ASTM C403 روش استاندارد مقاومت در برابر نفوذ بر اساس استاندارد 

زمان ریان پذیری بالاتری هستند، که دارای جهایی  که مخلوط شد. از نتایج بدست آمده مشخص گرفته است دو بخش کارایی و بررسی رئومتریک انجام

تری  گیرش کوتاه های بتنی که تنش جاری )استاتیکی و دینامیکی( بالاتری دارند، زمان همچنین مشخص شد که مخلوط. اند دهگیرش کمتری را ثبت کر

 .شدارزیابی  خواص رئولوژی و زمان گیرش () ست آمده ارتباط این دو متغیر مهمبدین ترتیب با روابط بد اند.  را ثبت نموده

 ، مقاومت الکتریکیکارایی ،زمان گیرش، رئولوژی: واژگان کلیدی 

 

 مقدمه  -1
خواص حالت تازه بتن خودتراکم از اهمیت به مراتب 

به خواص حالت سخت شده برخوردار است. بالاتری نسبت 

کارایی، رئولوژی و ... مطرح  مانندهایی متغیردر حالت تازه 

ه از آغاز عملیات اختلاط شروع و گیرش بتن نیز ک شود می

شود، خاتمه دهنده آن است. در همین راستا برخی از  می

های بتنی  رئولوژی مخلوط های ویژگیبه بررسی  پژوهشگران

ان مواد تغییر شکل و جریمطالعه علم رئولوژی . اند پرداخته

بتن خودتراکم در صنعت  یاست و شناخت خواص رئولوژ

 یاوان دارد زیرا بتن در حالت خمیرساخت اهمیت فر
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 و همکاران پرویز قدوسی                                                                         ...    ی مخلوط های بتن خودتراکمرئولوژبررسی ارتباط بین خواص  
 

های خود روی بتن  در بررسی [1] 1شود.کوهلر یم یجاگذار

را به عنوان مهمترین پارامتر  2خودتراکم، پارامتر تنش جاری

اندازه گیری در بتن خودتراکم معرفی کرد و رئولوژی قابل 

استاتیکی و دینامیکی تقسیم نمود. او آن را به دو بخش 

تفاوت این دو تنش را این گونه عنوان نمود، تنش جاری 

استاتیکی، مقدار تنش برشی است که لازم است تا بتن را از 

حال سکون به حرکت وادارد و تنش جاری دینامیکی نیز  

 جریان است. ظشی لازم برای حفمقدار تنش بر

با شیب توانست با استفاده از یک مدل خطی  [2] 3راسل

روند افزایش تنش جاری را در مدت یک مثبت و صعودی 

در  [3] 4اسلیمن این در حالی است که .ساعت بیان نماید

تغییرات صعودی و وند عنوان کرد که این ر های خود بررسی

بررسی تغییرات تنش نیز در  [4] 2. پروتخطی استغیر

جاری تا زمان گیرش عنوان کرد که نتایج بدست آمده حاکی 

و علت  از غیر خطی بودن روند افزایش تنش جاری است

این مسئله را تولید محصولات جامد در خمیر سیمان عنوان 

                      .)که تعبیری از روند گیرش در بتن است(نمود

العات خود را معطوف به مط پژوهشگرانبرخی دیگر از 

اند و به همین  های بتنی کرده بررسی زمان گیرش در مخلوط

های گوناگونی برای بررسی این  دلیل تعاریف و استاندارد

ترین  یکی از مهم6زمان گیرش است.  شدهمتغیر مهم معرفی 

گیری در مواد با پایه سیمانی است و  های قابل اندازه شاخصه

نظر اقتصادی، زمانی و همچنین ایمنی تواند از  شناخت آن می

همچنین  های ساختمانی بگذارد ای بر پروژه قابل ملاحظه آثار

خواص تازه و سخت شده بتن خودتراکم به روند  بیشتر

ولیه بتن گیرش ا [5]هیدراتاسیون خمیر سیمان مربوط هستند.

تواند مخلوط  یاست که بتن تازه م یزمان بیشینهنشان دهنده 

بتن  یو گیرش نهای شودگیرد و متراکم  یالب جاو در ق شود

کسب مقاومت بتن  است که بعد از آن، ینیز نشان دهنده زمان

های سوزن  روش[ 6]یابد. یتوسعه م یبه میزان چشمگیر

                                                           
1 Koehler 

2 Yield stress 

3 Roussel 

4 Sleiman 

5 Perrot 
6 Setting time 

و ...  7، مقاومت الکتریکی8، مقاومت در برابر نفوذ9ویکات

هایی هستند که در تعیین زمان گیرش خمیر سیمان،  روش

بر اساس روش ویکات که یک تن قابل استفاده اند. ملات و ب

و نهایی خمیر زمان گیرش اولیه روش استاندارد است، 

سیمان با میزان عمق نفوذ سوزن دستگاه در آن تعریف 

. بر اساس شود فیزیکی محسوب می ویژگیکه یک  شود می

 بیشینهاین روش زمان گیرش اولیه زمانی است که عمق نفوذ 

شد و گیرش نهایی زمانی است که میزان عمق متر با میلی 22

  [8و7.] شود صفر برسد تعریف مینفوذ به 

ترین روش در تعیین زمان  روش استاندارد دیگری که اصلی 

که روشی است گیرش بتن است روش مقاومت نفوذ 

و اساس کار آن بر مقاومت ملات  استاندارد و پرکاربرد بوده

. زمان گر استوار استوذنفشده از بتن در برابر نفوذ جدا 

نفوذ در برابر زمانی است که مقاومت  ،گیرش اولیه و نهایی

  [6]مگاپاسکال رسیده باشد. 6/29و  2/3به ترتیب به 

برای تکنیک مقاومت الکتریکی ، میلادی 37در اوایل دهه

مک  .[11-9] شدتعیین زمان گیرش، در خمیر سیمان معرفی 

گیری مقاومت  ک اندازهنیز تکنی[ 12]و همکارانش 17کارتر

های گیرش و سخت شدگی  الکتریکی را برای پایش زمان

[ آزمایش سوزن 13و همکارانش ] 11توپکو بکار گرفتند.

های گیرش اولیه و نهایی  ویکات را برای تعیین زمان

خمیرهای با و بدون مصالح سیمانی مکمل مثل خاکستر 

از  گران وهشپژو سرباره انجام دادند. این دوده سیلیس بادی، 

 ادند که در حالت کلی، زمان گیرشاین موضوع خبر د

 الح سیمانی مکمل نسبت به خمیرهایخمیرهای حاوی مص

این افزایش بیشتر عنوان کردند که  و کند افزایش پیدا می ساده

در جزء چسبنده موجود در سیمان  C3Aبه دلیل کاهش جزء 

از . است کند اسیون اولیه ایفا میتاست و نقش مهمی در هیدر

سوی دیگر، گرچه زمان گیرش اولیه در خمیرهای حاوی 

خاکستر بادی و سرباره افزایش ناچیزی داشت، در خمیرهای 

و  12وی افزایش قابل توجه بود.این  دوده سیلیسحاوی 

                                                           
7 Vicat  

8 Penetration Resistance 

9 Electrical Resistance (E.R.) 

10 McCarter 

11 Topcu 

12 Wei 
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افزایش [  از این موضوع خبر دادند که نسبت 14همکارانش ]

زمان تواند مدت گیرش را طولانی کرده و  می w/cنسبت 

[ 15و همکارانش ] 13ویتینگتون گیرش را به تأخیر بیاندازد.

در بتن و  میزان آبنیز گزارشی دادند حاکی از آن که افزایش 

خمیر سیمان منجر به کاهش مقاومت الکتریکی و متعاقباً 

[ نتیجه گرفتند که 16شود. لی و همکارانش ] مقاومت بتن می

وابسته است  w/c مقاومت الکتریکی خمیرها به نسبتمیزان 

تری دارند همواره نسبت به نقطه  و خمیرهایی که نسبت پائین

نظیرشان با نسبت بالاتر، مقاومت بیشتری دارند. این 

گیری در هر سنی در فرآیند هیدراسیون قابل قبول  نتیجه

در سال  .آمده است( پژوهشگراننتایج این  1 )در شکلاست

سبب  w/cیش نسبت شاهد بودند که افزا پژوهشگران، 2779

های بتنی  افزایش هر دو زمان گیرش اولیه و نهایی مخلوط

 .[18و17] شود می

های خمیر  [ دریافتند که برای مخلوط13توپکو و همکارانش ]

سیمان ازجمله خمیر بدون مصالح سیمانی مکمل و 

خمیرهای حاوی مصالح سیمانی مکمل مثل خاکستر بادی، 

نسبت آب به جزء  یافتنفوم سیلیکا و سرباره، فزونی 

افزاید )مقاومت الکتریکی را  رسانایی الکتریکی را می چسبنده

رسانایی الکتریکی برای تغییرات چنین، نرخ (. همکاهد می

های  های کمتر آب به جزء چسبنده در قیاس با نسبت نسبت

[ آزمایش 19]و همکارانش 14 مانسیو بالاتر بیشتر است.

های بتنی با  ی روی نمونهگیری مقاومت الکتریک اندازه

و حاوی صفر  6/7و  2/7، 4/7، 3/7مختلف  w/cهای  نسبت

درصد خاکستر بادی انجام دادند. آنها مقاومت  22و 

 الکترودی 4روشاز  گیری بهرهرا با الکتریکی بتن تازه 

های آنها، مقاومت  گیری کردند. براساس نتایج آزمایش اندازه

افزایش یافت.  w/cدن نسبت الکتریکی بتن تازه با بیشتر ش

ها در  های کمتر، غلظت یون آنها اظهار داشتند که در نسبت

محلول حفره بیشتر بوده و در نتیجه رسانایی نیز بیشتر شده 

است که همبسته با مقاومت الکتریکی کمتر است. هرچند، 

هایی که در منابع علمی گزارش  گیری با داده این نتیجه

 است.  اند کاملاً متناقض شده

                                                           
13 Whittington 
14 Mancio 

که اکثر  شود ا توجه به مطالب عنوان شده ملاحظه میب

روی بتن  ،های انجام گرفته در زمینه گیرش بتن پژوهش

معمولی انجام گرفته است و به نظر می رسد مطالعه این 

. شودراکم موضوع با اهمیتی محسوب متغیر در بتن خودت

های انجام گرفته روی خواص رئولوژی نیز  همچنین بررسی

ی آن انجام واد مختلف رافزودنی و اثر مو خصوصشتر در بی

یک حلقه گم شده در این پژوهش ها کاملا  پس. شده است

خودنمایی می کند و آن نیز برسی ارتباط بین این دو متغیر 

یعنی ارتباط زمان گیرش با خواص رئولوژی که ، است

. در این پژوهش تواند بسیار با اهمیت باشد بررسی آن می

ارتباطات از نظر رفتاری و شود وجود یا عدم وجود  یسعی م

 عددی مورد بررسی قرار گیرد.
 

تغییرات مقاومت الکتریکی در زمان برای مخلوط های با نسبت . 1ل شک

ب( در بازه  ،الف( در بازه زمانی کوتاه 2/7و 4/7، 3/7آب به سیمان 

 [16]زمانی طولانی

 
 (a)الف()

 

 
 (b)ب()

Fig .1. Electrical resistivity changes in time for mixtures 

with w/c of 0.3, 0.4 and 0.5 (a) in short period of time, (b) in 

long period of time [16] 
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 برنامه آزمایشگاهی -2
  مواد و مصالح مصرفی -2-1

ماسه شامل شن، های مورد استفاده در این پژوهش  سنگدانه

اندازه  بیشینهرتیب دارای که به ت استدرشت و ماسه ریز 

ها  برای ساخت تمامی مخلوط .تر هستندم میلی 3و  8، 2/12

گرم بر سانتی  12/3وزن مخصوص با  2تیپاز سیمان پرتلند 

استفاده  های معدنی افزودنی .است شدهاستفاده متر مکعب می 

که به گدازی هستند ، دوده سیلیس و سرباره کوره آهنشده

گرم بر سانتی متر  77/2و  19/2ص ترتیب دارای وزن مخصو

کننده  های شیمیایی نیز شامل فوق روان افزودنی .استمکعب 

کننده  . فوق روانگروی هستند اده اصلاح کننده روانو م

که  استای  مصرفی بر پایه پلی کربوکسیلات بوده و به گونه

، وزن مخصوص این شود تاخیر در روند گیرش نمیسبب 

. همچنین در استمتر مکعب  م بر سانتیگر 1/1ماده برابر با 

ها از ماده اصلاح کننده روانگروی با  ساخت تمام مخلوط

متر مکعب بهره برده شده  گرم بر سانتی 2/1وزن مخصوص 

 .است

 

 ها مشخصات مخلوط . 1جدول 

Percentage 

of gravel 

to the total 

aggregates 

Cement 

substitute 

materials 

(%) 

   

 
 

(%) 

 

 
 

Total 

Powder 
Kg/m3 

Mixture 

N
o

. 

Silica 

Fume 
Slag  

40 - - 0.5 0.42 420 
SCC42-

0 
1 

40 10 - 0.5 0.42 420 
SCC42-

SF10 
2 

40 - 50 0.5 0.42 420 
SCC42-

SL50 
3 

40 - - 0.5 0.44 420 
SCC44-

0 
4 

40 10 - 0.5 0.44 420 
SCC44-

SF10 
5 

40 - 50 0.5 0.44 420 
SCC44-

SL50 
6 

Table 1. Mixture proportions 

 

 های مخلوط نسبت -2-2

به منظور بررسی ارتباط بین خواص رئولوژی و زمان گیرش، 

در نظر گرفته و ای  به گونهنسبت مخلوط بتن خودتراکم  6

که اثر تغییر نسبت آب به پودر، افزودنی دوده  ساخته شد

خصات این . مششودسیلیس و افزودنی سرباره لحاظ 

 است. شدهدرج ( 1ل )ها در جدو مخلوط

 

 ها آزمایش -2-3

 کارایی -2-3-1

به منظور  T50و جریان اسلامپ  های آزمایشدر این بخش 

بررسی قابلیت جریان و پرکنندگی بتن در نظر گرفته شده 

 انجام شده ASTM C1611 [20] که بر اساس استاندارداست 

رسی قابلیت عبور نیز برای بر جیآزمایش حلقه  .است

[ انجام 21] ASTM C1621 د استاندارطبق  ها مخلوط

( vsiهمچنین بررسی شاخص پایداری بصری)است.  پذیرفته

 نیز به منظور کنترل ظاهری صورت گرفته است.
 

 
 آزمایش رئولوژی  -2-3-2

از دستگاه رئومتر موجود در دانشگاه علم و  بخش نیزدر این 

است. این  شدهلوژی استفاده صنعت برای تعیین خواص رئو

ن و با استفاده از ایاست رئومتر از نوع رئومترهای هم محور 

استاندارد توان با توجه به روابط ارائه شده در  دستگاه می

ICAR [22پرامتر ]را های جاری(  )تنشهای مهم رئولوژی

  .تعیین نمود

 

 زمان گیرش  -2-3-3 

 ASTM C403دارد به منظور تعیین زمان گیرش بتن از استان

همچنین از آزمایش مقاومت الکتریکی در . است شدهاستفاده 

تعیین زمان گیرش بتن و ملات بهره برده شده است. روشی 

شده است،  استفادهکه در تعیین مقاومت الکتریکی از آن 

روش دو الکترودی بوده و به علت آنکه روش استاندارد 

، استقابل استفاده  مقاومت در برابر نفوذ تنها بر روی ملات

سنجش مقاومت الکتریکی علاوه بر مخلوط بتن خودتراکم بر 

( نیز انجام 4روی ملات جداشده از آن )توسط الک شماره 

ها بیشتر  گیری شود دقت اندازه گرفته است. این کار سبب می

نظیر  ترودی در حالت عادی دارای معایبیباشد. روش دوالک

این پژوهش با اعمال تغییراتی در پس استپلاریزاسیون و ... 

سعی شد تا معایب موجود به حداقل برسد. در این آزمایش 
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( به جای ACبرای جریان الکتریکی از جریان متناوب )

 ( استفاده شده است. DCجریان مستقیم )

 

 ،آزمایش های رئولوژی و گیرش ، الف( دستگاه رئومتر. 2 شکل

        ASTM C403 ب(گیرش بتن بر اساس استاندارد

 ( آزمایش مقاومت الکتریکیپ ،     

 
      (a)( )الف 

 
 (b) ب()

 
 (c))پ(

Fig .2. Setting time and rheology experiments, (a)The 

rheometer device, (b)Setting time device according to 

ASTM C403, (c)Electrical resistance meter device  

 

ن نیز به صورت غیر مداوم اعمال شده همچنین برقرای جریا

است به عبارت دیگر جریان تنها در لحظه مورد نظر در 

سنجش مقاومت الکتریکی برقرار شده است و در بقیه زمان 

جریان الکتریکی به بتن متصل نبوده است. همچنین جهت 

جریان نیز به صورت دوگانه یکی از چپ به راست و دیگری 

ثانیه(  2ن خلاف جهت با اختلاف از راست به چپ )دو جریا

در نظر گرفته شده است. به این ترتیب خطاهای ناشی از دو 

الکترودی بودن روش به حداقل رسید. برقراری ارتباط 

های فلزی به صورت نه از طریق الکترودجریان و نمو

صفحات از جنس برنج که دارای حداکثر رسانایی است و 

شود، انجام  یکی محسوب میبهترین برقرار کننده جریان الکتر

متر در نظر  میلی 2پذیرفت و ضخامت صفحات برنجی 

بتن تازه بلافاصله بعد عملیات ساخت درون  گرفته شد. 

هایی از جنس پلکسی گلاس ریخته شد که ابعاد ظرف  ظرف

متر در  میلی 12متر و ضخامت جداره  میلی 377*177*177

جام گرفته نمایش های ان آزمایش (2) نظر گرفته شد. در شکل

 داده شده است.

 

 نتیجه و تفسیر -3
 کارایی نتایج  -3-1

دهد، کارایی مخلوط به  زمانی که در بتن گیرش اولیه رخ می

رسد ارتباطاتی میان این دو  به نظر می پس رسد میپایان 

 (2)در جدول های کارایی  نتایج آزمایش. وجود دارد ویژگی

ایش نسبت آب به که افز دهد و نشان می است شدهارئه 

، سبب بهبود شودسیمان، در صورتی که موجب جدا شدگی ن

شود. این امر در افزایش جریان اسلامپ، کاهش  کارایی می

و کاهش نتایج آزمایش حلقه جی نمود کرده است.  T50زمان 

های دوده سیلیس و سرباره سبب کاهش  استفاده از افزودنی

ی در کاهش جریان است. این اثر گذار شدهمطلوبیت کارایی 

و همچنین افزایش نتایج آزمایش  T50اسلامپ، افزایش زمان 

حلقه جی به خوبی مشهود است. البته این نکته شایان ذکر 

که  اند شدهها سبب کاهش جدا شدگی  است که این افزودنی

. باید اشاره کرد همانگونه که شود اثری مثبت تلقی می

با ها،  تاثیر متغیر تحت، نتایج بدست آمده شود ملاحظه می

 دارد. هماهنگیACI-238 [24 ]و  EFNARC [23] های نشریه
 
 نتایج رئولوژی -3-2 

 تنش جاری استاتیکی -3-2-1
های قابل ترین پارامتر تنش جاری استاتیکی یکی از مهم

. هرچه مقدار این پارامتر استگیری در بتن خود تراکم  اندازه

ای حرکت کردن از حال بیشتر باشد نشان می دهد که بتن بر
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گیری تنش  سکون، نیاز به نیروی بیشتری دارد. اندازه

 استدقیقه که بازه تغلیظ پذیری  47استاتیکی در مدت زمان 

 (3) . در شکلانجام گرفته است ای دقیقه 17های و در بازه

استاتیکی مخلوط با گذشت زمان جاری نتایج تغییرات تنش 

، تمام شود لاحظه میونه که مگ است. همان شدهارائه 

تنش  42/7 پودرهای دسته اول با نسبت آب به  نمونه

های مشابه در دسته  استاتیکی بزرگتری را نسب به مخلوط

. این بدان اند ( ثبت نموده44/7پودرب به دوم )نسبت آ

ب سبب کاهش تنش معناست که افزوده شدن بر مقدار آ

 شدهحادث ن . این اتفاق تنها در لحظه صفرشود استاتیکی می

نیز رخ داده  زمان انجام آزمایشطول است بلکه در تمام 

های سرباره و دوده سیلیس سبب  . افزوده شدن افزودنیاست

. به عبارت دیگر از روانی است شدهافزایش تنش استاتیکی 

بتن کاسته شده است و بتن برای جریان یافتن نیاز به نیروی 

 شدهو دسته تکرار در هر د این مسئله نیز و بیشتری دارد

 . است

 
 دینامیکیجاری تنش  -3-2-2

دینامیکی بدست آمده از دستگاه رئومتر در  جاری نتایج تنش

، شود است. همان طور که مشاهده می شدهارائه  (3) جدول

استاتیکی در خصوص جاری تنش نتایج اتفاقات مشابه با 

 دینامیکی نیز رخ داده است.جاری تنش 
 

 های کارایی ایشنتایج آزم. 2جدول 

No. Mixtures 

Slump 

Flow 

(mm) 

T50 

(sec) 

J-Ring 

(mm) 
VSI 

1 SCC42-0 710 2.80 7.00 1 

2 SCC42-SF10 660 3.26 8.00 0 

3 SCC42-SL50 630 4.00 10.00 0 

4 SCC44-0 730 2.63 6.00 1 

5 SCC44-SF10 680 3.15 8.50 1 

6 SCC44-SL50 650 3.80 9.00 0 

E
ff

ec
t 

o
f 

v
ar

ia
b

le
s 

Water 

content 

increase 
+2.87% -4.80% -9.97% 

No 

changes 

Silica fume -6.90% +15.30% +21/30% improve 

Slag -11.00% +30.00% +30.00% improve 
 

Table.2. Workability results 

 

دقیقه، الف( نسبت آب به پودر  47ی در تغییرات تنش استاتیک .3 شکل

 44/7آب به پودر  ، ب( نسبت42/7

     
 (a))الف(

 

 (b))ب(

Fig .3. Static yield stress changes for mixtures in 40 minutes 

with, (a) w/p of 0.42, (b) w/p of 0.44 
 

 
 در آغاز آزمایش نتایج تنش جاری دینامیکی و استاتیکی  .3 جدول

Static yield 

stress (Pa) 

Dynamic yield 

stress (Pa) 
Mixtures No. 

231.2 38.5 SCC42-0 1 

302.4 58.5 SCC42-SF10 2 

349.5 68.2 SCC42-SL50 3 

207.0 37.9 SCC44-0 4 

274.7 54.0 SCC44-SF10 5 

310.2 64.0 SCC44-SL50 6 

-10.27 % - 5.00 % 
Water content 

increase 

E
ff

ec
t 

o
f 

v
a

ri
a
b

le
s 

+ 24.00 % + 31.90 % Silica fume 

+ 33.50 % + 42.18 % Slag 

Table 3. Static and dynamic yield stress results in initiate of 

the experiment 
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 تعیین زمان گیرش-3- 3

در  ASTM C403نتایج زمان گیرش بتن بر اساس استاندارد 

ملاحظه شد که با توجه به نتایج  .ارائه گردیده است 4جدول 

زمان های  گیرش اولیه و نهایی ملات الک شده از بتن 

( 42/7مخلوط های ساده و دارای دوده سیلیس دسته اول )

(، کوتاه تر 44/7) دوم مخلوط های مشابه در دستهنسبت به 

ی مشابه تنها میزان آب است. با توجه به اینکه در نمونه ها

، این مسئله تایید می گردد که حضور آب بیشتر متغیر است

این نتیجه با  تاخیر در زمان گیرش بتن می گردد سبب بروز

[ تطابق دارد. اما در خصوص نمونه 18و 14،17]پژوهش های

جه کمی متفاوت است به طوری درصد نتی 27حاوی سرباره 

زمان گیرش در این اندک که حضور آب بیشتر سبب کاهش 

مخلوط گردیده است، هر چند این تفاوت بسیار کم است و 

تقریبا زمان گیرش دو مخلوط با هم برابر است. همچنین با 

توجه به نتایج بدست آمده دیده شد که افزودن افزودنی های 

نسبت به اهش زمان گیرش دوده سیلیس و سرباره سبب ک

گردیده اند. این مسئله در هر دو دسته و در هر حالت ساده 

 است.دو زمان گیرش اولیه و گیرش نهایی نمود کرده 

 
 ASTM C403بر اساس استاندارد  تعیین زمان گیرش. 4 جدول

No. Mixtures 

Initial 

Setting 

Time 

(min) 

Final 

Setting 

Time 

(min) 

1 SCC42-0 177 264 

2 SCC42-SF10 168 244 

3 SCC42-SL50 159 250 

4 SCC44-0 194 296 

5 SCC44-SF10 181 278 

6 SCC44-SL50 151 239 

E
ff

ec
t 

o
f 

v
a

ri
a

b
le

s 

Water content 

increase 
+7.9% +11.5% 

Silica Fume -5.8% -6.7% 

Slag -16.0% -12.2% 

Table .4. Setting time determination according to ASTM 

C403 

 

 نتایج آزمایش مقاومت الکتریکی -3-4

، روند تغییرات مقاومت الکتریکی در تمام در این آزمایش

اری مشابه و جالب توجه پیروی ها از یک الگوی رفت نمونه

ر ملات به . این الگلوی رفتاری هم در بتن و هم دکرد

ه این الگوی رفتاری ب (4) در شکل. روشنی قابل مشاهده بود

نتایج آزمایش داده شده است و  صورت شماتیک نشان

 2) در جدول هایمقاومت الکتریکی ملات و بتن به ترتیب 

  .شده است ارائه( 6و
ای که از نتایج آزمایش مقاومت الکتریکی به خوبی  اولین نکته

شود، این است که مقدار مقاومت الکتریکی بتن  مشاهده می

حضور  از ملات بالاتر است و این مسئله نیز تنها به خاطر

ها به عنوان عایق عمل کرده  ها در بتن است. سنگدانه سنگدانه

اند. مورد  و سبب بالاتر رفتن مقدار مقاومت الکتریکی شده

دیگری که از نتایج بررسی مقاومت الکتریکی مشهود است، 

این است که افزایش مقدار آب در مخلوط بتن سبب 

های ساده و  در نمونه S2و  S1تر شدن زمان رسیدن به  طولانی

. به عبارت دیگر مقدار آب است شدهحاوی دوده سیلیس 

ها سبب شده است که زمان رسیدن به نقطه  بیشتر در نمونه

S1  وS2 این مسئله در شودتر  ها طولانی دراین مخلوط .

بب تاخیر در رسیدن به آزمایش مقاومت در برابر نفوذ س

 27وط حاوی بود. اما در مورد مخل شدهو نهایی  گیرش اولیه

درصد سرباره افزایش مقدار آب سبب کاهش زمان گیرش 

 مقاومت نفوذ شده است، این مورد نیز در آزمایش استاندارد

 اتفاق افتاده بود. 

موردی دیگری که از نتایج مقاومت الکتریکی قابل مشاهده 

مخلوط است.  های ویژگیاست، اثر افزودنی بر رفتار و 

ره سبب کاهش زمان گیرش در افزودن دوده سیلیس و سربا

آزمایش مقاومت نفوذ شده بود. این مسئله در اینجا نیز با 

 پسجلوه نموده است.  S2و   S1کاهش زمان رخ دادن نقاط

بین زمان گیرش اولیه و نهایی از آزمایش مقاومت نفوذ و 

قرار می تواند ارتباط محکمی بر S2و  S1زمان رخ دادن نقاط 

 باشد. 

دار بر  های خمیر سیمان افزودنی آب در نمونهافزایش مقدار 

[ 13اساس نتایج بدست آمده از پژوهش توپکو و همکاران ]

. همچنین شود ها می سبب کاهش مقاومت الکتریکی در نمونه

[ در گزارشی، افزایش نسبت آب 15تینگتون و همکاران ]یو

به سیمان را سبب کاهش مقاومت الکتریکی بتن دانسته 

[ افزایش مقدار آب 19فی اما مانسیو و همکاران ]بودند. از طر

را سبب افزایش مقاومت الکتریکی دانسته اند وعلت آن را 
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های بتن اعلام  نیز کاهش غلظت یون ها در آب درون حفره

پژوهش اما با نتایج حاصل این کردند. نتایج بدست آمده از 

دارد، و مشاهده شد که  هماهنگی[ 15 13,های ] از پژوهش

های بتن خودتراکم سبب  ایش مقدار آب در مخلوطافز

است. علت این پدیده  شدهکاهش مقدار مقاومت الکتریکی 

و مقدار بیشتر  استای رسانا  نیز این است که آب خود ماده

ها را در ریز ساختار بتن  آن در نمونه جریان و حرکت یون

 جا هها با سرعت بالاتر و آسان تر جاب یون پس ،کند تسهیل می

این امر سبب کاهش مقدار مقاومت الکتریکی  و گردند می

  های است. مورد دیگری که از نتایج ارائه شده در جدول شده

ها بر مقدار مقاومت  اثر افزودنی شود برداشت می (6 و 2)

ها است. بر اساس پژوهش سالم و  الکتریکی مخلوط

[، افزودن دوده سیلیس سبب افزایش مقاومت 25همکاران ]

نتایج پژوهش حاضر نیز این ادعا را تایید  ،شود تریکی میالک

[ نیز اعلام شد 13دارد. در پژوهش ] هماهنگیکند و با آن  می

که با یک نسبت آب به سیمان ثابت، به طور کلی وجود هر 

گونه افزودنی سبب افزایش مقاومت الکتریکی خمیر سیمان 

این مسئله نیز در نتایج ملات پژوهش حاضر دیده  ،شود می

که زمان رخ  شود می شود. از نتایج بدست آمده مشخص می

های  به زمان گیرش اولیه بدست آمده از روش S1 دادن نقطه

استاندارد بسیار نزدیک است به طوری که در خصوص بتن 

درصد  11دقیقه است که معادل  19این اختلاف  بیشینه

نیز به زمان  S2نقطه  همچنین زمان رخ دادن .استاختلاف 

گیرش نهایی بسیار نزدیک است به طوری که اختلاف بین 

. با توجه استدرصد خطا  6/6دقیقه معادل 19 آنها حداکثر

ها بسیار کم است ) این اختلاف  به این که اختلاف بین زمان

به علت دقت بالاتر روش مقاومت الکتریکی ناشی از رسد 

، زمان S1وط از لحاظ شیمیایی است(، زمان نقطه مداوم مخل

 ، زمان گیرش نهایی برایS2 گیرش اولیه و زمان نقطه
های بتن خودتراکم در نظر گرفته می شود و در ادامه  مخلوط

گیرد. از آنجایی که روش مقاومت  مورد استفاده قرار می

( برای تعیین زمان گیرش بتن به کار ASTM C403نفوذ)

ای عددی بین نتایج این آزمایش و مقاومت  سهرود مقای می

الکتریکی بتن برای تعیین خطای آزمایش انجام گرفته است 

گونه که  نمایش داده شده است. همان (9)که در جدول 

، میزان خطاهای موجود بین زمان گیرش شود ملاحظه می

و مقاومت الکتریکی بسیار کم  C403بدست آمده از روش

ان با اعمال درصدهای خطای بدست تو است. بنابراین می

درصد برای گیرش اولیه و  37/2یعنی (9) آمده از جدول

درصد برای گیرش نهایی زمان گیرش بدست آمده از  27/3

روش مقاومت الکتریکی را اصلاح کرد. اما با توجه به میزان 

نظر نمود و  نیز صرفآن توان از اعمال  بسیار کم خطا می

را زمان  S2گیرش اولیه و زمان نقطه را زمان  S1زمان نقطه 

 گیرش نهایی در نظر گرفت. 

 

تصویر شماتیک از روند تغییرات مقاومت الکتریکی ملات و . 4شکل 

 بتن در طول زمان

 

Fig .4. Schematic behavior of concrete and mortar during 

time in E.R. test 

 

 الک شده از مخلوط های بتن خودتراکم ی ملاتنتایج آزمایش مقاومت الکتریکی بر رو. 5جدول 

No. Mixtures 
S1 Time 

(min) 

S2 Time 

(min) 

E.R 

at  T=0 

Minimum 

E.R. 

E.R. at 

S2 

1 SCC42-0 170 258 233 184 227 

2 SCC42-SF10 162 258 279 215 252 

3 SCC42-SL50 162 252 432 341 402 

4 SCC44-0 180 285 184 138 149 

5 SCC44-SF10 175 270 240 154 190 

6 SCC44-SL50 140 236 334 225 282 

Table .5. Electrical Resistance results for Mortar sieved from Self-Consolidating concrete mixtures 
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 خودتراکم بتن های مخلوط نتایج آزمایش مقاومت الکتریکی روی .6جدول 

No. Mixtures 
S1 Time 

(min) 

S2 Time 

(min) 

E.R 

at  T=0 

Minimum 

E.R. 

E.R. at 

S2 

1 SCC42-0 186 268 323 271 316 

2 SCC42-SF10 174 240 492 349 553 

3 SCC42-SL50 171 264 530 466 505 

4 SCC44-0 200 285 280 232 280 

5 SCC44-SF10 185 285 460 371 439 

6 SCC44-SL50 168 256 484 357 393 

Table .6. Electrical Resistance results for Self-Consolidating concrete mixtures 

 
 خودتراکم در تعیین زمان گیرش مخلوط های بتن ASTM C403 استاندارد  و روشروش مقاومت الکتریکی  مقایسه . 7جدول

N
o

. 

Mixtures 
Initial Setting Time Final Setting Time 

C403 

(min) 
E.R 

(min) 
Difference 

(min) 
Difference 

(%) 
C403 

(min) 
E.R. 

(min) 
Difference 

(min) 
Difference 

 (%) 

1 SCC42-0 177 186 9 4.8 264 268 4 1.5 

2 SCC42-SF10 168 174 6 3.4 244 240 4 1.7 

3 SCC42-SL50 159 171 12 7.5 250 264 14 5.3 

4 SCC44-0 194 200 6 3.0 296 285 11 4.0 

5 SCC44-SF10 181 185 4 2.2 278 285 7 2.4 

6 SCC44-SL50 151 168 17 11.0 239 256 17 6.6 

Average Error = 5.30%  Average Error = 3.59% 

Table .7. Comparison between the ASTM C403 and E.R. test in determining the setting time of SCC mixtures 

 

( 2( و )1عددی )ی دو رابطه  با توجه به نتایج فوق به

و با دانستن زمان رخ دادن نقاط میرسیم که با استفاده از آنها 

S1  وS2 (زمان دقیق تر گیرش اولیهTint و زمان گیرش )

 ( را تخمین زد.Tfinنهایی)

                                                           .1ابطهر

                                                     .2رابطه

 
 یارتباط بین زمان گیرش با کارای -3-4

های بتن  های کارایی و زمان گیرش مخلوط نتایج آزمایش

دهد که با  خودتراکم به روش مقاومت الکتریکی نشان می

ثابت بودن نسبت آب به سیمان، کاهش جریان اسلامپ با 

است.  شدهش اولیه و نهایی همراه های گیر کاهش زمان

ارتباط بین این دو پارامتر بسیار پیچیده است و برقراری 

رسد چرا که دو  ارتباط عددی چندان منطقی به نظر نمی

های  پارامتر هم جنس نیستند. همچنین ماهیت افزودنی

استفاده شده نیز اثری منطقی و قابل فهم بر نتایج هر دو 

دوده سیلیس به علت  نمونهنوان آزمایش نهاده است، به ع

شود  ماهیت فیزیکی بسیار ریز سبب جذب بیشتر آب بتن می

کاهد و از طرف دیگر ماهیت  و از جریان پذیری آن می

شیمیایی فعال این افزودنی سبب تسریع فرایند هیدراتاسیون 

 پستر می شود.  و این امر سبب بروز گیرش کوتاه شود می

د که با ثابت ماندن نسبت آب به شو در نتایج فوق دیده می

سیمان، کاهش جریان اسلامپ بتن با کاهش زمان گیرش 

 همراه بوده است.

با مقایسه عددی نتایج مربوط به آزمایش حلقه جی با زمان 

 پسشود.  گیرش یک ارتباط منطقی و قابل توضیح دیده نمی

توان گفت که بین این دو آزمایش ارتباطی وجود ندارد و  می

 ود از نتایج یکی در مورد نتایج دیگری اظهار نظر نمود. ش نمی

با نتایج مقاومت الکتریکی  T50در مورد مقایسه نتایج آزمایش 

که در این جا نیز یک ارتباط پیچیده ولی  شود مشاهده می

. بر خلاف نتایج جریان اسلامپ و استقابل فهم برقرار 

د، در اینجا مقاومت الکتریکی که با هم ارتباطی هم سو داشتن

ها  با یک ارتباط بر عکس روبرو هستیم. اگر به نتایج نمونه
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شویم که با ثابت بودن نسبت آب به  توجه شود متوجه می

با کاهش زمان  T50سیمان افزایش زمان ثبت شده در آزمایش 

گیرش اولیه همراه بوده است. این ارتباط پیچیده نیز بر اصل 

 بنابراینستوار است. ا مذکور در بند اولریز ساختاری 

نیز  شود ارتباطی که بین نتایج این دو آزمایش مشاهده می

با کاهش  T50منطقی است. به این ترتیب که افزایش زمان 

این ارتباط ( 2)زمان گیرش اولیه همراه بوده است. در شکل 

 .شود رفتاری ملاحظه می
 

یه در الف( ارتباط رفتاری جریان اسلامپ و زمان گیرش اول). 5 شکل

با زمان گیرش T50 ب( ارتباط رفتاری جریان اسلامپ و )مخلوط ها،  

 اولیه

 
 (a))الف(

 

 
                                                                                                                 

 (b))ب(

Fig .5. (a)The relationship between slump flow and initial 

setting time, (b) The behavioral relationship between slump 

flow, T50 and initial setting time 

 

ارتباط بین زمان گیرش از روش مقاومت الکتریکی با  -3-5

 رئولوژی

با بررسی مقدار مقاومت الکتریکی و تنش جاری )استاتیکی 

های  ه و در مخلوطگیری شد های اندازه و دینامیکی( در زمان

مقدار مقاومت که  شود ملاحظه می متفاوت این مسئله

الکتریکی با مقدار تنش جاری رابطه مستقیم دارد. به این 

معنی که هر چه مقدار تنش جاری بالاتر باشد، مقدار مقاومت 

الکتریکی نمونه نیز بالاتر است. اما روند تغییرات تنش جاری 

مقاومت الکتریکی متفاوت  در طول زمان با روند تغییرات

ها افزایش  ها در تمام نمونه است و با گذشت زمان این تنش

یابد در حالی که مقاومت الکتریکی در طول زمان یک  می

روند نزولی دارد. هر دو پدیده منطقی و تایید کننده یکدیگر 

گذشت زمان در خصوص تنش  نمونههستند. به عنوان 

، شود محسوب می استاتیکی که یک خصوصیت فیزیکی

تر  که بتن از حالت سیال روان به سیال سفت شود می سبب

. این مسئله سبب افزایش مقاومت در برابر حرکت شودتبدیل 

. در حالی در خصوص شود می استاتیکی و افزایش تنش

مقاومت الکتریکی گذشت زمان در بازه تغلیظ پذیری سبب 

شود  می و سبب شود شدت گرفتن فرایند هیدراتاسیون می

مقاومت الکتریکی نمونه کاهش یابد. شیب تغییرات دو مولفه 

ها به هم نزدیک است اما در  گیری شده در برخی نمونه اندازه

 (. 6ل شک)شود  ز اختلاف زیادی مشاهده میبرخی نی

 

روند تغییرات مقاومت الکتریکی و تغییرات تنش جاری  مقایسه .6ل شک

 دقیقه 47ها در زمان  مخلوط استاتیکی
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Fig .6. Comparison between Electrical Resistivity changes 

and Yield stress changes in 40 minutes 

 

 اتیکی و زمان گیرشمقایسه تنش جاری است.  8جدول 

No. Mixtures 

Average Yield 

stress in 40 

minutes (pa) 

Yield stress at 

T= 0  (pa) 

Initial Setting 

Time (min) 

Final Setting 

Time (min) 

1 SCC42-0 287.68 231.20 186 268 

2 SCC42-SF10 392.26 302.40 174 240 

3 SCC42-SL50 390.38 349.50 171 264 

4 SCC44-0 275.86 207.00 200 285 

5 SCC44-SF10 316.60 274.70 185 285 

6 SCC44-SL50 469.80 310.20 168 256 

Table .8. The comparison between Yield stress and the Setting Time  

 کی با زمان گیرش اولیهارتباط بین میانگین تنش جاری استاتیب( ) ،ارتباط رفتاری تنش جاری با زمان گیرش اولیه الف() .7 شکل

 
 (b))ب(                                                                                 (a))الف(

Fig .7. (a) Behavioral relationship between yield stress and initial setting time, (b) Relationship between average yield stress and 

initial setting time 
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که میانگین مقدار تنش استاتیکی  شود ملاحظه می 8 از جدول

با  دقیقه )بازه تغلیظ پذیری( 47ها در بازه زمانی  در نمونه

ین تنش . هرچه بر مقدار میانگزمان گیرش نمونه ارتباط دارد

 شدهتر  گیرش اولیه کوتاه ، زماناست شدهاستاتیکی افزوده 

شود که افزایش نسبت آب  ن مثال مشاهده می. به عنوااست

ش زمان گیرش اولیه و ها سبب افزای به سیمان در نمونه

. این است شدههمچنین کاهش تنش استاتیکی میانگین 

افزودنی نیز به وضوح دیده تغییرات در نمونه های حاوی 

افزایش تنش استاتیکی میانگین در بازه تغلیظ  پس. شود می

 9ل )در شک است شدهان گیرش اولیه کاهش زمپذیری سبب 

این مسئله در  .نیز این مسئله قابل مشاهده استالف( 

در زمان خصوص زمان گیرش نهایی نیز صادق است اما 

رابطه بدست ب(  9) در شکلگیرش اولیه ملموس تر است. 

 است.  شدهن این دو مولفه ارائه آمده بی

 گیری نتیجه

 کارامد در  روش مقاومت الکتریکی روشی دقیق و

های بتن خودتراکم  مخلوطتعیین زمان گیرش اولیه و نهایی 

تریکی به زمانی که در آن مقاومت الک، شدمشخص  .است

درصد ،  3/2 ، با حدود خطای(S1رسد )نقطه حداقل خود می

 زمانی که روند تغییرات مقاومت زمان گیرش اولیه است و

ا حدود ، ب(S2)نقطه نهد الکتریکی رو به رشد جهشی می

رش نهایی مخلوط بتن خودتراکم درصد زمان گی 27/3خطای 

توان از  . از آنجایی که میزان خطا بسیار ناچیز است میاست

را به  S2و  S1اعمال درصد خطا چشم پوشی کرده و نقاط 

ترتیب زمان گیرش اولیه و نهایی مخلوط های بتن خودتراکم 

 در نظر گرفت. پژوهشخت مشابه این باشرایط سا

  با توجه به هدف این پژوهش بررسی ارتباط نتایج

های بتن خودتراکم با زمان گیرش در آنها  کارایی مخلوط

جریان . مشاهده شد که هر چه قرار گرفت مورد بررسی

، زمان دتر باش کوتاه T50ها بیشتر و زمان  اسلامپ نمونه

بین نتایج تر خواهد بود همچنین  ش اولیه نیز طولانیگیر

 حلقه جی و زمان گیرش نیز ارتباطی دیده نشد .حاصل از 

  و زمان گیرش  جارینتایج حاصل از بررسی تنش

مخلوط بتن خودتراکم به روش مقاومت الکتریکی نشان داد 

مقاومت با افزایش مقدار  جاریکه افزایش مقدار تنش 

 جاریتنش در خصوص . الکتریکی مخلوط همراه بود

دقیقه و  47در بازه یکی( استاتیکی )همچون تنش جاری دینام

تایج بدست و سپس بین ن شددقیقه یکبار اندازه گیری  17هر 

. این کار سبب شد دید بهتری نسبت آمده میانگین گرفته شد

ه زمانی تغلیظ پذیری استاتیکی نمونه در بازجاری به تنش 

ها نشان داد که هر چه  مخلوط . بررسی نتایجآن بدست آید

زه زمانی تغلیظ پذیری مخلوط در با میانگین تنش استاتیکی

افزایش  پس. تر است بیشتر باشد، زمان گیرش اولیه کوتاه

کی با کاهش زمان گیرش همراه است. در تنش اساتی

خصوص تنش جاری دینامیکی نیز اتفاقات مشابهی با تنش 

جاری استاتیکی رخ داده است و افزایش این تنش و افزایش 

 رش اولیه همراه بوده است.نرخ رشد آن با کاهش زمان گی
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Abstract 

Several studies have been done on the rheological properties and setting time of cementitious materials and 

mixtures, but the relationship between these two important features has not been studied so far. In this 

research, the main purpose of the done experiments, is to evaluate the relationships between the rheological 

properties and setting time in self-consolidating concrete (SCC) mixtures. Rheology is the science of 

studying the materials deformation and flow and in general, in SCC mixtures, the most important variables 

are the rheological variables. The setting time is also one of the most important parameters existing in all 

kinds of concrete mixtures. It should be noted that from the past up to now different definitions have been 

presented for the time of setting in various sources. As a short definition, it can be said that the setting time is 

a period of time in which concrete changes from fluid phase to solid phase. 

In aspect of rheology evaluations, workability tests and rheometric experiments have been performed. Also 

in aspect of determining the setting time, the main method used to determine the time of setting is the 

electrical resistance measurement method (E.R.). Despite there is a long time of using this method in 

determination the time of setting of concrete mixtures, there is no standard written for it. Therefore in this 

research said method and its results have also been brought under more precise verification and study (which 

can be referred to as a side purpose). For this purpose, the standard penetration resistance (P.R.) method is 

used according to the ASTM C403. Based on the obtained results, it was found that the fault percentage of 

E.R. method in comparison with the standard P.R. method is about 5.3% and 3.59% in determining the initial 

and final setting time respectively which was minor and negligible differences. Therefore, it was found that 

the results obtained by electrical resistance method are reliable. Thus, by using the results obtained from the 

E.R. method, the existence or non-existence of relationships between the rheological properties and the 

setting time was studied. According to the obtained results, it was found that there are behavioral and 

numerical relationships between these two issues. Based on the results it was found that in the SCC mixtures 

with lower slump flow and longer T50, the setting time becomes shorter. This fact means that the lower 

willingness of flowability causes a decrease in setting time of self-consolidating concrete mixtures. In the 

section of rheometric studies of the SCC mixtures performed by the rheometer, it was found that there are 

also important relationships between the yield stress and the setting time. According to the achieved results, 

it was found that the higher yield stress led to occurrence of shorter setting time and in connection to this 

issue, some numerical relations were also introduced .Thus, in this research it has been endeavored to study 

the relationship between the setting time and rheology properties in SCC mixtures as much as possible and 

obviate the existing gaps. 
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