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 18/10/92پذيرش    28/3/92دريافت                                                                                                                    نويسنده مسئول* 

برنج با استفاده از روش شلتوك ارزيابي مراحل گيرش بتن تازه حاوي خاكستر پوسته 
  اولتراسونيك

  
 2 ده فاطمه شهابيسي و 1∗ رحمت مدندوست

  دانشكده مهندسي عمران، دانشگاه گيلان دانشيار 1
  دانشگاه گيلاندانشكده مهندسي عمران، كارشناس ارشد سازه،  2

 
  چكيده

هـاي اسـتاندارد تعيـين زمـان     آزمـايش . گـذارد مـي  اثر مدت درازدر  آن رفتار بركه  شودتازه در سنين اوليه محسوب مي بتنمهم  خواصگيرش از 
در اين مطالعه از روش اولتراسونيك در ارزيابي مراحل . شوندو مستقيماً روي بتن انجام نمي هستندگيرش، تنها بر روي خمير سيمان و ملات قابل انجام 

و  5/0، 4/0(هاي مختلف آب به مواد سـيماني  در نسبت) درصد 20-5(هاي حاوي خاكستر پوسته شلتوك برنج معمولي و همچنين بتن هايگيرش بتن
-هاي موجود تصوير كاملي از مراحل گيرش بتن ارائه ميكه روش اولتراسونيك برخلاف روش ندادست آمده نشان دادهه نتايج ب. استفاده شده است) 6/0

در . دنباش ـزمان براي همه تركيبات مشابه بوده و شـامل سـه مرحلـه كلـي مـي     -هاي سرعت امواج اولتراسونيكي مراحل گيرش بتن، منحنيدر ط. دهد
در مرحله دوم با افزايش محصولات هيدراتاسيون و افـزايش حجـم   . سرعت بسيار ناچيز و تقريباً ثابت است ،شودفعال ناميده مي مرحله اول كه دوره غير

م پيوسته، روند افزايش سـرعت  ه يابد و پس از چند ساعت با آغاز مرحله سوم و با پيدايش شبكه جامد بهطور ناگهاني افزايش ميه جامد، سرعت ب مواد
  هخير همـرا أافزايش نسبت آب به سيمان و خاكستر پوسته شلتوك برنج روند فراينـد هيدراتاسـيون و تشـكيل ريزسـاختار بـتن را بـا ت ـ      . يابدكاهش مي

تـوان ارتبـاط مناسـبي بـين نتـايج آزمـايش       رسد كه مـي ها به نظر ميهمچنين با بررسي نتايج آزمايش مقاومت نفوذ انجام شده بر روي نمونه. سازدمي
 .اولتراسونيك و مقاومت نفوذ در تعيين زمان گيرش بتن پيدا نمود

 .ه شلتوك برنجبتن، گيرش، اولتراسونيك، مقاومت نفوذ، خاكستر پوست :كليدي واژگان

  
  مقدمه -1

هاي ترين مشخصهتوسعه ساختار ميكروسكوپي بتن از مهم
رود كه مستقيماً در ارزيابي خواص آن در سنين اوليه به شمار مي

توسعه مقاومت . ]1[ فيزيكي، مكانيكي و دوام آن تاثيرگذار است
هاي شيميايي كه هيدراتاسيون ناميده بتن عمدتاً طي واكنش

از واكنش سيمان و آب، محصول اصلي . گيردورت ميشود، صمي
در طول . شودواكنش هيدراتاسيون كه ژل سيمان است ايجاد مي

طور محسوسي تغيير ه اولين ساعات پس از اختلاط، خواص بتن ب
-در ابتدا مخلوط به حالت خميري است كه قابليت شكل. كنديم

با گذشت زمان و با ادامه يافتن روند . پذيري بالايي دارد
. كندهيدراتاسيون بتن سفت شده و تغيير حالت تدريجي پيدا مي

اين پيشرفت تدريجي در سفت شدن بتن، كه از خواص مهم بتن 
گيرش  در عمل واژه. شودشود گيرش ناميده ميتازه محسوب مي

گاهي از زمان آ. رودكار ميه به صورت گيرش اوليه و نهايي ب
-مي نهايي بتن از لحاظ اجرايي بسيار حائز اهميت گيرش اوليه و

عمليات  مختلفهاي ريزيدر برنامه توانرا مي آناهميت  .باشد
پرداخت ، متراكم كردن ،گيريقالب اجرايي بتن از قبيل انتقال،

همچنين . ها جستجو نمودو زمان باز كردن قالبسطحي 
گيري در خصوص استفاده و تصميم جهت دست ي از ايناطلاعات

يا كندگير كننده  هاي تندگير كننده ويا عدم استفاده از افزودني
هاي مختلفي در استانداردها از جمله روش .بسيار ضروري است

و آزمايش مقاومت  ]2[ (ASTM C191)آزمايش سوزن ويكات
براي بررسي گيرش  ]3[ (ASTM C403)در برابر نفوذ ميله

ها مختص سيمان اما اين روش. پيشنهاد شده استد سيماني موا
ه و ملات بوده و مستقيماً روي بتن قابل انجام نيستند و نيز ب

هايي كه دارند براي توصيف مراحل گيرش دليل محدوديت
-ها را ميهاي عمده اين روشمحدوديت. كاربردي نخواهند بود

  :توان به شرح زير بر شمرد
تنها بر روي خمير سيمان و در نسبت  آزمايش سوزن ويكات •

كه نسبت آب  در حالي. آب به سيمان پايين قابل انجام است
-به سيمان فاكتور مهمي در روند سخت شدن سيمان مي

 .باشد
 .شودآزمايش مقاومت نفوذ صرفاً بر روي ملات انجام مي •

  نفوذ مقاومت عنوان به كه در آزمايش مقاومت نفوذ، مقاديري
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 شـوند، معيـار  مـي  گرفتـه  نظـر  در و نهايي اوليه گيرش در زمان

از  صـرف نظـر   مقـادير  چـرا كـه ايـن    .آيندنمي به شمار مناسبي
 فيزيكـي  خواص به توانندو نمي اندشده فرض ثابت بتن، تركيبات

 .]4[شوند  مربوط ميكروسكوپي ساختار در تغييرات و
ه از روند ها امكان مشاهده پيوستدر هيچ يك از اين روش •

 .هيدراتاسيون و توسعه مراحل گيرش وجود ندارد
هاي غير روش سرعت امواج اولتراسونيك از جمله روش

رود كه بدون وارد آوردن آسيبي به بتن ميمخرب به شمار مي
-در سال. تواند در زمينه ارزيابي خواص بتن به كار گرفته شود
از اين روش هاي اخير مطالعات انجام شده نشان داده است كه 

توان در تعيين زمان گيرش خمير سيمان، ملات و همچنين مي
استفاده از روش اولتراسونيك با استفاده از . بتن استفاده نمود

كه توسط پروفسور  Freshconقالب مخصوص موسوم به 
Reinhardt  ساخته شد،  2000در دانشگاه اشتوتگارت در سال

اولين مطالعات . كرد توجهات بسياري را در جهان به خود جلب
بر روي ملات و بتن انجام گرفت   Grosseو Reinhardtتوسط 

اي به عقيده اين محققان زمان گيرش اوليه متناظر با نقطه. ]5[
زمان  -است كه اولين افزايش خميدگي در منحني سرعت امواج

با اين حال زمان گيرش نهايي به دقت قابل . آيدبه وجود مي
دهند كه براي آزمايشات تجربي نشان مياما . تعيين نيست

تواند زمان گيرش مي m/s 1500ها زمان نظير سرعت ملات
و همكاران كاربرد اين روش را براي تعيين  Lee. نهايي تلقي شود

بررسي . ]4[زمان گيرش بتن توانمند مورد بررسي قرار دادند 
ت ها نشان داد كه سرعت امواج اولتراسونيك در بتن در ساعاآن

ولي با . باشداوليه شبيه ملات با همان نسبت آب به سيمان مي
. شودگذشت زمان و با افزايش سرعت امواج، اختلاف بيشتر مي

باشد هاي درشت در بتن مياين اختلاف به دليل وجود سنگدانه
- تري نسبت به ملات ميكه منجر به پيدايش ساختار متراكم

- هاي معمولي و ملاتلاتاي در رابطه با مچنين نتيجه. گردند
هاي حاوي خاكستر بادي در نسبت آب به سيمان يكسان ديده 

سرباره كوره ذوب آهن را  و همكاران تأثيرRobeyst . شده است
بر گيرش بتن به كمك امواج طولي بررسي كردند و دريافتند كه 

سيمان با سرباره ذوب آهن، سرعت % 30با جايگزيني بيش از 
افتد كاهش يافته و زمان گيرش به تأخير مي امواج اولتراسونيك

]6[ .Trtnik  و همكاران با استفاده از روش اولتراسونيك، تأثير
پارامترهاي مختلف از جمله نوع سيمان، نسبت آب به سيمان، 

. ]7[دما را بر زمان گيرش اوليه خمير سيمان بررسي كردند 
اوليه منجر  ها نشان داد كه درجه حرارت بالا در ساعاتنتايج آن

. به افزايش سرعت شده ولي در پايان، تاثير چنداني نداشته است

Voigt  و همكاران آزمايش اولتراسونيك را به دو صورت انتقال
براي مشاهده ) امواج برشي(و بازتاب امواج ) امواج طولي(امواج 

-و همكاران ويژگي Zhang. ]8[روند هيدراتاسيون به كار بردند 
را به منظور ارزيابي  Reinhardtشده توسط  هاي قالب ساخته

-تأثير دماهاي مختلف بر نتايج بهبود بخشيدند و به بررسي بتن
هاي حاوي مواد افزودني مختلف شامل خاكستر بادي، سرباره 
كوره ذوب آهن و ميكروسيليس و همچنين تأثير وجود الياف 

 نتايج نشان داد كه افزودن ميكروسيليس و. فولادي پرداختند
همچنين دماهاي بالاتر نگهداري بتن به دليل تسريع 

در . دهدهيدراتاسيون روند تغييرات ميكروسكوپي را افزايش مي
حالي كه استفاده از خاكستر بادي و سرباره كوره ذوب آهن 

همچنين افزودن الياف فولادي . عكس اين نتيجه را به دنبال دارد
با تأخير بيشتري به ويژه در درصدهاي بالاتر روند گيرش را 

  .]1[كند مواجه مي
اساس  در اين مطالعه، قالب مورد نياز براي انجام آزمايش بر

ساخته شده و از آن در  ]Grosse ]5و  Reinhardtسيستم 
هاي مختلف به ويژه حاوي خاكستر ارزيابي مراحل گيرش بتن

به طور كلي نتايج حاصل . پوسته شلتوك برنج استفاده شده است
يش قابل قبول و قابل مقايسه با نتايج ساير محققين بوده از آزما
همچنين بر اساس نتايج اين روش و نيز آزمايش مقاومت . است

نفوذ ارتباط مناسبي براي تعيين زمان گيرش اوليه و نهايي از 
هر چند . سن بتن پيشنهاد شده است - روي منحني سرعت امواج

تعيين اين زمان هاي مختلفي كه در خصوص با توجه به گزارش
هاي بيشتري از روي نمودارهاي به دست آمده وجود دارد، بررسي

  .باشدمورد نياز مي
  
  برنامه آزمايشگاهي -2
  مواد مصرفي -2-1

و  1ها از دو نوع سيمان پرتلند معمولي نوع در تهيه نمونه
پوزولان طبيعي محصول كارخانه % 15پرتلند پوزولاني حاوي 
هايي حاوي همچنين نمونه. ده استسيمان خزر استفاده ش

درصد خاكستر پوسته  20و  15، 10، 5درصدهاي مختلف 
خاكستر . با جايگزيني وزني سيمان تهيه شده است 1شلتوك برنج

پوسته شلتوك برنج از منطقه شمال ايران تهيه شده كه بيش از 
جهت تهيه آن، . دهددرصد وزن آن را سيليس تشكيل مي 90

وك برنج در كوره آجري سوزانيده شده و سپس ابتدا پوسته شلت
درجه  650مانده در كوره برقي در درجه حرارت خاكستر باقي

                                                 
1- Rice Husk Ash 
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خاكستر به دست آمده از اين . سانتيگراد سوزانده شده است
مرحله در آسياب بالميل آسياب شده تا به نرمي و سطح 

تركيبات شيميايي و ) 1(جدول . مخصوص مناسبي برسد
هاي مصرفي و خاكستر پوسته شلتوك سيمانمشخصات فيزيكي 
از آن جايي كه جايگزيني سيمان با . دهدبرنج را نشان مي

خاكستر پوسته شلتوك برنج منجر به افزايش آب مورد نياز در 
شود و هاي بتني به دليل افزايش سطح مخصوص مينمونه

داشتن اسلامپ، از فوق روان كننده همچنين براي ثابت نگه
اتيلن با قابليت حل شدن در آب و با وزن پليسولفونات 
 %1/0و حجم كلر كمتر از  6برابر  kg m-3 1080 ،PHمخصوص 

دانه به مصالح سنگي مصرفي از نوع ريزدانه و درشت. استفاده شد
اي و شكسته بوده كه مشخصات فيزيكي آن در ترتيب رودخانه

ي بندهاي دانههمچنين منحني. ارائه شده است) 2(جدول 
 ASTMنامه دانه با رعايت الزامات آيينمصالح ريزدانه و درشت

C33-03 ]9[  آورده شده است) ب - 1(و ) الف -1(در شكل .
نوع بتن با  3و  1نوع بتن با سيمان پرتلند نوع  15مجموعاً 

سيمان (سيمان پرتلند پوزولاني براي نسبت آب به مواد سيماني 
مقادير . ساخته شده است 6/0-4/0در محدوده ) ماده پوزولاني+ 

 ACIنامه مصالح مصرفي در هر متر مكعب بتن مطابق آيين

  .خلاصه شده است) 3(تعيين و در جدول  ]10[ 211.1-91
  

  تركيبات شيميايي و مشخصات فيزيكي سيمان و خاكستر پوسته شلتوك برنج -1جدول 

 .CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO SO3 K2O Na2O L.O.I f مواد مصرفي
lime 

Blaine 
fineness 
(m2 kg1) 

Pozzolani
c Activity 
Index (%) 

4/62 سيمان معمولي  35/21  02/5  98/3  34/3  5/1  72/0  38/0  29/1  89/1  5/296  - 

4/60 سيمان پوزولاني  4/23  1/5  15/3  45/3  95/1  36/0  65/0  45/1  6/1  6/317  - 

خاكستر پوسته 
8/0 برنج  9/90  83/0  6/0  56/0  - - - - - 5/376  5/81  
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  )ب)                                                                                                     (الف(

  درشت دانه) ريزدانه، ب) الف :بندي مصالح سنگيمنحني دانه -1شكل 
  

  مشخصات فيزيكي مصالح سنگي مصرفي - 2جدول 
  دانهشتدر ريزدانه خواص فيزيكي

  58/2 60/2 +وزن مخصوص ظاهري
  7/0 53/1 (%)جذب آب
  1730 1630 (kgm-3)ايوزن مخصوص توده

  - 01/3 مدول نرمي
 درون اشباع با سطح خشك +
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  مقادير مصالح مصرفي در يك متر مكعب بتن - 3 جدول
  درشت دانه  نام طرح

(kg)  
  ريز دانه
(kg) 

  آب  خاكستر پوسته شلتوك برنج (kg)سيمان
(kg)  

نسبت آب به مواد 
  سيماني

 كنندهفوق روان
  (kg) )٪( پوزولاني 1نوع  )٪(

C04R00-OPC 875 875 450 --- 180 4/0  - 
C04R05-OPC 875 875 5/427  -5 5/22  180 4/0  8/1  
C04R10-OPC 875 875 405 -10 45 180 4/0  9/1  
C04R15-OPC 875 875 5/382  -15 5/67  180 4/0  2 
C04R20-OPC 875 875 360 -20 90 180 4/0  1/2  
C05R00-OPC 920 920 360 --- 180 5/0  - 
C05R05-OPC 920 920 342 -5 18 180 5/0  8/1  
C05R10-OPC 920 920 324 -10 36 180 5/0  9/1  
C05R15-OPC 920 920 306 -15 54 180 5/0  2 
C05R20-OPC 920 920 288 -20 72 180 5/0  1/2  
C06R00-OPC 950 950 300 --- 180 6/0  - 
C06R05-OPC 950 950 285 -5 15 180 6/0  8/1  
C06R10-OPC 950 950 270 -10 30 180 6/0  9/1  
C06R15-OPC 950 950 255 -15 45 180 6/0  2 
C06R20-OPC 950 950 240 -20 60 180 6/0  1/2  
C04R00-P.P. 876 876 -475 -- 190 4/0  - 
C05R00-P.P. 905 905 -380 -- 190 5/0  - 
C06R00-P.P. 937 937 -317 -- 190 6/0  - 

 
  ساخت قالب آزمايش گيرش - 2-2

قالب مورد استفاده براي تعيين زمان گيرش بتن به كمك 
روش اولتراسونيك به طريقي كه بتوان سرعت امواج را در هر بازه 

نمود با  گيريختن بتن، اندازهزماني دلخواه بلافاصله بعد از ري
 ]Grosse ]5و  Reinhardtسيستم ارائه شده توسط  پيروي از

به  PMMAاين قالب شامل دو ورق اكريليك . ساخته شده است
از هم  cm15 باشد كه به فاصله مي mm40×200×500 ابعاد 

ها طول ورق. اندهم متصله قرار گرفته و به كمك چهار شفت ب
كافي طويل بوده به طوري كه امواج از اطراف نمونه  بايد به اندازه
 شكل به ابعاد Uاسفنج لاستيكي ) 2(مطابق شكل . عبور نكنند

mm 30×150×500 گيرد به طوري كه بعد ها قرار ميبين ورق
  .باشدمي mm120 داخلي در امتداد طولي جداره قالب 

  

  
  

  قالب ساخته شده براي آزمايش گيرش - 2 شكل

تيكي از پراكندگي امواج از درون قالب جلوگيري اسفنج لاس
 و به قطر mm 20 در مركز هر ورق سوراخي به عمق. كندمي

mm 34 هاي فرستنده و تعبيه شده است كه از اين طريق مبدل
گيرنده دستگاه اولتراسونيك درون سوراخ تعبيه شده و در تماس 

  .گيرندبا سطح ورق قرار مي
توان به موارد زير اشاره ساخته شده ميهاي قالب از ويژگي     
  .نمود
 .امواج طولي قادرند به طور مستقيم از نمونه عبور كنند •
استفاده از اسفنج لاستيكي و ورق اكريليك از انتشار بيهوده  •

 .كنندامواج جلوگيري مي
استفاده از قالب هم براي ريختن نمونه در قالب و انجام  •

ن گيرنده و فرستنده آزمايش بر روي آن و هم نگه داشت
 .دستگاه اولتراسونيك بسيار آسان است

  
 هاي لازمها و آزمايشسازي نمونهآماده -2-3

بتن تازه در داخل قالب ساخته شده ريخته شده و به روش 
به دنبال آن آزمايش اولتراسونيك در يك . دستي متراكم گرديد
 30ي دقيقه و بعد از آن در فواصل زمان 15ساعت اوليه در هر 

با استفاده از دستگاه  ]BS 1881 ]11دقيقه با رعايت الزامات 
PUNDIT  و فركانس مبنايkHz 54 انجام گرفت.  

  
  ارائه و تحليل نتايج -3

روند شماتيك تغييرات سرعت امواج اولتراسونيك با گذشت 
باشد مي Sزمان در سنين اوليه كه شامل سه مرحله و به شكل 

   .ه استنشان داده شد )3(در شكل 
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  مرحله اول
بعد از اختلاط،  بلافاصله)  A→Bناحيه(در مرحله اول 

  باشد و اغلب به كمتر ازسرعت تقريباً ثابت و بسيار كم مي
m/s 600 ست كه امواج اولتراسونيك ا اين در حالي .رسدمي
 عبور كنندm/s 1500توانند از ميان آب با سرعت تقريبي مي

بوط به دوره غير فعال در روند تواند مراين دوره مي]. 4-6[
آوري هيدراتاسيون سيمان باشد كه عمدتاً تحت تأثير دماي عمل

در آغاز اين دوره ذرات سيمان به طور اتفاقي در يك حجم . است
  . اند و سيمان هنوز هيدراته نشده استپراكنده شده

  

 
  

  نمايش شماتيكي از ارزيابي سرعت امواج  -3شكل 
  ]4[اولتراسونيك 

  
-نشان مي) با در نظر گرفتن خمير سيمان( )الف -4(شكل 

در  .دهد كه در اين مرحله، ذرات سيمان از يكديگر جدا هستند
سرعت . اندكه فضاهاي مويينه مملو از آب به هم پيوسته حالي

هاي ريز هوا امواج اولتراسونيك به شدت تحت تأثير وجود حباب
محققان، علت اين امر  به عقيده. گردددر مخلوط تازه تضعيف مي

طولاني بودن مسير امواج به دليل نوسانات ذرات هيدراته نشده 
هاي هوا كه در هنگام اختلاط درون يا وجود حباب سيمان و

به عبارت ]. 13 و 12 ،6-4[ باشداند، ميمخلوط به دام افتاده
تر سيمان حل ذرات كوچك) Bنقطه ( ديگر در انتهاي اين دوره

گردند و تر احاطه ميسطح خارجي ذرات بزرگ شوند و درمي
اين . گيرديك مجموعه مجزاي كوچكي از جسم جامد شكل مي

باشند مجموعه مجزاي كوچك، مبناي پيدايش شبكه جامد مي
هم ه يابند تا زماني كه از ميان مصالح بكه به تدريج گسترش مي

در اين هنگام يك مسير جامد براي عبور امواج . متصل شوند
گيرد كه اين امر موجب افزايش سرعت ولتراسونيك شكل ميا

اين مرحله از هيدراتاسيون را نشان  )ب - 4(شكل . گرددامواج مي
  .شودناميده مي 1اين مرحله، مرحله غير فعال. دهدمي

                                                 
1- Dormant period 

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  
  )د(

  ابتداي مرحله اول، معلق بودن ذرات سيمان) الف - 4شكل 
 ،و آغاز مرحله دوم، پيدايش مسير جامد انتهاي مرحله اول) ب
اتصال كامل شبكه جامد ) د ،مرحله دوم، اتصال شبكه جامد) ج

]12[  
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  مرحله دوم
بعد از دوره غير فعال، سرعت )  B→Cناحيه(در مرحله دوم 

  به m/s 600تواند از امواج اولتراسونيك به سرعت مي
m/s 3500 60تا  10تواند حداقل اين دوره مي. افزايش يابد 

آوري و نوع ساعت ادامه يابد كه مدت زمان آن به دماي عمل
طور كه در همان. ]12[سيمان و پارامترهاي ديگر وابسته است 

نشان داده شده است، وقتي كه محصولات ) ج- 4(شكل 
گيرند، به يكديگر متصل هيدراتاسيون بيشتر و بيشتر شكل مي

يابد و امواج ميشوند و حجم مواد جامد به سرعت افزايش مي
توانند از ميان توده جامد بيشتري عبور كنند و افزايش قابل مي

بنابر اين . شودتوجهي در سرعت امواج در مرحله دوم مشاهده مي
تواند به دليل توسعه روند هيدراتاسيون و افزايش در سرعت مي

باشد كه حفرات را پر كرده و  1محصولات آن مانند اترينگايت
بيشترين . گرددخلخل و افزايش سرعت ميموجب كاهش ت

دهد كه ذرات سيمان هيدراته افزايش در سرعت زماني رخ مي
. گرددشده و مسير كاملي براي عبور امواج اولتراسونيك ايجاد مي

شود و به تدريج تبديل به لذا كسب مقاومت در بتن آغاز مي
  .ودشگفته مي 2به اين مرحله، مرحله شتاب. گرددجسم جامد مي

  
  مرحله سوم

سرعت به كندي افزايش )  C→Dناحيه(در مرحله سوم 
يابد كه اين حالت به دليل افزايش در توليد محصولات مي

در اين . باشدهيدراتاسيون در طول هيدراته شدن سيمان مي
شوند و مرحله تمام ذرات سيمان هيدراته شده به هم متصل مي

هاي خالي با بخش اعظم هيدراتاسيون انجام شده و فضا
محصولات هيدراتاسيون پر شده است و شبكه جامد پيوسته 

سرعت امواج به تدريج به مقدار )). د - 4(شكل (گيرد شكل مي
 4به اين مرحله، مرحله كاهش سرعت. رسدخود مي 3مجانبي

 .شودگفته مي
توان گفت كه زمان رسيدن با توجه به موارد بحث شده مي

و مرحله اتصال ) Bنقطه (جسم جامد به آستانه نفوذ امواج در 
دو مشخصه بسيار ) Cنقطه (كامل همه ذرات در جسم جامد 

مهم در بيان تغيير ساختار ميكروسكوپي بتن در سنين اوليه به 
  .دنآيحساب مي

  
  

                                                 
1- Ettringite 
2- Acceleration period 
3- Asymototic value 
4- Deceleration period 

 تأثير نسبت آب به مواد سيماني -1 -3

و  5/0، 4/0(تأثير نسبت آب به مواد سيماني ) 5(در شكل 
ساعت اوليه پس از  36مواج اولتراسونيك در بر سرعت ا) 6/0

درصد خاكستر پوسته  20و 10، 0هاي حاوي اختلاط براي بتن
نمودارهاي به دست آمده . شلتوك برنج نشان داده شده است

دهند كه بلافاصله پس از اختلاط، در محدوده غير فعال نشان مي
هاي مختلف آب به مواد سرعت امواج اولتراسونيك در نسبت

-به نظر مي. باشدمي m/s  600تر ازيماني، نزديك به هم و كمس
به مواد سيماني  رسد طول دوره غير فعال با افزايش نسبت آب

% 20به طوري كه اين مقدار براي بتن حاوي . يابدافزايش مي
به ترتيب  6/0تا  4/0هاي خاكستر پوسته شلتوك برنج در نسبت

  .يابددقيقه افزايش مي 1200دقيقه به  450از 
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  )ج(                                        

بر سرعت امواج  تأثير نسبت آب به مواد سيماني -5شكل 
  بتن بدون خاكستر پوسته شلتوك برنج،) لتراسونيك، الفاو

  خاكستر پوسته شلتوك برنج، %10بتن با ) ب
  خاكستر پوسته شلتوك برنج %20بتن با ) ج
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در . توجيه نمود) 6(توان به كمك شكل علت اين امر را مي
اين شكل، در نسبت آب به مواد سيماني پايين، فاصله بين ذرات 

پس از . شوندم متصل ميه تري بهكوتاه كمتر بوده و در زمان
دوره غيرفعال، سرعت امواج اولتراسونيك براي نسبت آب به مواد 

تواند به دليل اين پديده مي. تري داردسيماني كمتر، مقدار بزرگ
تري براي عبور پيوستگي بيشتر توده جامد باشد كه مسير كوتاه

له دوم سرعت با گذشت زمان، پس از مرح. كندامواج ايجاد مي
هاي بيشتر آب به مواد سيماني امواج اولتراسونيك براي نسبت
به طوري كه اين مقدار در . دهدمقدار نهايي كمتري را نشان مي

 6/0تا  4/0هاي بتن فاقد خاكستر پوسته شلتوك برنج در نسبت
  .يابدكاهش مي m/s  3342به m/s  3704به ترتيب از

  

  
  

سيمان بر ساختار ميكروسكوپي  تأثير نسبت آب به - 6 شكل
  بتن

  
تأثير نوع سيمان و درصدهاي مختلف خاكستر  -3-2

  پوسته شلتوك برنج
تغييرات سرعت امواج اولتراسونيك به صورت تابعي از زمان 

هاي حاوي دو نوع سيمان و درصدهاي مختلف خاكستر براي بتن
مشاهده . استشده داده  نشان) 7(در شكل پوسته شلتوك برنج 

شود كه حضور خاكستر پوسته شلتوك برنج تأثير زيادي بر يم
   .روند تكامل ريز ساختار بتن در سنين اوليه دارد

براي ) A→B(سرعت امواج اولتراسونيك در دوره غير فعال 
باشد و تفاوت چنداني همه تركيبات تقريباً نزديك به يكديگر مي

ر فعال در از طرفي طول دوره غي. شوددر نوع سيمان ديده نمي
اين . نتيجه شده است 1سيمان پوزولاني بيشتر از سيمان نوع 

هاي حاوي خاكستر هم به خوبي ديده موضوع در خصوص سيمان
شود به طوري كه با افزايش درصد خاكستر طول دوره غير مي

به طوري كه در . فعال افزايش بيشتري از خود نشان داده است
هاي بدون و دوره براي بتناين  5/0نسبت آب به مواد سيماني 

دقيقه به  300خاكستر پوسته شلتوك برنج به ترتيب از % 20با

رسد اين موضوع به دليل به نظر مي. يابددقيقه افزايش مي 930
هاي هاي هيدراتاسيون باشد كه در سيمانسرعت واكنش

ها به پوزولاني و حاوي خاكستر پوسته شلتوك برنج اين واكنش
   .گيردكندي انجام مي

  

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

0 360 720 1080 1440 1800 2160

Time, min

U
PV

, m
/se

c

C04R00-OPC

C04R05-OPC

C04R10-OPC

C04R15-OPC

C04R20-OPC

C04R00-P.P.

 
  )الف(                                     

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

0 360 720 1080 1440 1800 2160

Time, min

U
PV

, m
/se

c

C05R00-OPC

C05R05-OPC

C05R10-OPC

C05R15-OPC

C05R20-OPC

C05R00-P.P.

 
  )ب(                                      

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

0 360 720 1080 1440 1800 2160

Time, min

U
PV

, m
/se

c

C06R00-OPC

C06R05-OPC

C06R10-OPC

C06R15-OPC

C06R20-OPC

C06R00-P.P

  
  )ج(                                      

  

تأثير نوع سيمان و درصدهاي مختلف خاكستر پوسته  - 7شكل 
هاي آب به شلتوك برنج بر سرعت امواج اولتراسونيك در نسبت

  6/0) ، ج5/0 )، ب4/0) الف :سيمانيمواد 
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ها از هم مجزا با گذشت زمان بعد از دوره غير فعال، منحني
به طوري كه در يك نسبت آب به مواد سيماني ثابت،  .شوندمي

سرعت امواج در بتن با درصد خاكستر بيشتر به ترتيب خيلي 
نتيجه شده  1كمتر از بتن با سيمان پوزولاني و سيمان نوع 

همچنين مقدار نهايي سرعت امواج اولتراسونيك در بتن  .است
بدون خاكستر بيشترين مقدار را داراست كه اين مقدار با افزايش 

به عنوان . يابددرصد خاكستر پوسته شلتوك برنج كاهش مي
خاكستر و نسبت آب به مواد سيماني % 20هاي با نمونه براي بتن

نتيجه شده  %15و  %13اين كاهش به ترتيب برابر  6/0و  4/0
توان در فعاليت پوزولاني خاكستر علت اين پديده را مي. است

پوسته شلتوك برنج در به تأخير انداختن تكامل ريز ساختار بتن 
نسبت به بتن معمولي  Ca(OH)2در نتيجه كاهش مقدار 

  .جستجو كرد
  
 زمان گيرش اوليه و نهايي -3-3

زمان گيرش اوليه و براي كاربرد عملي از نتايج لازم است كه 
انتظار مي رود كه با شروع . نهايي بتن مورد بررسي قرار گيرد

گيرش امكان اختلاط بيشتر وجود نداشته باشد و نيز بعد از 
  .]5[خاتمه گيرش مخلوط كارايي لازم را نداشته باشد 

هاي گيرش براساس نتايج آزمايش در خصوص تعيين زمان
و  Reinhardt. ائه شده استاولتراسونيك گزارشات متناقضي ار

Grosse  بيان كردند كه اولين بيشينه انحناء در نمودار سرعت
زمان مطابق با گيرش اوليه است كه با دقت زياد و با  -امواج

اما در خصوص گيرش نهايي . روش محاسباتي قابل ارزيابي است
عنوان كردند كه بر اساس مشاهدات تجربي به دست آمده براي 

 m/s 1500توان با زمان نظير سرعت مان را ميملات، اين ز
هاي حاوي و همكاران گيرش بتن Robeyst. ]5[تعريف نمود 

كه  ندنتايج نشان داد. سرباره كوره آهن را مورد مطالعه قرار دادند
-زمان گيرش اوليه مطابق با نقطه عطف منحني سرعت امواج

 زمان است در حالي كه زمان گيرش نهايي نقطه ايست كه
  .]6[رسد سرعت امواج به مقدار مجانبي خود مي

در مطالعه حاضر علاوه بر آزمايش اولتراسونيك، آزمايش 
 هاي جدابر روي ملات ]ASTM C403 ]3مقاومت نفوذ مطابق 

هاي گيرش اوليه و نهايي به زمان. شده از بتن، انجام شده است
 MPaو  MPa 5/3ترتيب بر اساس زمان نظير مقاومت نفوذ 

نتايج . شده است خلاصه )4(جدول دست آمده كه در ه ب 6/27
ها، زمان نظير اولين افزايش كه در همه نمونه هستندحاكي از آن 

ه ، با زمان گيرش اوليه ب)Bنقطه (سرعت امواج اولتراسونيك 
شكل  .مطلوبي دارددست آمده از آزمايش مقاومت نفوذ مطابقت 

ت نفوذ با زمايش مقاومدست آمده از آه همبستگي نتايج ب )8(
سرعت امواج اولتراسونيك را در ارزيابي زمان گيرش اوليه نشان 

با  ،گونه بيان كرد كه توان اينعلت اين پديده را مي. دهدمي
پيدايش اولين محصولات هيدراتاسيون، سرعت امواج 

اين محصولات فضاهاي خالي بتن را . يابداولتراسونيك افزايش مي
  .كنندار متراكم ايجاد ميپر نموده و ساخت
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همبستگي بين زمان گيرش اوليه از آزمايش مقاومت  -8شكل 
  نفوذ و زمان نظير اولين افزايش در سرعت امواج اولتراسونيك

شوند و اين عامل موجب افزايش مدول الاستيسيته بتن مي
افزايش سرعت امواج را توجيه  ]14[) 1(توان طبق رابطه مي

Eابطهدر اين ر. نمود  υوزن مخصوص و ρمدول الاستيسيته،  
  .باشدضريب پواسون مي

)1(                                        ( )
( )( )υυρ

υ
211

1
−+

−
=

Ev  

  
هاي انجام شده در خصوص تعيين زمان با توجه به بررسي

زمان براي نتايج  -مودارهاي ديفرانسيلي سرعتگيرش نهايي، ن
به دست آمده، استخراج شده است كه اين نمودارها بر اساس 

فرم معادله با توجه به . اندهموار شده ،1معادله گوسي ،)2(معادله 
. هاي مختلف انجام شده بر روي نتايج، انتخاب شده استبررسي

ادله گوسي اين هموارسازي بر اساس يك و يا تركيب چند مع
. انجام شده به طوري كه بهترين همبستگي را از خود نشان دهد

ضرايب مجهولي هستند كه طي اين  icوia،ibپارامترهاي 
 L-V)(3و   2T-Rهاي غيرخطي مثلمرحله به كمك الگوريتم

هاي انجام شده در اصل از آزمايشنتايج ح. قابل دستيابي هستند
 )4(و جدول ) 5/0براي نسبت آب به مواد سيماني ) (9(شكل 

 .نداخلاصه شده
                                                 
1- Gaussian 
2- Trust-Region 
3- Levenberg-Marquardt 
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  نتايج آزمايش اولتراسونيك و مقاومت نفوذ -4 جدول

  نام طرح
زمان متناظر با بيشينه نمودار (min)طول دوره غيرفعال

 (min)زمان -ديفرانسيلي سرعت امواج
  وذآزمايش مقاومت نف

(A→B)  زمان گيرش اوليه(min)  زمان گيرش نهايي(min) 

C04R00-OPC 180 330176 321 
C04R05-OPC 360 540320 548 
C04R10-OPC 420 690434 676 
C04R15-OPC 480 720451 713 
C04R20-OPC 540 920560 936 
C05R00-OPC 300 410298 422 
C05R05-OPC 480 690458 708 
C05R10-OPC 600 830593 837 
C05R15-OPC 720 890711 916 
C05R20-OPC 930 1250952 1311 
C06R00-OPC 390 560370 552 
C06R05-OPC 690 820715 801 
C06R10-OPC 900 1130927 1143 
C06R15-OPC 1020 1320986 1301 
C06R20-OPC 1290 1540 1224 1567 
C04R00-P.P. 270 590276 618 
C05R00-P.P. 450 710504 724 
C06R00-P.P. 630 860647 869 
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بر اساس معادله 2

نتايج آزمايش مقاومت نفوذ

 
هاي به همراه نتايج آزمايش مقاومت نفوذ براي بتنزمان - هاي ديفرانسيلي هموار شده سرعت امواج اولتراسونيكمنحني - 9 شكل

  5/0نسبت آب به مواد سيماني مختلف با 
  

)2                          (       ( ) ∑
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ها، زمان گيرش نهايي د كه در همه نمونهندهتايج نشان مين
حاصل از آزمايش مقاومت نفوذ، مطابقت زيادي با زمان متناظر با 

بيشينه نمودار ديفرانسيلي در (بيشينه نرخ تغيير سرعت 
نتيجه . دارد) زمان-هاي سرعت امواج اولتراسونيك منحني

شكل . ]1[ و همكاران گزارش شده است Zhangمشابهي توسط 
دست آمده از آزمايش مقاومت نفوذ و ه همبستگي نتايج ب )10(

سرعت امواج اولتراسونيك را در ارزيابي زمان گيرش نهايي نشان 
هاي گيرش بتن با توجه به توان گفت زماناين مي بنابر .دهدمي

رزيابي هاي ديفرانسيلي آن قابل اآزمايش اولتراسونيك و منحني
 .است
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همبستگي بين زمان گيرش نهايي از آزمايش مقاومت  - 10 شكل
 نفوذ و زمان نظير بيشينه نرخ تغيير سرعت امواج اولتراسونيك

  
  گيرينتيجه -4

كاربرد روش اولتراسونيك براي ارزيابي  اين مطالعه، در
. مراحل گيرش بتن در سنين اوليه مورد بررسي قرار گرفته است

تواند تصوير كاملي از روند هيدراتاسيون و اسونيك ميروش اولتر
-از بررسي. پيدايش ساختار بتن با تركيب دلخواه را نشان دهد

 :هستندهاي انجام شده در اين مطالعه، نتايج زير قابل استنتاج 
هاي سرعت امواج در طي مراحل گيرش بتن، منحني -1

و شامل سه زمان براي همه تركيبات مشابه بوده -اولتراسونيك
شود فعال ناميده مي در مرحله اول كه دوره غير. دنباشمرحله مي

اين مرحله مربوط به  .سرعت بسيار ناچيز و تقريباً ثابت است
در مرحله دوم با افزايش . هيدراتاسيون اوليه سيمان مي باشد

محصولات هيدراتاسيون و افزايش حجم مواد جامد، سرعت به 
يابد و پس از چند ساعت با آغاز مرحله طور ناگهاني افزايش مي

سوم و با پيدايش شبكه جامد به هم پيوسته، روند افزايش 
  . يابدسرعت كاهش مي

افزايش نسبت آب به مواد سيماني، زمان گيرش اوليه و نهايي  -2
تواند به دليل پيوستگي اين پديده مي. اندازدرا به تأخير مي

اد سيماني كمتر باشد كه بيشتر توده جامد در نسبت آب به مو
  .كندتري براي عبور امواج ايجاد ميمسير كوتاه

افزايش درصد خاكستر پوسته شلتوك برنج، زمان گيرش  -3
همچنين زمان گيرش اوليه و . اندازداوليه و نهايي را به تأخير مي

 1نهايي در بتن با سيمان پوزولاني بيشتر از بتن با سيمان نوع 
توان با توجه به فعاليت پوزولاني در به ه را مياين پديد. باشدمي

در نتيجه كاهش مقدار  ،تأخير انداختن تكامل ريز ساختار بتن
Ca(OH)2 نسبت به بتن معمولي بيان كرد. 

هاي اولتراسونيك و مقاومت نفوذ به با مقايسه نتايج آزمايش -4
هاي گيرش بتن بر اساس آزمايش اولتراسونيك رسد زماننظر مي

  .هستندهاي ديفرانسيلي آن قابل ارزيابي منحنيو 
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1. Introduction 

Setting is considered as one of the important properties of concrete at early ages which affects the long-term 
behavior of concrete. Standard tests are available for monitoring the setting process of cement paste and mortar 
which do not consider the concrete. In this study, ultrasonic pulse velocity (UPV) method has been used to evaluate 
the setting process of concrete made without/with rice husk ash (5%, 10%, 15% and 20% by weight) and different 
water-to-binder ratios (0.4, 0.5 and 0.6). By following Reinhardt and Grosse [1] scheme, a specially ultrasonic 
monitoring apparatus was made which can measure the UPV at any desired intervals after casting. Moreover, by 
concerning the results obtained from penetration resistance test along with UPV findings, a good coherence is 
derived in evaluating the setting times of concrete. 

 
2. Experimental study 

2.1. Materials 

Totally, 18 different mixtures containing 0-20% RHA with water-to-binder ratios of 0.4 - 0.6 were prepared in 
this study. Type I Portland cement (OPC) and natural pozzolanic Portland cement (PPC) produced in Khazar cement 
factory, Guilan, Iran, was used. The required RHA was supplied from the north of Iran. This product had a high 
content of silica (>90%) by weight and was obtained by burning at relatively high temperatures in the range of 
650°C following the recommendations found in the literature. The fine and coarse aggregates were washed river 
sand and crushed limestone, respectively. The utilized superplasticiser was a polyethylene sulphonate. 

 
2.2. Testing device 

A monitoring system, which can measure the UPV at any desired intervals after casting, was constructed by 
following Reinhardt and Grosse [1]. As shown in Fig. 1, this system consists of two 500×200×40-mm acrylic plates, 
a 500×150×30-mm U-shaped rubber foam container, a commercial UPV measurement device and two ultrasonic 
transducers. Each acrylic plate had a circular hole of 34 mm diameter and 20 mm depth at its mid-height. A 
transducer was fitted into the hole and pushed. Fresh concrete was then poured in the container and compacted. 
Then, measurements started immediately after casting and continued for 36 hours. 
 
3. Results and discussion 

3.1. UPV curves 

The schematic diagram of the UPV measurement is illustrated in Fig. 2. It can be seen that the UPV curve is S-
shape and can be clearly identified into three stages [2]. In stage I (A→B), the UPV value is almost constant and not 
changed significantly. This stage is known as dormant period. in stage II (B→C), the water-saturated porous solid 
structure becomes more and more connected as newly formed hydration products fill in the pores; thus, the UPV 
increases. This stage is known as acceleration period. Finally, in stage III (C→D), as the volume of pores is 
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decreased by filling of hydration products, the UPV levels off and approaches its asymptotic value in the solid 
structure. This stage is referred as deceleration period. 

 

         
                        Fig. 1. A view of testing device                               Fig. 2. The schematic diagram of the UPV measurement [2] 

 
3.3. Effect of w/b 

According to the experimental results obtained, it could be generally stated that the concretes with different w/b 
ratios exhibit similar trend. The UPV values keep almost constant during dormant stage. This fact was explained 
based on the theory that ultrasonic waves propagate through the phase of viscous suspension, which is initially 
common among all specimens. After point B, UPV values rapidly increased with time at different rates to point C, 
and finally come near to an asymptotic value gradually. In general, a shorter dormant period and larger ultimate 
UPV value can be observed for concretes with lower w/b ratios at later age.  

 
3.4. Effect of cement type and RHA 

The results showed that the changes of UPV values for OPC concretes with different RHA replacement and PPC 
concretes are not significant at very early ages. Generally it can be stated that the control OPC concrete (without 
RHA) has a shorter dormant period and higher UPV value than PPC concrete. This trend for RHA concretes is more 
notable with an increase in RHA content.  This is to be expected to be because replacing cement by RHA retards the 
hydration reaction. Thus, the setting retardation of RHA concretes may depend on the RHA content. 
 
3.3. Setting time 

The development of methods to determine the setting times of fresh concrete benefits its practical application. 
For mortar or concrete, the setting time is determined by penetration resistance test on the sieved mortar according 
to the ASTM 403 [3]. The differential calculation is performed on various concretes as has already been proposed in 
Ref. [4]. The UPV differential curves and penetration resistance test are shown in Fig. 3. Generally, it can be stated 
that the lasting times for dormant stage and arrival time at maximum UPV changing rate are almost equal to the 
initial and final settings, respectively. Therefore, the setting time might be distinguished by the UPV curves and 
relating differential curves. 

 
4. Conclusions 

An  ultrasonic  monitoring  system  has  been  used  to successfully  measure  the  UPV  of fresh concrete . The 
UPV development curves of all specimens resembled a curve that consists of three recognizable stages. At very 
early ages in first stage, the UPV values of all concretes were almost equal and constant. This was theoretically 
explained that ultrasonic waves propagate through the phase of viscous suspension, which is initially common 
among all specimens. The UPV profiles at later ages (stages II and III) differed from each other because of higher 
values of water-to-binder ratios and rice husk ash additions lead to higher degree of retardation in the hydration and 
the microstructure formation processes of concrete. Moreover, it can be stated that the control OPC concrete 
(without RHA) has a shorter dormant period and higher UPV value than PPC concrete. Finally, the results showed 
that the setting times might be determined by the UPV curves and their differential curves. 

 
 



Rahmat Madandoust and S. Fatemeh Shahabi / J. Civ. Env. Eng. 44 (2014)  
 

 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

0 360 720 1080 1440 1800 2160

Time, min

D
iff

er
en

tia
l c

ur
ve

s o
f U

PV
 v

s. 
tim

e,
 m

/m
in

.se
c

0

3.5

7

10.5

14

17.5

21

24.5

28

Pe
ne

tr
at

io
n 

R
es

ist
an

ce
, M

Pa

C05R00-OPC
C05R05-OPC
C05R10-OPC
C05R15-OPC
C05R20-OPC
C05R00-P.P.

smoothed  UPV differential  curve

penetration 
resistance

 
Fig. 3. Typical UPV differential and penetration resistance test curves. 
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