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Concrete structures are always affected by environmental conditions, and hot 

weather condition during mixing and casting impressively affect the 

performance of concrete. Concrete producers have been using different 

methods of reducing the temperature of concrete such as liquid nitrogen 

through direct injection of it into the drums of concrete trucks. Liquid 

nitrogen with having temperature of -196°C provide accurate temperature 

control and is not limited by the water-cement ratio as in the case of chilled 

water or ice. The purpose of this research was to investigate the effects of 

liquid nitrogen on concrete properties such as slump, setting time, 

compressive strength, tensile strength and flexural strength with two different 

curing methods. In this research, three mixtures were prepared: control, hot 

and LN-cooled. The temperature in control mixture was considered to be 

27°C. Hot mixture which was made from materials stored for 72 hours at the 

desired temperature (50°C) to simulate hot weather condition, and the 

temperature in this mixture was obtained 40°C. The process in preparation of 

the LN-cooled mixture was the same with the hot mixture with the difference 

that, the temperature of the LN-cooled mixture was lowered to the control 

mixture (27°C). The results indicate that the liquid nitrogen improved the 

properties of concrete in hot weather and additionally the results show that 

the properties of concrete are relatively unaffected when cooled with liquid 

nitrogen to room temperature. Finally based on findings in this research, 

liquid nitrogen is an appropriate option in hot weather concreting. 
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 استفاده از نیتروژن مایع بر خواص بتن در بتن ریزی هوای گرم راتیتأثبررسی 
 *3، محمد چرختاب بسیم2حسن افشین ،1علی قلی پور عظیم

 تبریز سهند، صنعتی دانشگاه عمران، مهندسی ارشد، دانشکده کارشناسی دانشجوی -1

 تبریز سهند، صنعتی دانشگاه عمران، مهندسی دانشکده دانشیار، -2

 تبریز سهند، صنعتی دانشگاه عمران، مهندسی دانشکدهاستادیار،  -3
 

 چکیده
ی بتن برای هادکنندهیتولی مختلفی توسط هاروشرو، گذارد. ازاینریزی تأثیرات نامطلوبی را بر خواص بتن میی گرم در حین بتنوهواآب

باشد. نیتروژن مایع با های نوین برای این منظور میشود که استفاده از نیتروژن مایع یکی از روشپایین آوردن دمای بتن استفاده می

دلخواه را داشته و محدودیتی در مورد نسبت آب به  اندازهبهدرجه سلسیوس قابلیت پایین آوردن دمای بتن  -191داشتن دمایی در حدود 

، مقاومت رشیگزماناستفاده از نیتروژن مایع بر خواص بتن از قبیل اسلامپ،  راتیتأثکند. هدف این پژوهش بررسی سیمان ایجاد نمی

است،  شدههیته. در این تحقیق سه نوع مخلوط استی مختلف آورعملفشاری، مقاومت کششی و مقاومت خمشی طی دو نوع 

 C04°است. مخلوط دوم، مخلوط گرم با دمای  آمدهدستبه C22°که مخلوط اول، مخلوط کنترل بوده و دما به هنگام تهیه آن  بیترتنیابه

 داده( کاهش C22°به دمای مخلوط کنترل ) C04° باشد که دمای آن ازنیتروژن مایع می لهیوسبهو مخلوط سوم، مخلوط گرمِ سرد شده 

گیرش، مثال در مورد زمانعنواندهد که نیتروژن مایع توانسته مشخصات بتن در هوای گرم را بهبود ببخشد، بهاست. نتایج نشان می شده

 ریتأخدرصد به  11درصد و گیرش نهایی را حدود  12، گیرش اولیه را به میزان C 11°کاهش دما به میزان نیتروژن مایع توانسته به ازای

بین دو مخلوط کنترل  همچنین مقایسه آن فرصت کافی برای انجام عملیات جایدهی، تراکم و پرداخت بتن را فراهم آورد. تبعبهبیندازد و 

شود و نیتروژن مایع توانسته عملکرد ی بین این دو مخلوط دیده نمیریگچشمو گرمِ سرد شده حاکی از آن است که در اکثر موارد، تفاوت 

 ی هوای گرم داشته باشد.زیربتنقابل قبولی در 

 خواص بتن، دما.، هوای گرم ریزی،بتن ،نیتروژن مایع :کلمات کلیدی

 شناسه دیجیتال: مقاله: سابقه
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 مقدمه -1

آن گیرش  تبعبهتر تبخیر شده و سرعت واکنش هیدراتاسیون افزایش یابد. یعسرشود آب موجود در بتن دمای زیاد باعث می

دهی، تراکم و یجاآن فرصت لازم برای حمل،  جهیدرنتیابد و خمیر سیمان تسریع شده و کارایی بتن تازه با سرعت بیشتری کاهش می

قات زیادی در زمینه اثرات نامطلوب هوای گرم بر خواص بتن صورت گرفته که یابد. تحقیپرداخت بتن پس از اختلاط اولیه کاهش می

اشاره کرد که در آن از تأثیرات نامطلوب هوای گرم بر خواص  2016[ در سال 1] Vijaya Mohan Raoتوان به تحقیقات می هاآن ازجمله

های پلاستیک و افزایش آب موردنیاز، افزایش احتمال ایجاد ترکگیرش، افزایش نرخ افت اسلامپ، افزایش نرخ زمان ازجملهبتن به مواردی 

شده بتن مواردی ازجمله کاهش های حرارتی اشاره شده است. همچنین او از تأثیرات هوای گرم بر خواص سختافزایش احتمال ایجاد ترک

خوردگی ناشی یشی و افزایش احتمال ترکمقاومت، کاهش دوام، عدم یکنواختی سطح ظاهری بتن، افزایش نفوذپذیری، کاهش مقاومت سا

 شدگی را بیان کرده است.از جمع

توان به مواردی ازجمله شود که از جمله آنها میهای مختلفی برای پیشگیری از گرم شدن بتن به کار گرفته میهمواره روش

پوشیده، کاهش دمای ابزارها و تجهیزات با پاشیدن بان و نگهداری مصالح در انبارهای سرانتخاب مصالح مناسب برای هوای گرم، ایجاد سایه

سازی بتن در اقلیم اما با توجه به نیاز مبرم خنک؛ های سنگی انبارشده اشاره کردپاشی توده دانهها، غرقاب کردن و آبآب سرد بر روی آن

سازی بتن حین ساخت نیز استفاده نمود. نکهای خبایست از روشگرم و خشک، علاوه بر رعایت مواردِ جلوگیری از افزایش دمای بتن، می

اما در مورد استفاده از هرکدام از این دو ؛ گیردهای متداولی است که برای کاهش دمای بتن مورد استفاده قرار مییخ و آب سرد جزو روش

 سرد جایگزین شود، در حالت ایده در طرح مخلوط با آب مورداستفادهعنوان نمونه اگر چنانچه تمام آب هایی وجود دارد. بهروش محدودیت

توان از توزیع یکنواخت آن در بتن اطمینان گراد دمای بتن را کاهش دهد. همچنین در مورد یخ نمیدرجه سانتی 2/2تواند آل فقط می

 [.3-2باشد ]گراد میدرجه سانتی 11شود، حدود حاصل نمود و حداکثر کاهش دمایی که در این روش حاصل می

ناشی از  ازاندازهشیب آزادشدهمشکل مهم دیگری که در هوای گرم وجود دارد مربوط به بتن حجیم است که در آن گرمای  

و با توجه به اینکه در خیلی از  رونیازاهای حرارتی شده و کاهش دوام و مقاومت نهایی را در پی دارد. منجر به ترک ونیدراتاسیهواکنش 

احساس  شیازپشیبرسد، استفاده از نیتروژن مایع گراد ضروری به نظر میدرجه سانتی 11دن دمای بتن بیش از مواقع نیاز به پایین آور

 .[0]شود می

گراد قابلیت پایین آوردن دمای بتن به اندازه دلخواه را داشته بدون درجه سانتی -191نیتروژن مایع با داشتن دمایی در حدود 

 نیترمتداولرسد. یکی از خیلی مشکل به نظر می هاروشاین کار در سایر  عملاا که  سیمان به وجود آوردآنکه تغییراتی در نسبت آب به 

و نیتروژن مایع به  رندیگیمقرار  شدهیطراحهای بتن آماده زیر ستاپ در این روش به این شکل است که کامیون مورداستفادههای سیستم

 در عرض چند ثانیه به دلیل تفاوت دمایی موجود، نیتروژن از حالت مایع به گاز تبدیل شده 1گردد. مطابق شکل داخل میکسر تزریق می

 باشد.که گاز نیتروژن دارای پتانسیل سرمایی بسیار بالایی می

 
 [.3] : تزریق مستقیم نیتروژن مایع داخل تراک میکسر1شکل 
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نیتروژن مایع بر رشد مقاومت بتن انجام دادند که نتایج آنان نشان  ریتأثتحقیقاتی درباره  1992در سال  اولین بار محققین ژاپنی،

نامه خود به بررسی یانپادر قالب  2442[ در سال 1] John Hema .[1] ی در رشد مقاومت بتن نداشته استریتأثداد که نیتروژن مایع می

د که در اغلب موارد تفاوت چشمگیری بین مخلوط کنترل دهیرات نیتروژن مایع بر خواص بتن پرداخته است. نتایج تحقیق وی نشان میتأث

 Mariaشود. همچنین یله نیتروژن مایع که دمای آن به دمای مخلوط کنترل تقلیل داده شده است، دیده نمیوسبهو مخلوط گرمِ سرد شده 

اند. را انجام داده رشیگزماناسلامپ و نیتروژن مایع بر مشخصات تازه بتن شامل  ریتأثتحقیقاتی در مورد  2414[ در سال 2و همکاران ]

باشد. همچنین در مورد اسلامپ نتایج ی کنترل میی گرمِ سرد شده مشابه گیرش نمونهنتایج این تحقیق نشان داد که رفتار گیرش نمونه

 برطرف کند.افتاد را تواند کاهش اسلامپی که در هوای گرم اتفاق میبیانگر این نکته بود که نیتروژن مایع نمی

ی بر خواص تازه و سخت شده بتن دارد و در ریتأثپرداخته خواهد شد که نیتروژن مایع چه  در این مقاله به بررسی این موضوع

ی در هوای گرم مورد زیربتنتواند در می اتکاقابلعنوان یک روش پاسخ داده شود که آیا نیتروژن مایع به سؤالآخر سعی خواهد شد به این 

 ه قرار گیرد یا خیر.استفاد

 روش تحقیق و مواد و مصالح مصرفی -2

 مصالح مصرفی -1-2

 باشند.در این تحقیق شامل شن نخودی، ماسه، سیمان، آب و نیتروژن مایع می مورداستفادهی بتن کلیه مصالح مصرفی در تهیه

است. درصد جذب آب و وزن  ( تهیه گردیده0عبور دادن از الک شماره  لهیوسبهیی آناخاتون )اصلاح شده ماسه شواز  مورداستفادهماسه 

باشد. همچنین از شن نخودی آناخاتون با درصد جذب آب و می 11/2و  10/1مخصوص اشباع با سطح خشک این ماسه به ترتیب برابر با 

ها، آب شرب دانشگاه در طرح مخلوط هشداستفادهاستفاده شده است. آب  13/2و  21/4وزن مخصوص اشباع با سطح خشک به ترتیب 

 در پروژه مورد استفاده قرار گرفته است. 2و  1صوفیان با مشخصات مندرج در جداول  2صنعتی سهند بوده و همچنین سیمان تیپ 

 : مشخصات مکانیکی سیمان.1جدول 

Amount Character 

2860 (/gr2cm)Blaine fineness 

0.23 Dilatation longitudinal 

80 Initial Setting time(min) 

275 Final Setting time(min) 

179 3 Days Compressive 

)2cmStrength(kgf/ 

274 7 Days Compressive 

)2cmstrength(kgf/ 

370 28 Days Compressive 

)2cmstrength(kgf/ 
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 : مشخصات شیمیایی سیمان.2جدول 

Percentage         Chemical Compounds 

21.91               SiO2 

4.85              Al2O3 

3.46              Fe2O3 

64.56   CaO 

2.38               MgO 

            1.71                SO3 

0.34               Na2O 

0.97                K2O 

1.08       Free-Ca(CaO.f) 

0.75 Loss on Ignition (LOI) 

0.58 Insoluble Residue (I.R) 

49.50      C3S 

25.47                 C2S 

7.00      C3A 

10.35     C4AF 

 

 برنامه آزمایشگاهی -2-2

شده  پرداختهاستفاده از نیتروژن مایع بر خواص بتن، اعم از خواص خمیری و سخت شده آن  راتیتأثدر این پروژه به بررسی 

 دستبه C22°بوده و دما به هنگام تهیه آن  (Controlاست. برای این منظور سه نوع مخلوط تهیه گردیده است. مخلوط اول، مخلوط کنترل )

ساعت در اتاق  22ی شرایط هوای گرم، مصالح به مدت سازهیشب منظوربهبوده که در تهیه آن  (Hot)است. مخلوط دوم، مخلوط گرم  آمده

است. مخلوط سوم، مخلوط گرمِ سرد شده  آمدهدستبه C04°. دمای این مخلوط به هنگام تهیه آن اندشده دادهقرار  C14°کنترل با دمای 

(LN )قاایدقو روند تهیه آن  استنیتروژن مایع  لهیوسبه ( مشابه مخلوط گرم بوده، با این تفاوت که دمای آن به دمای مخلوط کنترل°C22 )

 درصد انجام گرفته است. 11و رطوبت  C21°ریزی در محیط آزمایشگاه با دمای است که بتن ذکرانیشااست.  شده دادهکاهش 

 طرح اختلاط -3-2

طرح اختلاط مختلف که مورد بررسی قرار گرفته بود،  1از بین  ی اصلی،هاشیآزمابرای انتخاب طرح اختلاط نهایی برای انجام 

 انتخاب شده است. معیار انتخاب طرح اختلاط نهایی، مقاومت فشاری و اسلامپ بتن تازه بوده است. 3طرح اختلاط آورده شده در جدول 

 : طرح اختلاط نهایی. 3جدول 

kg/m3 Material 

360.9 Cement 

229.6 Water 

729.4 Coarse Aggregate 

1069.9 Fine Aggregate 

 

ریزی در هر سه مورد )کنترل، گرم و گرمِ ها، بتنمنظور مقایسه و یکسان در نظر گرفتن شرایط آزمایشاست که به ذکر انیشا

 Jhonسرد شده( حالت اشباع با سطح خشک در نظر گرفته شده است. همچنین نحوه اختلاط با استناد به تحقیق انجام گرفته توسط 

Hema [1]   ،بتن انجام گرفته  دقیقه اختلاط 3مصالح داخل میکسر ریخته شدند، به مدت  نکهیبعدازاکه  بیترتنیابهصورت پذیرفته است

های کنترل و گرم اختلاط بدون توقف ادامه پیدا کرده است، اما در مورد دقیقه دمای بتن اندازه گرفته شده است. در مخلوط 3و بعد از 

 ی دما، نیتروژن مایع به داخل مخلوط تزریق شده تا دمای آن به دمای مخلوط کنترل برسد.ریگاندازهمخلوط گرمِ سرد شده پس از 
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 ی دمای بتن با استفاده از دماسنج بتنریگاندازه: 2شکل 

 هاتهیه و تست نمونه -4-2

لازم برای  زمانمدت[ برای تعیین اسلامپ و برای تعیین 8] ASTM C143 ی خمیری بتن از استانداردهاشیآزمامنظور انجام به 

ASTM C191 [9 ] گرفته است، از استاندارد از دستگاه ویکات انجام های خمیر سیمان و با استفادهگیرش اولیه و نهایی که بر روی نمونه

ی بر اساس متریلیم 144×144×144های مکعبی شده بتن از نمونهی خواص سختهاشیآزمااستفاده شده است. همچنین برای انجام 

ی بر اساس استاندارد متریلیم 144×244 ایهای استوانه[ برای تعیین مقاومت فشاری، نمونه14] BS 12390بخش اول و سوم استاندارد 

ASTM C496 [11 برای تعیین مقاومت کششی و از ]ی بر اساس استانداردمتریلیم 21×21×31ی تیر منشوری هانمونه ASTM C293 

های مقاومت فشاری و کششی از جک انجام آزمایش منظوربه[ برای تعیین مقاومت خمشی استفاده شده است. لازم به ذکر است که 12]

بتن شکن با بارگذاری تحت کنترل بار با نرخ بارگذاری یک کیلو نیوتن در ثانیه استفاده شده است. همچنین برای انجام تست خمش از 

 باشد.دقیقه می بر متریلیم 41/4شکل کنترل بوده و نرخ بارگذاری برابر با استفاده شده که نوع بارگذاری از نوع تغییر UTMدستگاه 

 هانمونههای هر سه نوع مخلوط )کنترل، گرم، گرم سرد شده( به دو طریق انجام گرفته است. سری اول آوری تمامی نمونهعمل

ها بعد از گذشت یک روز از ( و سری دوم نمونهwithout curingاند )شدهقرار داده C14°ی بتن در اتاق گرم با دمای بلافاصله بعد از تهیه

 Abdullahای که توسط است در مقاله ذکرانیشا(. curing in water) اندقرارگرفتهی بتن، در داخل آب با دمای محیط آزمایشگاه هیته

Zeyad [13]  ورغوطهآوری با گونی خیس، پاشش آب بر سطح بتن و یعنی عمل شدهیبررسانجام گرفته از بین سه روش  2419در سال 

ور کردن بتن در آب بالاترین مقاومت فشاری را در پی داشته است. بر این اساس آوری بتن در هوای گرم، غوطهکردن بتن در آب برای عمل

 آوری استفاده شده است.در این تحقیق نیز از این نوع عمل

 نتایج و بحث -3

 اسلامپ -1-3

رود نیتروژن مایع باشد. انتظار میمواجه هستیم مربوط به افت اسلامپ مییی که در هوای گرم با آن هاچالش نیترمهمیکی از  

 آن سرعت واکنش هیدراتاسیون کاهش یافته و از میزان افت اسلامپ بکاهد. تبعبهدمای بتن را پایین آورده و 
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تزریق نیتروژن مایع داخل  شود بلافاصله بعد ازبه دلیل تفاوت دمایی زیاد بین نیتروژن مایع و محیط آزمایشگاه، مشاهده می

که  بیترتنیابهآید، یی در مورد خارج شدن آب از داخل میکسر به وجود میهاینگرانمیکسر، نیتروژن از حالت مایع به گاز تبدیل شده و 

با استفاده از  3حل این مشکل مطابق شکل  منظوربهامکان تبخیر آب از میکسر فراهم شده و این شرایط منجر به کاهش اسلامپ شود. 

ه است. نتایج مربوط به آزمایش دیگرد یریجلوگ کسریداخل مپوشانده شده و بدین ترتیب از خارج شدن بخار از  کاملاا  کاور دهانه میکسر

 آورده شده است. 0تعیین اسلامپ در شکل 

     
 )ب(                                                                                )الف(                                              

 : )الف( تبخیر نیتروژن مایع به هنگام تزریق آن داخل میکسر )ب( جلوگیری از تبخیر نیتروژن با استفاده از کاور.3شکل 

 

 : نتایج آزمایش اسلامپ.4شکل 

گراد، ی سانتیدرجه 22در مقایسه با مخلوط کنترل با دمای  گرادیسانتی درجه 04مطابق انتظار اسلامپ مخلوط گرم با دمای 

که این افت اسلامپ ناشی از تسریع واکنش هیدراتاسیون و کاهش آب آزاد در بتن است. آب آزاد موجود  درصد کاهش پیدا کرده است 24

. با [10]کند را از همدیگر افزایش داده و به لغزش آسان ذرات روی یکدیگر کمک می هاآنرات، فاصله در بتن با خیس کردن سطح ذ

ها و ذرات سیمان، روانی مخلوط کم شده و منجر به کاهش اسلامپ مخلوط گرم کاهش آب آزاد در بتن و افزایش اصطکاک بین سنگدانه

از طریق تزریق نیتروژن  ه گردید، کاهش محسوس اسلامپ مخلوط گرم سرد شدهاما موضوع جالبی که در این آزمایش مشاهد شده است.

از مخلوط کنترل کمتر است، بلکه نسبت به مخلوط گرم نیز کاهش پیدا  تنهانه، اسلامپ مخلوط گرمِ سرد شده 0مایع بود. مطابق شکل 

 کرده است.
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اسلامپ یا ناشی از گیرش سیمان بوده و یا ناشی از کاهش  افت که صورتنیبدافت اسلامپ در بتن ناشی از دو دلیل عمده است، 

 رشیگزمان[. در ادامه مشاهده خواهد شد که افت اسلامپ ناشی از دلیل اول نیست، چراکه در آزمایش 1باشد ]آب در طرح مخلوط می

مخلوط گرم سرد شده نسبت به مخلوط گرم افزایش پیدا کرده  رشیگزمانانداخته و  ریتأخ شود که نیتروژن مایع گیرش را بهمشاهده می

اشاره شد، به هنگام آزمایش از خارج  ترقبلکه  طورهمانباشد. بنابراین افت اسلامپ ناشی از کاهش میزان آب در طرح مخلوط می؛ است

زریق نیتروژن مایع به داخل میکسر و انداختن ت حدفاصلدر  وجودنیبااکاور جلوگیری شده بود، اما  لهیوسبهشدن بخار از داخل میکسر 

رود که مقداری از آب اختلاط همراه با بخار ناشی از تزریق نیتروژن خارج شده و منجر به کاهش اسلامپ کاور بر روی آن، احتمال می

کرده و منجر به کاهش اسلامپ بخار ناشی از تزریق نیتروژن مایع، تبخیر آب را تسهیل  کهذکر این نکته حائز اهمیت است  گردیده است.

ی تمهیدات لازم جهت جلوگیری از تبخیر آب مخلوط، ستیبابنابراین به هنگام استفاده از نیتروژن مایع برای سرد کردن بتن، ؛ شودمی

 اندیشیده شود.

 زمان گیرش -2-3

، به این شکل که هوای گرم موجب تسریع ردیگیم ریتأثاز دما  شدتبهباشد که گیرش بتن یکی دیگر از مشخصات تازه بتن می 

این عامل مشکلاتی در عملیات جایدهی، تراکم و پرداخت  تااینهاشود و می رشیگزمانواکنش بین سیمان و آب شده و منجر به کاهش 

تواند با استفاده از ر میشود که این کاآورد. پایین آوردن نرخ گیرش در هوای گرم با پایین آوردن دمای بتن میسر میسطح بتن را پدید می

 نیتروژن مایع صورت پذیرد.

اولیه و  رشیگزمان نتایج 1باشد. شکل می رشیگزماننیتروژن مایع بر  ریتأثو همچنین  رشیگزماندما بر  ریتأثهدف این آزمایش مشاهده 

 دهد.و گرم سرد شده را نشان می گرم ی کنترل،هانمونهنهایی 

 
 ها.نهایی نمونه: گیرش اولیه و 5شکل 

که یک امر بدیهی  نمونه گرم نسبت به نمونه کنترل کاهش پیدا کرده است رشیگزمانمشخص است،  1که از شکل  طورهمان

 34 تااینها(، واکنش هیدراتاسیون تسریع یافته و C21°( در مقایسه با دمای نمونه کنترل )C04°باشد، چراکه با توجه به دمای بالای آن )می

نیتروژن مایع  لهیوسبهدرصد کاهش در گیرش نهایی را در پی داشته است. نمودار نمونه سرد شده  24درصد کاهش در گیرش اولیه و 

 12شود نیتروژن مایع گیرش اولیه را به میزان بوده و در مقایسه با نمونه گرم، مشاهده می مؤثرحاکی از آن است که پایین آوردن دما 

ی اتفاق افتاده است. نکته ترعیسرانداخته است، هرچند گیرش آن نسبت به نمونه کنترل  ریتأخدرصد به  11هایی را حدود درصد و گیرش ن

که کوتاه شدن این زمان منجر به کاهش فرصت  باشدخورد مربوط به حدفاصل گیرش اولیه و نهایی میدیگری که به چشم می توجهقابل

 باایتقرخاصی از تغییر دما نگرفته است و در هر سه نمونه  ریتأثشود، این زمان که مشاهده می طورهمانشود. لازم برای پرداخت سطح می

 زمان مشابهی ثبت شده است.
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 مقاومت فشاری -3-3

ی بتن هاشیآزما نیترمهممشخصات بتن، مقاومت فشاری آن است و آزمایش تعیین مقاومت فشاری یکی از  نیترمهمیکی از 

نیتروژن مایع بر مقاومت فشاری مورد  ریتأثدما بر مقاومت فشاری و روند کسب آن و همچنین  ریتأثباشد. در این قسمت، سخت شده می

را  اندشدهآوری که به دو طریق عمل شده سردی کنترل، گرم و گرمِ هانمونهنتایج مقاومت فشاری میانگین  1بررسی قرار گرفته است. شکل 

نمونه آزمایش نیز در بالای هر ستون درج شده است. همچنین روند کسب  3های بدست آمده از داده (CV) یراتدهد. ضریب تغینشان می

 قابل مشاهده است. 2در شکل  هانمونهمقاومت فشاری 

 
 ها.روزه نمونه 22: مقاومت فشاری 6شکل 

 
 روند کسب مقاومت فشاری.: 7شکل 

های کنترل در های گرم نسبت به نمونهباشد، حاکی از آن است که مقاومت نمونهمی هانمونهروزه  28که مقاومت  1نتایج شکل 

بالای درصد کاهش پیدا کرده است. این کاهش مقاومت ناشی از دمای  2 به میزان باایتقری در آب، آورعملی و آورعملهر دو حالتِ بدون 

های کنترل است به این صورت که دمای بالا موجب تسریع واکنش هیدراتاسیون شده و این موضوع تشکیل های گرم نسبت به نمونهنمونه

در ضمن ذکر این نکته  .[11]را در پی داشته و مقاومت آن کاهش پیدا کرده است  (C-H-Sغیریکنواخت ژل کلسیم سیلیکات هیدرات )

ها ثابت باقی ی مخلوطهمهشد که اسلامپ در و اگر چنانچه خواسته می اندشدههیتهها در شرایط یکسان ضروری است که تمامی نمونه
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اکنون همبماند، ناچار به افزایش آب در طرح اختلاط مربوط به مخلوط گرم بودیم که در این صورت افت مقاومت بیشتر از آن چیزی بود که 

 شود.مشاهده می

نیتروژن مایع نسبت به نمونه  لهیوسبه شده سردو کنترل، حاکی از افزایش مقاومت نمونه گرم  شده سردمقایسه دو نمودار گرمِ 

تزریق نیتروژن به داخل میکسر و گرفتن کاور،  حدفاصلتوان به این صورت تفسیر کرد که در این موضوع را می درواقعباشد. کنترل می

افزایش مقاومت  تااینهاهمراه بخار ناشی از تزریق نیتروژن خارج شده و منجر به کاهش نسبت آب به سیمان گردیده و  بهمقداری از آب 

دهد. به این خود را نشان مینیز  Jhon Hema [1]توسط  گرفتهانجامرا در پی داشته است. این موضوع در تحقیق  شده سردنمونه گرم 

های کنترل افزایش پیدا کرده است. برای بررسی این موضوع هما علاوه بر انجام نسبت به نمونه شده سردهای گرمِ صورت که مقاومت نمونه

ریزی زیاد انجام داده است. نتایج این آزمایش نشان آزمایش در محیط آزمایشگاه، آزمایشی را در محیط بیرون از آزمایشگاه و با حجم بتن

و کنترل وجود دارد. او این تناقض در مورد نتایج آزمایشگاهی و صحرایی را  شده سردداده است که تفاوت خیلی کمی بین مخلوط گرمِ 

ی دهانه میکسر بزرگ زیربتنحجم در محیط آزمایشگاه کم بوده و در مقایسه با این  شدههیتهبدین شکل تفسیر کرده است که حجم بتن 

آن مقدار بخار ناشی از تزریق نیتروژن زیاد بوده و در نتیجه این موضوع، با کاهش نسبت آب به سیمان مقاومت نمونه گرمِ  تبعبهبوده و 

 افزایش پیدا کرده است. شده سرد

ورد، به این شکل که در هر سه مخلوط کنترل، گرم خبه چشم می هانمونهی بر مقاومت آورعملگیر چشم ریتأث هانمونهدر تمامی 

 ی هستیم.آورعملی بدون هانمونهی شده نسبت به آورعملی هانمونهروزه  28درصدی مقاومت  14 باایتقرشاهد افزایش  شده سردو گرم 

ی نکتهدهد. را نشان می اندشدههیتهکه به دو طریق  شده سردی کنترل، گرم و گرم هانمونهروند کسب مقاومت فشاری  2شکل 

باشد. ی شده در آب میآورعملهای ( نسبت به نمونهC14°در اتاق گرم ) شدهدادههای قرار خورد افت مقاومت نمونهمهمی که به چشم می

شود که ی شده هستند، مشاهده میآورعملهای ی بیشتری نسبت به نمونهی دارای مقاومت اولیهآورعملهای بدون نمونه کهیدرحال

کاهش  هاآنهای کنترل، گرم و گرمِ سرد شده رشد مقاومت در تمامی مخلوط تااینهارشد مناسبی نداشته و  هاآنزمان مقاومت  باگذشت

هیدراتاسیون  وانفعالاتفعلشدن  ترعیسر( منجر به C14°توان چنین تفسیر کرد که دمای بالای اتاق )یافته است. دلیل این مشاهده را می

تبع آن مقاومت بالا در سنین اولیه را در پی که به تشکیل شوند ترعیسرها شود که محصولات هیدراتاسیون اطراف سنگدانهشده و باعث می

های درشت در ماتریس سیمان، اما با توجه به توزیع سریع و ناهمگون محصولات هیدراتاسیون و در نتیجه آن ایجاد خلل و فرج؛ دارد

 نهایی بتن کاهش یافته است. مقاومت

روزه  28درصد از مقاومت  94 باایتقری در هر سه حالت آورعملی بدون هانمونهشود که مشاهده می 2همچنین مطابق شکل 

 رصد هست.د 24ی شده در آب، برابر با آورعملی هانمونهروزه برای  2این مقدار در سن  کهیدرحالاند، روزه کسب کرده 2خود را در سن 

 مقاومت کششی -4-3

گردند که تنش کششی مستقیم را تحمل نماید، ولی دانستن مقاومت کششی ی طراحی نمیاگونهبهاعضای بتنی  معمولاااگرچه  

دما بر مقاومت کششی و روند کسب آن و  ریتأثاست. در این قسمت،  باارزشیابند، ها در آن توسعه میبتن در تخمین باری که ترک

ی کنترل، گرم و گرمِ هانمونهنتایج مقاومت کششی  8نیتروژن مایع بر مقاومت کششی مورد بررسی قرار گرفته است. شکل  ریتأثهمچنین 

های آزمایش شده نیز در بالای های بدست آمده از نمونه( دادهCVدهد. ضریب تغییرات )را نشان می اندشده هیتهکه به دو طریق  شده سرد

 قابل مشاهده است. 9در شکل  هانمونههر ستون درج شده است. همچنین روند کسب مقاومت کششی 
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 ها.روزه نمونه 22: مقاومت کششی 2شکل 

 

 : روند کسب مقاومت کششی.9شکل 

با استفاده از  شده سردو کنترل حاکی از افزایش مقاومت کششی نمونه گرمِ  شده سردو مقایسه دو نمودار گرمِ  8با توجه به شکل 

ی قبلی این افزایشِ مقاومت ناشی از تبخیر آب از درون میکسر به هابخشباشد که همانند ی شده در آب میآورعملنیتروژن مایع در حالت 

 هستیم. شده سردی شاهد کاهش مقاومت نمونه گرمِ آورعملی بدون هانمونهاما در ؛ باشدنیتروژن مایع میهنگام تزریق 

، اما مقایسه میهستی گرم هانمونهی شاهد کاهش مقاومت آورعملی گرم و کنترل در حالت بدون هانمونههمچنین در مقایسه 

 های گرم افزایش پیدا کرده است.است که مقاومت نمونهی شده در آب حاکی از آن آورعملی هانمونهنمودارهای 

کم بوده و اعداد  هامقاومتاختلاف  شده سردی کنترل، گرم و گرمِ هاحالتی همهذکر این نکته ضروری است با توجه به اینکه در 

گرفته است، بروز خطاهای تنی صورت  244باشند و همچنین نظر به اینکه این آزمایش در دستگاه نزدیک به هم می آمدهدستبه

 بوده است. ریناپذاجتنابآزمایشگاهی 

همان تفاسیری که در مورد روند کسب مقاومت فشاری وجود داشت، در این آزمایش نیز صادق است.  9با توجه به شکل 

در اتاق گرم، علیرغم داشتن مقاومت بالا در سنین اولیه،  شدهدادههای قرار که با توجه به تسریع واکنش هیدراتاسیون در نمونه بیترتنیابه

20.3
22.4

21.1

16.2
14.2 15

0

5

10

15

20

25

30

35

Control Hot LN

S
p

li
tt

in
g
 T

en
si

le
 S

tr
en

g
th

 (
k
g
/c

m
^
2

)

Splitting Tensile Strength

curing in water

without curing

CV=

20.0%

0

5

10

15

20

25

0 5 10 15 20 25 30

S
p

li
tt

in
g
 T

en
si

le
 S

tr
en

g
th

 (
k
g
/c

m
^

2
)

day

control with curing control without curing

hot with curing hot without curing

LN with curing LN without curing

CV= 
9.9% 

CV= 
13.0% 

CV= 
4.2% 

CV= 
7.6% 

CV= 
13.4% 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 811 تا 878، صفحه 1011، سال 11 ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  881

 

ی شده در آب کاهش آورعملی مشابه هانمونهدر مقایسه با  هاآنروزه  28مقاومت  تاا ینهادر طی زمان رشد مناسبی نداشته و  هاآنمقاومت 

 پیدا کرده است.

 مقاومت خمشی -5-3

باشد. در آزمایش جهت جلوگیری از خوردگی میلگردها بسیار حائز اهمیت میی بتنی به هاسازهعدم وجود ترک در حفظ و دوام 

شود و آید که مدول گسیختگی نامیده میمقاومت خمشی تنش کششی ماکزیمم تئوریکی در تارهای پایینی تیر مورد آزمایش به وجود می

 رود.به کار می هافرودگاهو روسازی  هابزرگراهدر طراحی 

ی نسبت به آورعملی شده و بدون آورعملی گرم در هر دو حالت هانمونهشود که مقاومت خمشی مشاهده می 14مطابق شکل 

ی قبلی داشتیم در این آزمایش نیز صدق هاشیآزماتوان گفت تمامی تفاسیری که در مورد ی کنترل کاهش پیدا کرده است. میهانمونه

های مخلوط گرم نسبت روزه نمونه 28آن مقاومت  تبعبهسیمان و آب را تسریع بخشیده و  که افزایش دما واکنش بین بیترتنیابهکند، می

 به مخلوط کنترل کاهش پیدا کرده است.

 
 ها.روزه نمونه 22: مقاومت خمشی 11شکل 

 
 ها.خیز نمونه-ای بار: نمودار مقایسه11شکل 
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ی مشابه هم بوده و ریپذشکلها در مورد رفتار نمونه باایتقرشود که مشاهده می 11ها در شکل خیز نمونه-با توجه به نمودار بار

 اند.رفتار تردی از خود بر جای گذاشته هاآنتمامی 

 یله نیتروژن مایعوسبهروند افزایش دما در بتن سردشده  -6-3

مجاز برای باقی ماندن  زمانمدتبر ی علاوه بر رعایت موارد مبنی ستیبابه هنگام سرد کردن بتن با استفاده از روش نیتروژن مایع 

معینی را سرد باقی مانده و مشکلات  زمانمدتسرد کردن، بتن باید بتواند  بتن در کامیون، به این نکته نیز توجه شود که بعد از عملیات

 مربوط به تسریع واکنش هیدراتاسیون در آن اتفاق نیفتد.

برای این منظور آزمایشی در این تحقیق تدارک دیده شده است تا از عدم افزایش سریع دما پس از سرد کردن بتن اطمینان 

 شدههیتهی رسانده شده و پس از پایان یافتن عملیات سرد کردن بلافاصله نمونه C24°به  C04°حاصل شود. به این صورت که دمای بتن از 

 شده است. آورده 12دقیقه دمای بتن قرائت گردیده است. نتیجه حاصله در شکل  14قرار داده شده و از هر  C41°در اتاق کنترل با دمای 

مشخص است، روند افزایش دما سریعاا اتفاق نیفتاده است. البته بدیهی است که هرچقدر دمای بتن  12که از شکل  طورمانه

در نظر گرفته شده بود و هدف  C24°واند سرد باقی بماند. در این تحقیق دمای هدف تزیادی را می زمانمدتبیشتر پایین آورده شود، بتن 

 نیتروژن مایع اطمینان حاصل شود. لهیوسبهاین بود که از عدم افزایش سریع دمای بتن سرد شده 

 
 : روند افزایش دما.12شکل 

 گیرینتیجه -4

در پی داشته است. همچنین بخار ناشی از تزریق نیتروژن مایع، تبخیر درصد کاهش در اسلامپ را  C13 ،24°افزایش دما به میزان  -1

 شود.آب را تسهیل کرده و منجر به کاهش اسلامپ می

درصد و گیرش  12، نیتروژن مایع در هوای گرم عملکرد مطلوبی داشته و توانسته گیرش اولیه را به میزان رشیگزماندر رابطه با  -2

آن فرصت کافی برای انجام عملیات جایدهی، تراکم و پرداخت بتن را فراهم  تبعبهو  ندازدیب ریتأخدرصد به  11نهایی را حدود 

 آورد.

درصد افزایش پیدا کرده است.  14 باایتقرهای کنترل نیتروژن مایع نسبت به نمونه لهیوسبههای سرد شده مقاومت فشاری نمونه -3

آن کاهش نسبت آب به سیمان، مرتبط دانست.  تبعبهتوان با تبخیر آب به هنگام تزریق نیتروژن مایع و این افزایش مقاومت را می

در هر سه  خورد، به این شکل کهبه چشم می هانمونهی بر مقاومت فشاری آورعملگیر چشم ریتأث هانمونههمچنین در تمامی 

ی هانمونهی شده نسبت به آورعملی هانمونهدرصدی مقاومت نهایی  14 باایتقرشاهد افزایش  شده سردمخلوط کنترل، گرم و گرمِ 
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 هستیم. یآورعملبدون 

خاصی بر  ریتأثدهد که نیتروژن مایع نیتروژن مایع نشان می لهیوسبههای کنترل و گرمِ سرد شده مقایسه مقاومت کششی مخلوط -0

 باشند.نزدیک به هم می آمدهدستبهمقاومت کششی نداشته و اعداد 

روزه کسب  2روزه خود را در سن  28درصد از مقاومت فشاری و کششی  C14 ،94°در اتاق کنترل با دمای  شدهدادههای قرار نمونه -1

 باشد.درصد می 24روزه برابر با  2ی شده در آب در سن آورعملهای این مقدار برای نمونه کهیدرصورتاند، کرده

ها رفتار نزدیک به هم بوده و تمامی آن باا یتقری ریپذشکلها ازنظر دهد که رفتار نمونهنشان می هاخیز نمونه-مقایسه نمودار بار -1

 اند.تردی از خود نشان داده

باشد که این موضوع فرصت کافی جهت انجام عملیات روند افزایش دما پس از سرد کردن بتن توسط نیتروژن مایع، تدریجی می -2

 آن را فراهم آورده است. کردناز سرد حمل، جایدهی و پرداخت بتن پس 

 سپاسگزاری

ها و زحمات ایشان تقدیر نویسندگان این مقاله از مسئولین فنی آزمایشگاه بتن و ژئوتکنیک دانشگاه صنعتی سهند به سبب تلاش

 نمایند.و تشکر می
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