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:چکیده  

های فیزیکی سیمان که مورد توجه تولید کننده و مصرف  سیمان سخت شده به عنوان یکی از ویژگی ملات مقاومت مکانیکی
هم ترین ملاک در تعیین باشد, در ایران به عنوان م ای مورد نیاز می کننده است و بیش از هر خاصیت دیگر از لحاظ کاربرد سازه

مطرح است در حالی که مقایسه مقادیر مقاومت فشاری ملات سیمان در  در بین تولیدکنندگان و مصرف کنندگان کیفیت سیمان
توان مقادیر زیاد یا کم مقاومت فشاری ملات  های فیزیکی و شیمیایی سیمان بیانگر این موضوع است که نمی کنار سایر ویژگی

های  سیمان,آزمایش فشاری وان عامل شناسایی کیفیت سیمان مطرح کرد ولی با این حال به دلیل اهمیت مقاومتسیمان را به عن
های ملی ایران,  بندی انواع سیمان پرتلند در استاندارد اند. طبقه نداردهای ویژگی سیمان تجویز شدهدر کلیه استافشاری مقاومت 

شود و  انجام می EN197-1ملات سیمان مشابه استاندارد  فشاری مقاومت تعیین است در حالی که ASTMمشابه استانداردهای 
, قطعات ASTMمطابق استاندارد عموما  های وابسته به صنعت سیمان مانند بتن  ارزیابی سایر فرآورده در ایران از سوی دیگر

 د.شو های شیمیایی یتن مطابق استانداردهای اروپایی بررسی می ساخته و افزودنی پیش
فیزیکی مطابق  یها آزمایشانجام  و های کشور ترین سیمان به عنوان پر مصرف 5و2 و1نوع  سیمان در این تحقیق با انتخاب

 و مقایسه به عنوان آزمایشگاه مرجع سازمان ملی استاندارد,سعی در بررسی ایران در آزمایشگاه پاکدشت بتن 383استاندارد ملی 
  های پرتلند ایران و آمریکای شمالی داریم. انهای ملات استاندارد سیم مقاومت

 
  نسبی, سنین مختلف فشاری مقاومت,ملات استاندارد مقاومت فشاریسیمان,  استاندارد سیمان, ملات :کلمات کلیدی
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 مقدمه -5

شود. درک اهمیت  هایی برای هر دو خصوصیات فیزیکی)عملکردی( و ترکیب شیمیایی سیمان ذکر می در مشخصات فنی سیمان محدودیت

های خصوصیات فیزیکی سیمان باید برای ارزیابی  کند. از آزمایش نتایج آزمایش های سیمان کمک میبرخی از خصوصیات فیزیکی به تفسیر 

 [1] شود. . در مشخصات فنی سیمان,خصوصیات سیمان با توجه به نوع سیمان محدود میخصوصیات سیمان استفاده کرد

ارایه نسبتهایی بین ندسین مشاور متاسفانه مواردی بعنوان رویه مطرح می باشد که از آن جمله دربین بسیاری از شرکت های پیمانکاری و مه

ین مختلف بشکل الزام آور می باشد که در اینجا با ساخت نمونه های مقاومت فشاری ملات استاندارد با سیمان ها در سن انواع مقاومت فشاری

آنها در سنین مختلف و بررسی روند رشد آنها و مقایسه با نتایج موجود در منابع آمریکای انواع مختلف سیمان و بدست آوردن مقاومت فشاری 

 شمالی به بررسی موضوع پرداخته می شود.

 

 انواع سیمان -2
انواع اصلی سیمان در استاندارد استانداردهای سیمان در دنیا به طور  کلی در اصول مشابه یکدیگرند,ولی در جزئیات فرعی با یکدیگر متفاوتند.

 .مشخص شده است  AASHTO M85و ASTM C150با عنوان در آمریکا ویژگی های سیمان پرتلند 

منجر به انتشار اولین استاندارد مشترک  یکسان نمودن استانداردها در اتحادیه اروپا که شامل برخی دیگر از کشورهای اروپاپی نیز می گردد, 

بخش  ویژگی ها و ضوابط پذیرش: ,ترکیبات-سیمان" ENV197-1:1992ط کمیته اروپایی استانداردها به صورت مربوط به سیمان توس

 [2] گردیده است."اول:سیمان های معمولی
این  1333در سال  است. جاری در اروپا معتبر و EN 197-1:2011در حال حاضر با عنوان  استاندارد مذکور پس از ویرایش های متعدد,

ر آن ترکیبات,ویژگی ها و معیارهای ترجمه و تدوین شده است که د  INSO 17518-1استاندارد در سازمان ملی استاندارد ایران با عنوان 
 نوع سیمان معمولی مورد مصرف در ساخت و ساز مشخص شده است. 35انطباق 

 :شود که مشخصات فیزیکی و شیمیایی آنها ارائه می نوع به شرح ذیل است 5مشتمل بر سیمان پرتلند , 383مطابق استاندارد ملی در ایران 
[3] 

  کار ه به عنوان سیمان پرتلند معمولی برای مصارف عمومی در ساخت ملات یا بتن ب : " 1–پ "سیمان پرتلند نوع یک با نشانه
 رود . می

   هائی است که حرارت  :به عنوان سیمان پرتلند اصلاح شده مصرف ویژه آن در ساخت بتن" 2–پ "سیمان پرتلند نوع دو با نشانه
 . ها به آنها در حد متوسط باشد هیدراتاسیون متوسط برای آنها ضرورت داشته و حمله سولفات

  با مقاومت اولیه زیاد در شرایطی که مقاومت اولیه زیاد مورد نظر  : به عنوان سیمان پرتلند"3 –پ " با نشانهسیمان پرتلند نوع سه
 کار می رود .ه باشد ب

  به عنوان سیمان پرتلند با حرارت کم در شرایطی که حرارت هیدراتاسیون کم بتن "4 -پ  "با نشانه سیمان پرتلند نوع چهارم :
 کار می رود .ه موردنظر باشد ب

  ها  : به عنوان سیمان پرتلند ضد سولفات در شرایطی که مقاومت زیاد بتن در برابر سولفات"5 -پ  "با نشانه سیمان پرتلند نوع پنج
 کار می رود.ه موردنظر باشد ب
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 ایران 983مطابق استاندارد ملی  ویژگی های فیزیکی انواع سیمان پرتلند- 1 جدول

 ها ویژگی
 نوع سیمان

325-1 425-1 525-1 2 3 4 5 

cm)سطح مخصوص  -نرمی 
2
/gr)-2822 حداقل 

 8/2 حداکثر-(%) -آزمایش اتوکلاو -انبساط

-زمان گیرش 

 آزمون ویکات

 45 حداقل-(min)ابتدائی 

 6 حداکثر-(hr)نهائی 

مقاومت 

-فشاری
(kg/cm

2
) 

 - - 125 - - - - حداقل-یک روزه

 - - - - 222 122 - حداقل-دو روزه

 85 - 212 122 - - 122 حداقل-سه روزه

 152 72 - 175 - - 222 حداقل-هفت روزه

 بیست وهشت روزه
 272 182 - 315 525 425 325 حداقل

 - - - - - 625 525 حداکثر
 

روزه و مقاومت در برابر  28عمدتاً به تفاوت در گرمازایی، گیرش، روند کسب مقاومت، مقاومت  5و 2و  1 نوعدر تعاریف موجود از سیمان های 
 ها در کاربری های مختلف می باشد.سولفات اشاره شده است که مبنای استفاده جامعه مهندسی از این سیمان 

 

 سیمان مقاومت -9

ها بستگی دارد. در این  ها و تا حدی به مقاومت خود سنگدانه به چسبانندگی خمیر سیمان, چسبندگی سیمان به سنگدانهمقاومت ملات یا بتن 

ثابت  سیمان فشاری مرحله, عامل اخیر مورد بررسی قرار نمی گیرد و از طریق مصرف سنگدانه های استاندارد شده, اثر این عامل بر مقاومت

 [2] شود. نگاه داشته می

به  mm42×42های مکعبی به ابعاد  آزمایش تعیین مقاومت فشاری آزمونه ملات را تجویز نموده است. آزمونه  EN 196-1 استاندارد اروپایی

.آزمایش بر روی ملات با گیرند شوند,مورد آزمایش قرار می که ابتدا در خمش به دونیم تقسیم می  mm  42×42×162های دست آمده از منشور

توان آن را از  شود,انجام می گیرد.ماسه از نوع طبیعی,سیلیسی و گرد گوشه است که می ساخته می CENترکیب معین که با ماسه استاندارد 

و  3دانه بندی شده است.نسبت ماسه به سیمان برابر با  mm 6/1و µm 82تی ندارد اما بین منابع مختلفی تهیه نمود.این ماسه اندازه یکنواخ

 ن مطرح نشده است.آایران مشابه این  استاندارد است و روانی ملات در  333استاندارد ملی [2] باشد. می 52/2نسبت آب به سیمان 

هایی به ابعاد  تجویز گردیده است که در آن مکعب ASTM C109سیمان در استاندارد فشاری مقاومت برای آزمایش ASTMروش استاندارد

mm8/52  شود. ماسه مصرفی در این آزمایش,  آزمایش می 485/2ماسه استاندارد دانه بندی شده با نسبت آب به سیمان  75/2به  1با نسبت

هایی با استاندارد اروپایی  آوری ملات نیز دارای اختلاف ع تراکم و عملون کاملا متفاوت است.باشد که با ماسه استاندارد اروپایی  ماسه اتاوا می

شود و  در این استاندارد روانی ملات کنترل می [2] متفاوت است.ها و مقادیر اجزای ملات با ملات استاندارد اروپایی  باشد.هم چنین نسبت می

 گاه نیاز به تغییر نسبت آب به سیمان داریم.

تنها حداقل مقاومت را   ASTMC150 , C595تر ترکیب و نرمی سیمان قرار دارد وم دقیقهمقاومت فشاری تحت تاثیر نوع سیمان یا به مف

روند. بنابراین, نباید چنین  ل مقاومت مشخص شده در مشخصات فنی سیمان فراتر میبیشتر تولید کنندگان به آسانی از حداق د.نکن تعیین می

سازند, ملات و بتنی با  های مخلوط, از دو نوع سیمانی که حداقل الزامات یکسانی را برآورده می فرض کرد که بدون انجام تغییراتی در نسبت

 [1] هر دو مقاومت حداقل و حداکثر مطرح شده است.بعضی از سنین  برای ASTM C1157در استاندارد  شود. مقاومت یکسان ساخته می
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موجود در محل کار,از  های بتن,فرآیند ساخت و شرایط محیطی ها,مخلوط به طور کلی به دلیل عوامل بسیار زیاد مربوط به خصوصیات سنگدانه

یکی از این دلایل, [1] توان برای پیش بینی دقیق مقاومت بتن استفاده کرد. ملات( نمیمقاومت سیمان )بر اساس آزمایش بر روی مکعب 

 باشد. تفاوت در نسبت آب به سیمان می

 ASTMد داراستانساخت امریکا مطابق  های پرتلند های استاندارد ساخته شده از انواع مختلف سیمان های زیر رشد مقاومت ملات در شکل

C150 .باشد میدر امریکای شمالی   1335مربوط به سال  در این اشکال اطلاعات موجود نشان داده شده است 

 
 [4] همان سیمان روزه 28مقاومت  های ملات سیمان پرتلند به صورت درصد رشد مقاومت نسبی مکعب-5 شکل

   

های ترکیبی.خط چین نشانگر مقدار متوسط و ناحیه سایه  های ملات سیمان پرتلند از روی آمار رشدمقاومت مکعب-2 شکل

 [4] خورده نشانگر محدوده مقادیر است.

ینق و هنم چننین در دسنترس تولیند کننندگان,طراحان ,محققنین و        تمامی اطلاعات و نمودارهای موجود در منابع مورد استفاده در اینن تحق 

ربنوط بنه منوارد منذکور     است و این در صورتی است که اسنتانداردهای م  2222مربوط به قبل از سال عموما  سیمان و بتن صنعت دانشجویان

 شوند. ه ویرایش میحداقل هر ده

صنرفاً   IIو I ننوع گرفته شده اسنت در آن اسنتاندارد بنرای سنیمان       ASTMاز استاندارد  5، 2، 1نامگذاری سیمان های پرتلند به عنوان نوع 

شده اسنت و در منورد   روزه به صورت اختیاری قید  28 فشاری روزه در نظر گرفته شده و حداقل مقاومت 7و  3 فشاری مقاومت الزامی حداقل

اینران، نامگنذاری    383روزه نیز الزام شده است ولی در استاندارد ملی  28روزه، حداقل مقاومت  7و  3علاوه بر حداقل مقاومت  V نوعسیمان 
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منی باشند    ENو  ASTM ،ISO انجام شده ولی خصوصیات شیمیایی و فیزیکی، ترکیبی از دیدگاه  ASTM شبیهشکل فوق ه سیمان ها ب

از جملنه النزام   . دارای خصوصیات بعضاً متفاوتی می باشند  ASTMید شده در ایران با انواع مشابه اسمی در تول 5و  2، 1بنابراین سیمان نوع 

  .و چندین تفاوت دیگر در سایر پارامترهای شیمیایی و فیزیکی 2، 1روزه برای سیمان نوع  28مقاومت  حداقل استاندارد ایران برای

کارخاننه   24حندود   5و  1،2بر روی نمونه سنیمان هنای ننوع     383ان طبق استاندارد ملی آزمایش مقاومت فشاری ملات سیم ,در این تحقیق

طور که در نمودارها مشاهده می شود در هر سه نمنودار،   همان ,نتایج آنها نمایش داده شده است 3و  2و  1سیمان انجام شد که در نمودارهای 

 .پراکندگی نتایج در محدوده بسیار وسیعی قرار گرفته است

 برنامه آزمایشگاهی -4

ملات ساخته شده با سیمان های مختلف در آزمایشگاه پاکدشت بتن بنه عننوان آزمایشنگاه     فشاری به منظور بررسی رابطه مقاومت

 است: انجام شدهمرجع سازمان ملی استاندارد,اقدامات زیر طراحی و 

نموننه سنیمان ننوع     44کارخاننه و   13محصول  2ع نمونه سیمان نو 38کارخانه,  22محصول  1-425نمونه سیمان نوع  44 تعداد

جهت پیشبرد اهداف این و  بعنوان پرمصرف ترین سیمان های کشور ایران در فواصل زمانی متفاوت تهیه شد کارخانه 12محصول 5

 زیر بر اساس استانداردهای ملی برنامه ریزی و اجرا گردید: ها آزمایشتحقیق برای تمامی نمونه ها 

 333روزه مطابق استاندارد ملی  28و7،3در سنین   ی منشوری جهت آزمایش مقاومت فشاریساخت ملات ها 

در آزمایشگاه پاکدشت بتن  ها آزمایشاستاندارد بودند.تمامی  علامت لازم به ذکر است تمامی نمونه های سیمان دارای پروانه کاربرد

 می باشد انجام شده است.  ISO/IEC 17025هینامهبه عنوان آزمایشگاه همکار سازمان ملی استاندارد که دارای گوا

 3محصول  2نمونه سیمان نوع  22کارخانه,  14محصول  1-425نمونه سیمان نوع  26مشخص گردید تنها  ها آزمایشپس از انجام 

 .کارخانه با الزامات استاندارد ملی ایران مطابقت دارند 12محصول  5نمونه سیمان نوع  32کارخانه و 

 

 شیمیایی و فیزیکی نمونه های سیمان ها آزمایش-5-1

 EN196-1, از ماسه مرجع مطابق الزامات استانداردهای 333های منشوری ملات سیمان مطابق استاندارد ملی  جهت ساخت ملات

ISIRI 3040,ISO 679  باشد: به شرح ذیل می . نتایجاستفاده شده است 

 

 ایران 939روزه ملات استاندارد انواع سیمان پرتلندمطابق استاندارد ملی  9 فشاری مقاومت-2جدول 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

  1-425نوع 2نوع 5نوع

 حداقل 2/125 5/167 5/134

 روزه ملات3مقاومت فشاری
(Kg/cm2) 

 حداکثر 2/363 2/342 2/327

 میانگین 2/253 2/233 2/216

 383استاندارد ملی  اقل طبقحد * 122 85

 انحراف معیار 1/53 52/46 2/52

  روزه  2 فشاری حداقل مقاومت 383در استاندارد ملی(kg/cm2)122 .ذکر شده است 
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 ASTM C150طبق استاندارد  VوII,I های پرتلند نوع روزه ملات استاندارد سیمان 9 فشاری مقاومت-3 جدول

 

 

 

 

 

 

 

 ایران 939 ملی استاندارد مطابق پرتلند سیمان انواع استاندارد ملات روزه 9 مقاومت -1 نمودار

 

 ایران 939روزه ملات استاندارد انواع سیمان پرتلندمطابق استاندارد ملی  7مقاومت  -4 جدول

  1-425نوع 2نوع 5نوع 

 حداقل 2/252 2/225 2/227

 روزه ملات 7 مقاومت فشاری
(Kg/cm2) 

 حداکثر 5/452 2/422 5/457

 میانگین 2/343 2/325 2/325

 383استاندارد ملی  اقل طبقحد - 175 152

 انحراف معیار 3/43 1/43 7/62

 ASTM C150طبق استاندارد  VوII,I های پرتلند نوع روزه ملات استاندارد سیمان 7مقاومت  -5 جدول
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 نمونه

 1-425سیمان نوع 

 2سیمان نوع 

 5سیمان نوع 

  Iنوع  IIنوع  Vنوع 

6/81 2/121 4/122 
 طبق استاندارد   حداقل

 ASTM C 150   
 -روزه ملات3مقاومت فشاری

(Kg/cm2) 
 حداقل 3/223 1/163 4/122

 حداکثر 3/325 3/326 3/325

 میانگین 7/133 5/234 3/224

  Iنوع  IIنوع  Vنوع 

153 4/173 8/133 
 طبق استاندارد   حداقل

 ASTM C150 
 -روزه ملات 7مقاومت فشاری

(Kg/cm2) 
 حداقل 1/265 5/234 3/223

 حداکثر 5/387 7/337 1/367

 میانگین 1/316 3/325 7/235
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 ایران 939 ملی استاندارد مطابق پرتلند سیمان انواع استاندارد ملات روزه 7 مقاومت -2 نمودار

 

 ایران 939روزه ملات استاندارد انواع سیمان پرتلندمطابق استاندارد ملی  28مقاومت  -6 جدول

  1-425نوع 2نوع  5نوع 

 حداقل 2/438 2/321 2/321

 روزه ملات 28 مقاومت فشاری
(Kg/cm2) 

 حداکثر 2/623 5/568 5/484

 میانگین 1/487 2/432 2/435

 383استاندارد ملی  اقل طبقحد 425 315 217

 انحراف معیار 2/43 7/53 7/66

 

 ASTM C150طبق استاندارد  VوII,I های پرتلند نوع روزه ملات استاندارد سیمان 28مقاومت  -7جدول 
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 نمونه تعداد

 1-425سیمان نوع 
 2سیمان نوع 
 5سیمان نوع 

  I نوع IIنوع  Vنوع 

1/214 -- -- 
 طبق استاندارد   حداقل

 ASTM C150 
 -ملات روزه28مقاومت فشاری

(Kg/cm2) 
 حداقل 3/325 5/336 3/326

 حداکثر 8/562 6/552 3/458

 میانگین 1/418 1/418 7/337
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 ایران 939 ملی استاندارد مطابق پرتلند سیمان انواع استاندارد ملات روزه 28 فشاری مقاومت -3 نمودار

همواره صحت ندارد.  1نسبت به نوع  2یا  5شود که موضوع دیر سخت شوندگی)دیرگیری(سیمان نوع  مشخص می 8و  7از بررسی جدول 

در موارد متعددی بیش از مقاومت ملات  V و IIهای نوع  روزه ملات استاندارد سیمان 28 فشاری آید که مقاومت نیز برمی 2چنین از شکل  هم

 باشد. می Iسیمان پرتلند نوع 

 روزه 28روزه نسبت به  7و  9در سنین  پرتلند در ایران رشد مقاومت فشاری انواع سیمان-8 جدول

  1-425نوع 2نوع  5نوع 

 حداقل 1/23 2/42 1/24
روزه منشور ملات سیمان 3رشد مقاومت نسبی

 همان سیمان روزه 28پرتلند به مقاومت 
 حداکثر 6/82 3/85 2/61

 میانگین 3/52 7/55 1/44

 حداقل 3/52 7/54 6/35
روزه منشور ملات سیمان  7رشد مقاومت نسبی

 همان سیمان روزه 28پرتلند به مقاومت 
 حداکثر 3/32 3/36 6/86

 میانگین 2/63 4/74 2/66

 

 5331در سال  روزه 28روزه نسبت به  7و  9در سنین  شمالیرشد مقاومت فشاری انواع سیمان پرتلند آمریکای  -9 جدول

  Iنوع IIنوع Vنوع

 میانگین 2/62 2/58 2/54
روزه منشور ملات سیمان 3رشد مقاومت نسبی

 همان سیمان روزه 28پرتلند به مقاومت 
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 میانگین 2/78 2/77 2/72
روزه منشور ملات سیمان  7رشد مقاومت نسبی

 همان سیمان روزه 28پرتلند به مقاومت 

 استخراج شده است. [1]از منبع  3لازم به ذکر است اطلاعات مندرج در جدول 

 
 ها همان سیمان روزه 28به صورت درصد مقاومت  ایران رشد مقاومت نسبی منشور ملات سیمان پرتلند -4 نمودار

به نسبت مقاومت ملات سیمان در سنین مختلف اشاره نشده است بلکه به بتن پرداخته شده است  [2]مانند مرجع منابع معتبر بسیاری از در 

روزه سیمان به بتن ساخته شده با آن مناسب  7و  3باشد,ارتباط دادن روند رشد مقاومت  می kg/cm2 522و چون عیار ملات سیمان حدود 

 به نظر نمی رسد.

 نتیجه گیری -1

مطابق ساخته شده استاندارد فشاری ملات های  مقاومت , مشخص گردید کهشده عنوانمطالب و  نمودارهای حاصل تحقیق با توجه به 

ها و نوع ماسه  های پرتلند قابل مقایسه نیستند, زیرا نسبت برای سیمان ASTM C109  استاندارد طبقساخته شده ایران و  333استاندارد 

چنین شکل و روش آزمایش مقاومت فشاری آنها کاملا متفاوت است. در این نوشته سعی شده است به  و همبرای ساخت ملات ها مصرفی 

چنین سعی شده است نشان داده شود  روزه پرداخته شود, هم 28 فشاری ایسه با مقاومتروزه در مق 7و3نسبی در سنین  فشاری مقاومت

در امریکای شمالی ممکن است از مقاومت فشاری   Vو IIنین نوع چ در ایران و هم 5و  2های پرتلند نوع  روزه بسیاری از سیمان 28مقاومت 

 در آمریکای شمالی بیشتر باشد. Iوع در ایران ون 1-425های پرتلند نوع  روزه تعدادی از سیمان 28

ابدا صحیح  باشد, می I نوع  یا 1-425دیرگیرتر یا دارای مقاومت کمتر از نوع  V  و II   یا 5و   2های پرتلند نوع  ذکر این مطلب که سیمان

 باشد. 1ممکن است کمتر از نوع  5و  2های نوع  نیست, مگر اینکه ذکر شود که معمولا متوسط مقاومت
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