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هیات مدیره انجمن بتن ایران و مهندسین مشاور سیناب غرب-1  

  (مرجع سازمان ملی استاندارد)آزمایشگاه مدیر آزمایشگاه پاکدشت بتن -2

 مسئول فنی آزمایشگاه پاکدشت بتن -3

 4- کارشناس آزمایشگاه پاکدشت بتن

کارشناس آزمایشگاه پاکدشت بتن -5  

کارشناس آزمایشگاه پاکدشت بتن -6  
*Pakdashtbetonlab@yahoo.com 

:چکیده  

یکی از اجزای اصلی فرآورده بتن همواره مورد توجه بوده است و با توسعه روزافزون صنعت سیمان ایران عملکرد سیمان به عنوان 
از نظر کمیت در زمینه تولید انواع سیمان, کنترل کیفیت سیمان با بررسی ویژگی های فیزیکی و شیمیایی بسیار مهم است. ولی 

منطبق با  الزامات استانداردهای ملی,لزوما نمی توان به فرآورده نهاییتوجه به این نکته ضروری است که صرف انطباق سیمان با 
مشخصات مورد انتظار دست یافت، زیرا استانداردها برای بسیاری از مشخصات سیمان که بر ویژگی های بتن تاثیر گذار هستند یا 

 اند. مورد بررسی قرار ندادهاند و ای را مورد قبول دانسته اند و یا محدودیتی الزام نکردههای گستردهدامنه

اصلی و تعدادی ترکیبات توان توسط یک فرمول شیمیایی بیان نمود,زیرا یک مخلوط پیچیده از چهار ترکیب  سیمان پرتلند را نمی
و  ( C3A),سه کلسیم آلومینات (C2S), دو کلسیم سیلیکات (C3S) سه کلسیم سیلیکلات فرعی است.چهار ترکیب اصلی با عناوین

گردند. این ترکیبات یا فازها از نظر  می وجود دارد که از آنالیز اکسیدی سیمان پرتلند محاسبه  (C4AF)کلسیم آلومینو فریتچهار 
 سازد                              سیمان فراهم  میبا ارزشی را برای پیش بینی خواص  ها اطلاعات های مربوط به آن شیمیایی حقیقی نیستند ولی نسبت

 [1] رددا C2Sو  C3S.توسعه مقاومت سیمان اساسا بستگی به مقادیر 
 و فیزیکی انجام آزمایشات شیمیایی و های کشور به عنوان پر مصرف ترین سیمان 5و2 و1نوع  سیمان در این تحقیق با انتخاب

بعد از محاسبه  ه عنوان آزمایشگاه مرجع سازمان ملی استاندارد,ب ایران در آزمایشگاه پاکدشت بتن 383مطابق استاندارد ملی 
 ایم. اثر گذاری مقادیر فازهای اصلی بر روند کسب مقاومت ملات استاندارد داشته برسی سعی درفازهای اصلی سیمان 

 
 ملات استاندارد سیمان,فازهای سیمان ترکیبات سیمان,, پرتلند سیمان :کلمات کلیدی
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 مقدمه -5

بررسی کیفیت سیمان ها از دیدگاه فازهای مهم مقاومتی آنها همواره مورد توجه محققین بوده است . در سالهای اخیر کارخانجات سیمان در 

ت و ایران بدلایل مختلف بعضا اقدام به تولید سیمان هایی با مقادیر زیاد تر فاز تری کلسیم سیلیکات با هدف افزایش مقاومت فشاری کوتاه مد

بیشترین سهم را در رشد مقاومت، در خلال چهار هفته اول  C3Sیک قاعده تقریبی متعارف آن است که فرض شود فاز دراز مدت نموده اند. یا 

در اینجا اقدام به بررسی سیمان های مختلف از این دیدگاه شده است و . [4]در کسب مقاومت تاثیر دارد C2S فاز ر هفته به بعدادارد و از چه

روزه( مورد بررسی قرار گرفته است و با آنالیز شیمیایی کامل تعدادی نمونه  28و دراز مدت) روزه( 7و3)کرد در مقاومت کوتاه مدتاین روی

مقادیر فازها بروش بوگ محاسبه شده و در ضمن مقایسه با تحقیقات مشابه در آمریکا ،اقدام به بررسی رابطه میزان  5و2و1سیمان از نوع 

 همچنین روند رشد مقاومت فشاری با ترکیبات شیمیایی سیمانها خصوصا فاز های مقاومتی شده است.مقاومت فشاری و 

 انواع سیمان -2

بتن ارتباط دارد,مواد سیمانی همیشه حاوی سیمان پرتلند از انواع سنتی آن می باشد)یعنی سیمان پرتلند خالص(بنابر این وقتی  به تا آنجا که

مواد دیگری مصرف می شوند,امکان دارد که به مجموعه مواد سیمانی به کار رفته نام سیمان های مرکب پرتلند را اطلاق نمود.این عبارت و 

 [2] ان های پرتلند آمیخته منطقی به نظر می رسد.همچنین عبارت سیم

 استانداردهای سیمان در دنیا به طور  کلی در اصول مشابه یکدیگرند,ولی در جزئیات فرعی با یکدیگر متفاوتند.

 .مشخص شده است  AASHTO M85و ASTM C150استاندارد ویژگی های سیمان پرتلند با عنوان  آمریکا در انواع اصلی سیمان در

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

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

 [2] گردیده است."اول:سیمان های معمولی
این  1333در سال  جاری است. 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 

 :که مشخصات فیزیکی و شیمیایی آنها ارائه می شود نوع به شرح ذیل است 5سیمان پرتلند مشتمل بر , 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

   است که حرارت هائی  :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

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

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

  ها  : به عنوان سیمان پرتلند ضد سولفات در شرایطی که مقاومت زیاد بتن در برابر سولفات"5 -پ  "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

 

 ایران 983های شیمیایی انواع سیمان پرتلند مطابق استاندارد ملی  ویژگی-2 جدول

 ها ویژگی
 نوع سیمان

11 2 3 4 5 

 - - - 22/22حداقل  - (%) -SiO2اکسید سیلیسیم

 - - - 22/6حداکثر  -  (%) Al2O3-اکسید آلومینیوم 

 - 52/6حداکثر  - 22/6حداکثر  - (%) -Fe2O3اکسید آهن 

 - - - - - CaO-(%)اکسیدکلسیم

 22/5 حداکثر (%)  MgO-اکسید منیزیم 

 SO3 -(%) تری اکسید گوگرد
C3A≤8  32/2حداکثر  32/2حداکثر  52/3حداکثر  22/3حداکثر  22/3حداکثر 

C3A>8  52/4حداکثر  - 52/3حداکثر - - 

 22/3حداکثر  52/2حداکثر  22/3حداکثر  22/3حداکثر  22/3حداکثر  (%)-Loss On Ignition در اثر سرخ شدنکسر وزن 

 -Insoluable Residueباقیمانده نامحلول در اسید 
(%) 

 75/2حداکثر  75/2حداکثر  75/2حداکثر  75/2حداکثر  75/2حداکثر 

 - - - - - (%)-Free CaOآزاد  اکسید کلسیم

 22/5حداکثر  22/7حداکثر  22/15حداکثر  22/8حداکثر  - (%) – C3A کلسیم آلومیناتسه 

 - 22/42حداکثر  - - - (%)  - C2S  سیلیکات کلسیم دو

 - 22/35حداکثر  - - - (%)- C3Sسه کلسیم سیلیکات 

 - - - - -  (C4AF)- (%) آلومینوفریت کلسیم چهار

C4AF+C2F   یاC4AF +2 C3A-(%) - - - - 2 22/25حداکثر 

 باشد. میالزامی  1-525و1-425،1-325برای هر سه رده مقاومت  1سیمان نوع  های ذکر شده برای محدودیت-1

 شود. چنانچه محدودیت انبساط سولفات رعایت شود, این محدودیت در نظر گرفته نمی-2
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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 سیمان به سنگدانه به چسبانندگی خمیر سیمان, چسبندگیمقاومت ملات یا بتن 

سیمان ثابت  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

تنها حداقل مقاومت را   ASTMC150 , C595تر ترکیب و نرمی سیمان قرار دارد فشاری تحت تاثیر نوع سیمان یا به مفعوم دقیق مقاومت

روند. بنابراین, نباید چنین  بیشتر تولید کنندگان به آسانی از حداقل مقاومت مشخص شده در مشخصات فنی سیمان فراتر می کند. تعیین می

سازند, ملات و بتنی با  های مخلوط, از دو نوع سیمانی که حداقل الزامات یکسانی را برآورده می ام تغییراتی در نسبتفرض کرد که بدون انج

 [4] هر دو مقاومت حداقل و حداکثر مطرح شده است. ASTM C1157در استاندارد  شود. مقاومت یکسان ساخته می

موجود در محل کار,از  های بتن,فرآیند ساخت و شرایط محیطی ها,مخلوط مل بسیار زیاد مربوط به خصوصیات سنگدانهبه طور کلی به دلیل عوا

یکی از این دلایل, [4] توان برای پیش بینی دقیق مقاومت بتن استفاده کرد. مقاومت سیمان )بر اساس آزمایش بر روی مکعب ملات( نمی

 باشد. در نسبت آب به سیمان می تفاوت

تمامی اطلاعات و نمودارهای موجود در منابع مورد استفاده در این تحقیق و هم چنین در دسترس تولید کنندگان,طراحان ,محققین و 

ور حداقل هر ربوط به موارد مذکاست و این در صورتی است که استانداردهای م 2222مربوط به قبل از سال  سیمان و بتن صنعت دانشجویان

 شوند. ه ویرایش میده

 

 (C3S)سیلیکات کلسیم سه با  سیمان ملات مقاومت رشد آهنگ ارتباط -4

 با ترکیبات این کوره داخل در.اند شده تشکیل آهن اکسید و آلومین,سیلیس,آهک سنگ از عمدتا پرتلند سیمان تولید در مصرفی خام مواد

 زمان که ای نشده ترکیب آهک از کمی مقدار استثنای به,دهند می تری پیچیده ترکیبات سری یک تشکیل, نموده حاصل واکنش یکدیگر

 [4] .رسند می شیمیایی تعادل حالت به مواد ,ماند می باقی و است نداشته واکنش برای کافی

 تشکیل اصلی و عمده ترکیبات عنوان به را ترکیب چهار معمولا. کرد استفاده «کلینکر های ترکیب» تشریح برای توان می نیز «فاز» اصطلاح از

 هر و شود می بیان,برند می کار به سیمان دانان شیمی که اختصاری علائم با همراه زیر جدول در ترکیبات این.گیرند می نظر در سیمان دهنده

 به را هیدراته سیمان در H2O صورت همین به,CaO=C,SiO2=S,Al2O3=A,Fe2O3=F  یعنی,دهند می نشان حرف یک وسیله به را اکسید

 .دهند می نشان S با را SO3 و  H صورت
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 پرتلند سیمان اصلی ترکیبات -3 جدول

نامیده   Bogue »ترکیبات «و دیگران استوار است و اغلب به عنوان  R.H.Bogue محاسبات ترکیبات بالقوه سیمان پرتلند بر اساس تجربیات

جهت تعیین درصد ترکیبات اصلی در سیمان به صورت زیر است و علائم داخل پرانتز معرف اکسیدهای به دست آمده   Bogueروابط.شود می

 [2] .باشند در کل جرم سیمان می

6.72 × (Al2O3) - 1.43 × (Fe2O3)-2.85 (SO3)- C3S = 4.07 × (CaO) - 7.6 ×(Si2O)  
C2S = 2.867 × (SiO2) - 0.7544 × (C3S) 

C3A = 2.650 × (Al2O3) - 1.692 × (Fe2O3) 

C3AF = 3.043 × (Fe2O3)  
 
را بیشتر از مقدار واقعی C3S میزان Bogueهای دیگری نیز برای محاسبه این ترکیبات وجود دارد.البته باید در نظر گرفت که ترکیبات  روش 

خالص به لحاظ   C2Sو C3Sطور که قبلا بیان شد شود و همان می C3Sدر CaOزند,زیرا اکسیدهای دیگری جانشین بخشی از میها تخمین  آن

 [2] شیمیایی در کلینکر سیمان پرتلند وجود ندارد.

هایی با  روزه ملات استاندارد حاوی سیمان 7نمایانگر مقاومت شکل زیر  گردد, روز می 28سبب ازدیاد مقاومت  تا C3S افزایش مقدار عمدتا

 [2] ترکیبات متفاوت است که در کارخانه های مختلف تولید شده اند.

 

 کارخانه می باشد(درسیمان)هر نقطه معرف سیمان یک  C3Sروزه خمیر سیمان و مقدار 7رابطه بین مقاومت  -1 شکل

 [2] ص به نحو چشم گیری با یکدیگر متفاوتند.لدر حالت خا C2Sو  C3Sهمان طور که در شکل زیر نشان داده شده است,آهنگ هیدراته شدن 
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 آهنگ هیدراته شدن ترکیبات خالص -2 شکل

 .است روز 28قبل از  سرعت هیدراته شده و سخت می شود و عامل اصلی گیرش و مقاومت اولیهبه  , C3Sتری کلسیم سیلیکات 

 برنامه آزمایشگاهی -1

در آزمایشگاه پاکدشت بتن به عنوان آزمایشگاه مرجع سازمان ملی استاندارد,اقدامات به منظور بررسی نقش ترکیبات اصلی سیمان بر مقاومت 

 زیر طراحی و صورت گرفته است:

 12محصول 5نمونه سیمان نوع  44کارخانه و  13محصول  2نمونه سیمان نوع  38کارخانه,  22محصول  1-425نمونه سیمان نوع  44 تعداد

جهت پیشبرد اهداف این تحقیق برای تمامی نمونه و  بعنوان پرمصرف ترین سیمان های کشور ایران در فواصل زمانی متفاوت تهیه شد کارخانه

 ر بر اساس استانداردهای ملی برنامه ریزی و اجرا گردید:ها آزمایشات زی

 333روزه مطابق استاندارد ملی  28و7،3در سنین   ساخت ملات های منشوری جهت آزمایش مقاومت فشاری 

 انجام آزمایشات شیمیایی جهت محاسبه فازC3S  بر اساس روابطBogue  1632مطابق استاندارد ملی 

های سیمان دارای پروانه کاربرد استاندارد بودند.تمامی آزمایشات در آزمایشگاه پاکدشت بتن به عنوان آزمایشگاه  لازم به ذکر است تمامی نمونه

 می باشد انجام شده است.  ISO/IEC 17025همکار سازمان ملی استاندارد که دارای گواهینامه

کارخانه و  3محصول  2نمونه سیمان نوع  22کارخانه,  14محصول  1-425نمونه سیمان نوع  26پس از انجام آزمایشات مشخص گردید تنها 

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

 آزمایشات شیمیایی و فیزیکی نمونه های سیمان-5-1
 EN196-1 ISIRIاز ماسه مرجع مطابق الزامات استانداردهای ,333سیمان مطابق استاندارد ملی  های منشوری ملات جهت ساخت ملات

3040,ISO 679  :استفاده شده است که مشخصات آن در جداول زیرگزارش شده است 
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  آزمایشات شیمیایی به منظور تعیین عناصر اصلی و محاسبه فازC3S  آن در انجام شده است که نتایج 1632مطابق استاندارد ملی 

( وجود دارد که در این تحقیق در جدول  3-2های بتن )جدول شماره  است. مشابه این جدول در کتاب ویژگیارائه شده  5جدول 

  موارد زیر قابل توجه است: ,آمده است.با مقایسه این دو  6شماره 

  ترکیب گزارش شده است. 13ترکیب گزارش شده است و در این تحقیق  8 [2] طبق مرجع 5در جدول 

 است. [2] مطابق مرجع 5های جدول  تعداد نمونه های مورد استفاده در جدول این تحقیق بیشتر از تعداد نمونه 

  متفاوت است که البته کاملا طبیعی است. [2]طبق مرجع  5با اعداد جدول  4اعداد به دست آمده در جدول شماره 

  2216میلادی است و اعداد جدول این تحقیق مربوط به سال  1343مربوط به سال  [2] مطابق مرجع 5اطلاعات مربوط به جدول 

 باشد. می

  در ایران  4و  3وجود دارد که به دلیل عدم تولید سیمان نوع  [2]بق مرجع مطا 5در جدول  4و  3اطلاعات مربوط به سیمان نوع

 ها وجود ندارد. این تحقیق مقادیر مربوط به این توع سیمان 4در جدول شماره 

وژی تولید درکارخانجات سیمان و باشد که با توجه به تغییر تکنول اطلاعات مربوط به جداول در منابع مربوط به چندین دهه پیش می

 همچنین تغییر نیاز مصرف کننده, لازم است در استفاده از برخی جداول ملاحظات خاص مد نظر قرار گیرد.

 های پرتلند در ایران مقادیر ترکیبات اصلی انواع مختلف سیمان-4 جدول

 ترکیبات اصلی

 سیمان

 5نوع  2نوع  1-425نوع 

 متوسط حداقل حداکثر متوسط حداقل حداکثر متوسط حداقل حداکثر

C3S 25/67 57/38 32/52 64/63 53/42 82/52 38/63 46/22 28/52 

C2S 41/37 78/6 57/22 74/32 72/12 32/22 28/43 22/6 33/22 

C3A 15/11 63/2 71/6 33/7 31/4 74/6 82/4 46/2 13/3 

C4AF 32/14 74/3 58/11 33/12 58/8 46/11 42/21 48/12 42/15 

SO3 24/3 37/2 25/2 75/2 53/1 17/2 61/2 3/2 53/1 

Free CaO 88/1 46/2 23/1 75/1 46/2 23/1 58/2 42/2 14/1 

MgO 11/4 85/2 17/2 11/4 72/2 32/1 32/2 48/2 32/1 

LOI 84/2 45/2 36/1 81/2 81/2 73/1 65/1 43/2 31/2 

SiO2 22/23 22/22 26/21 12/22 2/22 37/22 46/23 22/22 55/21 

Al2O3 34/6 88/3 36/4 43/5 32/3 34/4 22/5 82/3 45/4 

Fe2O3 72/4 22/3 82/3 27/4 82/2 76/3 24/7 12/4 12/5 

CaO 62/64 15/61 16/63 62/64 32/61 13/63 44/65 32/62 23/63 

IR 72/2 28/2 37/2 75/2 22/2 46/2 53/2 11/2 28/2 

 ها نمونهتعداد 
 1-425نمونه سیمان نوع  26

 کارخانه 14محصول 

محصول  2نمونه سیمان نوع  22

 کارخانه 3

 3محصول 5نمونه سیمان نوع  32

 کارخانه
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 [2] مقادیر نوعی ترکیبات اصلی انواع مختلف سیمان پرتلند-5 جدول

ترکیبات 

 اصلی

 5نوع  4نوع  3نوع  2نوع  1نوع 

 متوسط حداقل حداکثر متوسط حداقل حداکثر متوسط حداقل حداکثر متوسط حداقل حداکثر متوسط حداقل حداکثر

C3S 67 42 43 55 37 46 72 34 56 44 21 32 54 35 43 

C2S 31 8 25 33 13 23 38 2 15 57 34 46 43 24 36 

C3A 14 5 12 8 4 6 17 7 12 7 3 5 5 1 4 

C4AF 12 6 8 16 6 12 12 6 8 18 6 13 15 6 12 

Caso4 4/3 6/2 3/2 4/3 1/2 8/2 6/4 2/2 3/3 5/3 6/2 3/2 3/3 4/2 7/2 

Free 
CaO 

5/1 2/2 8/2 8/1 1/2 6/2 2/4 1/2 3/1 3/2 2/2 3/2 6/2 1/2 4/2 

MgO 8/3 7/2 4/2 4/4 5/1 2/3 8/4 2/1 6/2 1/4 2/1 7/2 3/2 7/2 6/1 

LOI 3/2 6/2 2/1 2/2 5/2 2/1 7/2 1/1 3/1 3/1 6/2 2/1 2/1 8/2 2/1 

تعداد 

 ها نمونه
21 28 5 16 22 

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

مقاومت فشاری ملات 

 (kg/cm2)استاندارد

 5نوع  2نوع  1-425نوع 

 متوسط حداقل حداکثر متوسط حداقل حداکثر متوسط حداقل حداکثر

 2/216 5/134 2/327 2/233 5/167 2/342 2/253 2/125 2/363 روزه 9

 2/325 2/227 5/457 2/325 2/225 2/422 2/343 2/252 5/452 روزه 7

 2/435 2/321 5/484 2/432 2/321 5/568 2/487 2/438 2/623 روزه 28

 32 22 26 ها تعداد نمونه

 

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

  1-425نوع 2نوع  5نوع 

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

منشور ملات سیمان پرتلند به 

 همان سیمان روزه 28مقاومت 

 حداکثر 6/82 3/85 2/61

 میانگین 3/52 7/55 1/44

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

منشور ملات سیمان پرتلند به 

 همان سیمان روزه 28مقاومت 

 حداکثر 3/32 3/36 6/86

 میانگین 2/63 4/74 2/66

. 
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 5سیمان پرتلند نوع  C3Sمقاومت فشاری ملات استاندارد و فاز  -1 نمودار

 

 2 نوع پرتلند مانیس C3S فاز و استاندارد ملات یفشار مقاومت -2 نمودار
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 5 نوع پرتلند مانیس C3S فاز و استاندارد ملات یفشار مقاومت -3 نمودار

 

عدم  که  صعودی مرتب شده است و اعداد مقاومت فشاری متناظر در سنین مختلف نمایش داده شده  C3S  میزان فاز 7و 6, 5در نمودارهای 

 شود. وجود نظم مشخص به وضوع دیده می

 

 C3Sو فاز  5آهنگ رشد مقاومت ملات سیمان نوع  -4 نمودار
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 C3Sو فاز  2آهنگ رشد مقاومت ملات سیمان نوع  -5 نمودار

 

 C3Sو فاز  1آهنگ رشد مقاومت ملات سیمان نوع  -6 نمودار

  .تمقایسه شده اس C3Sه با مقدار فاززرو 28روزه به  7و 3آهنگ رشد مقاومت  6و  5, 4در نمودارهای 

 نتیجه گیری -1

روزه ارتباط مستقیمی با  28و  7و 3میزان مقاومت فشاری  که رسد می نظر به چنین تحقیق حاصل نمودارهای و شده ذکر مطالب به توجه با

 و فیزیکی فاکتورهای سایر متقابل اثر به و باشد می عامل یک این از بیشتر بسیار موضوع این در موثر فاکتورهای وندارد  C3Sمیزان فاز 

 با نظر می رسده روز ب 28تا 7یا  3 سن از ملات استاندارد سیمان فشاری مقاومت رشد نسبت.در مورد  دارد بستگی نیز ها سیمان شیمیایی

روزه حاصل می شود و یا  28روزه مقدار بیشتری از مقاومت  7و  3این نسبت نیز افزایش می یابد یعنی در سنین   C3Sفاز میزانافزایش 
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در  C3Sبه کار رفته صرفا از رابطه بوگ به دست آمده است, در حالی که مقدار واقعی C3Sمقدار البته  .اصطلاحا زود سخت شونده تر می گردد

را در تعیین اکسیدهای سیمان  CaOکلینکر و نوع آن را نشان نمی دهد. گاه به کار بردن سنگ آهک در آسیاب کلینکر یا اقدامات مشابه مقدار

عدم منجر به ی به دست می آید و باعث گمراهی و عدم نتیجه گیری می گردد و ممکن است بیش از مقدار واقع  C3Sافزایش می دهد و مقدار 

 و مقاومت شود. C3Sدستیابی به رابطه بین 
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