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Abstract
Clinker phases have a significant effect on the technical characteristics of cement and its performance in concrete, 

but sufficient information is not available to determine the effect of each of these phases on the optimal performance 
of concrete. Therefore, in this practical paper, it was studied and a laboratory operation was designed. In the first stage, 
regular sampling of clinker from 2 kiln of Tehran cement factory was done in 3 months. Then 11 clinker samples 
(Portland type II) were selected which their phase values were different from each other. During the second stage, 
laboratory cementing was done in completely identical conditions using 11 clinker samples. A super plasticizer ad-
ditive sample was also prepared. In the third stage, physical and chemical analysis was done on laboratory cement 
samples. During the fourth stage, 22 concrete mixes were prepared with 11 cement samples, and their slump were 
fixed (8cm in the first group and 12cm in the second group) so that 11 mixtures were labeled “without additives” and 
11 mixtures were labeled “with additives”. Slump loss tests within 1 hour, determination of density, determination of 
air content of fresh mixed concrete, compressive strength of 7, 28 and 90 days  in hardened concrete were performed 
on concrete mixtures. Based on the results, the comparison of the effect of C3S amount of clinker on the compressive 
strength of standard mortar and concrete showed that the direct relationship between C3S amount and compressive 
strength (mortar and concrete) is not favorable; but it can be said that with each increase of C3S percentage of clinker, 
the 7 and 28 days strength of concrete increases by about 1.5 units (kg/cm2) and with the increase of C3S from about 
57% onwards, a drop in concrete strength can be observed. These points out the negative effect of excessive increase 
of C3S phase. Based on the results of the tests which determine the percentage of air in fresh concrete mixes contain-
ing additives and its decrease after 30 minutes, it was determined that the optimal amount of C3A was about 5-6%.
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نوع مقاله: پژوهشی
چکیده

فازهای کلینکر، بر مشخصات فنی سیمان و عملکرد آن در بتن تاثیر قابل توجهی دارند، لیکن اطلاعات کافی برای تعیین میزان تاثیر هر یک 
از این فازها، جهت عملکرد مطلوب بتن در دسترس نیست. لذا در این مطالعه کاربردی به آن پرداخته شد و یک عملیات آزمایشگاهی طراحی 
گردید. در مرحله اول طی سه ماه، نمونه‌گیری مرتب از کلینکر دو کوره کارخانه سیمان تهران انجام شد. سپس 11 نمونه کلینکر )پرتلند 
نوع2( انتخاب شدند که مقادیر فازهای آن‌ها نسبت به هم متفاوت بودند. طی مرحله دوم، سیمان‌سازی آزمایشگاهی در شرایط کاملا یکسان با 
استفاده از 11 نمونه کلینکر انجام شد. یک نمونه افزودنی فوق‌روان‌کننده نیز تهیه گردید. در مرحله سوم آنالیز فیزیکی و شیمیائی بر روی نمونه 
سیمان‌های آزمایشگاهی صورت گرفت. طی مرحله چهارم 22 مخلوط‌ بتنی با 11 نمونه سیمان تهیه گردید که روانی و اسلامپ آن‌ها ثابت )در 
گروه اول 8 سانتی‌متر و در گروه دوم 12 سانتی‌متر( اعمال شد؛ بطوریکه 11 مخلوط با عنوان »بدون افزودنی« و 11 مخلوط با عنوان »دارای 
افزودنی« بودند. بر روی مخلوط‌های بتنی آزمایش‌های افت اسلامپ طی 1 ساعت، تعیین چگالی، تعیین درصد هوای بتن تازه، مقاومت فشاری 
بتن سخت شده 7، 28 و 90 روزه انجام شد. بر اساس نتایج حاصله، مقايسه تاثير مقدار C3S كلينكر بر مقاومت فشاري ملات استاندارد و بتن 
نشان داد كه رابطه مستقیم مقدار C3S و مقاومت فشاري )ملات و بتن( همبستگي مطلوبی ندارد؛ اما مي‌توان گفت كه با افزايش هر كي درصد 
C3S كلينكر، مقاومت 7 و 28روزه بتن حدود 1/5 واحد )يكلوگرم بر سانتي متر مربع( افزايش ميي‌ابد و با افزايش C3S از حدود 57% به بعد، 

افت مقاومت بتن مشاهده مي‌شود كه مي‌توان به تاثير منفي ازدياد بيش از حد فاز C3S اشاره نمود. بر اساس نتايج آزمايش‌هاي تعيين درصد 
هواي مخلوطهاي بتن تازه حاوي افزودني و روند کاهش آن پس از30دقیقه مشخص گرديد كه مقدار بهينه C3S حدود 6-5% بود.
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1- مقدمه
کارشناسان صنعت بتن غالبا ترجیح می‌دهند که سیمان مصرفی حاوی مقدار زیادی فاز آلیت )C3S( باشد تا اطمینان از کسب 
مقاومت بتن براحتی حاصل شود )بر اساس تجربه نویسندگان(. از طرفی ازدیاد فاز آلیت می‌تواند اثرات نامطلوبی بر دانه‌بندی سیمان 
)بعلت کاهش کیفی سایش‌پذیری کلینکر(، کارائی بتن تازه، دوام بتن سخت‌شده و سایر پارامترهای آن داشته باشد ]2-1[. واکنش 
C3S با آب )هیدارته شدن آلیت( ازگرمازايي بيشتر و سرعت گرمازايي بالاتري )نسبت به C2S( برخوردار است. همچنین بر اساس 

روابط هیدراته شدن این دو فاز، دو برابر ميزان آب مصرفي در هيدراسيون، آهك هيدراته توليد ميك‌ند و مي‌تواند ضعف ساختاري و 
دوام كم را به ويژه در برابر حمله برخي سولفات ها، نفوذ يون كلر، واكنش قليايي‌ها با سنگدانه‌هاي واكنش‌زا بوجود آورد ]3[. نوهو و 
همکاران )2020( اثرات و روش‌های کنترل ترکیب شیمیایی کلینکر برای تولید بهتر سیمان را مطالعه نمودند. این محققان با استفاده 
از 10 نمونه کلینکر مختلف، 10 نمونه سیمان تولید و XRD انجام دادند. بر اساس نتایج آن‌ها، افزایش مقاومت اولیه سیمان در نتیجه 
افزایش مدول آلومینیوم؛کاهش مقاومت اولیه سیمان نتیجه افزایش مدول سیلیس، افزایش آهک آزاد با افزایش مدول آهک که منجر 
به نیاز به مصرف انرژی بیشتر برای تشکیل کلینکر، کلینکر با کیفیت پائین‌تر، انبساط حجمی و استحکام ضعیف سیمان می‌شود ]4[. 
طبق مطالعات نویل )1995(، سه کلسیم آلومینات در سنين 1 تا 3روزه )و احتمالا طولاني‌تر( به مقاومت خمير سيمان كمك ميك‌ند. 
نقش سه کلسیم آلومینات در مقاومت ملات استاندارد و بتن بحث برانگيز مي‌باشد، بطوركيه برخي منابع بطور شفاف ذكر كرده‌اند كه 
با افزايش مقدار سه کلسیم آلومینات مقاومت فشاري كوتاه‌مدت ملات استاندارد و بتن افزايش ميي‌ابد، البته تاثیر فاز )خالص( آلیت در 
کسب مقاومت کوتاه‌مدت و میان‌مدت )7 و 28 روزه( کاملا واضح می‌باشد ]11-5[. افزايش مقدار فازهای سه کلسیم آلومینات و آلیت 
موجب افزايش نیاز به آب بتن مي‌گردد ]8[. احتمالا به سبب اين افزايش آب‌خواهي، در تولید بتن‌های سنتی که جهت دستیابی به 
کارائی مطلوب، آب بتن افزایش می‌یابد، كاهش مقاومت فشاري بتن اتفاق مي‌افتد. مطابق منابع مختلف هیدراته شدن بليت، كندتر از 
آليت است ]15-12[؛ بنابراين روند كسب مقاومت بتن حاصله از سیمان با بلیت زیاد نسبتا كندتر مي‌باشد. در جدول1 درجه هیدراته 

شدن بليت و آليت طي زمان ديده مي‌شود ]16-18[.

تدین و همکاران )1395( رابطه مقاومت بتن در سنین مختلف با سیمان های گوناگون را مطالعه نمودند. آن‌ها با انتخاب سیمان 
نوع 425-1 و 2 به عنوان پر مصرف‌ترین سیمان‌های کشور و ساخت بتن با عیار 350 کیلوگرم بر مترمکعب به عنوان پر مصرف‌ترین 
عیار بتن با مصالح یکسان و روانی برابر و عمل‌آوری در شرایط یکسان سعی در ارزیابی، تحلیل و مقایسه همزمان نتایج مقاومت فشاری 
داشتند ]19[. رحمتی و همکاران )1396( نیز مطالعاتی با روش مشابه انجام دادند تا تاثیر فازهای اصلی سیمان بر مقاومت اوليه و 
 C3S بر مقاومت زودهنگام )تا 7روز(، مقدار فاز C3A دراز مدت را ارزیابی نمایند ]22-20[. بر اساس نتایج این مطالعات، مقدار فاز
در مقاومت فشاری آزمونه‌ها در همه سنین اثرات مطلوبی دارد. همچنین مقدار قلیائی‌ها در افزایش رشد مقاومتی تاثیر مستقیم و 

جدول 1- درجه هيدراسيون آليت و بليت ]16-18[.

درجه هيدراسيون )%( بعد ازفاز

1 روز

عمق هيدراسيون )مكيرون( بعد از

28 روز

گرماي هيدراسيون

)كالري بر گرم()ژول بر گرم(6ماه28روزه3روز

)C3S( 803/57/915/0500120-3578-25آليت

)C2S( 500/61/02/725060-1020-5بليت
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واضحی دارد. ربيعي و همكاران )1386( اثر نسبت فاز مايع1 به جامد )L/P( کلینکر بر مقاومت فشاري ملات استاندارد سيمان را 
بررسي نمودند. آن‌ها طي چهار سري كار آزمايشگاهي، مقادير اين نسبت )فاز مايع به فاز جامد يا L/P( را 0/30، 0/35، 0/40 و 0/45 
تنظيم نموده و مقاومت فشاري ملات استاندارد 28روزه را اندازه‌گيري كردند. بر اساس نتايج اين محققان با افزايش فاز مايع، مقاومت 

فشاري 28روزه كاهش يافته و با افزودن مونوسديم فسفات آبدار، اين مقاومت فشاري كاهش ميي‌ابد ]23[.
آقابگلو و همکارانش )2017( اثر مقدار سه کلسیم آلومینات )C3A( بر روی خواص خمیر سیمان، ملات و مخلوطهای بتنی حاوی 
مواد افزودنی را بررسی نمودند. آن‌ها با استفاده از سه سیمان تجاری پرتلند تيپ 425-1 با محتوای C3A مختلف )1/90%، 2/77% و 
5/85%(، مخلوطهاي بتني ساختند و خواص رئولوژیکی بتن تازه و مقاومت فشاری آن را مطالعه كردند. بر اساس نتايج اين محققان، 
با کاهش C3A سیمان، خواص بتن تازه و قوام مخلوط‌ها بهبود می‌یابد، لكين مقاومت فشاري مخلوطهاي بتني در سنین اولیه کاهش 
دارد. آن‌ها اثبات نمودند كه در رواني كيسان، با افزايش آلومينات سيمان، نياز به مصرف افزودني كاهنده آب بيشتر مي‌شود. بر اساس 
اين نتايج در سيمان با آلومينات كم نسبت به سيمان با آلومينات نسبتا بيشتر: افت مقاومت 1روزه حدود 40%؛ 3روزه حدود %10 

و در سنين 7 و 28 روزه كمتر از 5% است. طبق اين تحقيق، روند افت رواني ملات و بتن با كاهش آلومينات بهبود ميي‌ابد ]24[.
اردوگان )2013( تأثیر توزیع فاز کلینکر در ذرات سیمان بر خواص خمیر سیمان هیدراته را بررسی نمود. وی تصاویر SEM/اشعه 
ایکس از سیمان آزمایشگاهی و آزمایش سیمان و بتن را مورد تجزیه و تحلیل قرار داد و در شبیه‌سازی برای بررسی تأثیر توزیع فضایی 
فازهای کلینکر در ذرات بر هیدارته شدن و خواص حاصله را استفاده نمود. بر اساس نتایج این تحقیق، مقدار فازها و نرمی سیمان )اختلاف 
در توزیع دانه‌بندی( تأثیر قابل توجهی بر ویژگی‌های خمیر سیمان هیدراته سنین اولیه بتن دارد، اما در سنین بعدی تأثیر کمتری دارد 
]25[. پراساد و میترا )2022( واکنش‌پذیری سطحی بلورهای آلیت و بلیت سیمان )از طریق یک شبیه‌سازی مبتنی بر اصل پراکندگی 
اصلاح شده( را برای تشخیص اینکه چرا آلیت در مقایسه با بلیت تحت هیدارته شدن سریع‌تر قرار می‌گیرد، مطالعه نمودند ]26[. ژانک 
و همکاران )2023( چگونگی تأثیر ناخالصی‌های فلز قلیایی بر روی واکنش‌های شیمیایی در طول پخت، مجموعه فاز و ریزساختارها و 
پایداری حرارتی بلور‌های ترنزیت )C5S2( تشکیل‌شده در طول سنتز آن را بررسی نمودند. نتایج آن‌ها نشان داد که تشکیل C5S2 به طور 
قابل توجهی با افزودن مواد ناخالص فلز قلیایی به دلیل اثر فازهای مایع قلیایی تسهیل می‌شود ]27[. توکلی و طریقت )2016( خواص 
مکانیکی فازهای کلینکر سیمان پرتلند را با شبیه‌سازی اتمی و به روش دینامیک مولکولی برآورد نمودند. آن‌ها مدول حجیم، مدول برشی، 
مدول یانگ، نسبت پواسون و خواص تراکم‌پذیری را با استفاده از روابط تئوری الاستیسیته محاسبه کردند. نتایج این محققان نشان داد 

که استفاده از روش دینامیک مولکولی در تخمین خواص مکانیکی فازهای سیمانی مناسب است ]28[.
منابع مذکور نشان می‌دهند که فازهای C3S و C3A کلینکر طی فرایند هیدارته شدن بر خواص بتن تازه و سخت شده اثرات 
مختلفی دارند، اما اطلاعات کافی برای نحوه و میزان تاثیر تغییرات فازهای اصلی سیمان بر بتن‌های آماده صنعتی وجود ندارد. بنابراین 
هدف از این مطالعه، ارائه نتایج جهت انتخاب سیمان و عملکرد مطلوب آن در بتن می‌باشد. از این‌رو بطور خاص تاثیر تغييرات مقدار 
فازهای C3A و C3S بر مشخصات فني بتن تازه و سخت شده )برای هر دو نوع بتن بدون افزودنی و با افزودني( در آزمایش‌های 
رایج بررسی شد. بدین منظور، سیمان‌های آزمایشگاهی با نرمی )بلین( ثابت ساخته و مخلوطهای بتنی با روانی )اسلامپ( ثابت تهیه 
شدند. براي تثبيت شرايط سايش كلينكر و ایجاد یکنواختی در دانه‌بندي نمونه‌های سيمان، از یک آسیای آزمایشگاهی استفاده شد.

1 فاز مایع بر اساس یک رابطه و مقادیر اکسیدهای آهن، آلومینیوم، منیزیم، سدیم و پتاسیم بدست می‌آید. چنانچه مقدار فاز مايع در كلينكر كمتر از 24% باشد نشانه بالا بودن 

درجه حرارت در منطقه پخت بوده و پخت مواد خام به سختي انجام مي گردد و برعكس چنانچه سهم فاز مايع در كلينكر بيش از 28% باشد پخت مواد كوره به سهولت صورت 
مي‌گيرد. البته در هر دو حالت، اثرات نامطلوبي در تشيكل فازهاي كلينكر و مرغوبيت سيمان توليد شده، خواهد داشت.
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2- برنامه آزمایشگاهی
در مرحله اول طی سه ماه، به صورت هفتگی از کلینکر تولیدی در دو کوره کارخانه سیمان تهران نمونه‌گیری شد ]30-29[. آناليز 
شيميائي بر روی همه نمونه كلينكرها به روش تر ]31[ انجام شدند تا از میان این 25 نمونه کلینکر اخذ شده، 11 نمونه انتخاب شد 
که مقادیر فازهای آن‌ها با هم اختلاف قابل ملاحظه و در محدوده استاندارد سیمان )INSO 389( ]32[ قرار داشتند. یک نمونه گچ 

)ژیپس( تهيه و آناليز شيميائي شد )جدول2(.

جدول 2- آناليز شيميائي گچ مورد استفاده در سیمان‌سازی آزمایشگاهی

SiO2Al2O3Fe2O3CaOMgOSO3CaSO4آب مولکولی
8/18/02/08/318/05/416/704/18

جدول 3 آناليز شيميائي نمونه‌هاي كلينكر مورد استفاده در این مطالعه را نشان داد. بر اساس نتایج حاصله كه مقادير C3S حدود 
61-51% و C3A حدود 7-4% مي‌باشند. این نمونه‌ها در محدوده استاندارد سیمان پرتلند نوع2 بود و تنوع لازم براي سيمان‌سازي 

در این مطالعه وجود داشت.

جدول 3- آناليز شيميائي نمونه‌هاي كلينكر مورد استفاده در سیمان‌سازی آزمایشگاهی

آهک آزاد )%(SiO2Al2O3Fe2O3CaOC3SC2SC3AC4AFشماره نمونه

121/85/44/063/852247120/42

222/34/23/863/756225120/84

321/93/94/063/961174120/40

423/34/94/163/342366130/70

522/54/83/963/951266120/39

622/24/83/963/451256120/56

722/44/64/263/150275131/01

822/04/63/964/258196120/45

922/44/74/063/550266120/42

1022/45/04/563/548286140/48

1122/05/24/663/550266140/70

آزمايشگاهي  انجام شد. سيمان‌سازي  نمونه کلینکر  از 11  استفاده  با  آزمایشگاهی در شرایط یکسان  فاز دوم، سیمان‌سازی  طی 
با ترکیبی از 96% کلینکر و 4% گچ با ملاك دستيابي به شاخص بلين 50±3000 سانتي متر مربع بر گرم بود. یک نمونه افزودنی 

فوق‌روان‌کننده بر پایه پلی کربوکسیلات اتر تهیه گردید.
در فاز سوم مشخصات فيزكيي و مكانكيي سيمان‌ها )تعیین مانده روي ال‌كها ]33[، تعیین نرمی با شاخص بلين ]34[، زمان گيرش 

]35[، غلظت نرمال ]37-36[ و مقاومت فشاري ملات استاندارد ]38[( نمونه‌های سیمان اندازه‌گیری شدند )شکل1 و جدول4(.
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جدول 5- نتایج آناليز فیزیکی و مکانیکی سیمان‌سازی‌های آزمایشگاهی

شماره نمونه

مقاومت فشاری ملات استاندارد 

)مگاپاسکال(
زمان گیرش )دقیقه( قوام استاندارد 

)%(

مانده روی الک )%( بلین )مترمربع 

بر کیلوگرم(
2رو.زه 7روزه 28روزه اولیه نهائی 90میکرون 45میکرون

1 18/0 31/6 47/2 230 310 23/5 1/3 12/0 295

2 17/6 29/1 43/0 230 300 23/5 1/3 11/4 305

3 17/2 30/3 34/3 240 315 24/0 1/3 11/5 305

4 13/2 28/6 46/6 230 310 23/5 1/2 12/3 295

5 20/6 33/5 49/2 215 290 24/0 1/8 13/6 298

6 16/3 32/1 49/3 240 315 23/5 1/2 12/8 295

7 14/6 28/6 46/6 215 295 23/5 1/3 15/4 299

8 22/2 30/7 51/4 190 265 23/5 0/9 10/2 299

9 16/7 30/8 49/4 240 315 23/5 1/2 12/3 302

10 15/0 31/1 53/4 240 320 24/0 1/2 12/2 295

11 16/9 29/6 44/6 250 325 23/5 2/1 14/2 302

نتايج دانه‌بندی سيمان‌هاي آزمايشگاهي )آزمایش‌های بلین و مانده روی الک( حاكي از شرايط مشابه سايش كلينكرها بود که 
قابلیت مقایسه در این مطالعه را معتبر می‌سازد.

طی فاز چهارم 22 مخلوط‌ بتنی با 11 نمونه سیمان با هدف دستيابي به اسلامپ 0/5±8 سانتي‌متر تهیه گردید ]39[، بطوریکه 
11 مخلوط بتن آزمایشگاهی فاقد افزودنی و 11 مخلوط با عنوان دارای افزودنی بودند ]40[. بدیهی است در روش تهیه مخلوط‌های 
بتنی با روانی )اسلامپ( ثابت، نسبت w/c متغیر خواهد بود. شکل2 و جدول6 مشخصات سنگدانه‌های مصرفی در این مطالعه را نشان 

می‌دهد. محل تهیه مصالح سنگدانه‌ای از غرب تهران )منطقه شهریار( می‌باشد.

شکل 1 - سیمان‌سازی آزمایشگاهی و تعیین مشخصات فیزیکی و مکانیکی آن‌ها
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در کلیه مخلوطها، کیفیت مصالح سنگدانه‌ای و آب، مقادیر وزنی مصالح، شرایط فیزیکی همچون دما، ابزار مورد استفاده، آزمونگرها 
و شرایط عمل‌آوری تا حد امکان ثابت بوده‌اند تا با ایجاد شرایطی یکسان تنها متغیر فازهای کلینکر مصرف شده در سیمان مصرفی 
باشد )شکل2(. عیار سیمان مورد استفاده در کلیه طرح‌ها نیز kg/m ‌3 350 بود. طراحی مخلوط‌ها به روش ملی انجام شد و توان 
متناظر در رابطه فولر-تامسون با استفاده از جدول پیشنهادی مربوطه حدود 0/35 در نظر گرفته شد که کاربرد گسترده‌ای )تیر، دال، 
ستون و مقاطع مختلف با رده روانی خمیری تا روان( دارد ]41[. برای تهیه این مخلوط 65% ماسه با 35% شن درشت استفاده شد 
)نمودار شکل5 و جدول 7(. برای همه مخلوط‌های بتنی »با افزودنی«، با استفاده از مقدار 0/3% وزنی سیمان افزودنی فوق‌روان‌کننده 

و آب موردنیاز، اسلامپ 0/5±12 سانتي‌متر حاصل گردید.
 

جدول 7- مشخصات کلی طرح‌های مخلوط بتنی

نام مخلوطهای بتن 
آزمایشگاهی

مقدار افزودنی نسبت به 
سیمان )%(

نسبت آب به سیمان 
)حدودی(

مقدار وزنی در یک مترمکعب یتن )بر حسب کیلوگرم(

افزودنی آب سیمان )SSD( شن ماسه 
)SSD(

فاقد افزودنی 0 0/55 0 192 350 590 1125

دارای افزودنی 0/3 0/47 1/027 166 350 617 1162

 بر روی مخلوط‌های بتنی فاقد افزودنی آزمایش‌های تعيين هواي بتن تازه ]42[، چگالي ]43[، افت اسلامپ طی یک ساعت و 
افزودنی نیز آزمایش‌های  مقاومت فشاري بتن سخت شده 7، 28 و 90 روزه ]44[ صورت گرفت. بر روی مخلوط بتن‌های دارای 
تعيين هواي بتن تازه، چگالي، تعیین روند افت اسلامپ طی یک ساعت، تعیین مقدار کاهش درصد هوای بتن تازه )دارای افزودنی 

فوق‌روان‌کننده و فاقد حباب‌زا( پس از یک ساعت، مقاومت فشاري بتن سخت شده 7، 28 و 90 روزه انجام شد )شکل3(.

جدول6- مشخصات فنی مصالح مورد استفاده در طرح های مخلوط بتنی

نوع سنگدانه
حدااکثر اندازه سنگدانه

)MSA(
مدول نرمی

)FM()%( وزن مخصوصجدب آب
)SSD()%( شکستگی

عبوری از الک شماره 200

)%(

2/62/53790/1*19شن بادامی

0/2*83/53/92/54ماسه طبیعی

شکل 2 - نمودارهای دانه‌بندی شن )سمت راست(، ماسه )وسط( و ترکیب مصالح )سمت چپ( مصرفی در مخلوط‌های بتن
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3- نتایج آزمایشگاهی، بحث و تحلیل
جهت بررسی زمان گیرش، میزان سه کلسیم آلومینات و زمان گیرش اولیه و نهائی مقایسه شد. با توجه به اينكه در اين پروژه مقدار 
گچ مصرفي براي همه سيمان‌سازي‌ها كيسان بود )4%(، لذا می‌توان علت تغييرات زمان گيرش صرفا تغييرات فاز C3A دانست. 

شباهت بسيار زياد نتايج قوام استاندارد )غلظت نرمال( نمونه سیمان‌ها مي‌تواند بر اين موضوع اثرگذار باشد.
در گام بعدی نتایج مقاومت فشاری مخلوط‌های بتنی )جدول 8( بررسی می‌شود. هدف از ساخت مخلوط‌های بتنی، دستیابی به 

روانی )اسلامپ( یکسان بود، بنابراین مقادیر نسبت آب به سیمان در 22 طرح مخلوط متنوع حاصل شد.

جدول 8- نتایج آزمایش‌های مخلوط‌های بتنی ساخته شده با سیمان‌سازی‌های آزمایشگاهی

شماره نمونه مخلوط‌های بتن آزمایشگاهی فاقد افزودنی مخلوط‌های بتن آزمایشگاهی دارای افزودنی

بتن تازه
مقاومت فشاری )مگاپاسکال( بتن تازه

مقاومت فشاری 

)مگاپاسکال(

اسلامپ 

)سانتی‌متر(

آب به 

سیمان
7روزه 28روزه 90روزه

اسلامپ 

)سانتی‌متر(

آب به 

سیمان
7روزه 28روزه 90روزه

1 8/0 0/55 24/7 39/7 48/8 12/0 0/47 25/0 41/1 47/9

2 9/0 0/54 24/8 39/2 42/7 12/0 0/48 28/6 45/8 43/8

3 8/0 0/59 21/9 37/7 43/3 12/0 0/54 23/6 37/3 46/8

4 8/0 0/56 20/9 39/2 49/9 12/0 0/51 22/5 38/9 47/9

5 8/0 0/53 24/6 44/0 54/5 12/0 0/48 27/2 42/9 43/8

6 8/0 0/57 23/9 38/2 49/0 12/0 0/52 25/4 40/1 42/5

7 8/0 0/54 27/8 43/9 58/2 12/0 0/50 27/2 33/6 56/4

8 8/0 0/54 28/4 42/8 45/1 12/0 0/48 32/8 44/3 50/5

9 8/0 0/51 27/4 45/3 49/6 12/0 0/46 29/9 46/2 46/3

10 8/5 0/56 25/1 36/6 50/0 12/0 0/51 27/7 39/9 46/4

11 8/0 0/54 27/1 39/0 47/0 12/0 0/50 27/2 36/3 46/3

شکل 3- تهیه مخلوط‌های بتنی و آزمایش‌های مربوطه
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مقايسه تاثير مقدار C3S كلينكر بر مقاومت فشاري ملات استاندارد و بتن نشان داد كه با افزايش مقدار C3S، مقاومت فشاري 
)ملات و بتن( افزايش دارند )نمودار شکل4(. با توجه به پائین ودن شاخص همبستگي اين نتايج، رابطه واضحي نمي‌توان متصور شد. 
بطور كلي بر اساس رابطه خطی، مي‌توان گفت كه با افزايش هر كي درصد C3S كلينكر، حدود 1/5 واحد )يكلوگرم بر سانتي متر 
مربع(، مقاومت 7 و 28روزه بتن افزايش ميي‌ابد. از طرفي با افزايش C3S از حدود 57% به بعد، افت مقاومت ملات و بتن ديده مي‌شود 

كه مي‌توان به تاثير منفي ازدياد بيش از حد فاز C3S اشاره نمود.

بر اساس نتایج، با افزايش C3A )تا حدود 5%(، افزايش حدودی در مقاومت فشاري )ملات استاندارد و بتن( دیده می‌شود )شکل5(؛ 
اما با توجه به همبستگي ضعيف اين نتايج، نمي‌توان رابطه دقیقی نوشت.

جدول 9 نتايج آزمايش‌ها و مشاهدات مخلوط‌هاي بتن تازه در اين مطالعه را نشان مي‌دهد. بر اساس نتایج مندرج در این جدول 
مي‌توان گفت كه:

با كاهش ‌C3A، مشخصات بتن تازه )روند افت اسلامپ و درصد هوای بتن( اندكي بهبود ميي‌ابد که این موضوع می‌تواند به گونه‌ای با 
آب‌خواهی بتن در سیمان دارای سه کلسیم آلومینات بیشتر ارتباط داشته باشد )تولیدکنندگان سنتی بتن که برای دستیابی به کارائی 

شکل 4- نمودار بررسی ارتباط مقادیر آلیت و مقاومت فشاری ملات استاندارد و بتن در نمونه سیمان‌سازی‌های آزمایشگاهی

شکل 5- نمودار بررسی ارتباط مقادیر سه کلسیم آلومینات و مقاومت فشاری ملات استاندارد و بتن در نمونه سیمان‌سازی‌های آزمایشگاهی
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مطلوب و اسلامپ مدنظر، آب به بتن اضافه می‌کنند، افزایش w/c و در نتیجه کاهش مقاومت فشاری بتن را مشاهده می‌نمایند(؛
با کاهش C3S نیز مشخصات بتن تازه اندكي بهتر مي‌شود )توضیحات بند قبل در این مورد نیز مصداق دارد(؛

در مخلوطهای بتنی دارای افزودنی در مقایسه با مخلوطهای بتنی فاقد افزودنی، مصرف افزودني اندك تاثير منفي بر روي مشخصات 
بتن تازه )روند افت اسلامپ و درصد هوا( نشان داده است.

در مجموع مقايسه تاثير مقدار C3S كلينكر بر شاخص‌هاي بتن تازه نشان داد كه با افزايش مقدار C3S تا حدود 55% روند افت 
اسلامپ بتن بهبود ميي‌ابد، لكين با ازدياد اين فاز اثرات منفي بر روي دو پارامتر مذكور ديده مي‌شود )نمودار شکل6(.

این مقایسه برای پارامتر C3A نشان داد که همواره با افزایش C3A ، روند افت اسلامپ افزایش می‌یابد که مطلوب نیست.

جدول9- نتایج آزمایش‌های مخلوط‌های بتنی ساخته شده با سیمان‌سازی‌های آزمایشگاهی

شماره 

نمونه

مخلوط‌های بتن آزمایشگاهی فاقد افزودنی مخلوط‌های بتن آزمایشگاهی دارای افزودنی

چگالي

)گرم بر

سانتی‌متر 

مکعب(

اسلامپ )سانتی‌متر(

هوای 

بتن 

تازه 

)%(

چگالي

)گرم بر

سانتی‌متر 

مکع

اسلامپ )سانتی‌متر(
هوای بتن تازه 

)%(

 0

دقيقه
20 دقيقه

 40

دقيقه

 60

دقيقه

 0

دقيقه
0 دقيقه

 20

دقيقه

 40

دقيقه

 60

دقيقه

 0

دقيقه

 30

دقيقه

1 2/33 8/5 6/5 0/0 0/0 1/0 2/33 12/0 6/5 3/0 3/0 1/2 1/5

2 2/28 8/5 7/0 3/0 1/0 1/4 2/20 12/0 5/5 3/5 0/0 1/0 1/5

3 2/25 8/0 6/0 4/0 2/0 1/2 2/30 12/0 8/5 4/0 1/0 1/2 1/5

4 2/23 8/0 4/0 2/0 1/0 1/4 2/30 12/0 8/0 4/0 2/0 1/2 1/4

5 2/38 8/0 4/5 2/0 0/0 1/2 2/28 12/0 4/0 2/0 1/0 1/4 1/5

6 2/30 8/5 4/5 2/5 1/0 1/3 2/23 12/0 4/5 2/0 0/5 1/2 1/5

7 2/40 8/0 4/5 2/0 1/0 1/3 2/30 12/0 7/5 3/0 1/0 1/4 1/5

8 2/28 8/0 3/5 1/0 0/0 1/4 2/23 12/0 6/0 3/0 1/0 1/4 1/4

9 2/28 8/0 6/0 3/5 1/0 1/3 2/40 12/0 7/0 4/0 1/5 1/6 1/4

10 2/35 8/0 6/0 3/0 1/0 1/5 2/28 12/0 6/0 3/0 1/0 1/5 1/4

11 2/28 8/0 4/5 2/0 1/0 1/4 2/18 12/0 7/0 3/0 1/5 1/3 1/4
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مقايسه تاثير مقدار C3A كلينكر بر مقدار هواي بتن تازه نشان داد كه با افزايش مقدار اين فاز، هوازائي تقريبا افزايش دارد. مصرف 
افزودني باعث هوازائي بتن شده كه روند واضحي را نشان نداد. بر اساس نتايج آزمايش‌هاي تعيين هواي مخلوط‌هاي بتن تازه حاوي 

افزودني و روند افت آن و روند افت اسلامپ در اين مطالعه مشخص گرديد كه مقدار C3A 6-5% مناسب بود )اشکال 7 و 8(.

شکل 6- نمودار بررسی ارتباط مقادیر آلیت، سه کلسیم آلومینات و افت اسلامپ مخلوط بتن‌های آزمایشگاهی

شکل 7- نمودار بررسی ارتباط مقادیر آلیت، سه کلسیم آلومینات و افت اسلامپ مخلوط بتن‌های آزمایشگاهی
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نتيجه‌‏گيري
بر اساس نتايج اين پروژه تاثير مقدار فازهاي كلينكر بر مشخصات فني سيمان و بتن بصورت زير است:

1-با افزايش مقدار C3S، مقاومت فشاري 2، 7، 28 و 90 روزه )ملات استاندارد و بتن( افزايش دارند. با توجه به شاخص همبستگي 
اين نتايج، رابطه واضحي ديده نشد. با افزايش C3S به بیش از 57%، افت مقاومت ملات و بتن به وضوح ديده شد؛

2-در مخلوط‌هاي بتني، با افزايش C3S به بيش از 55%، نسبت آب به سیمان نيز كاملا افزايش نشان داد كه موجب افت مقاومت شد؛
3- با افزايش مقدار C3A )تا حدود 5%(، مقاومت فشاري )ملات و بتن( افزايش واضحي نشان داد؛

4- با افزايش مقدار C3S تا حدود 55% روند افت اسلامپ، درصد هوا و چگالي بتن بهبود نشان داد؛
5-با افزايش مقدار فاز C3A هوازائي تقريبا افزايش دارد. نتايج آزمايش‌هاي تعيين هواي مخلوط‌هاي بتن تازه حاوي افزودني و روند 

افت آن در اين مطالعه مشخص گرديد كه مقدار C3A حدود 6-5% مناسب مي‌باشد.

تشکر و قدرداني
از مدیران، کارشناسان و تکنسین‌های محترم شركت سيمان تهران بابت همكاري‌هاي صورت گرفته بسيار سپاسگذاريم. از شرکت‌های 

البرز شیمی و نوین رضی آباد بابت تامین مواد اولیه این پروژه متشکریم.
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