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ABSTRACT
Increase in temperature during cement hydration is still a major challenge in the construction of mass concrete 

structures. In mass concrete, the internal temperature increases due to the cement hydration process, while the external 
concrete may cool and shrink. Significant temperature variations across the structure can cause cracks in the concrete. 
Additionally, high temperatures can delay the formation of ettringite and reduce the strength and durability of con-
crete. Using natural pozzolans as replacements is one of the most effective methods to reduce thermal stresses and 
control cracking. This research aims to design cement for self-compacting mass concrete with high strength (C50). 
Considering the country’s conditions and the availability of the best natural pozzolan, iron smelting furnace slag and 
microsilica were selected as alternative pozzolans. Thus, three two-component cements with 35%, 40%, and 45% 
slag replacement, and a three-component cement containing 45% slag and 6% microsilica, were investigated. After 
conducting physical and chemical tests on cement and cement mortar, and with the consultation of concrete technol-
ogy experts, the obtained technical parameters were validated. The results showed that slag could play a crucial role in 
improving the mechanical workability and thermal properties of concrete. Based on the results, the cement with 45% 
slag exhibited the best performance.
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)C50( طراحی سیمان برای ساخت بتن حجیم خودتراکم مقاومت بالا
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چکیده
افزایش دما در طول هیدراسیون سیمان هنوز یک مشکل اساسی در ساخت سازه‌های بتنی حجیم است. دمای داخلی بتن حجیم 
به دلیل فرآیند هیدراسیون سیمان افزایش می‌یابد درحالی‌که بتن بیرونی ممکن است در حال خنک شدن و انقباض باشد. هنگامی‌که 
درجه حرارت به‌طور قابل‌توجهی در ساختار متفاوت است می‌تواند در بتن باعث ایجاد ترک شود. همچنین دما‌های بالا می‌تواند منجر 
به تأخیر در تشکیل اترینگایت و کاهش مقاومت و دوام بتن شود. جایگزینی پوزولان‌‌های طبیعی یکی از مؤثرترین روش‌ها برای کاهش 
تنش‌های حرارتی و کنترل ترک‌خوردگی است. در این تحقیق هدف طراحی سیمانی برای ساخت بتن حجیم خودتراکم با مقاومت 
بالا )C50( است. بر این اساس و پس از بررسی منابع و در دسترس بودن بهترین پوزولان طبیعی از سرباره کوره ذوب‌آهن و میکرو 
سیلیس به‌عنوان پوزولان‌‌های جایگزین استفاده شد. بدین‌صورت که سه سیمان دو‌جزئی با 35% 40% و 45% جایگزینی سرباره و 
یک سیمان سه‌جزئی حاوی 45% سرباره و 6% میکرو سیلیس بررسی شدند. برای طراحی این سیمان‌‌ها پس از انجام آزمایش‌های 
فیزیکی و شیمیایی سیمان و ملات سیمان شاخصه‌‌های موردنیاز فنی که با نظرسنجی از کارشناسان تکنولوژی بتن به‌دست‌آمد‌هاند 
بررسی شدند. نتایج نشان داد که سرباره می‌تواند در بهبود ویژگی‌‌های مکانیکی کارپذیری و حرارتی بتن نقش اساسی ایفا کند. بر 

اساس نتایج بهترین عملکرد را سیمان دارای 45 درصد سرباره داشته است.

کلمات کلیدی: بتن حجیم سیمان سربار‌های پوزولان طبیعی حرارت هیدارسیون
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1-مقدمه
واکنش شیمیایی سیمان با آب یک واکنش گرمازایی است که مقدار زیادی گرما آزاد می‌کند. گرمای تولیدشده اغلب گرمای هیدراسیون 
نامیده می‌شود و به ترکیب شیمیایی و کمیت سیمان بستگی دارد. افزایش دما در طول هیدراسیون سیمان هنوز یک مشکل اساسی در 
ساخت سازه‌های بتنی حجیم است. با توجه به ضخامت قابل‌توجه این سازه‌ها میزان گرمای تولیدشده قابل‌توجه بوده و هسته عضو بتنی 
به دمای بالایی می‌رسد که از دمای لایه‌‌های سطحی آن نیز بالاتر است. چنین توزیع غیریکنواخت دما و تغییرات آن در زمان باعث ایجاد 
کرنش‌های حرارتی می‌شود. علاوه بر این به دلیل فرآیند هیدراسیون و تبادل رطوبت با محیط کرنش‌های انقباض در بتن سنین پایین نیز 
مشاهده می‌شود. درنتیجه تنش‌هایی در سازه بتنی ایجاد می‌شود که در صورت عدم کنترل صحیح می‌تواند منجر به ترک‌خوردگی شود 
و عمر مفید سازه را تحت تأثیر قرار دهد. این ترک در سنین پایین با منشأ حرارتی و انقباض ممکن است شروع به خوردگی آرماتور‌ها 

کند. علاوه بر این در سنین بالاتر عرض ترک ممکن است به دلیل بار‌های محیطی و مکانیکی افزایش یابد.
اندازه تغییرات حجم انقباض حرارتی در سنین پایین و ترک احتمالی هم به‌عوامل مرتبط با متریال و هم به‌عوامل فنی بستگی 
دارد. ازجمله ترکیب مخلوط بتن نوع ترکیبات بتن شرایط عمل‌آوری بتن اندازه حجم بتن و شرایط مهار سازه را می‌توان مشخص 
کرد ]2-1[. از این نظر ترکیب بتن تأثیر قابل‌توجهی بر تغییرات حجم موردبحث دارد ]6-3[. از طرف دیگر در بتن حجیم زمانی که 
دمای بتن بالاتر از حدود 70 درجه سانتی‌گراد باشد اترینگایت ناپایدار است و تشکیل اترینگایت اولیهEEF( 1( متوقف می‌شود. اجزای 
تشکیل‌دهنده اترینگایت به‌صورت هیدرات‌‌های مونو سولفات و سیلیکات کلسیم پراکنده می‌شوند. این اجزاء تشکیل اترینگایت ثانویه 
یا تشکیل اترینگایت تأخیریDEF( 2( را در بتن از قبل سخت شده زمانی که شرایط ترمودینامیکی مساعد می‌شوند یعنی در دمای 
نسبتاً پایین‌تر با رطوبت موجود منجر به انبساط خمیر و به دنبال آن ترک‌خوردگی می‌شود که این ترک‌خوردگی به‌مرورزمان براثر 
شرایط محیطی باعث بازشدگی بیشتر ترک در بتن می‌شود ]7[. اترینگایت ثانویه ممکن است ماه‌‌ها یا سال‌ها پس از زمان ساخت 
مشهود نباشد ]8[. بر این اساس اکثر مشخصات استاندارد بتن حجیم حداکثر آستانه دمای بتن را زیر 71 درجه سانتی‌گراد برای 
جلوگیری از تشکیل اترینگایت تأخیری محدود می‌کنند و حداکثر دمای بتن بالاتر از 82 درجه سانتی‌گراد نیز مشخص‌شده است ]9[ 
دما‌های بالا می‌تواند منجر به تأخیر در تشکیل اترینگایت و کاهش مقاومت و دوام بتن شود ]10[. یکی از روش‌های کاهش اثرات 
منفی گرمازایی سازه‌های حجیم استفاده از سیمان‌‌هایی با حرارت هیدراسیون متوسط یا کم است؛ بنابراین عملی‌ترین راه برای محدود 
کردن حرارت هیدراسیون و درنتیجه دمای سخت شدن جایگزینی سیمان پرتلند با برخی از اجزای غیر کلینکر مانند پوزولان‌‌ها یا 

مواد شبه سیمانی است. 
پوزولان‌‌ها به دودسته‌ مصنوعی و طبیعی تقسیم می شوند که برای پوزولان طبیعی می‌توان خاک دیاتمه دار توف‌‌های شیش‌های 
و پوکه سنگ‌‌های طبیعی را نام برد و برای پوزولان‌‌های مصنوعی می‌توان خاکستر بادی میکرو سیلیس و سرباره کوره‌‌های ذوب‌آهن 
را نام برد. به دلیل محدودیت درصد جایگزینی پوزولان طبیعی در سیمان در ساخت بتن‌های با عیار بالای سیمان مانند بتن‌های 
خودتراکم نمی‌توان از آن برای کاهش حرارت این نوع بتن استفاده کرد بدین منظور از پوزولان‌‌های مصنوعی استفاده می‌شود. چنین 
جایگزینی یک اتصال‌دهنده ایجاد می‌کند که گرمای بسیار کمتری تولید می‌کند ]14-11[. بوزوبا3 و همکاران )2001( اثر جایگزینی 
خاکستر بادی به‌جای سیمان را در بتن حجیم بررسی کردند. نتایج آن‌ها نشان داد که جایگزینی خاکستر بادی باعث افزایش مقاومت 

1 Early Ettringite Formation
2 Delayed Ettringite Formation
3 Bouzoubaa
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فشاری خمشی و کششی نسبت به نمونه شاهد شده است و همچنین زمان‌گیرش را کاهش داده است]13[. ژانگ4 و همکاران )2008( 
با بررسی جایگزینی میکرو سیلیس با سیمان به این نتیجه رسیدند که جایگزینی 8 درصد میکرو سیلیس ضمن کاهش حرارت نهایی 
مخلوط موجب افزایش 22 درصدی مقاومت فشاری 28 روزه نسبت به نمونه شاهد می‌گردد ]14[.‌ هانگ5 و همکاران )2013( اثر 
جایگزینی 20 تا 80 درصد خاکستری بادی به‌جای سیمان را بر ویژگی‌‌های آن بررسی کردند. نتایج آن‌ها نشان داد که زمان‌گیرش 
پایین کاهش  در سنین عمل‌آوری  بادی  دارای خاکستری  نمونه‌های  یافت. همچنین  افزایش  بادی  افزایش درصد خاکستر  با  بتن 
مقاومت فشاری و خمشی داشت‌هاند ولی با افزایش زمان عمل‌آوری افزایش مقاومت نسبت به نمونه شاهد مشاهده‌شده است]15[. 
کردیانی و همکاران )2019( بررسی اثر جایگزینی میکرو سیلیس و پوزولان تفتان به‌جای سیمان را بررسی کردند. آن‌ها به این نتیجه 
رسیدند که جایگزینی میکرو سیلیس و پوزولان عمدتاً باعث کاهش حداکثر دمای مخلوط می‌شود و همچنین باعث افزایش مقاومت 

فشاری در سنین اولیه و نهایی نمونه‌ها می‌گردد]16[.
هدف از این پژوهش طراحی سیمانی برای ساخت بتن حجیم خودتراکم با مقاومت بالا )C50( است. بدین منظور در صورت تجاوز 
دمای بتن حجیم از 70 درجه و تا 85 درجه سانتی‌گراد ACI 201.2R-16 بیان کرده که در صورت رعایت بعضی موارد خاص می‌توان 
امکان تشکیل اترینگایت تأخیری که یکی از عوامل مخرب و تأثیرگذار بر عملکرد سازه و طول عمر آن می‌باشد را به‌شدت کاهش داد ]17[ 
و یکی از این شرایط مصرف سیمان حاوی 35 درصد )یا بیشتر( سرباره کوره ذوب‌آهن است. در  ACI 207.1R-05  به‌صراحت بیان‌شده 
با توجه به ماهیت پوزولان‌‌ها خصوصاً سرباره کوره ذوب‌آهن در صورت استفاده در بتن امکان بروز مشکلاتی چون انبساط و انقباض شدیداً 
کاهش می‌یابد ]18[. از طرف دیگر به سه دلیل »بومی و در دسترس بودن« »درصد شاخص فعالیت6« که باعث کاهش چشمگیر حرارت 
زایی ناشی از واکنش هیدراسیون می‌شود و »ریزی« آن به این دلیل که نوع مورفولوژی دانه‌‌های سرباره در صورت آسیاب شدن با آسیاب 
 ACI 201.2R-16گلول‌های به ‌شکلی است که به کارپذیری بتن خودتراکم کمک می‌کند از سرباره استفاده می‌شود. براساس آیین‌نامه
نمی‌توان از 35 درصد کمتر جایگزینی سرباره با سیمان استفاده کرد و همچنین جایگزینی 45 درصد )یا بیشتر( سرباره با سیمان به دلیل 
پدیده جمع شدگی ذاتی7 استفاده نمی‌شود. درنتیجه در این تحقیق سیمان دوجزئی 35 درصد سرباره و 65 درصد سیمان )C35( یک 
سیمان دوجزئی 40 درصد سرباره و 60 درصد سیمان )C40( یک سیمان دوجزئی 45 درصد سرباره و 55 درصد سیمان )C45( و یک 

سیمان سه‌جزئی 6 درصد میکرو سیلیس 45 درصد سرباره و 49 درصد سیمان )CM45-6( طراحی شد.
در انت‌های این تحقیق و در قسمت نتایج شاخصه‌‌های فنی موردنظر را که با نظرسنجی از محققین و متخصصین برای این تحقیق 
به‌دست‌آمد‌هاند به‌صورت جامع و دقیق موردبررسی قرارگرفته است. این شاخصه‌‌ها توسط کارشناسان حوزه تکنولوژی بتن شامل 
اساتید دانشگاه‌‌ها و متخصصین صنعت تولید بتن به‌عنوان معیار‌های مهم در ارزیابی و کنترل کیفیت ملات سیمان معرفی‌شده‌اند. 
بر اساس تحقیقات و پژوهش‌های صورت گرفته می‌توان تأکید کرد که این شاخصه‌‌ها به‌عنوان مراجع معتبر و قابل‌اعتماد در صنعت 
ساخت‌وساز مورداستفاده قرار می‌گیرند. این شاخصه‌‌ها شامل مقاومت فشاری و خمشی ملات سیمان زمان‌گیرش سیمان )ویکات( 
انبساط اتوکلاو سیمان نرمی و دانسیته سیمان )بلین( زبره حرارت زایی سیمان عدم تشکیل اترینگایت تأخیری و کارپذیری سیمان 
برای بتن خودتراکم می‌باشند. این شاخصه‌‌ها به دلیل تأثیر مستقیم و مهمی که در کیفیت و عملکرد ملات سیمان دارند توسط 

متخصصین به‌عنوان پارامتر‌های حیاتی در ارزیابی و انتخاب ملات سیمان برای ساخت بتن معرفی‌شده‌اند.

4 Zhang

5 Huang

6 Activity index

7 Autogenous shrinkage
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2- برنامه آزمایشی
برنامه آزمایشی برای ارزیابی و شناخت بهتر خواص و عملکرد سیمان در شرایط مختلف طراحی می‌شود. این برنامه شامل یک سری 
آزمایش‌های استاندارد و خاص است که به‌منظور ارزیابی ویژگی‌‌های مختلف سیمان انجام می‌شود. در این بخش از مقاله به توضیح 

مختصری از مواردی که در برنامه آزمایشی سیمانی مشاهده شود پرداخته می‌شود.

1-2- مصالح مصرفی
موارد مورد استفاده در این تحقیق شامل سیمان سرباره کوره ذوب‌آهن ماسه و میکرو سیلیس است. این مواد از منابع معتبر تأمین 

شده‌اند و ویژگی‌‌های آن‌ها با دقت بررسی شده است.

1-1-2- سیمان 
سیمان‌ مورداستفاده در این تحقیق از کارخانه تولید سیمان سپا‌هان انتخاب‌شد. وزن مخصوص این سیمان 3160 کیلوگرم بر متر 

مکعب است.

2-1-2- سرباره کوره ذوب‌آهن
 4500 محدوده  در  ویژه  سطح  دارای  اصف‌هان  سرباره  پوزولان  تأمین‌شد.  اصف‌هان  ذوب‌آهن   3 خط  از  مورداستفاده  سرباره 
سانتی‌مترمربع بر گرم است و دارای وزن مخصوص 2910 کیلوگرم بر مترمکعب می‌باشد. همچنین شاخص فعالیت این پوزولان حدود 
80 درصد و سنجش فاز آمورف آن حدود 95 درصد است. ترکیبات شیمیایی سرباره کوره ذوب‌آهن در جدول 1 نشان داده‌شده است.

جدول 1: ترکیبات شیمیایی کوره ذوب‌آهن

ترکیب 

شیمیایی

SiO2Al2O3Fe2O3CaOMgOSO3K2ONa2OClS--Mn2O3TiO2L.O.II.R

3611138.57.50.50.70.60.0211.51.40.50.5درصد

3-1-2- میکرو سیلیس
میکرو سیلیس مورد استفاده در این پژوهش دارای سطح مخصوص در حدود 200000 سانتی‌مترمربع بر گرم و وزن مخصوص 

2216 کیلوگرم بر مترمکعب است. آنالیز شیمیایی میکرو سیلیس در جدول 2 نشان داده‌شده است.

جدول 2: آنالیز شیمیایی میکرو سیلیس

ترکیب 

شیمیایی

SiO2Al2O3Fe2O3CaOMgOMnOK2ONa2OSgSTiO2L.O.I

89.020.582.720.711.010.0721.520.62.160.0420.0523.51درصد
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4-1-2- ماسه
ماسه مورداستفاده در این تحقیق دارای توده‌ ویژه )چگالی اشباع با سطح خشک( 2/52 بوده است و دانه‌بندی آن در جدول 3 

نشان داده‌شده است. 

جدول3 : دانه‌بندی ماسه

4/32/18/348163050100200الک

100100100977855382261درصد عبوری ماسه

2-2- طرح‌های مخلوط
در طراحی مخلوط ملات سیمان توجه به نسبت مصالح بسیار حائز اهمیت است. بر اساس استاندارد ASTM C 109  ]19[ نسبت 
بهینه برای ملات استاندارد به این صورت تعیین شده است که یک قسمت سیمان به 2/75 قسمت ماسه استاندارد درجه بندی شده 

باشد. همچنین نسبت آب به سیمان باید برابر با 0/485 برای سیمان‌‌های پرتلند باشد.

3-2- آزمایش‌ها
1-3-2- آزمایش‌های مکانیکی ملات سیمان‌

 ]20[ ASTM C348 و  ASTM C 109  آزمایش‌های مقاومت فشاری و مقاومت خمشی ملات سیمان مطابق با استاندارد‌های
انجام شد. بر اساس این آزمایش مقاومت فشاری ملات‌های سیمان‌‌های هیدرولیکی با استفاده از آزمونه‌‌های مکعبی و منشوری با ابعاد 
مشخص تعیین شد. برای این منظور ملات سیمان با طرح اختلاط بیان شده آماده‌شد و آزمونه‌‌ها از آن گرفته شدند. پس از گذشت 
یک روز آزمونه‌‌ها از قالب‌‌ها خارج و تا رسیدن به سن مشخص در محلول آب و آهک اشباع عمل‌آوری شدند. درن‌هایت آزمونه‌‌ها مورد 
انجام آزمایش مقاومت فشاری مطابق استاندارد ذکرشده با استفاده از جک بتن شکن هیدرولیکی 200 تنی مورد انجام آزمایش قرار 
گرفتند. مطابق با این استاندارنرخ بارگذاری باید در محدوده 900 تا 1800 نیوتن بر ثانیه باشد. به همین دلیل نرخ بارگذاری آزمایش 

1640 نیوتن بر ثانیه تنظیم شد.

2-3-2- آزمایش تعیین زمان‌گیرش سیمان )ویکات(
زمان‌گیرش سیمان‌‌های هیدرولیکی به‌وسیله سوزن ویکات تعیین شدند. برای این منظور خمیر مناسب بر مبنای نسبت آب به 
سیمان نرمال )به‌دست‌آمده از آزمایش روانی متعارف سیمان( ساخته‌شد و آزمایش نفوذ دور‌های روی این خمیر با نشست میزان 
مشخصی از سوزن ویکات داخل خمیر انجام گرفت. زمان‌گیرش اولیه مدت‌زمانی است که بین اولین تماس تا زمانی که سوزن ویکات 
حد مشخصی نفوذ کند. زمان‌گیرش نهایی نیز زمانی است که سوزن ویکات دیگر نفوذ مشخصی داخل خمیر نداشته باشد. این آزمایش 

بر اساس استاندارد  ASTM C 191]21[ انجام شد.

2-3-3- آزمایش انبساط سیمان
انبساط )سلامت( سیمان )روش اتوکلاو( به ثبات حجم خمیر سیمان سخت شده بعد از گیرش اطلاق می‌شود. معمولاً عدم سلامت 
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سیمان یا انبساط مخرب به علت مقادیر بیش‌ازاندازه آهک آزاد خوب پخته نشده است که در این صورت در خمیر سیمان پس از حصول 
گیرش تغییرات حجمی زیادی رخ می‌دهد. اگر مواد خام تغذیه‌شده به داخل کوره حاوی مقداری آهک بیش ازآنچه می‌تواند با اکسید‌های 
اسیدی ترکیب شود باشد مقدار اضافی به حالت آزاد باقی خواهد ماند. آهک آزاد که در کلینکر موجود است به‌آرامی هیدراته شده و 
حجمی به‌مراتب بیشتر از حجم اولیه اکسید کلسیم پیدا می‌کند . این نکته مهم است که خمیر سیمان پس از گیرش اولیه و سخت شدن 
تغییر حجم عمد‌های پیدا نکند. علت این محدودیت خرابی و ترکی است که خمیر سیمان در صورت انبساط )در محلی که امکان این 
انبساط نیست( پیدا می‌کند. چنین انبساطی غالباً ناشی از فعل‌وانفعالات آهک و منیزیم آزاد و سولفات کلسیم می‌باشد. به جهت کنترل 

سلامت سیمان آزمایش انبساط سیمان به روش اتوکلاو مطابق با استاندارد ASTM C 151 ]22[ انجام شد.

2-3-4- آزمایش تعیین نرمی و دانسیته سیمان )بلین(
 ASTM C این آزمایش جهت تعیین نرمی سیمان هیدرولیکی با استفاده از دستگاه نفوذپذیری هوا )بلین( مطابق با استاندارد
204 ]23[ انجام شد. مبنای انجام این آزمایش نفوذ هوای بلین با مقدار معینی از مکش هوا از میان بستر آماده‌شده سیمان با تخلخل 

معین می‌باشد. تعداد و اندازه منافذ در بستر آماده‌شده با تخلخل معین تابعی از اندازه ذرات و سرعت جریان هوای عبوری از آن است.

2-3-5- آزمایش تعیین گرمای هیدراته شدن سیمان
همانند هر واکنش شيميايي هيدراسيون ترکيبات سيمان نيز حرارت زا است و به ميزان حرارتي که در هر گرم از سيمان هيدراته در 
اثر هيدراسيون در دماي معيني توليد مي‌گردد حرارت هيدراسيون گفته مي‌شود و به روش‌هاي مختلفي قابل‌اندازه‌گیری است. درجه 
حرارت و دمایی که در آن عمل هيدراسيون انجام مي‌شود تأثير قابل‌ملاحظ‌های در نرخ حرارت تولیدشده است دارد. این آزمایش بر 

اساس استاندارد ASTM C 186 ]24[ انجام‌شد.

6-3-2- آزمایش درصد عبوری از الک 45 میکرون
آزمایش درصد عبوری از الک 45 میکرون )زبره( برای بررسی نرمی سیمان مورداستفاده قرار گرفت.

7-3-2- آزمایش تجزیه شیمیایی سیمان
این آزمایش مطابق با استاندارد ASTM C114 ]25[ انجام‌شد. هدف از این آزمایش تعیین و اندازه‌گیری درصد اجزای شیمیایی 
اصلی در سیمان است. این اجزا عمدتاً شامل کلسیم سیلیسیم آلومینیم و آهن هستند. این اطلاعات شیمیایی این امکان را می‌دهد 

تا کیفیت و خواص نهایی محصول سیمان قابل پیش‌بینی و کنترل باشد.

3- نتایج آزمایش‌ها
1-3- آزمایش‌های مکانیکی ملات سیمان

حاوی  سیمان  به  متعلق  فشاری  مقاومت  مقدار  بیشترین  است  داده‌شده  نشان   4 و   3 شکل‌های  و   1 جدول  در  که  همان‌طور 
میکروسیلیس )CM45-6( است. سطح ویژه بسیار زیاد آن سبب افزایش سرعت هیدراسیون می‌شود و گیرش اولیه و نهایی بتن 
سریع‌تر اتفاق می‌افتد. مصرف میکرو سیلیس سبب چسبندگی بتن و درنتیجه کاهش اسلامپ می‌شود و نیاز به افزودنی‌‌های بتن در 
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کنار این ماده کاملًا احساس می‌شود. در حضور این ماده آب‌انداختگی و جداشدگی کاهش می‌یابد و همچنین با افزایش مصرف میکرو 
سیلیس جمع شدگی به‌شدت افزایش‌یافته و پس از اجرای بتن حاوی میکرو سیلیس باید مراحل پرداخت به‌سرعت انجام شود در غیر 

این صورت جمع شدگی‌‌های پلاستیک در بتن رخ می‌دهد.

شکل 4: مقاومت خمشی نمونه‌های ملات سیمان 3: مقاومت فشاری نمونه‌های ملات سیمان	 	

جدول 4 : آزمایش مقاومت فشاری و مقاومت خمشی ملات سیمان

C35C40C45CM45-6سن )روز(آزمایش

مقاومت فشاری ملات 
)مگاپاسکال(

315/6916/8718/1431/58

724/5225/426/5844/72

2848/0548/3548/6462/57

مقاومت خمشی ملات 
)مگاپاسکال(

33/043/433/633/82

74/514/614/715

286/867/267/167/35

2-3- آزمایش ویکات
همان‌طور که گفته شد با این آزمایش زمان‌گیرش سیمان‌‌های هیدرولیکی به‌دست می‌آید و بر اساس استاندارد ملی سیمان ایران 
باید از 75 دقیقه بیشتر باشد ]26[. پیش‌تر گفته شد که هرچقدر مقدار جایگزینی  اولیه سیمان  )INSO 17518( زمان‌گیرش 
پوزولان با سیمان بیشتر شود زمان‌گیرش بتن افزایش پیدا می‌کند و این ضعفی است که ممکن است ظرفیت باربری سازه را کاهش 
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دهد. از طرفی با بالا رفتن زمان‌گیرش سرعت سخت شدن بتن پایین رفته و حرارت زایی بتن کاهش پیدا می‌کند. مطابق با نتایج 
جدول 2 و شکل 5 کمترین زمان‌گیرش برای سیمان حاوی میکرو سیلیس است. همچنین چهار نوع سیمان زمانی بیشتر از حداقل 

مقدار آیین‌نامه به گیرش اولیه می‌رسند. 

شکل5: مقایسه نتایج آزمایش ویکات

3-3- آزمایش انبساط سیمان
بر اساس استاندارد ملی سیمان ایران )INSO 17518( حداکثر انبساط مجاز نباید از 0.8 درصد بیشتر باشد. مطابق با نتایج جدول 
2 حداکثر انبساط سیمان‌‌های مورد آزمایش کمتر از مقدار آیین‌نامه است. هرچند انبساط چهار نوع سیمان بسیار پایین و نزدیک به 

هم هستند بااین‌حال کمترین مقدار متعلق به سیمان CM45-6 است.

4-3- آزمایش تعیین نرمی و دانسیته سیمان
بر اساس استاندارد ملی سیمان ایران )INSO 17518( حداقل مقدار نرمی برای سیمان‌‌های حاوی پوزولان با رده مقاومتی بالا 
باید 2800 )و بیشتر( باشد. مطابق با نتایج جدول 5 بهترین نتایج این آزمایش متعلق به سیمان CM45-6 است. این نتایج نشان 

می‌دهند سیمان‌ CM45-6 ریز تر و درنتیجه کارایی بیشتری برای بتن خودتراکم ایجاد می‌کنند.

5-3- آزمایش تعیین گرمای هیدراته شدن سیمان
بر اساس متن استاندارد ملی سیمان ایران )INSO 17518( گرمای هیدراته شدن سیمان‌‌های با گرمای کم در سن 7 روزه نباید 
 C45 270 )حدود 65 درجه سانتی‌گراد( باشد. مطابق با جدول 5 و شکل 6 پایین‌ترین گرمای هیدراته متعلق به سیمان j/g بیشتر از

است و سیمان CM45-6 بیشترین گرما هیدارسیون را ایجاد می‌کند.
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شکل6: مقایسه نتایج آزمایش تعیین گرمایِ هیدراته

6-3- آزمایش درصد عبوری از الک 45 میکرون
مطابق جدول 5 کمترین درصد عبوری سیمان روی الک 45 میکرون متعلق به سیمان C45 است. درنتیجه سیمان C45 بهترین 

عملکرد را در این زمینه برای بتن خودتراکم موردتحقیق دارد.

جدول 5: نتایج آزمایش‌های سیمان

C35C40C45CM45-6آزمایش

تعیین زمان‌گیرش سیمان 
)ویکات(

230240263181گیرش اولیه )دقیقه(
285290343229گیرش ثانویه )دقیقه(

0/080/030/050/02انبساط سیمان )%(انبساط سیمان

تعیین نرمی و دانسیته 
سیمان )بلین(

بلین
cm2/gr

3187350337505023

دانسیته
gr/cm3

2/882/922/992/93

تعیین گرمای هیدراته 
شدن سیمان

گرمای هیدراسیون 7 روزه
)Cal/gr(

60/1851/2950/2665/73

گرمای هیدراسیون 28 روزه
)Cal/gr(

70/7168/2967/3370/96

12/69/26/77/4درصد باقی‌مانده روی الک  45μm)%(زبره
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 7-3- آزمایش تجزیه شیمیایی سیمان
در صورت بالا رفتن دما یکی از فاکتور‌های تعیین‌کننده نسبت SO3 به AL2O3 است که می‌بایست کمتر از 0/7 باشد. دلیل آن 
بروز واکنش‌‌های ناشی از قلیایی موجود در سیمان می‌باشد و بر اساس متن استاندارد ملی سیمان ایران )INSO 17518( مقدار 
SO3 برای بتن مقاومت بالا باید کمتر از 3/5 باشد. مطابق با جدول 6 نسبت SO3 به AL2O3 برای سیمان C35 برابر است با 

0/4117 برای سیمان C40 برابر است با 0/3638 برای سیمان C45 برابر است با 0/1982 و برای سیمان CM45-6 برابر است با 
0/5654. این نشان‌دهنده آن است سیمان C45 کمترین نسبت را دارد که باعث کاهش شدید امکان بروز اتریگانت تاخیری خواهد 

شد. همچنین چهار نوع بتن مورداستفاده در تحقیق SO3 کمتر از 3/5 درصد دارند.

جدول 6: آنالیز شیمیایی سیمان‌‌ها

C35C40C45CM45-6ترکیب شیمیایی )درصد(

 SiO225/425/9829/9225/4
 Al2O36/87/538/074/51
 Fe2O32/62/852/64/12
  CaO5554/4348/8858/52
 MgO44/064/911/7
 SO32/82/741/62/55

 Na2O0/40/740/490/35
 K2O0/660/70/780/74

 Loss of ignition1/31/261/732/37
IR0/550/533/61/39

4- نتیجه‌گیری
با توجه به نتایج و مشاهدات انجام‌شده در این مطالعه در مورد سیمان سربار‌های می‌توان به نتیجه‌‌های مهم زیر اشاره کرد:

آن  خمشی  و  کششی  فشاری  مقاومت‌‌های  است  شده  بیشتر  سیمان  به  نسبت  سرباره  جایگزینی  درصد  هرچه  نتایج  اساس  بر 
بیشتر شده و طرح C45 حدود 1/2% افزایش مقاومت نسبت به طرح پایه C35 داشته است اما طرح CM45-6 با دارا بودن %6 
میکروسیلیس حدود 23% نسبت به طرح پایه C35 افزایش مقاومت داشته است که می‌توان امیدوار بود دوام این بتن هم بالاتر از 

سیمان حاوی سرباره باشد.
بهترین عملکرد زمان‌گیرش‌سیمان را سیمان C45 و بدترین عملکرد را سیمان CM45-6 داشته است که حدود 33% سیمان 

C45 عملکرد بهتری داشته است.

حرارت زایی سیمان یکی از مهمترین پارامتر‌ها در این تحقیق بوده است که کمترین حرارت را سیمان C45 و بیشترین حرارت را 
سیمان CM45-6 داشته است. اختلاف گرمای هیدراته این دو سیمان حدود 23% بوده است.

از آنجا که بتن حجیم به شدت مستعد ایجاد DEF است یکی از مهمترین پارامتر‌‌های مورد بررسی در بحث بتن حجیم برای 
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جلوگیری از ایجاد DEF کاهش نسبت SO3 به AL2O3 است که با افزایش مقدار سرباره این نسبت به شدت کاهش یافته است. در 
نتیجه آن سیمان C45 بیشترین کاهش را داشته است و نسبت به سیمان CM45-6 حدود 65% بهتر عمل کرده است.

گرچه در بحث کارپذیری نرمی و زبره سیمان بهترین گزینه را می‌توان سیمان CM45-6 را نام برد اما اختلاف قابل‌توجهی با 
سیمان C45 ندارد و این سیمان هم نتایج بسیار خوبی را برای کارپذیری نشان داده است.

به طور کلی نتایج حاصل از این تحقیق نشان می‌دهند که سرباره به‌عنوان یک پوزولان مؤثر می‌تواند در بهبود ویژگی‌‌های مکانیکی 
کارپذیری و حرارتی بتن نقش اساسی ایفا کند. بر اساس نتایج بهترین عملکرد را سیمان C45 با جایگزینی 45 درصد سرباره با 
 CM45-6 سیمان داشته است که تاثیرات آن مشاهده شد. چنانچه بتنی با مقاومت دوام و کارپذیری بالا مورد نیاز باشد سیمان
می‌تواند گزینه مناسبی باشد. توجه به این نتایج در طراحی و تولید بتن‌های با عملکرد بهتر و مقاومت بالاتر امری حائز اهمیت است.

5- تقدیر و تشکر
از شرکت فیدار بتن برای حمایت در به سرانجام رساندن این تحقیق صمیمانه تشکر می‌کنیم.
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