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 منابع:

 دکتر داوود مستوفی نژاد، انتشارات ارکانتکنولوژی و طرح اختلاط بتن:  -1

 رمضانیان پوردکتر تکنولوژی بتن:  -2

 هدف ويژه: هدف کلی: آشنايی دانشجويان با:  جلسه 

 اول 
تعريف بتن و اهمیت بتن و تفاوت مقدمه: 

 های آن با فولاد
 آشنايی با بتن و اجزاء تشکیل دهنده بتن

 روش تولید سیمان و انواع سیمان و.. انواع سیمان و شیمی سیمان و... دوم 

 خواص فیزيکی و مکانیکی مصالح سنگی سنگدانه ها سوم 

 آب مناسب برای ساخت بتن آب طرح اختلاط بتن چهارم 

 کاربرد آنهاشناخت انواع مواد افزودنی و  مواد افزودنی  پنجم 

 کارايی بتن و ... بتن تازه  ششم 

 روشهای ساخت بتن اجرای بتن هفتم 

 ACIطرح اختلاط بتن آيین نامه طرح اختلاط بتن هشتم 

 BSطرح اختلاط بتن آيین نامه طرح اختلاط بتن نهم 

 شیوه های مختلف عمل آوری عمل آوری بتن دهم 

 طراحی قاب های بتن آرمه و  ديوار برشی  خواص بتن سخت شده  يازدهم 

 انواع خرابی ها و.... دوام بتن  دوازدهم 

 بتن سبک، بتن سنگین، بتن پلیمری و ... انواع بتن و کاربردهای آن سیزدهم 



 

 مقدمه

 

 

 تعريف بتن:

در يک تعريف کلی شامل يک سری سنگدانه های ريز و درشت است که به وسیله يک ماده چسبنده  (Concrete)بتن

عل و چسبنده عموما حاصل ف ماده می دهند. اينبه نام سیمان به همديگر متصل می شوند و تشکیل جسمی با مقاومت بالا 

ها، مواد ورهها، سرباره کبتن ممکن است از انواع مختلف سیمان ونیز پوزولان. باشدانفعال سیمانهای هیدرولیکی و آب می

 تمضاف، گوگرد، مواد افزودنی بتن، پلیمرهای بتن، الیاف بتن و غیره تهیه شود. همجنین در نحوه ساخت آن ممکن اس

سترش و با توجه به گ های مختلف استفاده شود.حرارت، بخار آب، اتوکلاو، خلا، فشارهای هیدرولیکی و متراکم کننده

پیشرفت علم و پیدايش تکنولوژی های فراوان در قرن اخیر، شناخت بتن و خواص آن نیز توسعه قابل ملاحظه ای داشته 



ف بتن با مصالح مختلف هستیم که هر يک خواص و کاربری مخصوص که امروزه شاهد کاربرد انواع مختل طوریاست، به 

 به خود را داراست. 

دارای  و به وجود آمده و سنگدانه های مختلف هیدرولیکیسیمان  ،بتن به طور کلی محصولی است که از اختلاط آب

 ای فراوان سازه های بتنیويژگیهای خاص است. در دسترس بودن مصالح آن ، دوام نسبتاً زياد و نیاز به ساخت و سازه

چون ساختمان ها ، سازه ها، سدها ، پلها، تونلها و راهها ، اين ماده را بسیار پر مصرف نموده است. امروزه با پیشرفت علم 

ت به عنوان يک معیار برای طرح بتن برای محیطهای مختلف و متوجه به مقاو تنهاو تکنولوژی مشخص شده است که 

سأله دوام م و تواند جوابگوی مشکلاتی باشد که در درازمدت در سازه های بتنی ايجاد می گردد کاربردهای مختلف نمی

ثر مشاهده خرابی هايی با عوامل فیزيکی و شیمیايی در بتن در اکگیرد. مورد توجه قرار نیز بايد بتن در محیط های مختلف 

ا دوچندان رطرح بتن هايی با ويژگی خاص و با دوام لازم نیاز به نقاط جهان و با شدتی بیشتر در کشور های در حال توسعه، 

. در اين راستا در پاره ای از کشورها دستورالعمل ها و استانداردهايی نیز برای طرح بتن با عملکرد بالا تهیه شده و می کند

 .ته اندطراحان و مجريان در بعضی از اين کشورهای پیشرفته ملزم به رعايت اين دستورالعمل ها گش

 

  :بتنكلي مزايای 

تنها ضعف آن کمی مقاومت در  .تن مقاومت فشاری قابل قبولی در مقايسه با بسیاری از مصالح ساختمانی ديگر داردب -1

 برابر کشش می باشد.

تشکیل دهنده بتن ) به جز سیمان که البته آن هم در عصر حاضر به فراوانی يافت شده و در همه جا تولید می  مصالح -2

  .شود( به عنوان مصالح محلی و ارزان قیمت محسوب می شوند

را  ادهمی بتن آحتتقريباً در همه جا می توان آب، ماسه و شن را از فواصل نزديک به محل بتن ريزی حمل نمود و يا به را

؛ که اين مسئله منجر به سهولت و رغبت بیشتر به بتن و ارزان تر تمام نمودبا هر کیفیت و مشخصات مورد نظر خريداری 

 .شدن آن خواهد شد

بتن را می توان به سهولت به هر شکل دلخواه درآورد. با ساختن قالب مناسب، تقريباً هرگونه مقطع سازه ای و شکل  -3

از بتن آرمه تولید نمود. در مقابل، مقاطع فولادی در ابعاد مشخص و در کارخانه تولید می شوند و معماری را می توان 

 .تولید مقاطع خاص از مصالح فولادی گاه مشکل و پر هزينه، و يا غیر ممکن خواهد بود

هیب آتش سوزی ممی تواند ساعت ها در مقابل بتنی  بتن مقاومت بسیار خوبی در مقابل آتش دارد. يک ساختمان -4

اين مسئله فرصت کافی برای مهار آتش و نیز تخلیه ساختمان از نفرات و اموال را  مقاومت کند؛ بدون آن که فرو ريزد.

 .فراهم می کند. در مقابل يک ساختمان فولادی در برابر آتش سوزی کاملاً ضعیف خواهد بود



ر تماس با بتن، حاوی بعضی از يون ها از قبیل يون بتن مقاومت خوبی در مقابل رطوبت و آب دارد. اگر آب د -5

 .سولفات و يا يون کلرور نباشد، برای بتن و حتی میلگرد های موجود در بتن، مشکلی ايجاد نمی کند

شايد از مهمترين مزايای اسکلت های بتن آرمه می توان به نیاز تدريجی آن به سرمايه جهت ساخت اشاره کرد که  -6

 .بین عامه سازندگان ساختمان بازخورد قابل قبولی داشته باشدباعث شده است در 

 

 معايب بتن: 

مقاومت کششی بتن بسیار پايین بوده و در حدود يک دهم مقاومت فشاری آن است. اين مسئله استفاده از فولادهای  -1

اد می شود کششی ترک هايی ايجمسلح کننده در ناحیه کشش بتن را اجتناب ناپذير می کند. با اين وجود معمولاً در ناحیه 

که لازم است با تمهیدات خاص، عرض اين ترک ها را محدود نمود. چنین ترک هايی ممکن است در موارد خاص، زمینه 

 .نفوذ آب يا رطوبت يا يون های زيان آور را فراهم کنند

ه با سازه سازه های بتنی در مقايسشدن  مقاومت پايین تر به ازای واحد وزن بتن در مقايسه با فولاد، منجر به سنگین تر -2

درصد مقاومت فولاد بوده و وزن مخصوص آن حدود  1۰تا  5. مقاومت فشاری بتن معمولی حدود های فولادی می شود

 .درصد وزن مخصوص فولاد است 3۰

می باشد، با  مرتبطبتن تغییرات حجمی وابسته به زمان دارد. اين تغییرات حجمی که عمدتاً با پديده های افت و خزش  -3

 .گذشت زمان ترک خوردگی هايی را ايجاد می کند و تغییر شکل و خیز اجزا را افزايش می دهد

 سرعت اجرای سازه های بتنی به مراتب کمتر از سازه های فولادی است. -4

د از صحیح شود که بايمشکل آنجا بدتر می ويبره و ... ن و وسايل ديگر مانند نیاز به ماشین آلات بتن ساز و حمل بت -5

کار کردن هر يک از ماشین آلات قبل از بتن ريزی مطمئن شد زيرا اگر در هنگام بتن ريزی هر يک از وسايل ساخت ، 

 .حمل و ريختن بتن خراب شود علاوه بر تعطیل شدن امکان خراب شدن بتن ساخته شده را نیز در پی دارند

ساعت بعد از ساخت اين امر میسر  2بايد سريع استفاده شده و اجرا گردد و اگر تا  ننیاز به مراقبت بتن : بتن بعد از ساخت -6

 روز پس از ريخته شدن نیاز به مراقبت جدی از حیث عمل آوری 7همچنین بتن تا  .شودنشود ، فاسد و غیر قابل استفاده می

 .پیوسته باشد تتحت مراقب بايدروز که مقاومت اصلی خود را بدست آورد  28و تا  داشته

 . گذاردآن تأثیر می و کیفیت اجراسرعت شرايط آب و هوائی مانند سردی و گرمی هوا در  -7

 .باشدهای فولادی میمراتب بیشتر از وزن ساختمان بهنی های بتوزن ساختمان -8



ای مفید می ن رفتن فضساختمان های بتنی فضای بیشتری اشغال می کنند که اين امر در معماری ساختمان باعث از بی -9

 .شود

چون کنترل کیفیت بتن در کارگاه انجام میشود ، به مراتب کیفیتش نسبت به فولاد که در کارخانه تهیه می شود پايینتر  -1۰

 .است

 

 :سازگاری بتن و فولاد

 :يک جسم مرکب دارند که در اين میان می توان به موارد زير اشاره کردبتن و فولاد سازگاری قابل توجهی برای تشکیل 

ضريب انبساط حرارتی بتن و فولاد بسیار به هم نزديک است؛ به همین دلیل تحت تاثیر تغییرات دمای متداول، تنش  -1

 .های قابل توجهی بین آنها ايجاد نمی شود

بتن و فولاد چسبندگی بسیار خوبی با يکديگر داشته و بین آن دو معمولا لغزش اتفاق نمی افتد؛ بنابراين می توانند  -2

عملکرد مرکبی با يکديگر داشته باشند و همانند يک جسم واحد عمل کنند. چسبندگی بسار خوب بین بتن و فولاد، ناشی 

 .های سطحی و برآمدگی های آج میلگرد می باشد از چسبندگی شیمیايی بین دو ماده، و نیز ناصافی

فولاد ماده ای است که به راحتی در معرض خوردگی شیمیايی قرار می گیرد؛ در حالی که بتن معمولا نفوذ ناپذيری  -3

 .قابل قبولی دارد و می تواند فولاد مسلح کننده را در مقابل خوردگی محافظت نمايد

تش بسیار پايین است؛ در حالی که پوشش بتن که روی میلگرد ها قرار گرفته است، مقاومت فولاد در مقابل دمای آ -4

 .اتش سوزی ايجاد می کند مقاومت بسیار خوبی در مقابل

 

 اجزای تشکیل دهنده بتن:

 افزودنى و مضاف مواد بعضى و شن( دانه های سنگی )ماسه و سیمان، آب، از شده وحساب معین مقدار ترکیب از بتن

 فعل وارد هم با آب و سیمان شد، افزوده سیمان سنگى و مصالح مخلوط به آب که اين از آيد. پس مى دست به ديگر

 آيد مى وجود به اى چسبنده و مانند ژله ى ماده انفعالات و فعل اين اثر در .شوند مى زا حرارت شیمیايى انفعالات و

  آيد. مى در سختى جسم صورت به داده پیوند هم به را مخلوط مختلف داخل مصالح که

 

 : (cement)سیمان  -1

http://fironstone.com/


سیمان و آب يک خمیر را شکل می دهند که سنگ دانه ها و ماسه را در درصد از حجم بتن را تشکیل می دهد.  15تا  7 

 .مخلوط می پوشانند. اين خمیر باعث چسبیدن سنگ دانه ها و ماسه به يکديگر می شوند

 

 :(water) آب -2

آب برای واکنش شیمیايی با سیمان )هیدراتاسیون( و همچنین ارائه درصد از حجم بتن را تشکیل می دهد.  21تا  4حدود 

نامیده می  (w/c) کارايی بهتر بتن مورد نیاز است. میزان آب در مخلوط در مقايسه با مقدار سیمان، نسبت آب به سیمان

 .شود

 

  (aggregates))شن و ماسه(  سنگ دانه ها -3

دهند. از اينرو کیفیت آنها از اهمیت خاصی برخوردار است. درصد حجم آنرا تشکیل می 75تا  6۰ها در بتن تقريباً سنگدانه

 گذارد.ای از اوقات خواص شیمیايی آنها در عملکرد بتن تاثیر زيادی میدر حقیقت خواص فیزيکی، حرارتی و پاره

 

 : (admixtures)مواد مضاف  -4

یايی که به میزان جزئی و به صورت درصدی از وزن سیمان به مخلوط اضافه می شود تا خواص مطلوب موردنظر مواد شیم

 را در بتن ايجاد کند.

 

 



 سیمان:

 بین نقش چسب و شده سخت آب با تماس اثر بر و است چسبندگی خاصیت دارای که است شیمیايی ای فرآورده

. استفاده از است سیمان و آب بین شیمیايی واکنش علت به سیمان بودن چسبنده خاصیت دارد. را سنگی های دانه

یمان چ است. طرح سگ و رس خاک آهک، سیمان اصلی ترکیب. دارد ساله هزار چند سیمان به عنوان ماده چسباننده سابقه

 را خود اولیه طرح 1824 سال در به اين شکل، اولین بار توسط ژوزف اسپین معمار بريتانیايی مطرح شده است. اسپین

گ سیمان نر تشابه علت به. کرد ثبت پرتلند سیمان عنوان تحت را هیدرولیک آهک ک رس وخا محصول و نموده اصلاح

 .است د برای آن انتخاب شدهپرتلن نام انگلستان، در پرتلند جزيره آهکی های سنگ سخت شده با رنگ

 

 مواد اولیه سیمان:

مواد اولیه سیمان عمدتا سنگ آهک و خاک رس )يا هر ماده دارای اکسیدهای سیلیس، آلومینیوم و آهن( است که شامل 

 زير می باشد:جدول  ترکیبات 

 تركیبات اولیه تشکیل دهنده سیماندرصد 

 

 

عامل اصلی چسبندگی سیمان آهک و سیلیس در جدول فوق می باشد و ساير مواد در روند پخت سیمان و تشکیل کلینکر 

 اثر دارند. 

 

 :( CaO ) هک زنده يا اكسید كلسیمآ

آهک از مهمترين و اصلی ترين مواد مورد استفاده در ساخت سیمان است، اکسید کلسیم از پختن سنگ آهک يا کربنات 

ه در ، بلکمل به طور جداگانه صورت نمی گیرددر حرارت حدود هزار درجه سانتی گراد به دست می آيد. اين عکلسیم 



فرآيند تولید سیمان، و در موقع حرارت دادن پودر مخلوط آهک و خاک رس ابتدا ذرات آهک ) کربنات کلسیم ( در 

یم و يا آهک زنده می شود. در اين گرما آب درجه سانتیگراد پخته شده و تبديل به اکسید کلس 1۰۰۰حرارت حدود 

، اکسید کلسیم ) آهک زنده( درجه سانتیگراد 1۰۰۰رت بیشتر از در درجه حراد. شیمیايی خاک رس نیز از ان جدا می شو

 .مینیوم و آهن ترکیب شده و اکسیدهای مرکب تشکیل می شوندو، آلبا اکسید های سیلسیم

 

 

 : ( SiO2 ) سیلیس

اغلب سنگ های طبیعی يافت می شود يکی از مواد اصلی در ساخت سیمان پرتلند است. وقتی سیلیس  اين ماده که در

 12۰۰حرارت داده می شود در ساختمان کريستالی آن يک سری تغییرات به وجود می آيد. در کوره سیمان پزی بیش از 

ل می شود. خاک یم سیلیکات تشکیدرجه سانتیگراد سیلیس با آهک ترکیب می شود و دو کلسیم سیلیکات و سه کلس

درصد وزن سیمان است که چنانچه نتوان  25تا  17رس معمولی دارای مقادير زيادی سیلیس است. میزان سیلیس مورد نیاز 

 .اين مقادير را با استفاده از خاک رس معمولی تامین کرد می توان آن را با استفاده از ساير منابع تامین کرد

 

 :3O2( Al ( ینامولآ

مینیوم خالص است که مقادير زيادی از آن در خاک رس وجود دارد. خالص ترين نوع خاک وآلومینا، همان اکسید آل

درصد وزن مولکولی کل اين ماده  4۰است که در آن آلومینا حدود  O ) 2, 2H 2, 2SiO 3O2( Alرس، کائولینیت

سیمان ، درجه آب شدن و پخت مواد خام را کاهش می را دارد. آلومینا در سیمان پزی اثر گداز آور و در هنگام پخت 

دهد. از نظر شیمی سیمان، در اثر حرارت داخل کوره دوار با آهک ترکیب شده در تشکیل سه کلسیم آلومینات را می 

دهد. وجود اين اکسید مرکب در داخل سیمان تولیدی باعث می شود که سیمان زودگیرتر شود و در هنگام ترکیب سیمان 

 .حرارت بیشتری ايجاد شود با آب

 

                                                                                                    3O2(Fe(ن اكسید آه

اکسید فريک نیز همانند آلومینا در سیمان پزی نقش گداز آور را دارد و باعث کاهش درجه آب شدن مواد خام در داخل 

ان پزی می شود. اين اکسید در داخل کوره و در هنگام پخت به همراه آلومینا با آهک ترکیب شده و تشکیل کوره سیم

همین دلیل  به ،اکسید مرکب چهار کلسیم آلومنیوفريت را می دهند ، اکسید آهن زياد رنگ سیمان را نیز تیره می کند

است،  آهن هایآهن جزء اصلی تشکیل دهنده اغلب سنگ اکسید .برای ساخت سیمان سفید از اين اکسید استفاده نمی شود

 دارد. از اين رو اکسید فريک کم و بیش در اغلب کانیها خصوصا خاک رس وجود

 



 طرز تهیه سیمان پرتلند:

درجه  در بزرگ دوار های کوره در و می کنند مخلوط باهم مشخص نسبتهای با و نموده آسیاب را خام مواد ابتدا

به  شکل فندقی هايی دانه و شده ذوب مصالح دما اين دهند. در می حرارت گراد سانتی درجه 165۰ تا 14۰۰ حرارت

 تا می کنند آسیاب و کرده سرد را ها دانه سپس گويند. می کلینکر آن به که شود می ايجاد میلیمتری 25 تا 2 اندازه

يک تا  گچ به مقدار سريع يا کاذب گیرش از جلوگیری برای و گیرش زمان تنظیم آيد. برای در نرم پودر به صورت

همراه با مقدار مشخصی آب و به دو  خام مواد کردن آسیاب و نمودن مخلوط عمل. می کنند اضافه آن به دو درصد

درصد وزنی آب مخلوط می شود ولی در روش خشک  5۰روش تر و خشک انجام می شود. در روش تر مواد اولیه با 

آب مخلوط می شوند. مراحل تولید سیمان به صورت شماتیک در شکل زير نشان داده شده  درصد وزنی 12مواد اولیه با 

 است.

 

 مراحل ساخت سیمان پرتلند

 

 دهد به شرح ذيل است: یم رخ مختلف یدماها در پخت سیمان کوره در که يیها اتفاق

 .شود می تبخیر آزاد آب سلسیوس، درجه 100 حدود دمای در -1

 .شود می تبخیر رس ذرات تبلور آب سیلسیوس، درجه 350 تا 150 حدود دمای در -2

 .شود می شروع مواد شدن سرخ و يافته پايان رس غشايی آب تبخیر سلسیوس، درجه 500 حدود دمای در -3

 .شود می آزاد کربن اکسید دی گاز و تجزيه منیزيم کربنات سلسیوس، درجه 600 حدود دمای در -4

 حرارت همین در و شده آزاد کربن اکسید دی گاز و تجزيه کلسیم کربنات سلسیوس، درجه 900 حدود دمای در -5

 .شود می آغاز رس و آهک بین واکنش

 .شوند می ظاهر مايع صورت به مواد از مقداری سلسیوس، درجه 1250 حدود دمای در -6

 حجمی درصد 30 حدود تبديل با و کرده گیری شکل به شروع سیمان اصلی ترکیبات سلسیوس، درجه 1280 دمای در -7

 .شوند می تر سريع ها واکنش مايع، به مواد



 .شود می ايجاد کلینکر و شده کامل مواد شیمیايی واکنش سلسیوس، درجه 1450 در -8

 پخت را نشان می دهد. تحولات ايجاد شده در مواد خام سیمان در طی مسیر در کورهشکل زير 

. 

 سیمان در طي مسیر در كوره تحولات ايجاد شده در مواد خام

 

باشند.  می روباز معادن صورت امثال آن به و گچ سنگ رس، خاک آهک، سنگ خصوصاً سیمان، اولیه مواد معادن

 می دينامیت وسیله به انفجار انجام زنی و چال به نیاز گچ سنگ و آهن سنگ آهک، سنگ نظیر موادی استخراج در

 مشابه های دستگاه يا و بولدوزر از و صرفاً ندارند انفجار و زنی چال به نیاز مارل و رس خاک نظیر اولیه مواد .باشد

 و گیرد می صورت مکانیکی بیل يا لودر به وسیله سیمان اولیه مواد شود. بارگیری می استفاده مواد کردن دپو جهت

 .گیرد می انجام يا هوائی زمینی واگنهای نقاله، نوار کامیون، وسیله به مواد اين حمل

 

 شیمیايي موجود در سیمان: تركیبات

     S3Cبا علامت اختصاری   ( 3CaO , SiO2)سیلیکات کلسیم سه -1

 و دارد سیمان ترکیب را در مقدار بیشترينرا سفت می کند.  يا سیمان اين ماده سريعا وارد واکنش شیمیايی شده و بتن

در ترکیب با آب گرمای زيادی تولید می کند. تنها  S3C .دارد را سیمان اولیه مقاومت و گیرش در را نقش بیشترين

 اين است که باعث کاهش مقاومت بتن در برابر حملات سولفاتی می شود. S3Cعیب 

 

 S2C با علامت اختصاری  ( 2CaO , SiO2) سیلیکات کلسیم دو -2



روز  7تا  2می باشد. بدين معنی که گیرش اولیه دی کلسیم سیلیکات کم است و بعد از  S3Cبر خلاف  S2Cخصوصیات 

و در هنگام  شود می سیمان شدن گیر کند باعثو حتی تا يک ماه به تدريج وارد عملیات شیمیايی می شود. اين ماده 

  گرفتن گرمای کمی تولید می کند.

 

 A3C علامت اختصاریبا  3O2(3CaO , AL ( آلومینات کلسیم سه -3

را دارد. به اين معنی که در گیرش اولیه سیمان دخالت می کند و از طرفی مقاومت بتن را  S3Cاين ماده همان خواص 

 در مقابل حمله سولفات ها می کاهد. در هنگام گیرش گرمای بیشتری نسبت به ساير اجزای سیمان تولید می کند. 

 

 AF4C با علامت اختصاری , 3O2, Fe3O2AL (4CaO( آلومینوفريت کلسیم چهار -4

 . دارد بالافاز  سه به نسبت کمی نقش و دارد وجود سیمان در کم مقدار به 

 

 تركیبات شیمیايي موجود در انواع سیمان پرتلند

 

 

 معادلات بوگ

م شده و بنام انجا "بوگ"محاسبه مربوط به میزان ترکیبات سیمان حاصل از اکسیدهای اصلی تشکیل دهنده آن، توسط 

معروف می باشد. اين معادلات درصد ترکیبات اصلی سیمان را بر حسب درصد اکسیدهای تشکیل  "معادلات بوگ"

  داده و به صورت زير بیان می شوند:دهنده سیمان نشان 

C3S=4.07×(CaO) – 7.60× (SiO2) – 6.72× (Al2O3) – 1.43× (Fe2O3) – 2.85× (SO3) 

 

C2S=2.87× (SiO2) – 0.754× (3CaO.SiO2) 

 

C3A=2.65× (Al2O3) – 1.69× (Fe2O3) 

 

C4AF=3.04× (Fe2O3) 



 .کل وزن سیمان را نشان می دهند  مقادير داخل پرانتزها درصد اکسیدهای تشکیل دهنده سیمان نسبت به

 

 انواع سیمان پرتلند:

انواع مختلف سیمان های استاندارد موجود با انتخاب مواد خام متفاوت جهت مصارف مختلف ساخته می شوند که به شرح 

، 5مطابق با مقررات ملی ساختمان ايران مبحث  موجود است. ASTM C150ذيل بوده و مشخصات آن در استاندارد 

 .باشدايران  389 شماره استاندارد مطابق بايد پرتلند سیمان انواع ويژگیهای

 

 

 انواع سیمان پرتلند در يک نگاه

 

  (I)تیپ يک  پرتلند سیمان -1

 نظر در تنب برای شود، برای مصارف عمومی که ويژگی خاصیگفته می نیز معمولی پرتلند سیمان اين نوع سیمان که

 روها، پیاده نساخت در سیمان نوع اين از. شودمی استفاده و احتمال حملات سولفاتی وجود نداشته باشد است نشده گرفته

ر شود. به طور کلی بهتهای آب و ملات برای بنايی استفاده میآهن، مخازن، لولهها، پلهای بتن مسلح، راه جاده روسازی

ها  مانسی از ها نیازی نیست استفاده شود. مصرف اين ردهويژه ديگر سیمان خواص است از اين سیمان در مواردی که به

ايران اين سیمان به سیمان  389در استاندارد ملی  .شود انجام احتیاط با ريزی های حجیم بايدگرمسیر و در بتن در مناطق

 معروف است. "1-پ"

 



 يا سیمان پرتلند اصلاح شده (II) 2 تیپسیمان پرتلند  -2

مقاومت در برابر حمله سولفاتهای در حد متوسط قرار دارد. مقاومت فشاری  و هیدراتاسیون حرارت اين نوع سیمان از نظر

 اين نوع شود.سخت می 1کندتر از سیمان تیپ  معمولاً  2است. سیمان تیپ  1 تیپ سیمان از کمتر آن اولیه و نهايی

و  S3Cاز مقدار  در ساخت اين سیمان سعی می شود تا حد ممکن .کندتولید می کمتری حرارت گیرش زمان در سیمان

A3C  کاسته شود و مقدارS2C  .از   معروف است. "2-پ"ايران اين سیمان به سیمان  389در استاندارد ملی افزايش يابد

ريزی ريزی های حجیم استفاده نمود تا هنگام گرفتن بتن حرارت کمتری ايجاد شود و حجم بتنتوان در بتناين سیمان می

ی در ريزهای آبی و خاکی که غلظت يون سولفات در حد متوسط است و برای بتنمحیطمحدود نشود. اين سیمان در 

های حاوی يون کلر و سولفات به طور همزمان و در مصرف اين سیمان برای محیط .شودمی استفاده هوای نسبتاً گرم، نیز

 در ريزیتنب اين سیمان برای هیدراتاسیون پايین سرعت علت به. شودنمی توصیه های حاوی غلظت زياد سولفاتمحیط

 .شود استفاده نبايد سرد هوای

 

 يا سیمان زودگیر (III) 3 تیپسیمان پرتلند  -3

 گیرش جهت همین به و شده آسیاب ريزتر بسیار که تفاوت اين با دارد، را 1 تیپاين سیمان تقريباً اجزاء اولیه سیمان 

آورد و هفته يا کمتر مقاومت زيادی به دست می 1در مدت کوتاهی يعنی معمولاً در عرض  3 تیپسريعتری دارد. سیمان 

در هنگام گیرش  1 تیپاست. اين نوع سیمان نسبت به سیمان  1 تیپروزه سیمان  28روزه آن در حدود مقاومت  7مقاومت 

ای تردهموعد نیاز باشد اين سیمان استفاده گسکند. زمانی که قالب برداری و بارگذاری زود تر از حرارت بیشتری تولید می

در استاندارد  .کرد استفاده سیمان اين از توانمی نیز برای کاهش مدت زمان عمل آوری سرد دارد. در شرايط آب و هوايی

 معروف است. "3-پ"ايران اين سیمان به سیمان  389ملی 

با عیار متوسط  3 تیپبا عیار بالا استفاده از سیمان  1 تیپبرای بدست آوردن بتنی با مقاومت بالا به جای استفاده از سیمان  

سرعت واکنش هیداراتاسیون در  3 تیپو استاندارد راهکار مناسب و با صرفه تری است. اصلی ترين نکته در مورد سیمان 

شود. بالا در نهايت منجر به گیرش سريعتر و افزايش دمای بتن در ساعات اولیه میبتن تولید شده از آن است. اين سرعت 

یمان س اين از استفاده سانتیگراد، درجه صفر زير دمای در و درجه سانتیگراد 4 کمتر ازبايد توجه داشت که در هوای سرد 

 .رسدنیز ضروری به نظر می به تنهايی کافی نیست. در يخبندان علاوه بر مصرف اين سیمان استفاده از ضديخ

 

 يا سیمان ديرگیر (IV) 4 تیپسیمان پرتلند  -4

 حرارت دارمق و شدت که است جايی در کند.ريزی حرارت کمتری تولید می بتن هنگام کندگیر بوده و به 4 تیپسیمان 

شود، آهسته با اين سیمان ساخته می که بتنی مقاومت رشد .دارد فراوانی استفاده سیمان نوع اين شده اهمیت دارد، تولید



ه حجیم بتنی مانند سدهای بتنی، ب زه هایر ساخت بتن های حجیم است. در ساد سیمان نوع اين اصلی کاربرد. است تر

ه داشتن برای پايین نگ و تواند بسیار خطرناک باشدعلت حجم زياد بتن، افزايش درجه حرارت ناشی از گیرش بتن می

 رمگ هوای در از بتن تازه، مراقبت در تسهیل برای شود. اين نوع سیمان،استفاده می 4 تیپدرجه حرارت واکنش، سیمان 

ايران اين سیمان به سیمان  389در استاندارد ملی  .شودمی مصرف ایگسترده صورت به درجه سانتیگراد، 4۰دمای بالای  و

 معروف است. "4-پ"

ها مانند ديوارها برای کاهش فشار وارده بر قالب قبل از گیرش بتن، بتن ريزی با سرعت کمتر و به صورت ر برخی از سازهد

ر اين قبیل بتن ريزی ها، استفاده از خاصیت ديرگیر بودن د سرد اتصال ايجاد از جلوگیری برای .شودمی لايه لايه انجام

  .کندمی فراهم عملیات رافرصت کافی برای اجرای  4 تیپ سیمان

، ت که تبادل حرارتی عمق بتن با محیط بیرونیاس اين پل، های پايه يا و سدها های حجیم از قبیلريزیاز اشکالات بتن

گیرد. بنابراين هنگامی که بتن سفت شد، هنوز دمای قسمتهای مرکزی آن با محیط اطراف، يکنواخت کندتر صورت می

شود که اولاً دمای قسمتهای میانی بتن حجیم کمتر از بتن مشابه ساخته شده سبب می 4 تیپیمان نشده است. استفاده از س

باشد و ثانیاً فرآيند سفت شدن بتن طولانی تر بوده و در اين مدت قسمت اعظمی از تبادل حرارتی با محیط  1 تیپبا سیمان 

 تیپجه سانتیگراد وجود دارد، بهتر است از سیمان در 5اطراف صورت می پذيرد. اگر خطر کاهش دمای بتن به کمتر از 

 .استفاده نشود 4

 

 يا سیمان ضد سولفات (V) 5 تیپسیمان پرتلند  -5

هايی که در معرض حمله سولفاتها قرار دارد، مناسب است و به همین جهت به آن سیمان اين سیمان برای مصرف در بتن

املاح  بتنی قرار دارد، مقدار زيادی ساختمان با تماس در که خاکی شود. اگر آب زيرزمینی ياضدسولفات نیز گفته می

های در محیط نی که های بتنامه بتن ايران )آبا( برای کلیه سازهشود. طبق آيیناستفاده می سیمان اين از سولفات داشته باشد،

ر محیطی يون کلر همراه يون سولفات استفاده شود. اگر د 5 تیپ سیمان از بايد اند،گرفته قرار آب و خاک سولفاتی شديد

گیرد ديرتر از سیمان معمولی می 5 تیپ های لازم صورت گیرد. سیمانباشد، کاربرد اين سیمان بايد با احتیاط و با آزمايش

ا آنه هايی که درهای پرتلند است، از اينرو برای سازهروزه برای اين سیمان کمتر از ساير سیمان 28و  7و  3و حد مقاومت 

 "5-پ"ايران اين سیمان به سیمان  389در استاندارد ملی  .دارد استفاده محدوديت باشد، های بالاترینیاز به مقاومت

  معروف است

 .جدول ذيل مقادير متوسط ترکیبات مختلف سیمان های پرتلند متداول را نشان می دهد.

 

 



 تركیبات تشکیل دهنده انواع مختلف سیمان درصدمقادير متوسط 

 

 

 سیمان پرتلند پوزولاني -6

است که به تنهايی خاصیت سیمانی شدن ندارد اما اگر آسیاب شود، در   پوزولان از جنس سیلیکات و تقريباً شبیه سیمان

با آهک )آزاد شده از هیدراسیون سیمان( واکنش داده و ترکیباتی با خاصیت سیمانی شدن ايجاد می  حضور رطوبت

دهد. اين نوع سیمان برای مصارف عمومی می تشکیل پوزولانی ماده را سیمان درصد 15 حداکثر پوزولانی سیمان در کند.

فاده، خواص است مورد پوزولان ويژگی و نوع با متناسب پوزولانی، پورتلند سیمان رود.در ساخت ملات يا بتن به کار می

 .ای داردويژه

های حاوی املاح خورنده، از ايجاد دوام قابل توجه در محیطپايین بودن حرارت هیدراسیون، کاهش نفوذپذيری بتن و 

جیم، در ريزی های حگرمسیری و بتن مناطق در. است شده سیمان نوع اين گسترده کاربرد جمله خواصی است که سبب

 نتب هایسنگدانه که زمانی .شودمی های سولفات و کلر، از سیمان پوزولانی استفاده فراوانیهای حاوی يونمحیط

استفاده از اين سیمان توصیه  دهند،می انجام واکنش موجود در سیمان( O2O , Na2K) هاقلیايی با و بوده نامرغوب

وگیری های سطحی و عمقی جلپديده آب انداختگیِ بتن حاوی پوزولان، کمتر از بتن معمولی بوده و از بروز ترک .شودمی

 .کندمی

د داخل بتن شده که ضمن کاهش خلل و خرج، از نفوذپذيری اين بتن کاسته واکنش پوزولانی منجر به کاهش آهک آزا

لاح کند. اين کاهش نفوذپذيری موجب دوام بتن در برابر امو از بروز شوره، سفیدک بتن و کربناته شدن آن جلوگیری می

شابه، به سیمان پرتلند م اين سیمان به دلیل داشتن سهم کمتری از کلینکر نسبت .شودو مواد خورنده بتن و آرماتور می

ها با دارای سخت شوندگی و گیرش اولیه طولانی تری است و لذا بهتر است برداشتن قالب يا بارگذاری اين نوع بتن

 .گذشت زمان بیشتری صورت گیرد

 

 سیمان سفید:

اير سیمان های ند سسیمان سفید انواع مختلفی دارد که اکثرا به يک شکل تولید می شوند. روند ساخت سیمان سفید همان

معمولی يا پرتلند است اما در برخی جزيیات تفاوت دارد. آهن و منیزيم جزو عناصر سازنده سیمان هستند که باعث می 



درصد کاهش يافته و در  8/۰اين عناصر به کمتر از  میزان  شوند رنگ خاکستری به خود بگیرد. در ساخت سیمان سفید 

برای افزايش سفیدی سیمان از سنگ گچ ) که به افزايش مقاومت و گیرش هم   ود.نتیجه يه رنگ سفید متمايل می ش

کر ذاستفاده می شود. لازم به  …سنگ آهک ، سنگ های با رنگدانه سفید مثل سنگ های کائولین و  (،کمک می کند

تفاده می از گاز اسفید برای تولید سیمان س ولیاز سوخت با دوده استفاده می شود  سیمان هاساير است در فراند تولید 

 شود. 

از ديگر مصارف سیمان سفید ساخت محصولات و پنل های پیش  از اين نوع سیمان بیشتر در ساخت نما استفاده می شود.

سفید در اين موارد بازتاب نور در مجتمع ها و افزايش زيبايی و جذابیت و همچنین ساخته است. علت استفاده از سیمان 

از سیمان سفید برای تولید سیمان های رنگی هم بهره همچنین  .اری سطوح پس از اتمام کار می باشدعدم نیاز به رنگ ک

 . می برند

 

 : سیمان های رنگي

ه از با استفادسیمان های رنگی  .يکی از نیازهای جديد در صنعت ساختمان سازی استفاده از سیمان های رنگی است

یاده رو ) محوطه پارک ها ، کفپوش خیابان و پ های تزئینیرنگی بیشتر در طرحد. سیمان نآيمی به دستهای مختلف رنگ

ها کاربر دارد. يکی ديگر از کاربرهای اين نوع سیمان برای ايجاد سطوح رنگی در ( و نمای ساختمان …ها و يا جداول و 

اين سیمان  .کنندد يا تضعیف میها است. اين نوع سطوح با توجه به رنگی که دارند، جذب نور خورشید را تشديخیابان

علاوه بر داشتن مقاومت استاندارد، دارای تنوع رنگی قابل قبول نیز می باشد و در مقابل سايش آب و آفتاب نیز مقاوم 

  هستند و کاملا مشابه ساير سیمان ها بوده و رفتار يکسانی از خود نشان می دهد.

پیروی کنند. اين  ASTM C 979 فلزات رنگی هستند که بايد از استانداردهای استفاده شده در سیمان رنگی، دانهرنگ

در بیشتر مواقع برای ايجاد رنگ دلخواه چندين رنگدانه  .کندهای رنگی را مشخص میهای سیماناستاندارد خصوصیت

درصد وزن سیمان است.  2تا  5/۰های اضافه شده به سیمان سفید میزانی بین کنند. میزان رنگدانهرا با يکديگر ترکیب می

سیاه از اکسید اهن، برای رنگ های سیاه و قهوه ای از اکسید منگنز، برای رنگ  و برای رنگ های قرمز، زرد، قهوه ای

 .شودبی از اکسید کبالت، برای رنگ زرد از گل اخرا استفاده میآسبز از اکسید کروم، برای رنگ 

 

 سیمان پرتلند سرباره ای:

. مقدار سرباره آيد می بدست سرباره پرتلند سیمان و کنند می آسیاب سیمان کلینکر با را  یدازگ آهن کوره زايد مواد

 اولیه مقاومت .است و به منظور کنترل زمان گیرش مقدار کمی گچ نیز اضافه می شود سیمان وزن %65 تا %25 مورد نیاز 

 و در مقابل ارزان قیمت تر از سیمان پرتلند معمولی است.  است معمولی سیمان از کمتر معمولاً سیمان اين



است و شباهت زيادی  (%8-%18)آلومینو ( %28-%38)  لیسیس، (35%-45)%  آهکاجزای تشکیل دهنده سرباره عمدتاً 

درصد و سولفید  16در حدود  مبه علاوه سرباره ممکن است حاوی مقدار قابل توجهی منیزي .دارد سیمان پرتلندبه اجزای 

 . ر جزيی قلیايی نیز باشددرصد و اکسید منگنز، اکسید فرو و مقداری آهن فلزی و مقادي 5کلسیم در حدود 

 مهمترين مزايای بتن ساخته شده از سیمان پرتلند سرباره ای  عبارتند از: 

  نسبتا حجیم  هوای گرم و بتن ريزی های حرارت هیدراتاسیون کنترل شده و در نتیجه کارائی بهتر در 

 ات و کلرمقابل سولف  کاهش خوردگی آرماتور و بتن به دلیل افزايش مقاومت شیمیائی در

 افزايش دوام بتن به دلیل افزايش تدريجی و مستمر مقاومت ها

  سیلیسی سنگدانه ها و نفوذ پذيری و انبساط کمتر - قلیلییواکنش  دلیل کاهش اثرات مخرب  افزايش دوام بتن به

 

 سیمان بنايي:

يا بلوک مورد استفاده قرار می اين نوع سیمان که عمدتا به صورت ملات در سازه های بنايی برای اتصال آجر، سنگ 

ا بماده سیمانی ممکن است يکی از انواع سیمان پرتلند،  مخلوطی از يک ماده چسباننده با ساير مواد مناسب است. ،گیرد

درصد  3۰درصد سیمان پرتلند و  7۰مواد پرکننده ديگر مثل خاک رس يا سنگ آهک باشد. نسبت اختلاط سیمان بنايی 

 .سیمان دارای مقاومت کمتری نسبت به سیمان های ديگر است نوعمواد ديگر است. 

 

 : III-Aو  II-Aو  I-A )زا حباب (هوازا سیمان

 ذوب و زدن يخ برابر در می شود ساخته اين سیمان از که بتنی و می شود ايجاد هوا عمدی های حباب ها بتن اين در

 زا حباب مواد برخی 3و 2و  1کلینکر سیمان های تیپ  به سیمان نوع اين تهیه برای دارد بیشتری مقاومت متوالی شدن

 می شود. اضافه چوب زرينهای يا و چرب های اسید مثل

 

 سیمان چاه نفت:

و با افزودن برخی مواد شیمیايی خاص به کلینکر سیمان معمولی به دست می  اين سیمان مخصوص حفر چاه نفت است

برای جلوگیری از ريزش يا نفوذ آب از سیمان چاه نفت استفاده می شود. اين سیمان در فشار و دمای بالا از گیرش  آيد.

 .و مقاومت خوبی برخوردار می باشد

 

 سیمان انبساطي )سیمان ضد افت(:

سیم گفته های کلهای کلسیم و سولفاتهای کلسیم، آلومیناتهیدرولیکی متشکل از سیلیکات سیمانسیمان انبساطی به 

ين نوع سیمان در ساخت . اشدن، انبساط حجمی از خود نشان دهدشود که پس از گیرش و در مرحله ابتدايی سختمی

بتن کاربرد  ايیتنیدگی شیمیپیشيا برای  سیمان پرتلندشدن خودانبساط برای جبران انقباض بتن ناشی از خشک هایبتن

 :شودسیمان انبساطی به انواع زير تقسیم می .دارد

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%87%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%87%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B3%D9%84%DB%8C%D8%B3&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%84%D9%88%D9%85%DB%8C%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%84%D9%88%D9%85%DB%8C%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D9%85%D8%A7%D9%86_%D9%BE%D8%B1%D8%AA%D9%84%D9%86%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D9%85%D8%A7%D9%86_%D9%BE%D8%B1%D8%AA%D9%84%D9%86%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D9%85%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D9%85%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%AA%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%AA%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%AA%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D9%85%D8%A7%D9%86_%D9%BE%D8%B1%D8%AA%D9%84%D9%86%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D9%85%D8%A7%D9%86_%D9%BE%D8%B1%D8%AA%D9%84%D9%86%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%AA%D9%86_%D9%BE%DB%8C%D8%B4%E2%80%8C%D8%AA%D9%86%DB%8C%D8%AF%D9%87


 کلسیم سولفات و اکسید کلسیم آزاد  سیمانی دارای کلسیم آلومینوسولفات بدون آب،: K  سیمان انبساطی نوع

 سیمانی دارای کلسیم آلومینات و کلسیم سولفات :  M سیمان انبساطی نوع

 کلسیم آلومینات و کلسیم سولفاتسیمانی دارای تری:  S سیمان انبساطی نوع

 

 سیمان پرآلومین يا سیمان برقي: 

 

افزوده مواد دارای آهن و سیلیس  %2۰بوکسیت مخلوط نموده،  %4۰سنگ آهک را با  %4۰در تولید اين سیمان حدود 

. در اين دما برخلاف روند تولید سیمان هندحرارت می ددرجه سانتی گراد  16۰۰تا حدود و مخلوط را درون کوره  شده

ورت مذاب در می آيند. مواد مذاب از انتهای کوره خارج می کلیه مواد اولیه به ص ،مواد ذوب می شوند %25پرتلند که 

 ، ورقه های شیشه ای مانند است که بهمحصول به دست آمدهشوند و داخل سینیهايی می ريزند تا به سرعت سرد شوند. 

ی ینکر سیمان برق. کلتبديل می شوندکلینکر سیمان برقی  به نامدستگاه خردکن می روند و به صورت قطعات کوچکی 

را به آسیاب می برند و بدون افزودن هیچگونه ماده ای آن را آسیاب می کنند. نتیجه فرايند ، سیمان پرآلومین است که 

آلومین در مقادير اکسیدهای تشکیل دهنده سیمان پردارای رنگی تیره تر از سیمان پرتلند معمولی )تقريباً سیاه( می باشد. 

 جدول زير نشان داده شده است.

 
 ر اكسیدهای تشکیل دهنده سیمان پرآلومینمقادي

 

 
 

. مقاومت اين سیمان در مقايسه با سیمان پرتلند معمولی استهدف از تهیه اين سیمان، مقاومت در برابر حمله سولفاتها 

روزه سیمان پرتلند عادی را بدست می دهد. اين  28بسیار سريعتر افزايش می يابد؛ به گونه ای که در يک روز، مقاومت 

ز ا درجه مخصوصاً در محیطهای مرطوب دچار تغییرات شیمیايی شده، چسبندگی خود را 3۰تا  2۰سیمان در دمای بین 

کاربرد اين سیمان در می شود. لذا اين نوع سیمان  ساخته شده با سازه هایدر اين امر باعث تخريب  ودست می دهد 

وز است. . مهمترين کاربرد آن، استفاده به عنوان سیمان نسيیدماهای بسیار بالا يا پايین است؛ مثلاً در مناطق قطبی يا استوا

را به خوبی تحمل می کند و لذا می توان از آن در چسباندن آجرهای نسوز درون درجه  16۰۰اين سیمان تا دمای حدود 

  کوره سیمان بهره جست.

 

 



 هیدراسیون سیمان:

میر سیمان منجر به سخت شدن خ  کم با گذشت زمانکه کم ترکیب شیمیائی سیمان با آب را هیدراسیون سیمان می نامند

 به شرح ذيل است: سیمانمختلف واکنشهای هیدراسیون فازهای  .می شود

2C3S + 6H2O  →   3CaO.2SiO2.3H2O + 3Ca(OH)2 

2C2S + 4H2O  →   3CaO.2SiO2.3H2O + Ca(OH)2 

C3A + 6H2O  →  3CaO.Al2O3.6H2O 

C3A + Ca(OH)2  →  4CaO.Al2O3.13H2O 

C4AF + 4Ca(OH)2 + 22 H2O  →  4CaO.Al2O3.13H2O + 4CaO.Fe2O3.13H2O 

آغاز شده و محصولات هیدراسیون تشکیل می شوند. واکنش  S3Cبه محض افزودن آب به سیمان، هیدراسیون 

 به آرامی با آب واکنش می AF4Cمی باشد و محصولات مشابهی تولید می شود و فاز  S3Cشبیه  S2Cهیدراسیون فاز 

مقدار هیدروکسیدکلسیم ، هیدراسیونحرارت ، سرعت هیدراته شدن در  S3C و S2Cهیدراسیون فاز تفاوت  دهد.

  می باشد. تولیدی

درصد حجم مواد جامد خمیر سیمان  6۰تا  5۰حدود  )O2.3H2CaO.2SiO )H-S-C سیلیکات کلسیم هیدراته  ژل

 محصول اصلی هیدراسیون سیمان است و عامل عمده مقاومت سیمان و بتن می باشد.را تشکیل داده و 

 

 :پرتلند سیمان خواص

 نرمي )ريزی( سیمان: درجه -1

 سیمان نرمی يا ريزیرا درجه نرمی سیمان می نامند.  آن جرم واحد در سیمان های دانه خارجی سطح مساحت مقدار 

از آنجا که هیدراسیون از سطح ذرات . شود می سنجیدهمی باشد  kg2m/ آن واحد که ها دانه مخصوص سطح معیار با

سیمان موجود در هیدراسیون شرکت دارند. بنابراين نرخ هیدراسیون بستگی شود، مساحت تمامی سطح سیمان شروع می

داشت که  باشد. اما بايد توجهبه ريزی سیمان دارد و مثلا برای کسب مقاومت سريعتر نیز به سیمان نرم تر يا ريزتر می

ز حد نرم و اثرات بیش ا همیشه يک سیمان نرم از نظر اقتصادی و فنی مقرون به صرفه نیست، زيرا هزينه آسیاب کردن

بودن سیمان بر خواص ديگر آن مانند نیاز بیشتر به گچ برای تنظیم گیرش، کارآيی بتن تازه و ساير موارد نیز بايد مد نظر 

 میزان و حرارت شدن آزاد سرعت و است بیشتر آن مخصوص سطح باشد، بیشتر سیمان نرمی میزان قدرچ هر باشد.

 .شود می بیشتر آن مقاومت افزايش

 

 سیمان: سلامت 2-



 به بايد گیرش از بعد سیمان خمیر حجمی تغییرات .شود می گفته گیرش از بعد شده سخت سیمان حجم ثبات به 

 سنگ و آهک سیمان در اگر .ندهد رخ حد از بیش انبساط و نیايد وجود به چندانی حجمی تغییر که باشد ایگونه

 چنین در پاشد؛ می هم از سیمان خمیر و شده سیمان در حد از بیش انبساط باعث باشد، داشته وجود اندازه از بیش گچ

 وجود اکسید منیزيم بیش از حد نیز باعث ناسالم بودن سیمان می شود. .گويند می ناسالم سیمان سیمان، اين به شرايطی

 سلامت سیمان با استفاده از آزمايش اتوکلاو يا آزمايش انبرک لوشاتلیه انجام می شود.

 
 

 گیرش:  زمان 3-

 انجام C3Sوجود  اثر در سیمان . گیرش سريعگويند می گیرش جامد حالت به خمیری حالت از سیمان وضعیت تغییربه 

 نام به دستگاهی از سیمان گیرش تعیین برای. است ساعت يک تا نیم حدود آب با اختلاط از بعد آن زمان و شود می

 شود. می استفاده ويکات

 

 :سیمانجرم مخصوص  -4

در مورد سیمان دو نوع جرم مخصوص اندازه گیری می شود. جرم مخصوص دانه ای و جرم مخصوص انبوهی. جرم 

مخصوص دانه ای از تقسیم جرم دانه های سیمان بر حجم سیمان بدون در نظر گرفتن فضای بین دانه های سیمان بدست 

نظر گرفتن فضای بین دانه های سیمان تقسیم کنیم، جرم اگر جرم دانه های سیمان را بر حجم سیمان با در  .می آيد

مخصوص انبوهی بدست می آيد. در آزمايش تعیین جرم مخصوص دانه ای سیمان ، برای اندازه گیری حجم سیمان از 

لوشاتلیه  سک يا بالونبرای تعیین جرم مخصوص دانه ای از فلا .می شود که با سیمان واکنش نمی دهد  نفت استفاده

 ده می شود.استفا

 

 مقاومت سیمان: -5

 سیمان خمیر چسبندگی به و باشد می ای سازه لحاظ از سیمان خاصیت مهمترين شده سخت سیمان مکانیکی مقاومت

امل بستگی دارد که عبارتند از چسبندگی خمیر سیمان و قابلیت عمقاومت ملات سیمان و يا بتن به سه  .دارد بستگی

 وجود مقاومت آزمايش نوع چندينمورد استفاده در ساخت بتن.  مقاومت مواد سنگین به مواد سنگی و آچسبندگی 

 :دارد

 مستقیم کشش 1-

 مستقیم فشار 2-

 خمش  -3

 .کرد تهیه باشد، می استاندارد ماسه و سیمان پودر از مخلوطی که سیمان ملات بايد سیمان خمیر مقاومت تعیین در

 .باشد متعارف روانی با متناسب مخلوط اين در رطوبت و باشد 3 به 1 بايد ماسه به سیمان پودر نسبت

 



 :حرارت هیدراسیون

مان حرارتی که در هر گرم از سی مقداربه . زا استترکیبات سیمان نیز حرارت همانند هر واکنش شیمیايی، هیدراسیون

قابل  شود و به روشهای مختلفیگردد، حرارت هیدراسیون گفته میهیدراته در اثر هیدراسیون در دمای معینی تولید می

میزان حرارت آزاد شده در اثر هیدراسیون سیمان )واکنش سیمان با آب( يکی از خصوصیات سیمان اندازه گیری است. 

برای سیمانهای پرتلند معمولی، حدود نصف کل  .است مؤثر گوناگون کارهای وع سیمان برایاست که در انتخاب ن

شود. در واقع ماه آزاد می 6در صد حرارت در  9۰روز و تقريبا  7حرارت تا حدود درصد  75حرارت تا سه روز و حدود 

وسط تک تحرارت هیدراسیون بستگی به ترکیب شیمیايی سیمان دارد و تقريبا برابر است با مجموع حرارتهای ايجاد شده 

به شرح  ای مختلف سیمانحرارت هیدراسیون فازه .ترکیبات خالص سیمان ، اگر به صورت جداگانه هیدراته شود تک

 جدول ديل می باشد:

 حرارت هیدراسیون تركیبات اصلي سیمان

 

 

درصد ترکیبات سه کلسیم سیلیکات و سه کلسیم آلومینات، حرارت هیدراتاسیون و میزان آزاد شدن آن نیز  کاهشبا 

د. کل رت ايجاد شده تأثیری ندارتقلیل می يابد. ريزی سیمان در سرعت حرارت آزاد شده تأثیر داشته، لیکن در کل حرا

شکل زير حرارت هیدراسیون انواع سیمان پرتلند در حرارت ايجاد شده در بتن، با میزان سیمان در آن کنترل می گردد. 

  سنین مختلف را نشان می دهد.



 

 نرخ حرارت هیدراسیون سیمان های مختلف 

 

نرخ حرارت ايجاد شده در اثر واکنش سیمان با آب در زمان های مختلف در شکل زير نشان داده شده است. در مرحله    

(I)   هیدراسیون سريع ذرات سیمان در تماس با آب ايجاد شده و يک جهش ناگهانی در مقدار حرارت هیدراسیون ايجاد

ساعت  2که حدود  (II)کیب آب با سیمان ايجاد می شود. در مرحله هیدراسیون اولیه معمولا در دقايق اولیه ترمی شود. 

طول می کشد فعالیت هیدراسیون سیمان متوقف می شود. در اين زمان سیمان يا بتن يک جسم خمیری است که قابلیت 

یرش مرحله گ انتقال از محل ساخت تا مصرف را دارد و بنابراين بتن ريزی بايد در اين مرحله انجام شود. در انتهای اين

به ترتیب ناشی از  (IV)و  (III)سیمان شروع شده و حرارت هیدراسیون افزايش می يابد. عامل گیرش بتن در مرحله 

ساعت از ساخت ملات سیمان يا بتن شروع شده و تا زمانی  36بعد از  (V)مرحله می باشد.   A3Cو   S3Cهیدراسیون 

 شته باشد ادامه می يابد.  که سیلیکات های هیدارته نشده و آب وجود دا

 

 نرخ حرارت ايجاد شده در اثر واكنش سیمان با آب در زمان های مختلف



 

 سیمان نقل و حمل و كردن انبار شرايط

 رطوبت و باران از سیمان که شود دقت بايد محل زمان در. دارد وجود پاکتی و فله صورت دو به بازار در سیمان

 بايد شود می انبار باز صورت به سیمان که صورتی در شود نگهداری خشک صورت به بايد سیمان. شود محافظت

 سیمان طولانی مدت برای نبايد روش اين. باشد داشته فاصله کف از سانتیمتر 1۰ حداقل ها کیسه و خشک انبار کف

 ديوارهای و وکف سقف که پوشیده سر انبارهای در سیمان بايد سیمان طولانی مدت نگهداری برای شود. نگهداری

 . شود نگهداری اند شده بندی نم آن

 درصد 9۰ از هوا نسبی رطوبت که مناطقی در سیمان ذخیره و نگهداری .است مجاز سیلو در فقط فله، سیمان نگهداری

 اين از تجاوز صورت در. نمايد تجاوز ماه 3 از بیش مناسب سیلوهای در و هفته 6 از بیش کیسه در نبايد باشد، بیشتر

 نرم آن های کیسه غلتاندن يکبار با که شده کلوخه سیمانهای مصرف .شود آزمايش مصرف از قبل بايد سیمان زمانها،

 شرايط بايد کارگاه در سیمان کردن انبار و حفاظت برای .نیست مجاز کیفیت تعیین آزمايشهای انجام بدون نشود،

 .گردد رعايت 2761ه شمار ايران استاندارد در مندرج


