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ش��ده است و برای س��یمان هایی که ش��امل افزودنی کانی های 
معدنی مانند س��یمان پوزولان طبیعی، سیمان آهکی، سرباره و 

سیمان پرکننده هستند، 5 درصد تعیین شده است.
ای��ن نش��ان می دهد ک��ه س��یمان های مدرن ام��روزی به 
نس��بت سیمان های چهل س��ال قبل دارای C3S بیشتر و نرمی 
بالاتری هس��تند. به عنوان یک نتیجه گیری این نکته قابل ذکر 
 اس��ت که ملات سیمان امروزی مقاومت فش��اری 28 روزه آن

 MPa 25 بیش��تر از سیمان سال 1925 است. به نظر می رسد 
که باقیمانده نامحلول بیشتر در سیمان پرتلند می تواند مقداری 
افزایش یابد، بدون اینکه اثر منفی روی مقاومت فش��اری داشته 
باش��د. این فرضیه توسط Poupongphan تایید شده است. وی 
مش��اهده کرد که با اضافه ک��ردن 0/5 درصد از آجر خوب خرد 
ش��ده به عنوان باقیمانده نامحلول در س��یمان تیپ 1، مقاومت 
فش��اری ملات سیمان 1/6 درصد کاهش یافت. با افزایش ذرات 
نامحل��ول تا 1/5 درصد، این مخلوط منج��ر به کاهش مقاومت 
ملات س��یمان کمتر از 4 درصد، در مقایس��ه با ملات س��یمان 
کنترل ش��ده می گردد. اما غلظت نرم��ال و زمان های گیرش با 

اضافه کردن ذرات نامحلول به سیمان تغییری نکردند. 
بهرح��ال این فرضیه که اف��زودن مقادیر خیلی کم از ذرات 
نامحل��ول از فاکتورهای اصلی بر مقاومت نیس��تند، به اطلاعات 

بیشتری برای تایید نیاز دارد.

2-�هدف
هدف این تحقیق بررسی اثر باقیمانده نامحلول روی خواص 
س��یمان پرتلند است. شن خوب ریز ش��ده به عنوان باقیمانده 
نامحلول مورد اس��تفاده قرار گرفته اس��ت. در این آزمون توزیع 
اندازه ذرات ماسه و سیمان پرتلند آزمایش شده و نتایج مقایسه 
گردید. مقاومت فشاری ملات سیمان با یا بدون ذرات نامحلول 

نیز مورد بررسی قرار گرفت. 

3- برنامه های تجربی
 در ای��ن کار ش��ن رودخانه ب��ه عنوان باقیمان��ده نامحلول 
استفاده شده است و باقیمانده نامحلول مصنوعی به صورت زیر 

آماده گردید:
- ابتدا شن رودخانه با استفاده از یک آسیاب گلوله ای خرد 

شده و سپس توسط الک شماره 200 غربال گردید.
- س��پس به خوبی پودر گردیده و پودر مزبور در آب ریخته 
ش��د. به دنبال آن پس از تصفیه توس��ط هیدروکس��ید سدیم، 
در اس��ید کلریدریک حل گردید. در نهای��ت از محلول نیترات 
آمونیوم  در شستش��وی نهایی اس��تفاده شد. برای جلوگیری از 

عبور ذرات باقیمانده نامحلول از میان کاغذ صافی، از کاغذ صافی 
باند متوسط استفاده گردید. دس��تورالعمل تهیه مواد باقیمانده 
نامحلول مصنوعی مطابق استاندارد ASTM C114 بیان می کند 
که غلظت محلول اسید و باز دو واحد بیشتر از غلظت استاندارد 
داده ش��ده است. این امر  تضمین می کند که مواد بدست آمده 
در محلول اس��ید و باز حل نشوند. سپس ترکیب شیمیایی بین 
باقیمانده نامحلول ش��ن خوب ریز ش��ده و سیمان پرتلند مورد 

مقایسه قرار گرفتند.
س��یمان تیپ 1 ب��ا باقیمان��ده نامحلول صفر ت��ا 7 درصد 
وزنی س��یمان جایگزین گردید، ک��ه این علاوه بر نامحلول خود 
س��یمان است. نمونه س��یمان مخلوط ش��ده برای تایید مقدار 
باقیمان��ده نامحلول مطابق اس��تاندارد ASTM C778 آزمایش 
گردی��د. همچنی��ن غلظت نرم��ال و زمان های گیرش س��یمان 
 مخلوط شده به ترتیب بر طبق استانداردهای ASTM C187 و 

ASTM C391 آزمایش شد.

 ب��رای تهیه م��لات، س��یمان مخل��وط مطابق اس��تاندارد
 ASTM C109 اس��تفاده گردی��د. بع��د از 24 س��اعت قالب ها 
برداش��ته ش��ده و همه نمونه های مکعبی 5 سانتیمتری در آب 
آهک اشباع قرار داده شدند. مقاومت فشاری ملات سیمان های 
مخلوط در س��نین 1، 3، 7، 14، 28 و 60 روزه بدس��ت آمدند. 
ب��رای هر تاریخ آزم��ون از نتایج میانگین هفت نمونه اس��تفاده 

گردید.

4- نتایج و بحث 

اسپکتروسکوپی فلورسانس اشعه ایکس برای آنالیز ترکیب 
شیمیایی سیمان پرتلند تیپ 1 و ذرات ماسه قبل و بعد از حل 
شدن در اسید هیدروکلریک و هیدروکسید سدیم استفاده شد. 

نتایج در جدول 1 نشان داده شده است.

جدول 1- ترکیب ش��یمیایی س��یمان پرتلند نوع 1 و ماسه نرم شده قبل و بعد 
از حل شدن محلول های اسید و باز

1- سیمان پرتلند و ذرات ماسه بعد از حل شدن در اسید و 

4-1- ترکیب شیمیایی ذرات نامحلول
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شده است. جایگزین کردن ذرات نامحلول به میزان 7/0 درصد 
درصد تغییری در غلظت نرمال سیمان ایجاد نمی کند. آب مورد 
نیاز برای غلظت نرمال یکس��ان و برابر با 26/8 درصد است. این 
به دلیل توزیع اندازه حجم یکس��انی از ذرات نامحلول و س��یمان 
اس��ت. ش��کل 2 میزان توزیع اندازه ذرات از دو ماده که توس��ط 
Particle Analyzer Microtrac II تعیین ش��ده اس��ت را نشان 

می دهد. چون هر دو ماده تقریباً توزیع اندازه ذرات یکسان دارند، 
هر دو به یک مقدار آب برای حفظ غلظت نرمال خود نیاز دارند.

اش��کال 3 و 4 تصاویری از سیمان و باقیمانده نامحلول که 
بوسیله اسکن میکروسکوپ الکترونی گرفته شده است را نشان 
می دهد. هر دو س��یمان و باقیمانده نامحلول بی قاعدگی دارند و 
زاویه ای و به شکل خرد شده درآمده اند و بدون گردی  هستند. 
این تصاویر تایید می کند ک��ه باقیمانده نامحلول اثر کمی روی 
غلظت نرم��ال دارد. در حالی که باقیمانده نامحلول و س��یمان 
 A00 هم��ان ش��کل ذرات را دارند. گیرش اولی��ه و نهایی نمونه
)فقط س��یمان قبلی( ب��ه ترتیب 108 و 195 دقیق��ه بودند. با 
جایگزینی س��یمان به وس��یله باقیمانده نامحلول تا 7/0 درصد 
وزن��ی زمان گی��رش تغییر خیلی کمی می کن��د. نتایج از 102 
ت��ا 111 دقیقه برای گیرش اولیه و از 195 تا 210 دقیقه برای 
گیرش نهایی متنوع بودند. این بدین معنی اس��ت که باقیمانده 

نامحلول اثری روی زمان گیرش سیمان قبلی با جایگزین کردن 
باقیمانده نامحلول تا 7/0 درصد ندارد.

شکل 2- توزیع اندازه ذرات سیمان و باقیمانده نامحلول

مقاومت فشاری ملات س��یمان شامل باقیمانده نامحلول تا 
7/28 درصد در س��نین مختلف در جدول 4 نش��ان داده ش��ده 
اس��ت. جدول 5 درصد مقاومت فش��اری ملات سیمان مخلوط 
ش��ده با باقیمانده نامحلول در مقایسه با مقاومت فشاری نمونه 

MA00 را نشان می دهد. 

شکل 3- اسکن میکروسکوپ الکترونی سیمان

شکل 4- اسکن میکروسکوپ الکترونی باقیمانده نامحلول

4-4- اثر روی مقاومت فشاری
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ش��کل 5 رابطه بین مقاومت فش��اری ملات سیمان و درصد 
نامحلول را در مخلوط نش��ان می دهد. در شکل 6 نیز نسبت بین 
درصد مقاومت فشاری ملات سیمان و درصد باقیمانده نامحلول 
ملاحظه مي گردد و مشاهده می شود که درصد بیشتري از نامحلول 

در ملات سیمان، باعث مقاومت فشاری پایین تر می گردد.
 مقاوم��ت فش��اری نمونه ه��ا از MPa 18/2 در ی��ک روزه تا

 MPa   49/2 در 60 روزه متغی��ر اس��ت. نمون��ه ای با 0/5 درصد  
باقیمانده نامحلول مقاومت فشاری MPa 17/8 در یک روزه دارد 
و ب��ه MPa 48/6 در 60 روزه افزایش پیدا می کند. این مقاومت 
پایین ت��ر از ب��ه ترتیب 2/2 درصد در ی��ک روزه و 1/2 درصد در 
60 روزه می باش��د. مقاومت فشاری ملات سیمان با 1/5 درصد از 
باقیمانده نامحلول )نمونه MD15( به ترتیب MPa 17/2 در یک 
روزه MPa 47/9 در 60 روزه می باش��د که پایین تر از مقاومت در 
حدود 5/5 درصد در یک روزه و 2/6 درصد در 60 روزه می باشند.
لازم به ذکر اس��ت ک��ه کاهش مقاومت به عل��ت باقیمانده 
نامحلول اس��ت و نه بالا بودن س��ن اولیه که وقتی س��ن ملات 

سیمان افزایش می یابد، مقاومت کاهش پیدا می کند.
ب��ا افزایش مقدار ذرات نامحلول در مخلوط ) 7/28 درصد(، 
در نمونه MH70 نشان داد که مقاومت فشاری هنوز هم بیشتر 
از محدودی��ت داده ش��ده به وس��یله ASTM C150  اس��ت. در 
استاندارد ASTM C150 مقاومت ملات سیمان با 0/75 درصد 
وزنی از باقیمانده نامحلول، نباید پایین تر از MPa 12/4 در سه 
روزه، MPa 19/4 در هفت روزه برای س��یمان پرتلند نوع یک، 
باش��د. در نمونه MH70 مقاومت فش��اری ملات در سنین 3، 7 
و 28 روزه ب��ه ترتیب براب��ر با 26/8، 34/0 و 42/3 می باش��د. 
این بدین معنی اس��ت که نامحلولی تا 7/28 درصد در س��یمان 
ض��رر جدی روی مقاومت ن��دارد. باقیمانده نامحلول مقاومت را 
کاهش می دهد اما فاکتور اصلی تأثیرگذار روی مقاومت سیمان 
نیس��ت. مقدار نامحلولی به وسیله اس��تاندارد ASTM C150 به 
حداکثر 0/75 درصد وزنی محدود ش��ده است. به نظر می رسد 
این محدودیت نس��بتاً پایین است و می تواند بدون پایین آوردن 

استاندارد سیمان مقدار خیلی کمی افزایش یابد.

جدول 5- درصد مقاومت فش��اری ملات سیمان ش��امل باقیمانده نامحلول جدول 4- مقاومت فشاری ملات سیمان شامل باقیمانده نامحلول
در مقایسه با ملات معمولي

شکل 5- رابطه بین مقاومت فشاري ملات سیمان و درصد باقیمانده نامحلول
شکل 6- رابطه بین درصد مقاومت فشاري ملات سیمان و درصد جایگزیني 

باقیمانده نامحلول در مخلوط




