


	
		×
		

	






    
        
            
                
                    
                        
                    
                

                
                    
                        
                    
                

                
                    
                        
                            
							
                        

                    

                

                
                    	
                            Log in
                        
	
                            Upload File
                        


                

            


            
                
                    	
                            Most Popular
                        
	
                            Art & Photos
                        
	
                            Automotive
                        
	
                            Business
                        
	
                            Career
                        
	
                            Design
                        
	
                            Education
                        
	
                            Hi-Tech
                        


                    + Browse for More
                

            

        

    



    
        
            
                
                

                
                	Home
	Documents

	Chemistry and Physics of Cement.pdf



                




    
        
            
                
                    
                        

                        
                        
                    

                    
                        
						1

277
                        
                    

                    
                        
                        100%
Actual Size
Fit Width
Fit Height
Fit Page
Automatic


                        
                    

					
                

            

            
                
                    
                    
                    
                

                
                    

                    

                    
                        
                         Match case
                         Limit results 1 per page
                        

                        
                        

                    

                

            

            
									
    
        
        

        

        

        
        
            1  ﺳﻴﻤﺎن ﻓﻴﺰﻳﻚ و ﺷﻴﻤﻲ ﻣﻬﻨﺪﺳﻴﻦ ﺑﺮاي ﺳﺎﺧﺘﻤﺎن و راه ﻧﻮﻳﺴﻨﺪه:  ﭼﺮﻧﻴﻦ ﭘﺮوﻓﺴﻮر ﻣﺘﺮﺟﻢ:  ﻋﺰﻳﺰﻳﺎن ﻣﻬﻨﺪس ﺳﻮم وﻳﺮاﻳﺶ:  ﺑﻬﻤﻦ1384  دوم ﭼﺎپ: 1370  اول ﭼﺎپ: 1364 
        

        
    






				            

        

    









                
                    Chemistry and Physics of Cement.pdf


                    
                                                Download PDF
                        
                        Report
                    

                    
                        	
								Upload

									fatamorggana
								

							
	
                                View

                                    60
                                

                            
	
                                Download

                                    14
                                

                            


                    

                    
                    
                        
                        
                            
                                    
Facebook

                        

                        
                        
                            
                                    
Twitter

                        

                        
                        
                            
                                    
E-Mail

                        

                        
                        
                            
                                    
LinkedIn

                        

                        
                        
                            
                            
Pinterest

                        

                    


                    
                

                

                    
                    Embed Size (px)
                        344 x 292
429 x 357
514 x 422
599 x 487


                    

                    

                    
                                        Citation preview

                    Page 1
						

1
 شيمي و فيزيك سيمان براي مهندسين
 راه و ساختمان
 مهندس عزيزيان: مترجم پروفسور چرنين: نويسنده
 1384بهمن : ويرايش سوم 1370:چاپ دوم 1364:چاپ اول

Page 2
						

2

Page 3
						

i
 شيمي و فيزيك سيمان براي مهندسين راه و "كتابي كه پيش روي داريد ترجمه فارسي كتاب
 از محققين برجسته و صاحب نام صنعت سيمان ولفگانگ چرنينسور تاليف پروف"ساختمان .است و در زمره كتب ممتاز و يگانه ايست كه تا بحال در اين زمينه انتشار يافته است
 استادي و مهارت فراواني كه در تشريح و بيان مطالب مرتبط با ماهيت و كاربرد سيمان و اثر سنگ دانه، تكنيك ساخت بتن ، نگهداري بتن و ، ماسه،عواملي نظير آب ، گرما ، يخبندان ، شن
 ين انسجام و فشردگي فوق العاده اين كتاب خواننده را سطر به همچنامثالهم به كار رفته است ؛در باره بسياري مباحث را و فصل به فصل بدنبال خود ميكشاند و سر نخ الزم براي مطالعه سطر
 .دبدست مي دهمورد استقبال و استفاده دست اندر كاران صنعت سيمان و مهندسين راه و اين كتاب ساليان دراز
 .ت زبان ترجمه شده استح جهاني بوده است و تا بحال به هشساختمان در سط- در زمينه سيمان ومهارت خاص او در انتقال مفاهيم تخصصيپروفسور چرنينموقعيت برجسته
 منبع ارزشمندي براي هر مهندس عمراني موجب گرديده كه اين كتاب - بصورتي واضح و دقيق .باشد
 دانشگاه فني مدرك دكتري خود را از 1929 متولد شد و در سال 1903 در سال پروفسور چرنينمحقق نامي و كاشف پديده هائي ( Kuhl پروفسور سال با 4وي سپس مدت . دريافت كردبرلين
 در فاصله سال هاي .اري داشته است برلين همك" مالت ها و سيمان"در آزمايشگاه ) در سيمانمجله مربوط به صنايع ( Tonindustrie عضو هيئت تحريريه و نويسنده مجله 1937- 1932
 آزمايشگاه مركزي صنعت سيمان اطريش در سال هاي بعد رياست. بوده است) مرتبط با خاك رس .و مديريت عامل چند واحد تحقيقاتي و توليدي را بعهده داشته است
 بخاطر نوآوري دانشگاه فني مونيخ 1975 از كار كناره گيري كرد و در سال 1970ر سال وي د هايش در زمينه سيمان درجه دكتري افتخاري به وي اعطاء نمود
 . دار فاني را وداع گفت ، خدا رحمتش كند1983 در سال پروفسور چرنين
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ii
 . Dipl.-Ing. h.c. Wolfgang Czernin
 Cement Chemistry and Physics for Civil Engineers Translated by C. van Amerogen, M.Sc.,M.I.C.E. from the 3rd German edition 1st English edition published in Grate Britain 1962 by Crosby Lockwood&Son Ltd, 26 Old Brompton Road London SW7 Originally published in Germany under the title Zementchmie fur Bauinginieure by Bauverlag GmbH,Wiesbaden 1st edition 1962 2nd edition 1980 Copywrite 1980 by Bauverlag, Wiesbaden und Berlin ISBN 3-7625-1357-0 Translated in to Persain by M. R. Azizian from 2nd English edition 1984 under the title :
 شيمي و فيزيك سيمان براي مهندسين راه و ساختمان2nd edition 1991 3rd digitally version 2006 email : mrazizian @ yahoo . com
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iii
 بسم اهللا الرحمن الرحيم مقدمه مترجم براي چاپ دوم
 كدام هدف ملي است كه بي نياز از سيمان باشد ؟
 لي شكل خواهند گرفت ؟آيا بدون سيمان اهداف مآيا امكان دارد و يا به صالح مملكت است كه از خارج سيمان وارد
 شود؟
 جزء اساسي و جدائي ناپذير بتن است و بتن بعنوان يك ماده و مصالح ساختماني با مفهوم سيمان سال پيش از ميالد ، 1000 در حدود فينيقي ها. مالت و سنگ مصنوعي داراي قدمت زيادي است
 سال پيش از ميالد قادر به 100در حدود رومي ها سال پيش از ميالد و 200 در حدود وناني هاي .تهيه مصالحي بوده اند كه در مقابل آب سخت مي شده اند
 از ازمنه بسيار ايرانيان و پل هاي قبل از اسالم مويد اينست كه تخت جمشيدآثار باقيمانده دري بوده اند و مصالحي را ابداع كرده اند كه قادر به تحمل فشار و قديم قادر به تهيه مالت هاي آب
 .حفظ انسجام خود در مجاور آب بوده اندرومي ها با . داراي خاصيت سيماني هستند- خاكستر آتشفشان-اغلب مواد باقيمانده از آتشفشان ها
 از جمله اين بنا ها . ستاستفاده از اين مواد بنا هائي ساخته اند كه بسياري از آنها هنوز پا بر جا ميالدي ساخته شده است و داراي بدنه استوانه اي بقطر 120 است كه در سال رم در معبد پانتئون
 تقريبا ( سيمان پرتلنداز جمله قديمي ترين بنا ها ئي كه با. متر و سقف گنبدي شكل است 43 را نام برد كه در فاصله گلستانپارلمان انساخته شده است ، ميتوان بناي ) مشابه سيمان هاي فعلي
 . ساخته شده است1852- 1840سال هاي تا اواخر قرن هيجدهم روال تهيه مصالح ساختماني از نوع بتن كه در آنها ماده چسبنده سيماني
 از اواخر قرن هيجدهم يك سري مطالعات . وجود داشته باشد ، چندان تغيير اصولي نكرده بود برخي مصالح صورت گرفت كه در نهايت در طي زماني حدود علمي براي كشف خواص سيماني
 . مي ناميم ، شدسيمان پرتلند سال ، منجر به ساخت آن چيزي كه امروز به نام 70در ابتداء از كوره هائي با . توليد صنعتي سيمان پرتلند از اوائل قرن نوزدهم شروع شده است
 به . هك پزي بوده اند ، استفاده ميشده استظرفيت پنج تن در هفته كه كامال شبيه كوره هاي آ
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iv
 مرور و هماهنگ با افزايش تقاضا براي اين كاالي معجزه گر ابداعاتي در ساختمان كوره ها و نحوه سيمان ابداع شد و قدم ديگري در كوره هاي دواردر اواخر قرن نوزدهم . توليد صورت گرفت
 ار و استفاده از سال ك80مره ث. ه شدون سيمان برداشتزجهت پاسخگوئي به تقاضاي روز اف كوره هاي دوار سيمان منتج به اين شده است كه هم اكنون كوره هاي با ظرفيت تكنولوژي روز در
 . در حال كار است تنده هزارروزانه بيش از اولين محموله هاي . پيشگامان توسعه صنعت سيمان كشور هاي انگلستان ، آلمان و فرانسه بوده اند
 به دليل ارزاني . مي باشد1868ه سيمان از كشور هاي اروپائي به آمريكا مربوط به سال ثبت شد هزار تن سيمان از اروپا به آمريكا 510 حدود 1895كرايه حمل با كشتي هاي بخارآبي در سال
 .حمل شده است توليد 1990هم اكنون توليد جهاني سيمان بيش از يك ميليارد تن است و پيش بيني ميشود تا سال
 از نظر وزني توليد سيمان داراي باالترين رقم در . جهاني به يك ميليارد و دويست ميليون تن برسد تن مواد اوليه معدني 7/1بطور متوسط براي توليد هر تن سيمان . ميان كاال هاي صنعتي جهان است
 تيجه در در ن. نظير سنگ آهك ، خاك رس ، سنگ گچ ، سنگ آهن ، مارل و سيليس الزم استبا يك حساب . سطح جهاني صنعت سيمان ساالنه نزديك به دو ميليارد تن مواد اوليه مصرف ميكند
 تقريبي وزن شن وماسه اي كه براي تبديل اين ميزان سيمان به بتن و فرآورده هاي بتني الزم است .بالغ بر شش ميليارد تن است
 بهره برداري به شهر ري در 1312ر سال تن د100اولين كوره سيمان ايران با ظرفيت روزانه 100 سال پس از آلمان و70 سال پس از آمريكا ، 60 سال پس از ژاپن ، 50يعني تقريبا .رسيد
 ميليون 5/17هم اكنون ظرفيت اسمي كارخانجات سيمان ايران در حدود . سال پس از انگلستانمعادل توليد و ميليون تن بوده است كه 12تن است و متوسط توليد ساالنه سه ساله اخير بالغ بر
 .وگرم است كيل220مصرف سرانه :اين ميزان توليد توليد سرانه با توجه به نياز هاي اساسي زير بسيار كم است
 خشت وگلي دهاتنيمي از جمعيت ايران در دهات زندگي ميكنند و غالب خانه هاي - 1 .است و بايد تبديل به احسن شوند
 و ضوابط استانداردخارج از شده اند و فرسوده خانه هاي شهرها در صد عمده اي از - 2تفاوت عمل كرد موشك هاي اصابت كرده به نقاط .( ميباشند و بايد باز سازي شوندايمني
 مختلف تهران و زيان هاي ناشي از آن مشخص كننده فرق يك خانه خوب با يك خانه ).كهنه و فرسوده است
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v
 واقع شده اند ، احداث خانه هاي زلزلهكمر بندوي عمده اي از كشورمان ربخش هاي - 3 .مقاوم در برابر زلزله از ضروريات است
 هزار واحد 500 ايجاب مي كند كه ساالنه حدود در صد4-3رشد جمعيت ميزان - 4 .مسكوني جديد اضافه شود، وگرنه بي خانه بودن فجايع بي حسابي به بار مي آورد
 و عالوه بر اينها ، به ميزان ود عمدتا فرسوده شده اندراه آهن ، راه ها و پل ها ي موج - 5 شهري ، روستائي و راه و راه آهن و سيستم هاي ارتباطي مقدار موجود بهها برابرصد
 .كشوري و فرودگاه ، نياز داريم
 اث دو باره خرمشهر ها ، قصر شيرين د ناشي از جنگ تحميلي ، احباز سازي ويرانه هاي - 6رده به دزفول ، انديمشك ، كرمانشاه ، همدان و مريوان و صد ها ها وزدودن خسارات وا
 . استان كشور كه هر يك بطريقي از جنگ آسيب ديده اند17شهر بزرگ و كوچك ديگردر
 فرسوده كارخانجاتصنايع كشورمان آسيب بسياري از جنگ تحميلي ديده اند، بسياري از - 7 . شوندتعمير ، بازساري و مدرنيزهشده اند وبايد
 شي در شرايطي است كه بسياري از واحد هاي وخاموشي فراوان داريم و اين همه خام - 8واحد هاي مولد برق از نوع اتمي . مصرف نمي كنندنيروي برقتوليدي متوقف شده اند و
 .، گازي ، حرارتي وآبي و همچنين خطوط انتقال نيروي جديد الزم داريم
 از مقدار . شد است ، بارندگي كم است مملكت ايران وسيع است ، جمعيت آن رو به ر - 9محدود نزوالت آسماني بايد حداكثر استفاده براي توليد برق ، امور كشاورزي و تامين
 ، كانال هاي آبياري سد ها احداثالزمه اين امر . غذاي جمعيت رو به رشد را نمود .وپوشش انهار مي باشد
 تاكيد فراوان بر علم و علم شروع شده است و با "بخوان" با قرآنكتاب مقدسمان -10 داريم ، دانشگاه ، هنرستان ، بي سواد صد باالئياين در حاليست كه متاسفانه در . اندوزي
 آيا بدون اينگونه فضاها قادر خواهيم بود سري باالي سر . دبيرستان و دبستان بسيار كم داريم ها داشته باشيم ؟
 اصولي و دفع فاضالب آبرسانيايمان عموما فاقد سيستم هشهر ها و قصبه هاي كشور -11 .هستند، آنهائي هم كه دارند بدالئل عديده بايد تعمير و نو سازي شوند
 نظامي و كشورمان چه در حال جنگ باشد چه در حال صلح و سازندگي نياز به تاسسات -12 . دارددفاعي
 منفي خواهد براساس آنچه كه ذكر شد و با توجه به دالئل زير پاسخ هرسه سئوال ابتداي مقدمه :بود و بايد در هر شرايطي توليد سيمان اضافه بر نياز مملكت باشد
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vi
 اصوال . شكل نخواهد گرفت) ... ومثال سد سازي و آموزشي(تا سيمان نباشد پروژه و هدفي - 1 و هماهنگ با هم حركت اهداف ملي بيكديگر ميچسبند است كه) به معني چسب(با سيمان .مي كنند
 مثال در خانه سازي حدود ( در صد ناچيزي استهم هزينه بابت سيمان سدر اغلب پروژه ها - 2آيا عاقالنه است بخاطر اين در صد ناچيز پروژه هاي عديده اي ناقص ). است صد در5- 3
 بمانند ، اهداف مقدسي به فراموشي سپرده شوند و بدنبالشان بيكاري ها و پس روي هاي وحشتناك داشته باشيم؟
 كه حمل آن براي مقاصد دور مقرون به صرفه نيست رزان وسنگين اسيمان كاالئي است - 3وهمراه با ضايعات است و حتي االمكان بايد نزديك به محل مصرف توليد شود ، لذا واردات
 بعالوه بر مبناي بهاي سيمان در بازار بين المللي و . آن مشكل است ومقرون به صرفه نيست عمال در فاصله زماني كمتر از دو سال ارز مصرف با توجه به ارزبري بسيار كم اين صنعت ،
 مواد اوليه فراوان جالب تر اينكه با داشتن . شده براي يك واحد توليد سيمان مستهلك ميشود ، براحتي قادر به قبضه كردن بازار سيمان مناطق ، انرژي ارزان ، نيروي كار متبحر و ارزان
 .اشيمخليج فارس ، هندوستان و شرق آفريقا نيز مي ب
 بدليل شكل پذيري بتن و پس از ابداع بتن مسلح و بتن پيش فشرده ، موارد مصرف بتن آنچنان گسترده خانه سازي ، كارخانه سازي ، پل سازي : شد كه بال استثناء در هر زمينه اي از فعاليت ساختماني منجمله
 سازي ، تاسيسات ابياري ، ،جاده سازي ، احداث راه آهن ، ساخت فرودگاه ، فضا هاي آموزشي ، سد در مقطع زماني از تمدن بسياري از بنا ها . معدن كاري ، ساختمان رآكتور وغيره مورد استفاده قرار گرفت
 و پل هاي بتني با دهانه وسيع ) سد دز و سد كارونهمچون (ئي همانند سد ها ي عظيم و پر بركت خالصه اينكه اثرات سيمان و .باقي خواهند ماندبعنوان سمبل هائي از تمدن كنوني براي نسل هاي آينده
 بتن در حيات بشر آنچنان گسترده است كه شرح و بيان آنها خارج از حوصله وظرفيت مقدمه حاضر .است
 بر اساس اطالعات و استنتاجات فوق و بر اساس اطالعات آماري كشور هاي مختلف جهان ، كشور ايران نياز سال آينده ، بايد ظرفيت 5 ميليون نفري در 60با توجه به جمعيت . دارد مان كيلوگرم سي500توليد سرانه به
 ميليون تن مواد معدني 50 ميليون تن سيمان به معني مصرف 30. ميليون تن برسد30توليد سيمان كشور به سط فاصله اگر متو. ميليون تن مواد و محصول بايد جابجا شود80براي توليد اين مقدار سيمان ساالنه . است
 كيلومتر در نظر بگيريم ، حجم باري كه بايد 150معادن تا كارخانه را سه كيلومتر و متوسط شعاع توزيع را اين به معني اختصاص يافتن بخش عظيمي از توان . ميليارد تن كيلومتر خواهد شد56/4جابجا شود برابر

Page 9
						

vii
 براي تبديل اين مقدار سيمان به بتن و در . حمل و نقل كشور براي جابجائي سيمان و مواد اوليه آن است . ميليون تن شن ، ماسه و سنگ وجود دارد180نهايت ساختمان نياز به
 در كارخانجات سيمان هزار نفر 30 مستقيم حدوداشتغالاز نظر نيروي انساني توليد اين ميزان سيمان به در مرحله سفت كاري ( هاي ساختماني هزار نفر در صنايع فرآورده هاي بتني و كارگاه150كشور و حدود
 ميليون تن 30 ، ارز الزم براي توليد صادراتبا تخصيص يك ميليون تن براي . نياز دارد) و بتن ريزي 800و باالخره ، در صورتيكه يك سوم اين توليد صرف خانه سازي شود ساالنه . سيمان تامين خواهد شد
 .هزار خانواده صاحب خانه خواهند شد
 : مهندس عمران و معمار عزيزشما اياز اعماق : برد هاي گوناگون ما سازندگان سيمان ، اين كاالي معجزه گر با انواع و اقسام خواص براي كار
 سطوح طوفان زا و موج خيزبنادر و مين تا استفاده در نقاط يخبندان ، داغ وتحت فشار درون زگرم ،بان ها تا رويه آثار چشم نواز معماري ، از بناهاي سر به اقيانوس ها ، از كف هميشه در معرض فرسايش اتو
 فلك كشيده مسكوني تا مجاري انتقال فاضالبها ي زير زميني، تهيه و در اختيار شما قرار ميدهيم تا شما با فكر خالق و دستان هنرمند خود باني و عامل ساختن و شكل گيري شهر ها و تاسيسات زير بنائي و همه
 ه سمبل و نشانه هاي ماندني تمدن فعلي هستند ، نظير سد ها ، تونل ها ، جاده ها و پل ها آن چيز هائي ك .بشويد و بدنبال آنها آسايش و آرامش براي ابناء بشر فراهم نمائيد
 خواهش ما اينست كه در راه استفاده فني ، اصولي و به جاي اين كاالي آبادگر و ترويج روش هاي استفاده ترجمه اين كتاب . بتن در جامعه در حال تحول ايران عزيز قدم هاي بيشتري برداريدصحيح از سيمان و
 .ذيقيمت هديه ايست چون چراغ ، فرا راه قدم هاي ارزشمندي كه بر ميداريد
 محمد رضا عزيزيان18/3/1368
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viii
 ديباچه چاپ دومر ميرسيد ، هم اكنون زير بسياري از آنچه كه در ده سال گذشته بخشي از دانسته هاي تثبيت شده به نظ
 .سئوال است و مورد بحث مي باشددر سال هاي اخير بسياري بينش هاي علمي جديد و فرآيند هاي فني در زمينه شيمي و فيزيك سيمان اثر
 .بخش بوده اندچاپ جديد اين كتاب فرصت خوبي بود براي تجديد نظر روي برخي موضوعات مورد بحث منجمله
 تركيبات حاصل از هيدراته شدن سيمان پرتلند ، تخلخل و تبديالت تركيبات هيدراته بخش هاي مربوط به .سيمان آلوميني
 ارائه اطالعات مفيد واصولي در زمينه شيمي و فيزيك : از سوي ديگر هدف اصلي كتاب تغييري نكرده استز نظر كمي جوابگوي سيمان براي خواننده غير متخصص بشكلي كه هم بخوبي قابل فهم باشد و هم اينكه ا
 .نياز هاي او باشدفقط مي توانم مراتب سپاسگزاري صميمانه خود را نسبت به همكاراني كه با رهنمودهايشان كار تجديد نظر
 همچنين تمايل به درج . و اضافه كردن به مطالب اين چاپ از كتاب را برايم تسهيل نموده اند ، ابراز نمايم R.Gerhartد كنندگان سيمان اطريش و رئيس آن آقاي دكتر مهندس مديون بودن خود به انجمن تولي
 رئيس آزمايشگاه F.Jungبيش از همه خود را مديون آقاي دكتر . بخاطر كمك هاي صميمانه شان را دارم ، كه كمك هاي ارزشمندايشان فراتراز وظائف خالصانه معمول بوده است، Perlmooserكارخانه سيمان
 .ميدانم
 Wolfgang Czernin ولفگانگ چرنين
 1980 -وين
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1
 مقدمههائي است كه در نتيجه تركيب با يا سيمان”هاي هيدروليك سيمان”سيمان ساختماني از گروه
 سيمان پرتلند، سيمان آلومينائي . آب سخت مي شوند و محصول حاصله در مقابل آب مقاوم است
 عليرغم تركيب گچ با آب و . ي هيدروليك هستندو سيمان روباره از انواع گوناگون سيمان ها
 سخت شدن آن، بدليل آنكه محصول حاصله قابليت دوام طوالني مدت در آب را ندارد و به مرور
 آهك سخت . د نمي شوان هاي هيدروليك محسوبزمان حل مي شود، لذا گچ جزو گروه سيم
 ب گاز انيدريد كربنيك جذثر اشده در مقابل آب مقاوم است ولي از آنجائيكه سخت شدن آن در
 . لذا از گروه سيمان هاي هيدروليك جدا ميشوداست، نه آب ؛
 آهك ، سيليس آلومينا و ساخت سيمان هاي هيدروليك عبارتند ازي براي مصرفمواد خام اصلي
 در شروع درباره اين مواد بحث خواهيم كرد وسپس بحث را در مورد تركيبات حاصل .اكسيد آهن
 و هيدروليكي سيمان هستند ادامه مي دهيموق كه داراي نقش اصلي در گسترش خواص از مواد ف
 در آخر به تجزيه و تحليل روشهايي كه براي توليد صنعتي اين مواد بكار مي روند خواهيم
 . پرداخت
 آنها، مورد بررسي قرار كاربرد آگاهانهدر قسمت دوم كتاب، خواص انواع مهم سيمان با ديد
 . خواهد گرفت
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2
 Constituents اجزاء تشكيل دهنده -1
 Limeآهك
 تصور اينكه . شناخته شده استتماني كالسيك مي باشد كه قرنهاستآهك از جمله مصالح ساخ
 روي يك تخته سنگ آهكي در يك اطراقگاه: ت آهك اختراع شده است، مشكل نيست چگونه مال
 آتش خاموش مي شود و سنگ داغ شده .باردو سپس بطور ناگهاني باران ميآتشي بر پا مي شود
 خيس ميشود، بالفاصله سنگ داغ متالشي شده و تبديل به پودر سفيدي ميشود كه با اختالط با آب
 در برگشت به اطراقگاه، پس از روزها و يا هفته ها، . باران بصورت دوغاب سفيد رنگ در مي آيد
 . فته اي ظاهر سنگي پيدا كرده استمالحظه ميگردد كه دوغاب سخت شده است و تا حد پيشر
 يند فرآ.طريقي مشابه آن صورت گرفته باشد كشف مالت آهك مي بايستي به همين سادگي يا ب
 : مربوط را مي توان از جنبه شيميائي بصورت واكنش هاي زير بيان كرد
 CaCO3 → CaO + CO2 .1 )پخت آهك ( - 1
 CaO + H2O→ Ca( OH )2 .2 )ن آهك شكفت( -2
 Ca(OH )2 + CO2 → CaCO3 +H2O.3 )ربناته شدن يا سخت شدن ك( -3
 از جنبه ( بيان روابط فوق بصورت كلمات بدين معني است كه در ضمن حرارت دادن، سنگ آهك
 ( و دي اكسيد كربن ) CaO كسيد كليسما( ابتدا به آهك ) CaCO3 كربنات كليسم: ئيشيميا
 CO2 (درجه سانتيگراد يعني حرارت سرخ شدن، واكنش 1000در درجه حرارت . تجزيه ميشود
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3
 كيلوگرم گاز44/0م سنگ آهك حاوي از آنجائيكه هر يك كيلو گر. مذكور بسرعت انجام ميشود
 . است جه انيدريد كربنيك است، لذا مقدار گازي كه بايستي خارج شود قابل تو
 . مي نمايديباقيمانده تغيير ظاهري مختصر) آهك زنده ( درصد كسر وزن، آهك پخته 44عليرغم
 بسته به ناخالصي هاي اصلي موجود در سنگ آهك، رنگ پخته آن ممكن است به مقدار جزئي
 شدهختهسنگ پ. ددد ويا ته رنگي از زردي پيدا كن يا كمي روشنتر شود، يا تيره تر گر:تغيير نمايد
 مختصري چروك ميشود، ولي بدليل خارج شدن مقادير قابل توجهي گاز كربنيك، حفره هاي
 هنگاميكه يك . زيادي در داخل آن باقي ميماند كه باعث افزايش چشم گير تخلخل آن ميشوند
 را براحتي آب موئين مذكور مشابه يك اسفنجكلوخه آهك در آب قرار داده مي شود، حفره هاي
 در نتيجه هيدرات كلسيم تشكيل مي .كنش انفجار گونه اي صورت مي گيردنمايند و واجذب مي
 ته شدن اين فرآيند از جنبه تكنيكي بنام شكفته شدن آهك و از جنبه شيميائي بنام هيدرا. شود
 .اكسيد كلسيم موسوم است
 آهك هيدراته كه حجمزيرا. اين هيدراته شدن شيميائي نمونه كاملي از فرآيند گسيخته شدن است
 نيروي انبساطي .است) آهك زنده ( يه اكسيد كلسيم درصد بيشتر از حجم اول20 حدود حاصله
 مجدداً در . ( پديد آمده آنچنان است كه بر نيروهاي سخت كننده فيمابين هر ملكول فائق مي آيد
 از .). د، كه داراي نيروي انبساط است بحث خواهد ش»انبساط حجمي ناشي از آهك آزاد« مورد
 اينرو در فاصله چند دقيقه، كلوخه سخت آهك گسيخته مي گردد و تبديل به پودر بسيار نرمي مي
 شود و يا در صورت زياد بودن مقدار آب مصرفي جهت شكوفا شدن آهك، خمير يكدست و
 . موسوم است»شير آهك« همگني بدست مي آيد كه به
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4
 . دن مقدار قابل توجهي حرارت استبا آزاد شهمانطوريكه مي دانيم فرايند شكفته شدن همراه
 لذا هر يك گرم كالري بازاء هر گرم آهك است280 گرماي هيدارته شدن اكسيد كلسيم حدود
 گرم آب را بمقدار يك درجه سانتيگراد 280آهك قادر است در ضمن شكفته شدن، درجه حرارت
 تا حد زيادي ه حرارت مي تواند از اينرو روشن ميشود كه در ضمن شكفتن آهك، درج. باال ببرد
 همانطور كه در گذشته مكرراً پيش آمده است، ممكن است نامناسب انبار كردن آهك .باال برود
 . باعث آتش سوزي شود
 و اندازه اين ذرات ريز هستندذرات اكسيد كلسيم هيدراته شده موجود در آهك شكفته، فوق العاده
 نچنين ذرات ريز و پراكنده اي قادرند در ضمن يا. است) ميليمتر002/0( ميكرون 2در حدود
 كافي است به مثال مربوط به مقاومت . خشك شدن آرام، نيروي چسبنده گسترده اي ايجاد نمايند
 مالت خشك شده حاصل از . اشاره شودل از كلوخه شدن يك خاك آهكي پختهباالي حاص
 وگرم بر سانتيمتر مربع را نشان مي كيل30 مقاومتي در حدود ،مخلوط يك به يك آهك و ماسه
 . اين رقم بيش از مقدار الزم براي خوب چسباندن اليه هاي آجر است. دهد
 بايستي اين نكته را ياد آوري نمود كه در واقع سخت شدن مالت آهك بخاطر وجود دي اكسيد
 لذا آنچه كه ضمن عمل پختن از سنگ آهك خارج شده است در موقع خشك. كربن در هواست
 شدن مالت به آهستگي در داخل ريزه سوارخ ها، نفوذ مي كند و مجدداً آهك را تبديل به كربنات
 سرعت اين فرايند بستگي به تخلخل مالت و مقدار انيدريد . كلسيم شبيه سنگ آهك مي نمايد
 در شرايط خشك كردن مصنوعي ساختمانها بوسيله گرم كن هاي . داردمحيطكربنيك موجود در
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5
 دليل انتقال سريع آب اضافي موجود در مالت و وجود گاز كربنيك فراوان حاصل از متحرك، ب
 . مي يابد ، تشكيل ريزه سوراخ ها شدت) نفت (سوختن ذغال سنگ
 از سوي ديگر، در ساختمان هاي ساخته شده در قرون وسطي كه در آنها مقادير حجيمي مالت
 علت اين امر اين .ني نكرده اند تاكنون تغيير چنداهاي پر آهك بكار رفته است، اين مالت ها
 به . اين مالتها فوق العاده مشكل بوده است انيدريد كربنيك از محيط به داخلاست كه نفوذ
 صورتيكه مالت سخت شده آهك، به عنوان يك مصالح ساختماني معدني در ساختمان سازي، بكار
 مين دليل االستيسيته آن باال و ثبات حجم آن در به ه. ميرود داراي مقاومت نسبتاً پائيني است
 اجزاء تشكيل دهنده مالت سخت شده . سيكل هاي خشك شدن و مرطوب شدن عالي است
 آهك، خصوصاً كريستالهاي كوچك كربنات كلسيم و حفره هايي كه اين كريستالها را احاطه كرده
 . اند را ميتوان براحتي زير ميكروسكوپ مشاهده كرد
 آهك و سيليس را زير ميكروسكوپ بررسي نمايد شدنتركيبات حاصل از تركيباگر كسي
 در اينجا گذرمان به . شكل هايي را مشاهده خواهد كرد كه كامالً متفاوت با آهك سخت شده است
 . حيطه كلوئيد هائي كه عهده دار مقاومت هاي باالي سيمان ها هستند، ميافتد
 Silicaسيليس
 انواعي از آن كه . اغلب سنگهاي طبيعي يافت مي شود در ) SiO2 اكسيد سيليكون، دي( سيليس
 كوارتز، ماسه سيليسي، سنگ سيليسي و : اغلب بصورت كم و بيش خالص وجود دارند عبارتنداز
 مي باشند و بجز تند و بصورت غير محلول در آباين نوع سيليس ها فوق العاده پايدار هست. غيره
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6
 وقتيكه سيليس حرارت داده ميشود يك سري . يك ساير اسيدها روي آنها بي اثرنداسيد هيدروفلور
 تغييرات در ساختمان كريستالي آن بوجود مي آيد، فرايندي كه ضمن ثابت ماندن تركيب شيميائي،
 درجه 1900چنانچه سيليس تا . است در برخي مواقع بهمراه تغييرات حجمي قابل توجهي
 د و بصورت جسم شيشه اي در مي آيد كه بدان شيشه ود، ذوب مي شويگراد حرارت داده شسانت
 نفوذ پذيري اشعه ماوراء بنفش از شيشه سيليسي ناچيز است و با توجه به . سيليسي گفته مي شود
 شيشه كوارتز داراي ثبات . اين خاصيت از آن در ساخت المپهاي ماوراء بنفش استفاده مي شود
 بعنوان نمونه، ميتوان يك بوته سرخ شده از . رجه حرارت استحجم زيادي در مقابل تغييرات د
 دليل اين امر اين . جنس شيشه كوارتز را بدون وجود خطر خرد شدن بداخل آب سرد انداخت
 است كه انبساط حجمي سيليس در ضمن گرم شدن و انقباض آن در ضمن سرد شدن، فوق العاده
 . كم است
 يدار، غير قابل تركيب و سخت است، ساير اشكال سيليس عليرغم اينكه سيليس كوارتزي جسمي پا
 نمونه هائي از ساير اشكال سيليس كه ريز و حاوي آب . داراي اينچنين مشخصه هائي نيستند
 عبارتند از اوپال، فلينت و بخصوص خاك دياتومه كه باقيمانده هوا زده اسكلت سيليسي هستند
 ل ريز و نرم بودن، اين نوع سيليس ها داراي ميل بدلي. ندهستگياهان آبزي موسوم به دياتوم ها
 ند، انواع اشكال اكتيو سيليس در بخش مواد در مقايسه با كوارتز معمولي هستتركيبي بيشتري
 . مشروحاً بررسي خواهد شدپوزوالني
 هنگاميكه انواع سيليس، حتي كوارتز معمولي تا درجات حرارت باال، حرارت داده شوند داراي ميل
 سيد پطاسيم يا هيدروكسيد مونه، قليائي هاي قوي مثل هيدروكبعنوان ن. شيميائي ميشوندتركيبي
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7
 از اين . محلول در آب بوجود مي آورنديسديم در درجات باال با كوارتز تركيب ميشوند و تركيب
 فرايند براي توليد آب شيشه كه مايعي است لزج و بي رنگ و مورد استفاده خانم خانه براي
 ي موارد كاربرد صنعتي متنوعي همچنين آب شيشه دارا. ي تخم مرغ است، استفاده ميشودنگهدار
 ، نمواد افزودني مرطوب كننده، مواد تأخير انداز آتش براي اجسام قابل سوخت: از جملهاست
 . تركيبات بطانه و امثالهم
 - مابين سيليسآب شيشه بعنوان محلول مايع سيليسي، وسيله خوبي براي نشان دادن واكنش في
 چون تركيبات اكسيد . است آهك كه مهمترين واكنش معرف سخت شدن مواد هيدروليك است،
 ند كه داراي قابليت حل شدن محدودي در آب هستند، لذا از يم و سيليس جزو گروهي از موادكلس
 در اغلب واكنشهائي كه در. مخلوط كردن دو محلول حاوي سيليس و آهك رسوب تشكيل ميشود
 رسوب مي دهند، تشكيل رسوب سريع صورت مي گيرد و تشكيل محلول غليظ رسوبطمحي
 در اين حالت مورد سيليكات كلسيم اينچنين نيست،در . در ته ظرف ته نشين مي شودحاصله
 اگر چه . وقتيكه دو محلول با يكديگر مخلوط مي شوند، بالفاصله جسم جامدي حاصل مي شود
 .در اينجا توده اي ژله اي شكل است زيرا كه منظور ما،نيست صحيح "جامد" جسم اطالق
 بيرون كشيدن ميله بهم ست كه بهنگامده ژله اي تا آن حديمقاومت برشي و چسبندگي تو معذالك
 .)1شكل (. زن از بشر حاوي ژل، بشر به همراه ميله بلند ميشود
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8
 : كل دو محلول آب شيشه و كلرور كلسيم تشكيل تودهاي ژله اي ش-)1(شكل
 .هيدرات كلسيم سيليكات ميدهند
 منظور از ژل جسم چسبنده و موسوم است " ژل"ست ها بنام تشكيلياين فرايند از نظر شيم
 ژل از كلمه ژالتين گرفته شده و ژالتين يكي نام. ايست كه متشكل از ذرات مجزاي كلوئيدي است
 است "الكو" ز كلمه يوناني مشتق ا"كلوئيد"كلمه . قات خالص شده چسب استخوان است از مشت
 از اينرو كلوئيدها اجسام چسبواره مي باشند، و از آنجائيكه سخت . كه اينهم بمعني چسب است
 دارد، لذا بررسي حالت كلوئيدي از اين »چسب مينرالي « شدن هيدروليكي بستگي به تشكيل يك
 . نقطه نظر ارزشمند است
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9
 اندازه ذرات آن در فاصله بين ابعاد : دي باشد كهچنين مرسوم است كه كلوئيد معرف آنچنان موا
 از اينرو در مورد كلوئيدها مواجه . يك ملكول و ذرات قابل رؤيت توسط ميكروسكوپ نوري باشد
 بصورت شناور در محلول باقي يبا ذرات جدا و ريزي هستيم كه قادرند براي مدت نامحدود
 هر چقدر ذرات . فوق العاده زياد آنها استنبي خواص مشخص كلوئيدها ناشي از سطوح جا. بمانند
 . يك مقدار معين از جسمي ريزتر باشند سطوح جانبي نيز بيشتر خواهد بود
 اگر همين يك گرم ماسه . سانتيمتر مربع است10 ميليمتر داراي سطح 2مثالً يك گرم ماسه بابعاد
 . ميكرون باشد، سطح جانبي آن هزاران برابر خواهد شد1داراي ابعاد
 با و اندازه ذرات و) يك گرم از يك جسمسطح جانبي ( رابطه بين سطح مخصوص )2(شكل در
 بمنظور دادن پوشش كافي براي نمايش اندازه تمام . فرض كروي بودن ذرات، نشان داده شده است
 سانتيمتر مربع بر گرم و 10ذرات موجود در مالت هيدروليك حاوي ماسه داراي سطح مخصوص
 ميليون سانتيمتر مربع بر گرم كه معادل اندازه 2-3در يك ژل داراي سطح مخصوص ذرات موجود
 ميلي ميكرون و يك ميلي 1/0 برابر انگسترميك ( انگستروم است 100 سانتيمتر تا 10ذرات
 ، ضرورت دارد كه نمايش منحني روي محور مختصات محدوده ) ميكرون 001/0ميكرون برابر
 كلوئيدي يافت ، سيمان، آهك شكفته و همچنين ذرات ريزي كه در ژل وسيعي از ذرات شامل ماسه
 هر يك از اين منحني ها بصورت خط مستقيمي است كه بدليل تفاوت . دمي شوند صورت گير
 در واقع، اين فرض . بمقدار جزئي نسبت به ساير منحني ها جابجا گشته است،وزن مخصوص
 ي باشد، لذا منحني شكل مذكور فقط مقادير مرسوم كه تمام ذرات كروي شكل هستند درست نم
 . متوسط تئوريك سطوح مختلفه را مي دهد
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 .اندزه ذرات و سطح مخصوص اجزاء تشكيل دهنده مالت-)2(شكل
 معذالك، سطوح فوق العاده زياد كلوئيدها، به تنهائي بيانگر نحوه سخت شدن محلول حاصله از
 فهم اين فرايند نياز به بررسي نيروهاي . يست لسيم نمخلوط آب شيشه با محلول حاوي نمك ك
 ابين ثبات و پايداري هر جسم جامدي ناشي از وجود نيروهاي جاذبه ملكولي في م. سطحي دارد
 .جامد در تمام جهات عمل مي نمايند اين نيروها در داخل ذرات . اجزاء تشكيل دهنده آن است
 وجود دارند كه باعث جذب ساير ذرات مجاور نيروهاي حذف شده و نامتوازني در سطح ذرات
 مشابه آزمايش آب شيشه، چنانچه جسمي كلوئيدي در يك محلول ايجاد شود، سطوح . مي گردند
 جانبي فوق العاده زياد آن وارد عمل شده و نتيجه اين خواهد شد كه ملكول هاي آب به سمت
 و باعث كاهش قابل توجه )جذب شوند. ( سطوح ذرات كشيده شوند و محكم نگه داشته شوند
 بعالوه، اثر فوق همراه با اتصاالت بينابيني و ضربدري، اجزاء تشكيل . تحرك ملكولهاي آب گردند
 و در نتيجه شبكه اي شكل مي گيرد كه نهايتاً كمك به سختر شدن ژل مي استدهنده جسم جامد
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 مي گردند و نه تنها ايجاد اينگونه نيروهاي جذب كننده باعث نزديكتر شدن اليه هاي آب . نمايد
 در خواص فيزيكي آب جذب بلكه ،)حالت شبه جامد (شكل ظاهراً جامد برا ي آب مي نمايند
 . ايجاد مي كننديراتيتغي مثل نقطه جوش و نقطه انجماد آنشده ،
 درجه سانتي گراد نمي 100نقطه جوش آب آنچنان تغيير مي يابد كه حتي با حرارت دادن ژل تا
 همچنين نقطه انجماد . ب آنرا آزاد كرد و درجه حرارت باالتري براي اين منظور الزم استتوان آ
 آب جذب شده نيز تغيير مي كند، بطوريكه تبديل آن به يخ در درجه پائين تر از صفر درجه
 اطالعات عددي درستي براي اين چنين تغييراتي در خواص فيزيكي . سانتيگراد صورت مي گيرد
 زيرا كه نمي توان آنرا بعنوان يك جسم همگن مورد نظر قرار .بل دستيابي نيستآب جذب شده قا
 نزديكترين اليه آب به سطح .ايد بصورت اليه هائي در نظر گرفت داد، بلكه آب جذب شده را ب
 يعني داراي فشار بخار كمتر، نقطه جوش باالتر و پائين ترين : تر جذب شده است جامد محكم
 از سوي ديگر دورترين اليه آب جذب شده، به علت دور بودن نسبتاً زياد از . است نقطه انجماد
 . است با آب آزاد ايسهق در م فيزيكي خواصاي جذب سطحي، داراي تفاوت جزئينيروه
 Aluminaآلومينا
 خاك رس حاوي مقدار . است) 2O3 Al(اصطالح شيميائي آلومينا همان اكسيد آلومينيم خالص
 و خالص ترين نوع خاك رس يعني كائولينيت متشكل از تركيبات آلومينا، ستآلومينازيادي
 درصد اين تركيبات بر مبناي . است Al2O3 . 2SiO2 . 2 H2Oسيليس و آب با فرمول شيميائي
 : وزن ملكولي عبارتست از
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 H2O درصد آب0/14و Al2O3 درصد آلوميناSiO2، 5/39 درصد سيليس5/46
 اصلي كائولن است كه خود از محصوالت حاصل از هوازدگي سنگها در شرايط كائولينيت، جزء
 يه چنانچه در اثر تغييرات بيشتر ژئولوژيكي اين محصوالت از جاي اول. خاص ژئولوژيكي است
 ها ، تغيير محل دهند و مجدداً بوسيله رودخانه ها يا طوفان )" ته نشت اوليه"(تشكيل شدن خود
 مشخص كردن و تعريف اين ماده طبيعي يعني . مي دهند خاك رسرسوب داده شوند، تشكيل
 خاك رس بسيار مشكل است، زيرا كه با توجه به تاريخ تشكيل آن، ممكن است حاوي انواع
 ناخالصي ها، عمدتاً كوارتز، اكسيد فريك، همچنين مقادير جزئي از باقيمانده هاي حاصل از تجزيه
 . مواد آلي و غيره باشد
 ناميده مارل سيمان، ته نشست هاي ژئولوژيكي مطلوب آنهائي هستند كه بنام از نظر صنعت
 اينچنين مخلوط هاي طبيعي نه . ند از كربنات كلسيم و خاك رس هستميشوند و حاوي مخلوطي
 تركيب شيميائي . تنها براي ساخت آهك هيدروليك بلكه براي سيمان نيز داراي اهميت هستند
 موع آلومينا و اكسيد ه سيليس آن معموالً حدود دو برابر مجخاك رس معمولي آنچنان است ك
 . همچنين آلوميناي آن دو برابر اكسيد فريك است ؛فريك است
 براي اين منظور ارجح اين . معمولي چندان مناسب براي ساخت آلوميناي خالص نيستخاك رس
 بوكسيت خالص . شود كه اساساً متشكل از آلوميناي هيدراته است، استفاده از بوكسيتاست كه
 . است ماده اوليه معمول براي ساخت آلومينا، كوراندوم و مواد نسوز
 مي يليس، با آهك و آب تركيب زيرا مشابه سقابل توجه است آلومينا نقشاز جنبه شيمي سيمان،
 . د و تركيب ژله اي شكل مي دهدشو
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 Ferric Oxideاكسيد آهن
 ل دهنده اغلب سنگ آهن ها است كه غالباً بصورت خالص يعني اكسيد فريك، جزء اصلي تشكي
 همچنين به مقدار كم و زياد در اغلب كاني ها خصوصاً در خاك رس نيز . زنگ نيز يافت مي شود
 در سيمان هاي ياجتناب ناپذيروجود آن در اغلب مواد اوليه بطورلذا به دليل . وجود دارد
 كمياب ناشي از اقد اكسيد آهن است و قيمت باالي آن سيمان سفيد ف. هيدروليك نيز وجود دارد
 جدا از . است اكسيد آهن، براي ساخت سيمان سفيد ودن نسبي مواد اوليه مناسب و عاري ازب
 . مشكالتي استبا همراه ،امكان دسترسي به مواد اوليه مناسب، ساخت سيمان فاقد اكسيد آهن
 نقش كمك ذوب را دارد و باعث سهولت گ آهن، سن) (Clinker در فرايند پخت كلينكرزيرا كه
 . تشكيل تركيبات شيميائي، كه پايه سيمان هستند، در درجه حرارت پائين تر ميشود
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 Hydraulic limes آهك هاي آبي -2
 قبالً در رابطه با بحث روي اجزاء اصلي سيمان هيدروليك، بطور خالصه در مورد تشكيل تركيبات
 هيدرات كلسيم سيليكات يا كلسيم هيدروسيليكات ها، . س و آب بحث شدكلوئيدي آهك با سيلي
 در پديده سخت شدن كه تشكيل آنها در آزمايش آب شيشه بررسي گرديد، عمده ترين عوامل
 هيدرات هاي كلسيم بات كلوئيدي هيدراته اكسيد كلسيم و آلومينا يعنيتركي. ندهيدروليك هست
 كه بعداً يلومين سيمان هاي آدر. يدروليكي بازي ميكنندآلومينات، نقش كمتري در سخت شدن ه
 . استمتفاوتد شد، چگونگي سخت شدن كامالً در فصل جداگانه اي در باره آنها بحث خواه
 در سيمانهاي . تركيب شيميائي كلسيم هيدروسيليكاتها تا حدودي بستگي به شرايط تشكيل آنها دارد
 انتساب تركيب شيميائي زير براي كلسيم هيدرو پر آهك كه اين روزها توليد مي شوند،
 :مي آيند، چندان اشتباه نيستسيليكاتهائي كه ضمن سخت شدن اين سيمانها بوجود
 . 2SiO2 . 3H2O. 3CaO
 خت شونده سياين دليل و فرض وجود دارد كه كلسيم سيليكات هاي حاصل از مواد هيدروليك
 . پخته شده، اساساً همانند يكديگرندا ساير آهك هاي آبينظير آهك هاي پوزوالني ي
 مبتني است بر واكنش في مابين آهك ناميد "فرآيند سرد" حاصل اولين نوع را كه ممكن است
 آهك هاي پوزوالني.يك نوع سيليس مناسب و در حضور آببا ) هيدروكسيد كلسيم ( شكفته
 يليس در درجه و سدر نوع دوم كه از پختن مخلوط مناسب آهك. سخت مي شوندبدين طريق
 حرارت باال بدست مي آيد، كلسيم سيليكات هاي بدون آب تشكيل مي شوند كه در تماس با آب
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 بسته به تركيب آنها، سخت شدنشان كم و بيش . تبديل به هيدراتهاي كلسيم سيليكات مي شوند
 . آهكهاي آبي پخته شده و سيمان پرتلند، بدين طريق ساخته مي شوند. است سريع
 Pozzolanic Limesك هاي پوزوالني آه
 هيدروكسيد كلسيم و سيليس شدن تركيببا »فرايند سرد « از طريق قرار باشداگ
 باالترين درجه . د، مي بايد سيليس به صورت راكتيو باشد تشكيل شوهيدروسيليكات هاي كلسيم
 ولي در . ول باشدب شيشه، بصورت محلاكتيو بودن هنگامي حاصل مي شود كه سيليس، همانند آ
 نمي ه بر پايه آب شيشه، استفاده بداليل گوناگون، ازمصالح ساختماني تهيه شدصنعت ساختمان،
 .است خوشبختانه، سيليس، حتي بصورت نامحلول، داراي ميل تركيب با آهك هيدارته . شود
 و غالباً، نه عموماً اين نوع سيليس تا حدودي در اسيد و حتي بيش از آن در قليائي ها حل ميشود
 ولي در حاالت ديگر به نظر مي رسد مهمترين . هميشه، همانند تراس حاوي مقداري آب است
 . باشدمشخصه آن خيلي نرم و ريز بودنش
 بعنوان نمونه خاك دياتومه يا سيليس نرم كه يك محصول فرعي صنعت جداسازي سيليس از
 . نداست، از انواع سيليس اكتيو هستبوكسيت
 سيليس را بصورت اكتيو ق مصنوعي، از جمله شكستن تركيبات سيليس با ساير مواد،يرميتوان بط
 نمونه آن كائولينيت است، جسمي كه قبالً گفته شد جزء اصلي اغلب خاك هاي رسي .در آورد
 درجه سانتي گراد و شكستن ملكول كائولينيت آب 650در اين مورد، با حرارت دادن تا . است
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 در اينصورت سيليس . ئي آن خارج گشته و سيليس بصورت اكتيو در مي آيدداراي اتصال شيميا
 . ساير تركيبات ميباشد باآزاد است و آماده تركيب و تشكيل
 روميان قديم چگونگي استفاده از اين خاصيت را مي دانستند، بسياري از ساختمانهاي آنها بوسيله
 . اضافه مي گرديد، ساخته شده استمالت حاوي آهك زنده و خاك پخته، كه بصورت پودر آجر
 بدينطريق سيماني مقاوم در مقابل آب ساخته مي شد كه در واقع، به آهستگي سخت مي گرديد
 هم چنين . ولي در نهايت به آنچنان مقاومت باالئي مي رسيد كه در مقابل آب دريا بسيار مقاوم بود
 ز باقيمانده هاي آتشفشان و حاوي بستگي به شرايط محيطي، روميها از مواد طبيعي كه عموماً ا
 )Pozzuoli( پوزولي معروفترين اين مواد در محل . سيليس اكتيو بودند، نيز استفاده مي كردند
 به تمام موادي كه داراي »Pozzolana«بدين علت است كه كلمه . پيدا شده بود ناپل نزديك
 . ن مي باشند، اطالق ميشودسيليس اكتيو هستند و قادر به تركيب با آهك هيدراته و سخت شد
 ونوعي خاكستر آتشفشاني در رشته جبال است، ماده طبيعي ديگري است كه مشابه پوزوالن تراس
 . ايفل در آلمان است
 ناميده مي "آهك پوزوالني" از اينرو مخلوطي از آهك شكفته با پوزوالن طبيعي يا مصنوعي بعنوان
 ممكن است در زمان رومي ها . هيدروليك استشود و معرف ساده ترين نوع مصالح ساختماني
 مخلوطي از آهك شكفته، احتماالً با آب اضافي و : اين مالت بدين صورت ساخته شده باشد
 يا خاك آجر و باالخره مقدار الزم ، يا تراس ،پوزوالن از نوع خاكستر آتشفشاني ناحيه پوزولي
 حتي امروزه، آهك پوزوالني مورد . دماسه را مخلوط كرده باشند تا مالت خوبي را بدست آورن
 نست كه طبق تكنيك هاي جديد ساخته استفاده از آن مشروط بر ايمصرف خاص خود را دارد و
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 پودر حاصله .ن آهك شكفته با تراس ساخته ميشودبعنوان نمونه، آهك پوزوالني از پودر كرد. شود
 با مقدار مناسب ماسه و كارگاهدر محل در كيسه عرضه مي گردد و بالفاصله قبل از مصرف آنرا
 . آب مخلوط مي نمايد
 Burnt Hydraulic Limesآهك هاي آبي پخته
 چنانچه درجه حرارت باالئي بكار رود، براي رسيدن به سيليس اكتيو جهت بدست آوردن تركيبات
 و CaO درصد 48مثالً با ذوب كردن مخلوطي از . الزم نيستزمان چندان زيادي سيليس–آهك
 درجه سانتيگراد، امكان دست يابي به منوكلسيم سيليكات 1450در درجه حرارت SiO2 درصد 52
 ( CaO.SiO2)اگرچه . حتي اگر سيليس مصرفي همانند كوارتز، خيلي كم اكتيو باشد وجود دار ؛
 منوكلسيم سيليكات در اسيدها حل ميشود، ولي همانند تركيب طبيعي آن بنام والستونيت
 ( Wollastonite)تر، تصوير قبلي با رسيدن به تركيبات داراي آهك بيش. دربرابر آب پايدار است
 درصد 35 درصد آهك و 65اوي ، ح2CaO.SiO2) ( دو كلسيم سيليكات .تغيير مي نمايد
 و با هيدراته شدن تبديل به كلوئيد هيدرو سيليكات و كامالً قابليت جذب آب را دارد استسيليس
 :بق فرمول زير صورت مي گيردواكنش ط. ميشود
 2 ( 2CaO.SiO2 )+ 4 H2O → 3CaO . 2SiO2 .3H2O + Ca (OH)2
 بوجود مي آيد و همزمان با آن »ژل معدني « بدين طريق هيدرات سه كلسيم سيليكات،
 تگي پيش مي هيدارته شدن دوكلسيم سيليكات خيلي به آهس. هيدروكسيد كلسيم نيز آزاد مي گردد
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 طوالني تر آن ( Curing)رود و كامل شدن آن هفته ها و ماه ها وقت الزم دارد ولي با عمل آوردن
 . به مقاومت هاي باالئي مي رسد
 و ذوب كردن مخلوط ) ماسه نرم ( تهيه دو كلسيم سيليكات از اجزاء خالص آن، آهك و سيليس
 درجه 2130نقطه ذوب دوكلسيم سيليكات . استمناسب اين دو در آزمايشگاه، سريعاً انجام پذير
 سانتيگراد است و بدليل باال بودن آن، عمل ذوب كردن مناسب را مي توان بوسيله پيك گاز يا قوس
 . بهمين دليل فرايند مذكور براي كاربرد صنعتي مناسب نيست. جوشكاري انجام دادالكتريكي
 در درجه حرارت هاي خيلي پائينتر از »مد حالت جا « معذالك دو كلسيم سيليكات بوسيله واكنش
 سرعت تشكيل ل آن درچنين حالتي در مقايسه با البته سرعت تشكي. نقطه ذوب تشكليل ميشود
 علت آنستكه واكنش فقط مي تواند در سطوح تماس بين . است خيلي كمترشدنش در حالت مذاب
 دي بستگي به نرمي و خوب از اينرو گسترش واكنش، به مقدار زيا. آهك و سيليس صورت گيرد
 مخلوطي مناسب، كه اجزاء تشكيل دهنده آن آنچنان خوب نرم و مخلوط . مخلوط شدن آن دارد
 شده اند كه امكان توليد صنعتي مشابه آن تا اين حد وجود ندارد، همان مارل هاي آهكي هستند كه
 آهك و خاك رس مخلوط طبيعي سنگ طبيعت در اختيار ما گذاشته است و قبالً گفته شد كه
 . ندهست
 درجه سانتيگراد حرارت داده شود در ابتدا دي اكسيد كربن از سنگ آهك 1200هنگاميكه مارل تا
 آزاد مي گردد و آهك زنده حاصله با سيليس موجود در خاك تركيب شده و توليد دو كلسيم
 و ايجاد در مرحله پخت تنها سيليس نيست كه با آهك تركيب مي شود . سيليكات مي نمايد
 تركيبات هيدروليك مي نمايد، بلكه آهك با آلومينا و اكسيد آهن كه از اجزاء جدانشدني مارل
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 در فصل سيمان پرتلند، با راتمام تركيبات حاصل از اين واكنش ها. هستند نيز تركيب مي گردد
 . جزئيات بيشتر مورد بحث قرار خواهيم داد
 هاي فاز جامد هستند، تركيبات حاصل از واكنش از بدليل وجود مشكالتي كه همراه با واكنش
 نتيجه اين . جنبه كمي با مقادير مطلوب تئوريك، خصوصاً در شرايط فرايند صنعتي، متفاوت هستند
 مانند سيليس، آلومينا و اكسيد آهن در محصول پخته شده »اسيدي « ميشود كه مقداري از اجزاء
 يعني آهك نيز بصورت »بازي « ء اينها مقداري از جزء در ازابصورت غير تركيب باقي مي مانند و
 حتي آهكهاي هيدروليك بكار مي روند نبعالوه مارلهائي كه در پخت. آهك آزاد باقي خواهد ماند
 حاوي مقدار زيادتري آهك نسبت به آنچه كه امكاناً براي ،در مناسبترين شرايط انجام واكنش
 بنابراين نسبت آهك زنده نرم در اغلب . ندم است، هستالز كيب با اجزاء اسيدي مذكور در فوقتر
 د، اين چنين آهكي انچه با مقدار مناسب آب شكفته شوآهكهاي آبي داراي ارزش زيادي است و چن
 تبديل به پودر نرمي ميشود و واكنش آن بر خالف شكفتن آهك زنده معمولي انفجار گونه نخواهد
 ك هاي آبي به حد كافي براي پودر كردن مطلوب آنها چنانچه مقدار آهك زنده موجود در آه. بود
 . نباشد، مي بايستي آهك آبي را خرد و الك نمود
 اين چنين . تن فاقد آهك زنده هستند، شكفته نمي شوند كه عمالً پس از پخمارل هاي كم آهك
 » روميآهك« ناميده مي شدند و امروزه با نام صحيح تر يعني "سيمان رومي"محصوالتي قبالً بنام
 . پس از پختن پودر شوندبايدمشخص مي شوند و ضرورتاً
 چون در توليد آهك هيدروليك چندان محدوديتي براي تركيب شيميائي مواد خام رعايت نميشود،
 بسته به مقدار آهك موجود . لذا خواص آهك هاي آبي حاصله نوسانات فاحشي را نشان مي دهد
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 آهك شكفته در محصول نهائي وجود دارد و در نتيجه امكان وجود در مارل مصرفي، كم و بيش
 چنين مواردي مقادير مواد در اين. هك شكفته تغيير مي نمايدخواص آهك آبي متناسب با مقدار آ
 اين در حالي است .خت شدن و مقاومت نهائي مالت است اكتيو هيدروليكي تعيين كننده ميزان س
 . است موثركل پذيري و كارپذيري مالتكه نسبت آهك زنده موجود در آهك آبي روي ش
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 Portland Cement سيمان پرتلند -3 مشخصات و ساخت
 در مقايسه با آهك هاي آبي، سيمان پرتلند سريعتر سخت مي شود و بطور قابل توجهي به مقاومت
 ست بنام سه كلسيم سيليكات ي اصلي ااين خواص بدليل وجود تركيب. هاي باالتري مي رسد
 3CaO. SiO2در اين تركيبات سيليس با حداكثر مقدار ممكن آهك . كه در آهك آبي وجود ندارد
 . تركيب شده است
 تركيب شديد سه كلسيم سيليكات با آب نشان دهنده آن است كه اين تركيب تا حدودي ناپايدار
 74 حدود (در واقع، حتي ساخت آن در شرايط آزمايشگاه با استفاده از اجزاء خالص آن . است
 به هيچ وجه اين تركيب . همراه با مشكالت قابل توجهي است) SiO2 درصد 26 وCaOدرصد
 مخلوطي از آهك و سيليس . درجه سانتي گراد تشكيل نمي شود1250در درجه حرارت كمتر از
 و سيليكات فقط حاوي دو كلسيم ، درجه سانتي گراد حرارت داده شده است1250كه تا كمتر از
 با حرارت دادن . نده خواهد بود و جسم حاصله تا حدي با تركيب اهك آبي مطابقت داردآهك ز
 واكنش حالت « در صورتيكه به صورت . بيشتر، تشكيل سه كلسيم سيليكات بتدريج شروع مي شود
 نمي توان مشابه توليد آزمايشگاهي دو كلسيم . صورت گيرد فرايند آن آهسته و ناكامل است»جامد
 علت آن است كه سه كلسيم . را تسريع نمودبا ذوب كردن مخلوط سرعت واكنشت، سيليكا
 بعالوه، سه . سيليكات در حدود نقطه ذوب به دو كلسيم سيليكات و آهك آزاد تجزيه مي شود
 درجه 2100 تا حدود 1250كلسيم سيليكات در محدوده ثباتش يعني در فاصله درجه حرارت
 2100باالتر از . تجزيه خواهد شدي از اين محدوده حرارتسانتي گراد تشكيل مي شود و خارج
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 درجه سرعت تجزيه آهسته است و در 1250 عمل تجزيه شدن تند است، كمتر از سانتيگراددرجه
 نظر مي رسد عمالً درجه حرارت محيط سرعت تجزيه تقريباً بينهايت آهسته است، بطوريكه به
 قرار دادن كلينكر در اثر در كهزيه سه كلسيم سيليكاتنه اي از تج نمو) 3(شكل در .پايدار است
 . نشان داده شده است ، است سانتيگراد درجه1200حرارت
 . درجه سانتيگراد1250ر د عكس سه كلسيم سيليكات پس از حرارت دادن-)3(شكل
 جتمع نمونه پرداخت شده را بوسيله اسيد نيتريك ظاهر نموده و در نتيجه آهك آزاد بصورت م
 اين حالت نمايانگر اين است كه عمل . كريستالهاي كوچك سياه و با آرايش رديفي نمايان ميشود
 بخاطر دامنه . تجزيه در امتداد صفحات كليواژ بيشتر از سطوح كريستالي سه كلسيم سيليكات است
 محدود ثبات سه كلسيم سيليكات، مي بايستي تركيب خالص آنرا در واكنش حالت جامد بدست
 – 1250براي اين منظور مخلوطي از آهك زنده و سيليس را در محدوده درجه حرارت . آورد
 . درجه سانتي گراد حرارت داده و آنقدر نگه داشته ميشود تا واكنش عمالً متوقف شود1200
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 اين اعمال، آنقدر تكرار . جسمي را كه بدين طريق بدست مي آيد پودر نموده و مجدداً پخته ميشود
 ا اينكه تمام ذرات آهك با سيليس تركيب شود و حتي بدون كمك فاز مايع، تبديل به سه ميشود ت
 . كلسيم سيليكات شود
 وشبختانه شق ديگري خ.شگاهي قابل استفاده در صنعت نيستواضح است كه اين نوع روش آزماي
 جه حرارت در محدوده در) مذاب ( فاز مايع چنانچه تركيباتي كه قابليت تشكيل نيز وجود دارد،
 پايدار بودن سه كلسيم سيليكات را دارند، به مخلوط آهك و سيليس اضافه شوند اين دو جزء
 چنين معلوم شده است كه . اصلي در فاز مايع حل شده و با يكديگر تركيب و كريستاله مي گردند
 واد افزودني آلومينا و اكسيد فريك داراي قابليت تشكيل فاز مايع هستند و از اين بابت مناسبترين م
 . هر دوي اين مواد بطور طبيعي با مارل هاي آهكي و خاك رس همراه مي باشند. مي باشند
 تفاوت اصولي في مابين سيمان . از اين طريق است كه مشخصه اصلي سيمان پرتلند معلوم ميشود
 پرتلند و آهك آبي وجود مقدار قابل توجهي سه كلسيم سيليكات حاصل از حرارت دادن مخلوط
 اين مخلوط عالوه بر داشتن سيليس، حاوي آلومينا و . مناسب و پر آهك تا نقطه گداختن ميباشد
 سيمان ذوب ناقص يا كلينكر شدن(Sintering) گداختنمنظور از . اكسيد آهن نيز مي باشد
 مواد پيوستگي خمير مانندي پيدا ،در حين پختن مواد در داخل كوره. است مواد اوليهمخلوط
 سيمانِگي، بنام كلينكرِه كلوخه هاي تيره رنو سپس در اثر سريع سرد شدن، جامد و تبديل بميكند
 . مي شود(Clinker)پرتلند
 ه مهم مخلوط كردن اوليه سنگ آهك يا سنگ بنابراين توليد صنعتي سيمان پرتلند شامل مرحل
 ذوب مناسب و خاك رس با آنچنان نسبتي است كه وقتي در تحت درجه حرارت(Chalk)نرم
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 چنانچه در كوره مقدار فاز .قدار مطلوب سه كلسيم سيليكات شود، منتج به تشكيل مود ش ميپخته
 . مايع زياد شود، كلينكر تمايل به تجمع خواهد داشت و به شدت به آجرهاي داخل كوره مي چسبد
 ود براي در وهله اول مقدار آهك موجود در مواد خام نبايستي بيش از آني كه در شرايط موج
 داليل اين امر اين است كه در سيمان . تركيب با سيليس، آلومينا و اكسيد آهن الزم است، باشد
 آهك . آهك آزاد بوجود خواهد آمد و رفتار آن در سيمان كامالً متفاوت با رفتار در آهك آبي است
 ليل آهك هاي آبي گداخته نمي شوند و محصول حاصله نسبتاً نرم و متخلخل است و به همين د
 معذالك در . به سهولت و به محض تماس با آب تماماً شكفته ميشود موجود در آنتركيب نشده
 سيمان پرتلند، رفتار آهك آزاد اين چنين نيست، زيرا كه آهك آزاد يا در داخل شبكه هاي
 كريستالي بدام افتاده است و يا بوسيله پوسته فشرده حاصل از جامد شدن مذاب بصورتي محصور
 آب به آساني قادر به نفوذ و رسيدن به آهك آزاد و ،ده است كه حتي با پودر كردن سيمانش
 افزايش حجم ناشي از شكفته شدن نهائي اين نوع آهك وقتي پيش . شكفته كردن آن نخواهد بود
 در نتيجه . است و سخت شدهمي آيد كه ساختمان اصلي بتن يا مالت بفرم نهائي خود رسيده
 « اين فرايند بنام . گي خواهد شدداخلي يا پاره يش حجم الزاماً تبديل به تنش هاي هرگونه افزا
 . در سيمان پرتلند ناميده ميشود»ناسالم بودن ناشي از آهك آزاد
 توازن برقرار جهت بايستي از دو. توليد سيمان پرتلند خيلي پيچيد ه تر از توليد آهك آبي است
 سه كلسيم سيليكات وجود داشته باشد و از طرف ديگر از وجود از يك طرف به مقدار كافي : باشد
 . است اين به معني كنترل خيلي سخت مقدار آهك لينكر پودر شده احتراز شود وآهك آزاد در ك
 درصد ± 1/0عمالً در ساخت سيمان پرتلند، مقدار كربنات كلسيم موجود در مواد خام تاحد دقت
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 آهك كامل است ،از نقطه نظر شيميائي كه پختن مخلوطيهمچنين ممكن است از . كنترل ميشود
 عليرغم . نشده باشند و نرمآزاد بوجود آيد و اين در صورتي است كه مواد اوليه بحد كافي پودر
 وجود داشتن فاز مايع، ممكن است در اين چنين شرايطي واكنش هاي كلينكر شدن ناقص صورت
 همچنين واضح است كه تركيب . آزاد باقي بمانده و تركيب نشدآهك از گيرد و در نتيجه مقداري
 . شدن كامل آهك بستگي به وجود درجه حرارت نسبتاً باال به هنگام پخت دارد
 امروزه، تعيين نسبتاً دقيق مقدار مجاز درصد اشباع آهك در مواد خام سيمان امكان پذير است، زيرا
 : اين تركيبات عبارتند از. ند را ميدانيمكه ما ماهيت اجزاء اصلي موجود در تركيب سيمان پرتل
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 درصد تركيب فرمول نام تركيب
 Fe2O3 Al2O3 SiO2 CaO
 C3S -- -- 26.3 73.7* سه كلسيم سيليكات
 3CaO.SiO2
 C2S -- -- 34.9 65.1* دوكلسيم سيليكات
 2CaO.SiO2
 C3A -- 37.7 -- 63.2* سه كلسيم آلومينات
 3CaO.Al2O3
 C4AF 32.9 21.0 -- 46.1* چهار كلسيم آلومينات
 4CaO.Al2O3.Fe2O3
 عالئم خالصه در شيمي سيمان چنين مرسوم است كه هر يك از مينرال هاي كلينكر را بوسيله *
 :شده زير نشان ميدهند
 CaO=C SiO2=S Al2O3=A Fe2O3=F
 معرفي C2S ا بصورتر 2CaO.SiO2 و C3Sرا به صورت 3CaO.SiO2لذا تركيب
 .نمايندمي
 مي توان به راحتي هر چنانچه نمونه اي از كلينكر برش داده شود و بخوبي پرداخت و ظاهر شود،
 بسته به قدرت انعكاس سطوح . هاي فوق را در زير ميكروسكوپ مشخص نموديك از مينرال
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 متعلق مجزايبلورهاي مختلف نسبت به نور دروني، ميكروگراف هاي حاصله به وضوح سطوح
 ميكروگرافي از يك نمونه كلينكر ظاهر شده را )4شكل (. به تركيبات مختلف را نشان مي دهند
 ي گرد كريستالهاي چند وجهي و تيره رنگ سه كلسيم سيليكات و همچنين كريستالها. نشان ميدهد
 ه شده ا مشخصه دارا بودن خطوط شبكه اي، توسط توده شكاف داري احاطدو كلسيم سيليكات ب
 اين توده قويا منعكس كننده نور است و حاوي كريستالهاي سفيد رنگ چهار كلسيم . اند
 .است آلومينوفريت و كريستالهاي خاكستري روشن سه كلسيم آلومينات
 ميكروگراف نمونه اي از كلينكر پرداخت شده و ظاهر شده سيمان - )4(شكل
 .پرتلند
 دهنده كلينكر سيمان پرتلند و چگونگي انجام واكنش هائي رال هاي اصلي تشكيل مين با آگاهي از
 مربوط فرمول زير را كهH.Kuhlكه در حين پختن وخنك كردن در مواد صورت ميگيرد، آقاي
 : آهك در مواد خام است بدست آوردبه حداكثر مقدار مجاز
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 CaOmax=2.8 SiO2 +1.1 Al2O3 + 0.7 Fe2O3.
 تركيب Fe و Si,Al »اسيدي« است كه ميتواند با اكسيدهاي اين رابطه معرف مقدار واقعي آهكي
 . شود
 هنگاميكه آهك به مقدار حداكثر ميرسد، تمام سيليس موجود تبديل به سه كلسيم سيليكات مي
 . چنانچه از اين حد فزوني يابد، بطور اجتناب ناپذيري آهك آزاد در كلينكر باقي مي ماند. شود
 حداكثر مقدار آهك مطلوب نيست و از اينرو تمام كلينكرهاي بدالئلي چند، در عمل رسيدن به
 بسته به مقدار واقعي آهك موجود و توزيع . هستند سيمان كم و بيش حاوي دو كلسيم سيليكات
 تا 75كمي اكسيدهاي اسيدي، در صد كربنات كلسيم در مخلوط مواد خام سيمان تقريبا در حدود
 ودا متشكل از سه چهارم يتوان آنچنان تنظيم كرد كه حدمخلوط مواد اوليه را م. درصد است78
 آهك مصرف رشق ديگر اينكه اگر مارل پ. س باشدهك و يك چهارم قسمت خاك رآقسمت سنگ
 از سوي ديگر مارل كم آهك . نمود"تصحيح" ميتوان آنرا بوسيله مارل كم آهك يا خاك رس شود،
 م، با مخلوط كردن با سنگ آهك يا سنگ نرم، پر را ميتوان تا رسيدن به درصد الزم از كربنات كلسي
 ضمن پختن، مي بايستي در براي كسب اطمينان ازتركيب شدن مطلوب اجزاء مواد خام . آهك كرد
 مارل داراي تركيب ،در موارد خيلي نادري كه بطور طبيعي. بخوبي پودر و همگن شوندمواد اوليه
 ه پودر كردن مواد و تنظيم آن بوسيله اختالط با تنظيم شده مطلوب مواد خام سيمان است، نيازي ب
 . بدست آوردساير مواد نيست، بلكه ميتوان آنرا مستقيما به كوره سيمان تغذيه كرد و كلينكر عالي
 . بسيار محدود است ،آنها در طبيعتمواد اوليه يمان بدليل كمياب بودن اهميت عملي اين نوع س
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 متناسب با نوع مواد اوليه موجود در دسترس و شرايط انتخاب روش واقعي توليد سيمان معموال
 چنانچه كربنات كلسيم بصورت سنگ . مواد اوليه را بطرق مختلف ميتوان تهيه كرد. كار عملي است
 Wash)نرم باشد، خرد كردن و همگن كردن خاك رس و سنگ نرم توسط دستگاه دوغاب ساز
 mill (بسهولت انجام شده و تبديل به دوغاب (Slurry)از سوي ديگر، اگر سنگ . مي شوند
 آهك و خاك رس در دسترس باشد، ممكن است بهتر اين باشد كه در ابتدا سنگ آهك را همراه با
 در مورد مواد اوليه اي كه نميتوان . آب نرم كرده و سپس آنرا با دوغاب خاك رس مخلوط نمود
 بور به اخذ تصميم درمورد استفاده از آنها را براحتي تبديل به دوغاب نمود، مانند مارل آهكي، مج
 نرم كردن به . روش نرم كردن و مخلوط كردن خشك و يا برگشت به روش تر توليد سيمان هستيم
 ي دارد و به آساني مخلوط كامل و يكنواختي از اجزاء تشكيل تر كم مصرفي روش تر نياز به قدرت
 ردن و ساخت دوغاب را بايستي اما از سوي ديگر آب مصرفي براي نرم ك. دهنده حاصل ميشود
 اين موضوع به نوبه خود باعث افزايش مصرف انرژي .جدا كردضمن عمل پختن كلينكر از مواد
 بعكس، هزينه نرم كردن و مخلوط كردن مواد خام به روش خشك باالتر . حرارتي فرآيند مي شود
 ز پيشرفت هاي با تشكر ا. است و در عوض مصرف حرارت براي پختن كلينكر كاهش مي يابد
 حاصله در تكنولوژي آماده سازي مواد اوليه بصورت خشك، اين روش ساخت سيمان به مقدار
 زيرا مزيت صرفه جوئي در مصرف سوخت . زيادي در سالهاي اخير جايگزين روش تر شده است
 . )5شكل (در سيستم خشك با ارزش تر از مزاياي عرضه شده بوسيله سيستم آماده سازي تر است
 درجه سانتيگراد انجام مي 1450 كلينكر در كوره دوار يا كوره قائم در درجه حرارت حدود پخت
 پس از پختن در ابتدا كلينكر در خنك كن مخصوصي خنك مي شود و سپس بوسيله آسياب . شود
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 درصد وزني 5در آسياب حدود . پودر مي گردد(Ball mill) بشكه اي حاوي گلوله هاي فوالدي
 سيماني . گيرش سيمان حاصله كنترل مي شود، بدينوسيله زمان ر افزوده مي شودنكسنگ گچ به كلي
 نكرهاي فله بر به محل كارگاه بو كيلوگرمي و يا بوسيله 50ه هاي كه بدينطريق توليد ميشود در كيس
 . ساختماني حمل مي گردد

Page 41
						

31
 جا نماي يك واحد توليد سيمان به روش خشك داراي پيش گرمكن –) 5(شكل
 .وره دوارو ك
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 Chemical composition تركيبارزيابيتركيب شيميايي و
 Major Constituentsاجزاء اصلي ) الف(
 : است سيمان پرتلند و روش محاسباتي آن نمونه اي ازارقام زير بيانگر تركيب شيميائي
 روش محاسبه درصد تركيب
 Ignition loss 2./ اتالف حرارتي
 Insoluble residue /.5 باقيمانده نامحلول
 SiO2 0/20 سيليس
 2/2 نسبت سيليس3232
 2
 OFeOAlSiORatioSilica+
 =
 Al2O3 0/6 اكسيد آلومينيم
 Fe2O3 0/3 اكسيد فريك
 0/2 نسبت آلومين32
 32minOFeOAlRatioaAlu =
 CaO 0/63 اكسيد كلسيم
 MgO 5/1 اكسيد منيزيم
 SO3 %4.37.1 0/2 انيدريد گوگرد 34 == SOCaSO
 100= 2/95 استاندارد آهك)32(7.0)32(1.1)2(8.2
 )3(7.0)(X
 OFeOAlSiOSOCaOLSt++
 −=
 Na2O +0.659 K2O 0/1 كل قليائي
 0/1 موازنه
 100 جمع
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 هي به سپس بافاصله قابل توج .در بيشترين مقدار را دا وآهك جزء اصلي سيمان پرتلند استلذا
 جدا از اين اجزاء اصلي، نتايج تجزية شيميايي . ترتيب سيليس، آلومينا و اكسيد آهن قرار دارند
 داراي تاثير زيادي روي ادير نسبتا كم بيانگر وجود تعدادي اجزاء فرعي ديگر است كه با وجود مق
 . خواص سيمان هستند
 مدول هاي تعريف شده بوسيله تركيب شيميائي سيمان پرتلند را ميتوان به كمك نسبت ها يا
 H.Kuhlسريعا ارزيابي كرد .
 عبارتست از نسبت درصد وزني سيليس به مجموع مدول سيليس يا (SR) نسبت سيليس
 مدول سيليس معرف اينست كه سيمان از نظر سيليس كم مايه. درصدهاي آلومينا و اكسيد آهن
 سيمان با . است 2 – 5/2تلند در حدود مقدار متوسط مدول سيليس در سيمان پر. است يا پرمايه
 و سيمان با مدول سيليس پائين داراي رقم حدود 5/2 – 5/3مدول سيليس باال داراي رقم حدود
 . است7/1 – 0/2
 كه بنام نسبت آهن نيز (AR) نسبت آلومينهمانطور كه بوسيله مدول سيليس روشن شد، مقدار
 آلومينا به اكسيد فريك و در عمل داراي محدوده شناخته مي شود، عبارتست از نسبت مقادير
 از يك جهت يك نوع سيمان پرتلند داريم كه پرآلومينا و بدون اكسيد آهن است و از . وسيعي است
 . را داريم كه آلومينا ندارد و اكسيد آهن آن باالست» سيمان آهني«سوي ديگر
 برحسب (است و معرف نسبت اهميت زياد در صنعت سيمان مفهومي با درجهاستاندارد آهك
 واقعي موجود در سيمان به مقدار آهك الزم براي تركيب ) اكسيد كلسيم(مقدار آهك ) درصد وزني
 C2S , C3S C3A, C4AF,با اكسيدهاي اسيدي است تا بدينوسيله تركيبات اصلي كلينكر يعني
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 آن كنترل گيرش به منظور كردن سيمان پرتلند وبه هنگام آسياب از آنجائيكه. تشكيل شوند
 وجود در گچ در رقم كلي آهك كه از طريق م، لذا كلسيم افزوده ميشود به كلينكر گچ خاميمقدار
 اضافي وارد شده از اين طريق را كه CaOميبايد . وارد مي شودآناليز شيميائي بدست آمده است
 ار واقعي آهك از كل آهك كسر نمود تا بدين وسيله مقداز تجزيه شيميائي بدست آمده است
 7/0رقم واقعي كه بايستي كسر شود از حاصلضرب ضريب . موجود در كلينكر سيمان بدست آيد
 . در سيمان، بدست مي آيدموجود SO3در مقدار
 درصد 100 – 85در سيمان هاي پرتلند ساخته شده بطريقه صنعتي، معموال استاندارد آهك بين
 بودن دو كلسيم سيليكات است، در حاليكه سيماني كه استاندارد آهك پائين مترادف باال . است
 باشد، سيليس آن بطور تقريبا كامل به سه كلسيم سيليكات تبديل شده 100داراي استاندارد آهك
 . است
 سيمان پرتلند را ميتوان بوسيله ارقام حاصل از تجزيه شيميائي و تقريبي مينراليتركيب
 بدست آمده بوسيله آقاي (ر فرمول هاي تبديل جايگزين كردن درصد اجزاء اصلي سيمان د
 : ، تعيين نمود)Bogueبوگ
 (3CaO.SiO2) = 4.07 CaO-(7.60 SiO2+6.72 Al2O3+1.43 Fe2O3+2.85 SO3)
 (2CaO.SiO2) = 2,87 SiO2-0.754 C3S
 (3CaO.Al2O3) = 2.65 Al2O3-1.69 Fe2O3
 (4 CaO.Al2O3.Fe2O3) = 3.04 Fe2O3.
 : زير بدست مي آيديجزيه شيميائي مثال قبل، درصد هاي مينرالباتوجه به مقادير ت
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 درصد CaO.SiO2 1/54 3 سه كلسيم سيليكات
 درصدCaO.SiO2 6/16 2 دو كلسيم سيليكات
 درصدCaO.Al2O3 8/10 3 سه كلسيم آلومينات
 درصدCaO.Al2O3.Fe2O3 1/9 4 چهار كلسيم آلومينوفريت
 درصد CaSO4. 4/3 سولفات كلسيم
 معذالك . است ، خارج از حدود اين كتاب صول تئوري اساس محاسبات فوق بحث درباره ا
 رال هاي اصلي موجود در نفقط براي تعيين تقريبي مقادير ميبايستي تاكيد كرد كه اين محاسبات
 مان هاي پرتلند واقعي سيهميده نشده است تركيب مينراليبدالئلي كه تاكنون كامال ف. سيمان است
 . تجاري ميتوانند به مقدار قابل توجهي با آنچه كه از روابط فوق بدست مي آيد متفاوت باشند
 چه حد تركيب مينرالي سيمان درباره اينكه تا در جدول زير سه مثالبه تبع اين محدوديت ها،
 .ميتواند متاثر از تغييرات جزئي در تركيب شيميائي باشد، ذكر شده است
 عالمت گذاري شده است، از يك طرف بوسيله تركيب شيميائي و از طرف 1ماني كه با شماره سي
 . ديگر بوسيله تركيب مينرالي مشخص شده است
 نتيجه . از مقدار آهك ، تغيير داده شده است درصد3 كاهش با تركيب شيميائي2در سيمان شماره
 مالحظه مي شود كه اين تغيير ظاهرا كوچك در . انداينكه مقادير بقيه اكسيدها متقابال افزايش يافته
 مقدار آهك باعث كاهش مقدار سه كلسيم سيليكات به حد نصف گشته است و اين درحاليست كه
 . شده است دو كلسيم سيليكات چندين برابر باالتر از مقدار اوليه خود
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 :(%)پرتلند سيمان تجزيه شيميائي و تركيب مينرالي نمونه هائي از
 مينرال–اكسيد درصد در سيمان نمونه
 3 2 1
 0/20 0/22 0/20 SiO2
 5/5 7/7 0/7 Al2O3
 5/4 3/3 0/3 Fe2O3
 0/66 0/63 0/66 CaO
 7/1شامل (موزانه 0/4 0/4 0/4
 SO3)برابر درصد
 0/73 0/33 0/65 C3S
 0/2 0/38 0/8 C2S
 0/7 0/15 0/14 C3A
 0/14 0/10 0/9 C4AF
 است و در اين حالت قسمتي 1 داراي مقادير آهك و سيليس مشابه سيمان شماره 3ره سيمان شما
 مجددا مي توان در اينجا مالحظه كرد كه فاصله . از آلومينا بوسيله اكسيد آهن جايگزين شده است
 عالوه بر تاثير روي مقدار سه كلسيم آلومينات، تغيير . زيادي با سيمان اصلي بوجود آمده است
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 ست كهاز اينرو. پيش آمده است سيليكاتكلسيم به دو سيليكات درنسبت سه كلسيممهمي نيز
 ميائي سيمان پرتلند باعث تغييرات قابل توجهي درتركيب درتركيب شييحتي تغييرات كوچك
 ن، مجددا در موضوع تاثير مينرال هاي مختلف سيمان روي مشخصات سيما. خواهد شدمينرالي آن
 . مان ها مورد بحث قرار خواهد گرفت سيرابطه با خواص صنعتي
 Minor constituents اجزائ فرعي –) ب(
 وجود دارد كه معرف درصد »اتالف حرارتي«بحث اجزاء فرعي سيمان پرتلند در ابتدا اصطالح در
 . است درجه سانتيگراد 1000كسر وزن حاصل از قرار دادن يك نمونه سيمان در درجه حرارت
 . ند عمدتا عبارتند از آب و دي اكسيد كربنرت دادن سيمان آزاد مي شورااجسامي كه در اثر ح
 در بعضي . استدر فرآيند ساخت سيمان، جذب مقداري رطوبت توسط سيمان اجتناب ناپذير
 داري آب روي كلينكر داغ مق و در خروجي خنك كن ، ازكارخانجات سيمان پس از پختن كلينكر
 هدف از اين .هوا سريعا سرد ميكنند كلينكر را با ،رخانجات از كاپاشيده ميشود و در برخي ديگر
 درست است كه مقدار . استآن و افزايش قابليت خرد شدن كلينكركار تسريع در سرد شدن
 زيادي از آب مصرفي براي سرد كردن كلينكر بالفاصله تبخير مي شود، ولي آنچه كه باقي مي ماند
 بعالوه در ضمن انبار كردن، كلينكر . كر كفايت مي كندبراي هيدراته شدن اليه هاي سطحي كلين
 گچي كه در موقع آسياب كردن به سنگباالخره،. مقداري از رطوبت محيط را نيزجذب مي نمايد
 سطحي درصد آب تبلور دارد، اين مقدار آب جدا از رطوبت18كلينكر اضافه مي شود، حدودا
 ناشي از حرارت دادن سيمان وزنكسر لذا . گچ است ونگهداري سنگناشي از شرايط استخراج
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 كسر وزنبخش ديگري از . است كه ذكر شد شامل مقادير مختلف آب هاي حاصل از منابعي
 دريد كربنيك جذب شده از محيط بوسيله بخش كوچكي از اجزاء ينحرارتي مربوط است به دفع ا
 . هيدراته شده سيمان
 حرارتي سيمان هاي )كسر وزن (د، مقدار اتالف سيمان پرتلن برايبراساس مشخصات استاندارد
 باالتر بودن اتالف حرارتي ممكن است داراي تاثير منفي . درصد بيشتر شود5تجاري نبايستي از
 معذالك ممكن است تالش . روي خواص سخت شدن سيمان، خصوصا سرعت گيرش آن باشد
 ار كردن نامطلوب آن در كارگاه سازندگان سيمان در كنترل دقيق اتالف حرارتي سيمان، بدليل انب
 سيمان پرتلند يك ماده جاذب آب است كه تمايل به جذب رطوبت در . ساختماني، هدر رود
 لذا بايد دقت زيادي در انبار كردن تحت شرايط . شرايط ذخيره سازي مرطوب و نمناك را دارد
 . هوا بشودخشك و نفوذ ناپذيريِ
 » باقيمانده نا محلول«يق آناليز شيميائي بدست مي آيد جزء فرعي ديگر سيمان پرتلند كه از طر
 تقريبا تمام . اين فاكتور معرف بخشي از سيمان است كه در اسيد كلريدريك نامحلول است. است
 فقط در تركيب با آهك و . تركيبات رسي موجود در مواد اوليه سيمان پرتلند در اسيدها نامحلولند
 ست كه اين مشخصه بطور ريشه اي تغيير ميكند و درنتيجه كلينكر ا وتبديل شدن بهپس از پختن
 . قابل حل دراسيدها مي شوندحاصلهتمام مينرال هاي
 ي، تركيبي است با شباهت نزديك به ، معروف به منيز)اكسيد مينزيم( MgOجزء ديگر سيمان بنام
 CaO .نست كه غالبا علت اي. اين تركيب به مقدار جزئي در اغلب سيمان هاي پرتلند وجود دارد
 سنگ آهك هاي داراي منيزي . است كربنات كلسيم با همراهكربنات منيزيم وصورت در طبيعت ب
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 علت . ندنيست ساخت سيمان پرتلند مناسب موسومند و براي»سنگ آهكهاي دولوميتي« بنام زياد
 و به موجود در سيمان تركيب نمي شوداكسيدهاي اسيدياينست كه منيزي جدا شده از آهك، با
 شكفته شدن منيزي ،مشابه حالت آهك. در محصول نهائي باقي خواهد ماند»منيزي آزاد«صورت
 نيز همراه با افزايش حجم است و در صورتيكه به مقدار زيادي منيزي آزاد در سيمان وجود داشته
 انبساط حجمي مربوط به منيزي تاحدود زيادي . باشد خطر انبساط تاخيري وجود خواهد داشت
 زيرا كه ميزان گسترش انبساط آن خيلي كند است .آهك آزاد است خطرناك تر از انبساط حجمي
 و در نتيجه نمي توان عوارض ) اولين عالئم انبساطي آن ممكن پس از چند سال ظاهر شود(
 خطرناك ناشي از تاخير در انبساط را با درجه اطمينان الزم توسط آزمايشهاي كوتاه مدت تشخيص
 درصد منيزي 5ين دليل است كه اغلب استاندارد هاي سيمان پرتلند روي رقم حداكثر بهم. داد
 تذكر اين نكته ممكن است جالب باشد كه رنگ خاكستري مايل به سبز سيمان . ندنتاكيد مي ك
 . هستند سيمان هاي فاقد مينزي داراي رنگ مايل به قهوه اي . ناشي از وجود مينزي است
 در برگ آناليز شيميائي وت ند، كه برخالف مقدار كم آن داراي اهميت اسجزء ديگر سيمان پرتل
 گچ، . از روش آناليز گچ بدست مي آيد ، نشان داده مي شود)انيدريد گوگرد( SO3بصورت
 (CaSO4) متشكل از SO3 و CaO در تجزيه شيميائي سيمان، آهك مشتق از گچ وارد . است
 SO3عي گچ را ميتوان بر مبناي وزن ملكولي مقدار ولي مقدار واق. مي شودCaO كلمقدار
 از . قسمت سولفات كلسيم است7/1 معادل SO3يك قسمت وزني، . بدست آمده حساب كرد
 درصد سولفات 4/3 معادل SO3 درصد 2اينرو در آناليز شيميائي سيماني كه قبال ارائه شد، مقدار
 بعنوان گچ خام در موقع پودر كردن به سولفات كلسيم، دقيقا همان چيزي نيست كه. كلسيم است
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 درصد آب تبلور است و عالوه بر اين داراي مقدار 18بلكه گچ خام داراي . سيمان افزوده مي شود
 همچنين ممكن است حاوي برخي ناخالصي ها .ت ناشي از نحوه استخراج مي باشد متغيري رطوب
 اتالف «ام، با بيان آناليتكي، در مقادير همه اين تركيبات موجود در گچ خ. نيز باشد) رسيعمدتاً(
 4/3در عمل مقداري بيش از رقم محاسبه شده . نمايان مي شوند»باقيمانده نامحلول«و » حرارتي
 آنچه كه از نقطه نظر شيميائي و فني مطرح است بخش . درصد گچ خام به كلينكر اضافه شده است
 . ست ااكتيو گچ خام يعني سولفات كلسيم موجود در سيمان
 قبال يادآوري شد كه بخشي از آهك را كه در تركيب گچ خام است، مي بايستي در محاسبه مربوط
 7/0 در ضريبSO3ار مقدار آن با ضرب كردن مقد. رار دادبه ضريب اشباع آهك سيمان موردنظر ق
 .بدست مي آيد
 وجود آن مطلقا الزم است و به همين دليلتنظيم زمان گيرشمنظور از افزودن گچ به سيمان پرتلند
 اگر مقدار گچ از حدي فراتر رود ممكن است باعث . و داراي اهميت فوق العاده مي باشداست
 يعني سومين نوع انبساط كه دوتاي آن عبارتنداز انبساط آهك آزاد و . انبساط ناشي از گچ شود
 ن روي سيمان داراي دو از اينرو افزودن گچ و اثر آ. انبساط منيزي كه جلوتر بدانها شاره شده بود
 . را ايجاب مي نمايد دقيق تري بررسيل توجه است وجنبه قاب
 ر كرده و با وداگر نمونه خالصي از سه كلسيم سيليكات تهيه شده در شرايط آزمايشگاه را بخوبي پ
 آب مخلوط نمائيم، خمير حاصله قبل از گيرش نهائي براي مدت چند ساعت نرم و شكل پذير
 فرآيند گيرش دو كلسيم سيليكات نيز آرام است و در واقع خيلي آهسته تر از مورد . باقي مي ماند
 ولي در مورد آلوميناي موجود در سيمان پرتلند يعني سه كلسيم . است سه كلسيم سيليكات
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 گيرش « گسترش گيرش اين تركيب از نوع ،در تماس با آب . آلومينات، مورد فوق معكوس است
 عمل اين خصوصيات غير مفيد و دراستاد شدن مقدار قابل توجهي حرارت به همراه آزو »سريع
 .ندهست
 با وجوديكه مقدار سه كلسيم آلومينات موجود در سيمان نسبتا كم است ولي به طور اجتناب
 در قرن گذشته هميشه چنين نبوده است ،. ن مي شود سيما مقاومتناپذيري باعث گسترش سريع
 ميشد كه بدون هيچگونه ماده افزودني، به آهستگي ميگرفت و خالي از سيمان پرتلند طوري ساخته
 كه اثرات ارزشمند نرمي سيمان روي سرعت گسترش موقعياز فقط. اشكال قابل مصرف بود
 د و افزايش نرمي سيمان توسعه يافت، مسئله گيرش سريع سيمان نيز مكررا آن كشف شمقاومت
 ايش مقدار مختصري گچ خام به سيمان، بر مشكل فوق كشف اين نكته كه با افز. استپيش آمده
 اين كشف منتج به ساخت سيمان . غلبه خواهد شد، پيشرفت قابل توجهي درتكنولوژي سيمان بود
 هاي نرم و متعاقب آن سيمان هاي زود گير شد كه زمان گيرش آنها آنچنان است كه فرصت كافي
 . داردبراي جابجا كردن ومتراكم كردن بتن يا مالت وجود
 حتي امروزه، كامال روشن نيست كه چرا با افزودن مقدار كمي گچ خام، امكان پيشگيري از گيرش
 معذالك، شكي در اين نكته نيست كه گچ خام سريعا با سه كلسيم . سريع سيمان بوجود مي آيد
 جدا از گچ خام عمالتركيبات سوزني شكلي در مي آيد كهآلومينات تركيب مي شود و به شكل
 آلومينات، متشكل از سه ملكول سه كلسيم آلومينات، تركيب كلسيم سولفو. در آب نامحلول است
 : است) آب تبلور(سه ملكول كلسيم سولفات و مقدار قابل توجهي آب با اتصال شيميائي
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 (3CaO. Al2O3. 3CaSO4. 32H2O) حجم ) 7/1( و به علت وزن مخصوص نسبتا پائين آن
 در اين مورد نيز مشابه شكفته شدن آهك يا منيزي، بدليل نياز به . مي نمايدنسبتا زيادي را اشغال
 مقادير كم گچ خام، در . فضاي بيشتر، كلسيم سولفوآلومينات ميتواند باعث انبساط سيمان شود
 ساعت اول فرآيند سخت شدن 24حدودي كه براي تنظيم زمان گيرش سيمان بكار ميرود، در
 آيند سخت شدن، عاري از هرگونه پديده انبساطي و همزمان با فرسيمان وارد عمل ميشود و
 باشد، خطر پديد زيادمعذالك اگر مقدار گچ افزوده شده خيلي . ، را بوجود مي آوردتركيب مذكور
 در مراحل بعدي سخت شدن و در حضور رطوبت اضافي، وجود خواهد يآمدن انبساط گچ
 ستاندارد، بسته به مقدار ساير مواد افزودني، نرمي از اينروست كه در مشخصه نامه هاي ا. داشت
 . درصد شده است5/4 و 5/3ر اديمقبحدود مسيمان و ساير شرايط، مقدار گچ
 و K2O هاي موجود در سيمان پرتلند در برگ اطالعات آناليز شيميائي بصورت قليائيباالخره
 Na2Oم سيمان هستند و چنانچه مقادير اين دو تركيب همواره همراه مواد خا. نشان داده مي شوند
 معذالك به . مثال قبلي باشند، كامال بي ضرر است شيميائي نمونه سيمان پرتلندآنها در حدود تجزيه
 همراه ساير عوامل، وجود مقادير بيشتر قليائي ميتواند مشكالتي را در رابطه با تنظيم زمان گيرش
 ا و برخي كشورهاي ديگر مواردي چند از بايستي يادآور شد كه در آمريك. سيمان، باعث شود
 خرابي و تخريب بتن، بخاطر واكنش هاي شيميائي انجام شده في مابين قليائي ها و برخي انواع
 احتمال خطر آسيب ديدن بتن بخاطر واكنش في . مشاهده شده است) سيليسي، اوپال(شن و ماسه
 .ت سنگ دانه در انگلستان و اروپا ناچيز اس–مابين قليائي
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 در صورت تجزيه شيميائي سيمان پرتلند آمده است معرف Balance موازنهآنچه كه به عنوان
 ندكني آنچنان كم هستند كه چندان جلب توجه نمي حضور تركيباتي است كه از نظر كم .
 آهك آزاد در رديف تركيبات ،ممكن است خواننده تعجب كند كه چرا در جدول تجزيه شيميائي
 بخاطر احتراز از خطر خصوصا اينكه در كارخانجات سيمان.تلند نيامده استرفرعي سيمان پ
 جواب اين .صورت ميگيردن آهك آزاد سيمان نهايت سعي در محدود نگاهداشتانبساط آهك آزاد
 و (CaO) جدا كردن شيميائي مقادير جزئي دو تركيب آهك آزاد موضوع بسيار ساده است،
 دقيقا آنچه كه در اينجا داراي اهميت است، . مشكل است بسيار (Ca(OH)2)هيدرات كلسيم
 همانطور كه قبال يادآوري شد كلينكر خروجي از كوره. تشخيص و تمايز اين دو تركيب است
 دو هيدراته شدن ازهمچنين قبال اشاره گرديد كه. داردفرااط محيطتمايل به جذب رطوبت از
 بطوريكه بعدا نيز نشان . د شو كلسيم آزاد ميكلسيم سيليكات، يك ملكول هيدروكلسيدملكول دو
 داده خواهد شد، از هيدراته شدن سه كلسيم سيليكات، مقادير بيشتري هيدرات كلسيم بوجود
 تعيين .پذيزي شامل مقداري آهك آزاد است لذا، يك سيمان تجاري بطور اجتناب نا. خواهد آمد
 ناليز شيميائي بدست مي آيد، معرف آهكي است كه بوسيله آز اين آهك آزاداينكه واقعا چه مقدار ا
 كه در ضمن پختن كلينكر بصورت مينرال در نيامده است و يا اينكه حاصل هيدراته شدن كلينكر
 هيدرات كلسيم . است پودر شده در ضمن پودر كردن يا انبار كردن بعدي است، امري امكان ناپذير
 مائي براي تعيين طول حتي ميتواند بعنوان راهنر است وبدست آمده از هيدراته شدن كلينكر بي ضر
 چنانچه مقدار آهك آزاد يعني . نكر باشد نگهداري سيمان و كليكم وكيف و نگهداريمدت زمان
 است، از حد معيني بيشتر شود، ممكن باقيمانده سيمان تركيب نشدهن كلينكر كه ضمن ساختآهكي
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 براي مقادير مجاز آهك آزاد در سيمان دقيقيهحدودم هيچ . است باعث انبساط مالت يا بتن شود
 ي از آن بستگي به چگونگي توزيع تعيين كرد، زيرا كه ميزان واقعي انبساط ناش نمي توانپرتلند
 . در سيمان داردذرات آهك آزاد
 (Soundness) »آزمايش بي عيب بودن« مشخصه سيمان پرتلند هاي استاندارد در تمامباين دليل
 نتايج . اند شيميائي در نظر گرفتهرسي ثبات حجم سيمان را بجاي محدوديت هاييعني آزمايش بر
 تجارب . سازد آزمايش ثبات حجم هرگونه خطر انبساط آتي آهك آزاد را بصورت مطمئن ظاهر مي
 عملي در دوره زماني چندين ساله نشان داده است كه در صورتيكه در آزمايش استاندارد پولك
 الت سيمان، نشاني از پيچيده شدن، ترك برداشتن يا متالشي شدن، پس از سيمان ساخته شده از م
 روز ماندن در زير آب وجود نداشته باشد، هيچگونه خطر انبساط آهكي در ساختمان وجود 28
 اينست كه چهار هفته زمان مي برد استاندارد آلمان يك »آب سرد«اشكال آزمايش . نخواهد داشت
 ساعت 24را پيشنهاد مي نمايد كه در فاصله »آب جوش« آزمايش دستورالعمل سريعتري به نام
 سيماني كه آزمايش آب جوش را با موفقيت ميگذراند قادر خواهد بود آزمايش آب . نتيجه مي دهد
 حتمال اينكه نمونه آزمايش آب جوش محك منصفانه دقيقي است و ا. سرد را نيز پشت سر بگذارد
 در آزمايش آب سرد : دليل آن بدينقرار است. شود وجود دارد منبسط مورد آزمايش مقداري جزئي
 شكفته شدن هرگونه آهك آزاد موجود به آرامي پيش ميرود و عمدتا در زماني است كه هنوز قالب
 بوط به فرآيند شكفته سيمان داراي االستيسيته كافي براي جذب تنش هاي ناشي از افزايش حجم مر
 ر سريعتر صورت ميگيرد عمل شكفته شدن بسياش آب جوشاز سوي ديگر، در آزماي. است شدن
 البته اين نكته هم . جسم اساسا سخت شده است،و اين در حالي است كه بدليل درجه حرارت باال
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 مطرح است كه آزمايش آب جوش با چگونگي عمل آوردن و نگهداري كه در شرايط عادي معمول
 البته با اين ي است،ين آزمايش براي سيمان اجبار امعذالك دراستاندارد آلمان. ندارداست مطابقت
 قيد كه اگر سيمان از عهده آزمايش بر نيامد مي بايستي مالت آنرا بصورت اليه اي نازك در آورده
 در صورتيكه نمونه مجددا از خود انبساط . و پس از زماني معين، مورد آزمايش آب جوش قرار داد
 . است سيمان نشان دهد، خريدار مجاز به برگشت دادن
 Le Chatelier-Soundness (لوشاتوليهاروپائي از آزمايش انبساط حجمي هاي كشورساير
 test(اين آزمايش عبارتست از اندازه گيري انبساط ايجاد شده در يك استوانه . استفاده مي كنند
 كنترل كوچك حاوي خمير سيمان مورد آزمايش، كه داراي پيوستگي استاندارد بوده و تحت شرايط
 . نگه داشته مي شود) ساعت1(در آب جوش و سپس) ساعت24(شده اي، ابتدا در آب سرد
 قالب استوانه اي از يك طرف داراي شكاف است و سوزن هاي شاخص به دو لبه شكاف وصل
 قبل و پس از آزمايش فاصله بين سوزن ها اندازه گرفته مي شود، تفاوت بين اين دو رقم . شده اند
 . مان را بدست مي دهدانبساط سي
 روي نمونه هاي در استاندارد آمريكا، سالمت و انبساط سيمان پرتلند را بوسيله آزمايش اتوكالو
 مورد ظرف بسته حاوي آب و نمونه هاي (اتوكالو . ه سيمان بدست مي آورندخمير بدون ماس
 پس از . برسد معيني تا حدي حرارت داده ميشود كه فشار بخار آب در داخل آن به مقدار) آزمايش
 . پايان گرم كردن، اتوكالو و نمونه ها را آنچنان سرد مي نمايند كه فشار موجود به تدريج آزاد شود
 تفاوت طول نمونه ها قبل از آزمايش و پس از آزمايش اتوكالو بدقت اندازه گيري مي شود و به
 . سنجشي از انبساط سيمان در نظر گرفته مي شودمعيار و عنوان
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 ياز به اين آزمايش هاي ويژه سالمت سيمان مستقيما ناشي از اين واقعيت است كه تعيين آناليتكي ن
 معذالك . مقدار آهك آزاد سيمان پرتلند، نمي تواند معيار مستقيمي از خواص انبساط سيمان باشد
 لند توليد سيمان پرتموقع كنترل كننده ارزشمندي در و وسيلهآهك آزاد موجود در سيمان معرف
 از اينكه كلينكر قبلزيرا كه آهك آزاد موجود در كلينكر حاصله، معموال. است ) راهبري كوره (
 لذا آهك آزاد . فرصت هيدراته شدن بوسيله آب يا رطوبت هوا را داشته باشد، اندازه گيري مي شود
 يشگر شيمي آزما را بهموجود در كلينكر نه تنها چگونگي انجام واكنش هاي كلينكر شدن در كوره
 . كلينكرتوليدي را نيز تعيين مي نمايد تركيبِ تقريبي مينراليسيمان ميگويد، بلكه
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 واكنش سيمان پرتلند با آب
 مشخصات شيميائي تركيبات حاصل از هيدراته شدن ) الف(
 رت مي گيرد، از واكنش هائي كه در خمير سيمان ساخته شده از مخلوط سيمان پرتلند و آب صو
 بررسي هاي . بوسيله تكنيك هاي گسترده اي مورد مطالعه قرار گرفته استي و فيزيكائييجنبه شيم
 انجام شده، هم مربوط به اجزاء خالص كلينكر ساخته شده در آزمايشگاه و هم مربوط به كلينكر
 تغييرات شيميائي در تركيب آب موجود در مخلوط و تعيين شيميايي هيدرات آزاد آهك . صنعتي
 و همچنين تعيين فيزيكي اجزاء غير هيدراته كلينكر، مثال با اشعه ايكس و يا ) كلسيمهيدروكسيد(
 سنجش پيوسته گرماي هيدراته شدن كه تعيين كننده اينست كه در چه مرحله از فرآيند سخت
 فراهم شدن اطالعات شدن، واكنش هاي آهسته يا شديد بين سيمان و آب بوقوع مي پيوندد، باعث
 بعالوه، روش هاي بررسي نه چندان كم اهميتي بوسيله ميكروسكوپ الكتروني .مهمي گشته است
 در حال گسترده اي فراهم شده است، كه استفاده از اين روش ها در زمينه تحقيقات، بصورت
 و در برابر اغواگري گرچه نتايج حاصل از اين روش ها را بايد با احتياط تفسير كرد( فزوني است
 ). اغراق آميز، سادگي زياد و بدليل همراه بودن با ريسك خطا، مقاومت نمودناشي از بزرگ سازي
 بررسي فرآيند هيدراته شدن سيمان با كمك اين ابزارها و روش هاي متنوع فيزيكي و شيميائي،
 :بيه الگوي زير را فراهم مي نمايدچيزي ش
 روكسيد كلسيم اشباع و يا در بالفاصله پس از اينكه سيمان پرتلند با آب مخلوط ميشود، آب از هيد
 .دد در سيمان بصورت محلول در مي آيسه كلسيم سيليكات موجو. واقع، فوق اشباع مي گردد
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 همانطور كه قبل از اين بيان گرديد اين جزء سيمان، تركيبي نسبتا پايدار است و اين واقعيت در
 سيم سيليكات هيدراته و حل شده آن در آب بزودي به كل: مورد رفتار آن با آب نيز مطرح است
 در حاليكه سيليكات هيدراته شده نامحلول در آب است و . هيدروكسيد كلسيم تبديل مي شود
 اشباع بصورت رسوب از محلول جدا مي شود، هيدرات محلول تر تمايل به تشكيل محلول فوق
 دروكسيد در آب كه غلظت هي تا اين بعد از اين آنقدر آهك آزاد ميگردد.هيدروكسيد كلسيم را دارد
 دو كلسيم سيليكات نيز بطريق مشابه و شايد با گستردگي كمتر، تشكيل. به سطح اشباع نرمال برسد
 راته شده ايكهده است كه كلسيم سيليكات هاي هيدچنين معلوم ش . هيدروكسيد كلسيم ميدهد
 ريبا داراي ند، تققرار داربصورت ژل روي سطوح ذرات رسوب كرده اند و داخل حفره هاي موئين
 اين فرمول در حقيقت چيزي بيش از يك فرمول . هستند 3CaO. 2SiO2.3H2O :فرمول كلي
 ت آهك به سيليس بساته داراي مقادير گسترده اي از نكلي نيست، زيرا كه اين سيليكات هاي هيدر
 درات هي در فرآيند هيدراته شدن، . تغيير مي نمايد3 به 1 تا احتماال 1 به 1هستند كه درمحدوده
 . ند و احتماال متحمل تبديالت بعدي مي شوندهاي پرآهك زودتر تشكيل مي گرد
 علي رغم تغييرات درنسبت آهك به سيليس، كريستال هاي كلسيم سيليكات هاي هيدراته شده
 بطور مشابه، كلسيم . اصال تفاوت مهمي از جنبه خواص نوري اشعه ايكس، با يكديگر ندارند
 محل كشف آن در Tobermoryبه نام ( است توبرموريت عي كه به نامسيليكات هيدراته طبي
 ، ساختمان 1 به 8/0، علي رغم نسبت آهك به سيليس معادل )اسكاتلند نام گذاري شده است
 كريستال حاصله از آن توسط اشعه ايكس آنچنان است كه فرقي بين آن و كلسيم سيليكات هاي
 دن مبني بر بكار برBrunauerين خاطر پيشنهاد آقاي بهم. هيدراته سيمان پرتلند وجود ندارد
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 اي مورد قبول اء سيليكاتي ژل سيمان، بطور گسترده براي اجز"Tobermorite gel "نامگذاري
 همينطور به بخشي اساسي از آهك كه در شبكه توبرموريت شركت ندارد، ولي در . واقع شده است
 ستالهاي درشت و قسمتي بحالت بي شكل، قسمتي بشكل كري»هيدرات آزاد آهك«عوض بصورت
 دو مورد مطلوب ونامطلوب از هيدرات همچنين به.ريز و پراكنده است، مكررا اشاره خواهد شد
 دگي و همچنين اثر تخريبي گاه به گاه آن روي مالت ر رابطه با حفاظت آرماتور از خورآزادآهك د
 .شد خواهد اشاره سخت شده سيمان موجود در بتن،
 ول فرمول كلي فوق براي تركيب سيليكات هاي كلسيم هيدراته شده ميتوان واكنش هاي زير را با قب
 : به عنوان الگو براي كلسيم سيليكات هاي سيمان نوشت
 Tricalcium Silicateسه كلسيم سيليكات
 2(3CaO. SiO2)+6H2O ⎯→⎯ 3CaO.2SiO2.3H2O+3Ca(OH)2
 :از ) وزني( قسمت 100مولكولي در اين فرمول، در مي يابيم كه با قرار دادن وزنهاي
 3CaO. SiO2 قسمت ژل تربوموريت 75در نتيجه حدود . قسمت آب تركيب شود24 ميتواند با
 بنابراين سه كلسيم سيليكات كامال هيدراته . قسمت هيدروكسيد كلسيم تشكيل خواهد شد49و
 . است وكسيد كلسيم هيدر) وزني( درصد 40شده حاوي كمتر از
 Dicalsium Silicateدو كلسيم سيليكات
 2 (2CaO.SiO2) + 4H2O ⎯→⎯ 3 CaO.2SiO2.3H2O + Ca(OH)2
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 قسمت هيدروكسيد 21ژل توبرموريت و ) وزني( قسمت 100 حدود ،در اين حالت حاصل واكنش
 هيدروكسيد ) وزني( درصد 18تقريبا دو كلسيم سيليكات كامال هيدراته شده حاوي . كلسيم است
 . است كلسيم
 مالحظه مي كنيم كه دو نوع سيليكات كلسيم كه از نظر وزني معادل سه چهارم وزن سيمان هستند،
 ولي سه كلسيم سيليكات نسبت به ،از جنبه اتصال شيميائي با آب چندان فرقي با يكديگر ندارند
 . د آزاد مي كنددو كلسيم سيليكات مقدار بيشتري هيدروكسي
 اي سطحي بطور شديدي سرعت هيدراته شدن سيليكات ها متغير است، در ابتداء صرفا واكنش ه
 سپس بدليل رسوب كردن اليه هاي هيدروكسيد كلسيم روي سطوح سه كلسيم .صورت مي گيرد
 از اين به بعد دوره خيلي آرام واكنش . سيليكات، سرعت پيشروي واكنش بشدت كاهش مي يابد
 دوران «كه بعضي مواقع بنام ) متربراساس سنجش با كالري(ته شدن كم به همراه حرارت هيدرا
 اين مرحله سپس واكنش سرعت مي گيرد، . ناميده مي شود، آغاز مي شود»خواب سيليكات ها
 فرض پوست انداختن ياترك برداشتن ژل محافظ ذرات و باز شدن راه رخنه آب به مبتني است بر
 ل هيدرات حجيم كلسيم سيليكات و باعث تشكيكه متعاقب آن؛ ينكر تركيب نشدهسوي ذرات كل
 اساسا اين توضيح فرضي است و مبتني بر مشاهده .نتيجه افزايش فشار داخلي ذرات مي شود در
 تشريح ديگر آنست كه با از بين رفتن حالت فوق . نيست مستقيم آنچه كه واقعا اتفاق مي افتد
 دا هيدرات سيليكات تشكيل مي گردد و سپس متحمل فرآيند تبديل به جسم اشباع آهك، در ابت
 . داراي ساختمان نفوذ پذيرتر مي شود
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 همانند هيدراته شدن اجزاء آلوميناتي، اين فرآيند همراه با حضور فعال سولفات در آب مخلوط
 نين از سولفات سيمان و همچ آسيابدر ابتداء اين سولفات از گچ اضافه شده به كلينكر در. است
 مشتق ميشود و به دليل باال بودن قابليت – با وجود جزئي بودن مقدار آنها در سيمان –هاي قليائي
 در آغاز سه كلسيم آلومينات با اين . انحالل آنها، بسرعت داراي غلظت نسبتا باالئي مي شوند
 وژيكي به ميدهد كه از جنبه مينرال3CaO.Al2O3.3CaSO4.32H2Oسولفات تشكيل تركيب
 همانطوركه قبال در رابطه با اثر گچ يادآوري شد، . شناخته مي شودEttringite اترينجيت نام
 تر شدن اثر اعتقاد بر اينست كه اين تركيب خود را به سطح آلومينات مي چسباند و باعث آهسته
 به باتوجه. د و درنتيجه از گيرش سريع سيمان پيش گيري مي شودآب روي آلومينات مي گرد
 تمايل اترينجيت به تشكيل كريستالهاي سوزني شكل گسترده، مي بايستي به اين فرضيه كه اين
 گرچه ممكن است در اين . ، بديده شك نگريست استريستال قادر به ايجاد پوشش آب زِدك
 واكنش هاي سريع سطحي، چنين توجيه شود كه زمان الزم براي رشد كريستالي قابل توجه و
 در هر صورت ، تاكنون . نتيجه فرضيه فوق واقعا معتبر باشدندارد و درن وجود گسترش بعدي آ
 فرضيه بهتر ديگري براي توضيح نقش گچ ارائه نشده است، خصوصا اينكه به نظر مي رسد
 نمودهائي از شكاف در پوشش محافظ بوسيله بررسي هاي الكترون ميكروسكوپي بچشم خورده
 . است
 ي وقتيكه مقدار فراواني ژل توبرموريت توليد شده است و سختي ساعت يعن24پس از گذشتن
 الزمه را در خمير سيمان ايجاد كرده است، به نظر مي رسد كه گچ از آب مخلوط موجود در خمير
 گچ با در آمدن به شكل اترينجيت، تماما مصرف شده و به پايان نقش خود به . سيمان جدا ميشود
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 ود آلومينات هنوز به مقدار وسيعي وجمعموال. ن رسيده استعنوان يك كند كننده گيرش سيما
 لذا سه كلسيم آلوميناتي كه . تمايل خود به تشكيل آلومينو سولفات را از دست نداده استدارد و
 قداري از هنوز در خمير سيمان وجود دارد به سوي اترينجيت حمله ور مي شود و آنرا از م
 : ندسولفات همراهش جدا مي ك
 2(3CaO.Al2O3)+ 3CaO.Al2O3.3CaSO4.32H2O+4H2O ⎯→⎯
 3(3CaO.Al2O3.CaSO4.12H2O).
 كريستالي كه حاوي سولفات كمتر و اصوال آب تبلور كمتري »منوسولفات«از اينرو اترينجيت به
 د تبديل اترينجيت به منوسولفات قادر است به حد قابل درك جسمي را ايجا. است تبديل مي شود
 در خمير سخت . و لذا گسترش واكنش را تسهيل مي نمايد مي كند نفوذ بهترنمايد كه آب در آن
 شده سيمان پرتلند داراي تركيب معمولي، ميتوان منوسولفات را تركيبي پايدارتر از سولفات آلومينيم
 . دانست
 ت آب به قسم53 قادر است با 3CaO.Al2O3.CaSO4از ) وزني( قسمت 100به نظر ميرسد كه
 . عنوان آب تبلور، تركيب شيميائي شود
 تا وقتيكه مقداري سولفات در آب مخلوط و يا در اترينجيت براي تركيب با سه كلسيم آلومينات
 . موجود در ذرات كلينكر در دسترس است، هيدرات كلسيم آلومينات خالص تشكيل نخواهد شد
 ا رسيدن به تركيب شيميائي پايدار اين هيدراته شدن از طريق تعدادي مراحل پشت سر هم ت
 3CaO.Al2O3.6H2Oنمودهائي وجود دارد كه در سيمان پرتلند مرحله نهائي . صورت ميگيرد
 :فوق بوجود نمي آيد و در عوض مرحله زير اتفاق مي افتد
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 3CaO.Al2O3+Ca(OH)2+12H2O ⎯→⎯ 4CaO.Al2O3.13H2O
 تركيب شود و H2O قسمت از 80 مي تواند با 3CaO.Al2O3از ) وزني( قسمت 100از اينرو
 . هيدروكسيد كلسيم را نيز جذب نمايد، آب تركيب باهمزمان با
 قادر 4CaO.Al2O3.Fe2O3به نظر مي رسد اكسيد فريك موجود در چهار كلسيم آلومينوفريت
 نو فريت آهسته تر از گرچه واكنش چهار كلسيم آلومي. است همانند آلومينا وارد تركيبات مشابه شود
 ا تكميل تركيبات سه كلسيم آلومينات با لومينات است و اين معرف آنست كه تواكنش سه كلسيم آ
 :گچ، چهار كلسيم آلومينوفريت وارد واكنش نخواهد شد
 4CaO.Al2O3.Fe2O3+4Ca(OH)2+22H2O ⎯→⎯
 4CaO.Al2O3.13H2O+4CaO.Fe2O3.13H2O
 تركيب H2O قسمت از 82از چهار كلسيم آلومينوفريت ميتواند با ) وزني(قسمت 100از اينرو
 . كند از محلول جدا نيز تركيب شود و آنرا هيدروكسيد كلسيم، با تركيب با آبشود و همزمان با
 سومين مرحله فرآيند هيدراته شدن، بوسيله افت ماليم گرماي هيدراتاسيون آزاد شده در واحد
 جداي از اينكه آب داراي نقش كمكي در تسريع يا آهسته كردن . گرددزمان، مشخص مي
 هيدراتاسيون مينرال هاي كلينكر است، واكنش ها آنچنان پيش ميروند كه گوئي همگي يك تركيب
 سرعت نفوذ آب بداخل اليه ژل كه مرتبا در حال ضخيم تر شدن است، . شيميائي واحدي هستند
 بعد فاكتور تعيين كننده اكتيويته اجزاء كلينكر نيست، بلكه عامل آنچنان كم مي شود كه از اين به
 اينكه چه مدت زماني طول ميكشد تا اينچنين شرايطي . موثر سرعت نفوذ آب بداخل ژل مي باشد
 لذا ممكن است براي يك خمير داراي . بوجود آيد، بستگي به وزن مخصوص و ساختمان ژل دارد
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 روز طول بكشد ولي براي خمير داراي نسبت پائين آب به 7حدود نسبت آب به سيمان نسبتا باال
 با اين فرض كه تمام مينرال هاي كلينكر (سيمان فقط يكروز الزم باشد تا از شروع هيدراته شدن
 . به مرحله مذكور برسند) داراي سراعت هيدراته شدن يكساني باشند
 ه هر يك از اجزاء كلينكر تحت شرايط سئوال بحث برانگيز تر اينستكه آيا تركيبات هيدراته شد
 تحقيقات اخير . يا نه عادي سخت شدن سيمان، ميتوانند روي يكديگر اثر تداخلي داشته باشند
 د، ولي هنوز در مورد گستردگي و ن را نشان مي دهي اثرات تداخلگونهنمودهاي قطعي از وجود اين
 . اثر آنها اطمينان حاصل نشده استميزان
 كامال متفاوت و گسترده اي كه هر يك از اجزاء كلينكر در تركيب با آب از خود عليرغم ظرفيت
 نشان مي دهند، تفاوت نهائي در ظرفيت ايجاد اتصال آبي در انواع سيمان هاي تجارتي كامال جزئي
 . تفاوت خيلي كمي با يكديگر دارندود در سيمانج مو سيليكاتياز اين نظر دو نوع تركيبات. است
 ر چندان مطرح نيست كه سيماني حاوي مقدار زيادي سه كلسيم سيليكات و مقدار كمي باين خاط
 لذا . درمورد دو جزء آلوميناتي نيز اين موضوع صدق ميكند. يا بعكس باشد ودو كلسيم سيليكات
 نسبت اجزاء دريان، فقط مي تواند با تغيير اساستغيير عمده در ظرفيت تشكيل اتصال آبي سيم
 ، قطعاًبا اين وجود، عمال امكان عرض وجود چنين تغييراتي. آلوميناتي آن مرتبط باشدسيليكاتي و
 تركيب شدن شيميائي با آب، بدليل ظرفيت قابل توجه اجزاء سولفاتي برايحتي . محدود است
 بعالوه حد باالي مقدار . پائين بودن نسبي مقدار گچ افزوده شده به كلينكر، داراي اثر جزئي است
 . مقدار زياد نوسان نمايدب است و نميتواند حدودگچ م
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 ، حتي براي سيمان هائي بات نشان مي دهد، ظرفيت اتصال با آبهمانطور كه محاس: خالصه اينكه
 . درصد است28د هستند، در حدود كه داراي نوسانات عمده در تركيبات شيميائي خو
 ميائي مبتني بر فرضيات نسبتا از آنجائيكه روشهاي فعلي براي محاسبه آب تركيب شده شي
 هم . داشتن روشهاي مستقيم آناليتيكي براي اين منظور مطلوب خواهد بود لذا، مشكوكي است
 بيان واضح تر اينكه . اكنون از جنبه علمي، روشي كه قادر به دادن نتايج دقيقي باشد، وجود ندارد
 درجه سانتيگراد آزاد ميگردد، 105بخشي از آب را كه از خشك كردن خمير سخت شده سيمان تا
 همينطور اگر اتالف حرارتي خمير . درنظر گرفت»تركيب شده شيميائي«ميتوان به عنوان آب
 تعيين : د، نتيجه عبارت خواهد بود از درجه سانتيگراد تعيين شو1000در خشك شده مذكور
 . تقريبي مقدار آبي كه در طول فرآيند سخت شدن تركيب شيميائي شده است
 به منظور تعيين دقيق تر آب شيميائي به جاي خشك كردن در اتوكالو نمونه را تحت خالء و در
 اتالف رطوبت در روش خشك كردن تحت خالء . شرايط شديدا كنترل شده اي خشك مي نمايند
 كه به روش اتالف"آب غيرقابل تبخير" مشخص ميگردد و "آب قابل تبخير" (We)بصورت
 به عنوان آب تركيب شده شيميائي درنظر است و (Wn)عيين مي شود حرارتي ت)كسر وزن(
 . گرفته مي شود
 ي كه روش هاي خشك كردن بكار هستند، ولي به هر صورت دلخواه"كامل"گرچه اين روشها
 . آب تركيب شيميائي شده، خصوصا از اجزاء آلوميناتي، آزاد شودي امكان اين هست كه مقدارروند
 كمتري نسبت به مقدار تئوري داراي آب تركيب شيميايي شده، ت شدهاينكه چرا خمير سخ
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 عموما به نظر مي رسد كه مقدار . حساب شده مي باشد، ممكن است بدليل مذكور در فوق باشد
 Wn درصد باشد25 در حدود .
 ه باالخره باتوجه به رفتار سيمان در اتصال با آب اشاره به اين نكته كه تركيبات حاصل از هيدرات
 توضيح ساده شده اين . است شدن داراي حجمي كمتر از حجم اجزاء اوليه هستند، داراي اهميت
 مثال، . پديده اينست كه وقتي كه آب تركيب شيميائي مي شود، متحمل مقداري فشردگي مي شود
 سانتيمتر مكعب به 6ضمن سخت شدن نمونه اي از خمير سيمان و آب، حجم آن به اندازه حدود
 درصد آب تركيب شده 25با فرض حدود . گرم سيمان افت مي نمايد100جم اصلي ازاء ح
 مفاهيم . شيميائي، اين بدان معناست كه حجم آب اوليه به اندازه حدود يك چهارم كم شده است
 . مربوط به اين نكته، بعدا مورد بررسي قرار خواهد گرفت
 مشخصات فيزيكي تركيبات حاصل از هيدراتاسيون–) ب(
 Physical Characteristics of the Hydration Products
 در بررسي خمير سيمان در حال سخت شدن در زير ميكروسكوپ، كريستالهاي هيدروكسيد كلسيم
 كه برخي مواقع كامال بزرگ هستند و همچنين گاهگاهي كريستالهاي اترينجيت كه بوسيله توده اي
 تشخيص اجزاء تشكيل دهنده اين توده . كار مي گرددهمگن يا ماتريكس احاطه گشته اند، آش
 وپ هاي نوري امكان پذير همگن كه همان ژل سيمان است، حتي بوسيله قوي ترين ميكروسك
 و نماياندن كامل نيز ، در ميكروسكوپ الكتروني با بزرگنمايي تقريبا هزار برابر بزرگتر.نيست
 سيمانفت كه ژلا بيان كلي، ميتوان گب. ساختمان ظريف ژل سيمان، موفق نبوده استروشن
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 حداقل تا اين تمايل،. يا لوله اي شكل است ) نخ مانند ( رشته ايمتمايل به تشكيل ساختمان
 فضاي كافي را تامين مي نمايند، براي توسعه اينچنين ساختمان هائيهنگامي كه حفره هاي موئين
 ه ها يا لوله ها نسبت به يكديگر در زير ميكروسكوپ مالحظه ميشود كه اين رشت. پابرجاست
 سپس به مرور زمان شكاف بين . تشكيل مي دهند درجه60آنچنان جهت گيري كرده اند كه زاويه
 آنها بوسيله هيدروكسيد كلسيم بسيار ريز و بي شكل، آنچنان پر مي شود كه چيزي شبيه به يك
 يد كلسيم كامال حل مي وقتيكه هيدروكس. ساختمان شش وجهي صفحه اي شكل، تشكيل مي شود
 اترينجيت بصورت رشته هاي سوزني گسترده . شود، شكل واقعي اين ساختمان آشكار مي گردد
 و ) تا وقتيكه به صورت توده آمورف نيست(كريستاله مي گردد، در حاليكه هيدروكسيد كلسيم
 يز قابل آرايش ذرات اصلي سيمان ن. آلومينات هاي كلسيم تشكيل پالك هاي شش وجهي مي دهند
 همه اينها، بطور كامال مشابه يكديگر متحمل يك تغيير اصولي گشته و تبديل به . ندهستتشخيص
 شده اين در حاليست كه قسمتي از اجزاء شيميائي آنها بوسيله آب هاي موئين حل . ژل گرديده اند
 و در فضاي موئين به صورت ژل سيمان رسوب كرده اند و قسمت ديگر هيدراته گشته و در
 اين تركيبات هيدراته كه بصورت تركيب . فضاهاي خالي في مابين ذرات كلينكر جاي ميگيرند
 ظر شيميائي بخاطر تشكيل شده اند، احتماال از نقطه ن"واكنش شيميايي نقطه اي"شيميائي موضعي
 تر در آنها و از نقطه نظر فيزيكي بخاطر وزن مخصوص باالترشان، متفاوت با ژلوجود كلسيم زياد
 . سيمان رسوب كرده در فضاي موئين مي باشند
 ، ايده اي از )7 و 6شكل (ميكروگراف هاي الكتروني نمونه هاي پخش شده نازك خمير سيمان
 ب بطور رسيمان مورد استفاده براي اين تجا. چگونگي تشكيل ژل توبرموريت را بدست مي دهند
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 دير جزئي آهك آزاد و آلومينا بود، لذا تقريبا كاملي متشكل از سه كلسيم سيليكات به همراه مقا
 به منظور تسهيل مطالعه فرآيند هيدراته شدن، دانه . ضرورتي براي اضافه كردن گچ وجود نداشت
 . ميكرون بود9 و 6بندي سيمان مورد استفاده در محدوده اي تقريبا بين
 . دانه هاي سيمان بالفاصله پس از مخلوط كردن با آب–) 6(شكل
 فاصله پس از مخلوط شدن با آب بالگراف الكتروني از چنين نمونه اي و يك ميكرو)6(شكل
 پس از اينكه مدت يك ساعت از مخلوط . باشد است و مي تواند معرف مشخصه اي از حالت اوليه
 ميتوان رشد ساختمان هاي . گرفته شد)7(شكل ، ميكروگراف گذشته بود ذرات سيمان با آب شدن
 ولي برخالف آنچه كه ممكن .اي موئين پر از آب را مالحظه كردل در فضرشته اي و كرمي شك
 تنها جسم قابل . هاي مجزاي قابل تشخيص وجود ندارداست در نگاه اول تصور شود كريستال
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 كه جسمي است داراي بافت همگن و مشتمل بر كريستالهاي ريزاست كه ژل توبرموريت رويت
 . قابل تشخيص نيستند، با بزرگ شدگي باالتر)8(شكل گراف نه در اين ميكروگراف و نه در ميكرو
 را Rolled-up foils توده نمد مانند كلوئيدي كه به نظر ميرسد تمايل به تشكيل اليه هاي پيچيده
 ذرات سيمان روي ميتوان مالحظه كرد كه اين ساختمان هاي كريستالي توبرموريت نه تنها. دارد
 ساعت 24 پس از . گسترش مي يابد نيزآب في مابين ذرات سيمانبلكه در فضاي موئين مملو از
 .ه اند يشتري توسط ذرات ژل پر شد، اين فضاهاي موئين به ميزان ب )9شكل (تماس با آب
 ژل با فشردگي و وزن مخصوص بيشتر از ) روز سخت شدن28، بعد از 10 شكل همانند(آخراالمر
 نچنان توده اتصال دهنده اي في مابين ذرات اصلي سيمان كرده و آكامال فضاي موئين را پر ،قبل
 . شكل مي گيرد كه به نظر مي رسد در سطوح تماس به يكديگر چسبيده اند
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 .دانه هاي سيمان يك ساعت پس از اثر آب) 7(كل ش
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 )7( بخش بزرگ شده اي از شكل –) 8(شكل
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 .عت پس از اثر آب سا24ذرات سيمان -)9(شكل
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 . روز پس از اثر آب 28 ذرات سيمان -)10(شكل
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 الكترون ميكروسكوپي اطالعات كيفي اساسي اي را فراهم كرده است، بررسي روشدر حاليكه
 ي اضافه تري از حالت فيزيكي ژل سيمان مشخصه هاي كم،هاي متفاوت ديگرهاي حاصل از روش
 اين مسائل را به T.C.Powersيقاتي انجام شده بوسيله خصوصا كار تحق. را بدست داده است
 او وساير محققين با مطالعه جذب سطحي بخار آب بوسيله خمير . مقدار زيادي روشن كرده است
 از رقمي ستاين سطح عبارت. ه اندشدسخت شده سيمان، موفق به تعيين تقريبي سطح ژل سيمان
 ،در حين فرآيند هيدراته شدن. ژل Cm2/g گرمدر حدود دو ميليون سانتيمتر مربع به ازاء هر
 خصوصا در اينجا . سطح قابل دسترس سيمان براي بخار آب در حد هزاران برابر افزايش مي يابد
 مثال ( سطوحي كه با سنجش با ساير گازها .ي شود كه در تماس با بخار آب است سطحي بررسي م
 از حدود يك سوم سطح مربوط به بخار آب بدست آمده اند داراي مقادير كمتري هستند و) ازت
 حقيقت مهم ديگري كه از اين تحقيق بظهور مي رسد اينست كه سطح . دنتجاوز نمي نماي
 مخصوص خمير سخت شده سيمان همواره متناسب با مقدار آبي است كه بطور شيميائي با سيمان
 ه شدن بدون تغيير باقي طول فرآيند هيدرات دره واين رابطه تناسبي، هموار. تركيب شده است
 در طول تمام مراحل سخت شدن – به جز چند ساعت اوليه _اين بدان معني است كه . ميماند
 . بالتغيير، ادامه داردكيل تركيبات هيدراته شده با مشخصات يكسان و تش ،سيمان
 را بهيچوجه نبايستي بصورتي تفسير نمود كه معرف اين باشد كه ژل سيمان " ژل" اصطالح
 ست كه از مواد ا ماده بسيار محكم متعلق به طبقه اي ايندر حقيقت. جسمي ژالتيني شكل است
 مقاومت بخش خمير بعنوان عامل در واقع مي توان كار اين ژل را .خت موسومند به نام ژلهاي س
 . سخت شده سيمان دانست
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 ائي شده با ساير جسم بسيار قوي و كامال همگني است كه حاوي آب تركيب شيمياين كلوئيد
 ده بود و وقتيكه ش مشخص Wnاين آبي است كه قبال با عالمت . سيمان مي باشد متشكلهاجزاء
 گرچه . درصد وزني سيمان مي شود25فرآيند سخت شدن كامل شود مقدار آن حدودا معادل
 و با خشك كردن يا گرم كردناست آب است، ولي جزء اصلي واقعي توده جامد " فقط"اين
 يك واقعيت جالب اينست كه براي رسيدن . درجه سانتيگراد نميتوان آنرا بيرون كشيد105 در دشدي
 براي درصد آب براي تركيب شيميائي، خمير سيمان 25به هيدراته شدن كامل، يعني صرف حدود
 40 از اينروست كه مقدار آب مصرفي به حدود .ضافه تري آب دارداحتياج به مقدار ا مخلوط شدن
 و ميتوان با تبخير آنرا از است آب اضافي مقداري جا اشغال كرده . درصد وزني سيمان ميرسد 35 –
 حاوي ، با اين آب اضافي متناسبخمير سخت شده اي كه. فضاي موئين داخل خمير بيرون كشيد
 ، پس از سالها نگهداري در زير آب هنوز داراي ذرات تركيب نشده استفضاي موئين كمتري
 ده است تا آنرا در فرآيند شاين آب شديدا به ژل متصل . نين مقداري آب خواهد بودسيمان و همچ
 با اين وجود داراي آنچنان تحركي هست كه بتوان اين آبرا بوسيله خشك . كند وارد هيدراته شدن
 اينرا . كردن شديد خارج نمودو به جاي آن ريزه سوراخهائي در خمير سخت شده باقي گذاشت
 چرا ژل آب قادر به انجام . ندو موضوع تفكر، بحث و تحقيق بسياري بوده است مي نام»ژل آب«
 واكنش با باقيمانده ذرات تركيب نشده سيمان نيست؟ آيا بوسيله نيروهاي قوي جذب سطحي كه
 شده (Pseudo-solid) "شبه جامد"در سطوح فراوان و وسيع ژل گسترده اند، تبديل به جسم
 با اتصال ضعيف است كه در ساختمان اليه اي كريستالهاي است؟ يا اينكه آب كريستالي
 Brunauer آقاي 1973توبرموريت شركت جسته است؟ آيا همانطور كه به سادگي در سال
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 پيشنهاد كرده است، اين آب قسمتي از آب مخلوط اوليه است كه وقتيكه وزن مخصوص ژل به
 ديگر اين آب قادر به باز كردن راه )/.35مطابق نسبت آب به سيمان معادل (مقدار معيني ميرسد
 اينها و ساير بررسي هاي پيشرفته توسط . يست خود بسوي ذرات تركيب نشده سيمان ن
 Brunauer تحقيقات اخير مشخص كرده است و همكارانش متمايل به تائيد نتايجي است كه .
 درنظر 4/0معادل مقدار آب سيمان اين عادت كه براي اطمينان از هيدراته شدن كاملبعبارتي
 از . است احتماال دقيقتر35/0 در عوض رقم د، احتماال بيش از حد تخمين است،وگرفته مي ش
 آنجائيكه روش هاي خشك كردن مورد استفاده در تعيين آب ژل فقط قادرند مقادير تقريبي اي را
 بررسي هاي بعدي لذا در ادامه.ه رسيدگي هاي بيشتري را مي طلبد دهند، اين مسائل پيچيدارائه
 . مي كنيم، مورد قبول بدآنها رسيده بود Powers آقاي مقدمتاًوع، ارقام باالتري را كه موضاين
 به نظر مي رسد حالت فيزيكي ژل سيمان مقداري متاثر از تركيب شيميائي سيمان پرتلند مورد
 هستند كه به هر يك از تركيبات حاصل از هيدراته شدن داراي سطوح مخصوصي . سئوال باشد
 مقدار زيادي شبيه يكديگرند ولي هيدروكسيد كلسيم آزاد شده از هيدراتاسيون سيليكات ها،
 اين جسم بشكل كريستالهاي نسبتا درشت رسوب مي كند و لذا مشاركت كمتري در . مستثني است
 . تامين سطوح مربوط به تركيبات هيدراته شده را دارد
 دن سيمان پرتلند، ارائه فهرستي اجمالي از فرآيند ها و قبل از ورود به بحث گيرش و سخت ش
 سنگ مانندي كه در آن ذرات نرم يا مير سخت شده، يعني ماتريسپديده هاي مربوط به تشكيل خ
 : درشت موجود در مالت و بتن جاي گرفته اند، مفيد خواهد بود

Page 77
						

67
 كه حفره هاي واقع بالفاصله پس از مخلوط شدن سيمان با آب، تشكيل خميري را مي دهد – 1
 اين آب كه داراي حالت نسبتا پخش . ه اندط با يكديگرند و بوسيله آب پرشدبين ذرات سيمان مرتب
 . شده ايست كه بنام آب موئين موسوم است
 تا هيدراته شدن كامل، سيمان پرتلند به سختي قادر است تا يك چهارم وزن خودش آب – 2
 . اشته باشدبصورت اتصال دائم شيميائي به همراه د
 كه به د به اندازه سه چهارم حجم اوليه خو استداراي حجمي ، اتصال شيميائي اين آب با– 3
 . است بودهصورت آب آزاد
 15 تا 10ندازه چيزي در حدود همچنين، سيمان پرتلند عالوه بر تركيب شيميائي با آب به ا– 4
 ن آب به نام آب ژل موسوم است و در اي. وزن خود، آب بشكل اتصال ضعيف به همراه دارددرصد
 را آن انتيگراد ميتوان درجه س105اثر مجاورت سيمان با هواي خشك يا قرار دادن آن در اتوكالو
 با سيمان، آب ژل قادر به تركيب با ذرات تركيب نشده ب ژلعلي رغم شل بودن اتصال آ. آزاد كرد
 25ان معني است كه با مقدار تئوريك اين بد. نيست ،سيمان كه ممكن است هنوز موجود باشند
 درصد ديگر آب 15 – 10در واقع . درصد، هرگز نمي توان به هيدراتاسيون كامل سيمان رسيد
 ، )براساس وزن سيمان( درصد آب 35 – 40 به عبارت ديگر حدود . الزم استبراي هيدراته شدن
 . اي هيدراتاسيون كامل الزم استبر
 ش سيمان و آب حاوي مقدار زيادي جرم جامد چسبنده با مشخصه محصوالت حاصل از واكن– 5
 ك كردن ژل سيمان بيان شد، بهنگام خشهمانطور كه قبال. است»ژل سيمان«يكنواخت بودن، به نام
 درجه سانتيگراد، ژل آب خود را از دست مي دهد و بدين وسيله حفره هاي 105در درجه حرارت
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 اقي مي ماند كه حدودا معادل در آن ب) Gel pores ("ره هاي ژل حف"بسيار ريز پراكنده اي به نام
 . م حجم آن استيك پنج
 The setting of cement گيرش سيمان
 اين . كارپذيري خمير سيمان بالتغيير باقي مي ماند، تا مدتي پس از مخلوط كردن آب با سيمان
 مدتي معين اتفاق خاصي در خاصيت ممكن است اين گمان را به وجود آورد كه در شروع و براي
 واكنش ها با سرعت »دوره خواب«خمير تازه سيمان صورت نميگيرد و ديگر اينكه پس از اين
 به محض مخلوط در واقع چنين نيست ،. يمان مي شوندانجام مي گيرد و باعث گيرش خمير س
 ب مخلوط از در طول چند دقيقه بعد، آ. شدن آب با سيمان واكنش كامال سريعي صورت مي گيرد
 ه س. اشباع قابل توجهي پديد مي آيدهيدروكسيد كلسيم اشباع مي شود و در واقع حالت فوق
 ن ضمدر اين . راته گشته و به شكل ژل در مي آيد هيد»توبرموريت «كلسيم سيليكات بصورت
 . ه و از محلول خارج مي گرددهيدروكسيد كلسيم نيز بوجود مي آيد و به آهستگي كريستاله شد
 توسط آب مخلوط خيسيده ) عمدتا بصورت سولفات هاي قليائي(قدار قابل توجهي از قليائي ها م
 در همين حال آلومينات ها وارد محلول مي .ندرج مي شوز داخل ذرات سيمان خامي شوند و ا
 غيرقابل ) اترينجيت( آلومينات –شوند و با گچ حل شده وارد واكنش مي گردند و بصورت سولفو
 . ي نمايندحل رسوب م
 قبال شرح داديم كه چگونه پس از واكنش سريع اوليه در سطوح، مكانيزم هاي تاخيري وارد عمل
 چگونگي اين سفت شدن را . مي شوند و باعث ميشوند مخلوط با سرعت منظمي سفت شود
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 . ميتوان بوسيله ميله هائي كه در خمير فرو مي روند يا ساير وسائل ديگر آزمايش و پيگيري نمود
 مندرج در دستورالعمل هاي استاندارد تعيين زمان گيرش »سوزن ويكا«همينطور بوسيله آزمايش
 عليرغم وجود گيرش . دشو شروع مي »گيرش اوليه«معلوم مي شود كه عمل گيرش مدتها قبل از
 ناچيزي تحت تاثير قرار اوليه در مراحل اوليه فرآيند گيرش، كار پذيري خمير سيمان به مقدار
 »تيكزوتروپي«اين پديده بنام . آن فائق آمدتوان براحتي با وسائل مكانيكي برميد و ميگير
 (Thixotropic) تا هنگاميكه اجزاء كلوئيدي حتي به مقدار كمي وجود – موسوم است و ميتوان
 دوره زماني رفتار تيكزوتروپيك واضح . سيستمهاي كلوئيدي مالحظه كرد ازدارند آنرا در بسياري
 ان، بستگي تقريبا كاملي به زمان گيرش اوليه كه طبق دستورالعمل هاي استاندارد تعيين خمير سيم
 تا زمانيكه سوزن ويكا كامال در خمير سيمان فرو مي رود، كار پذيري مالت عمال . مي شود، دارد
 بالتغيير مي ماند و لذا اين زمان به مصرف كننده ميگويد كه چه مقدار فرصت براي مخلوط كردن،
 زمان گيرش نهائي سيمان نسبتا غير مهم . ل، جا دادن و متراكم كردن بتن يا مالت در اختيار داردحم
 معذالك ممكن است اطالع از زمان گيرش نهائي كمكي باشد در تصميم گيري براي اينكه . است
 چه موقع مناسب ماله كاري است و همچنين اطالع از آن ممكن است حل برخي مسائل برخاسته از
 . گاه را تسهيل نمايدكار
 ا نبايد در طول زمان گيرش عموما، دستورالعمل هاي بتن ريزي مشخص مي نمايد كه بتن تازه ر
 هر نوع عمل ولي پس از متراكم شدن بتن . اندازه اي اين شرط قبول شده است تابهم زد و
 از سوي ديگر . تمكانيكي كه احتمال شل كردن توده فشرده را به همراه داشته باشد، نامطلوب اس
 براي متراكم كردن صورت مي گيرد نظير ويبره كردن، اوليهاقداماتي كه در طول زمان گيرش

Page 80
						

70
 مثال اين ها راه هائي براي مقابله با شيره . هستفشردن يا كوبيدن، كامال مجاز و حتي مفيد هم
 . هستند اوليهدادن بتن بهنگام گيرش
 از مخلوطي كه تقريبا مقداري ي راارد كه بتن كامل و خوب وجود دكامال ، اين امكاننظر تئورياز
 تراكمي كه بدست مي آيد همانند بتني است كه بصورت تازه . سفت شده است، به دست آورد
 البته متراكم كردن اينچنين بتني كه مقداري سفت شده است نيازمند انرژي . ريخته شده باشد
 . بيشتري است
 د براي سيمان پرتلند صراحت دارد كه زمان گيرش اوليه نبايستي گرچه بيشتر مشخصه هاي استاندار
 به مقدار كامال قابل گيرشكمتر از يكساعت پس از مخلوط كردن باشد ولي در غالب موارد ارقام
 به همين . با افزايش نسبت آب مخلوط زمان گيرش طوالني تر مي شود. هستند توجهي باالتر
 ت معموال بيشتر از آنست كه در آزمايش هاي استاندارد روي دليل، زمان گيرش اوليه بتن يا مال
 . خمير خالص سيمان با نسبت كم آب به سيمان، تعيين مي شود
 بتوان به وضوح كه فرق اساسي گيرش و سخت شدنبين فرآيندهاي ازجنبه تئوري هرچند
 " سريعگيرش". تشخيص داد، وجود ندارد ولي گيرش سريع مترادف با سخت شدن سريع نيست
 (Rapid setting) يعني گيرشي كه بالفاصله پس از مخلوط كردن شروع مي شود، ممكن است
 در موقع پودر كردن كلينكر، مقدار خيلي كمي (ناشي از تغييرات در چگونگي ساخت سيمان باشد
 يا اينكه عمدا بوسيله مواد افزودني شيميائي خاصي ايجاد شده ) گچ به سيمان افزوده شده باشد
 بطوريكه از با آب وارد واكنش مي شود،ر شديداًعلي رغم اين واقعيت كه يك سيمان زودگي. شدبا
 بعنوان يك قاعده، مقاومت هاي ه حرارت مخلوط ميتوان مالحظه كرد ؛افزايش قابل توجه درج
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 بعكس . نهائي آن كمتر از آني است كه از سيمان هاي با زمان گيرش نرمال قابل دست يابي است
 كه قادرند پس از گذشت چند روز از سخت »زود سخت شونده«ن پرتلند، يا سيمان آلوميني سيما
 به همين . شدن به مقادير باالئي از مقاومت برسند، به هيچ وجه داراي زمان گيرش كمتري نيستند
 ، كه به عنوان وسيله آب (Rapid setting)»زودگير «دليل مي بايستي بروشني بين سيمان هاي
 كه (Rapid hardening)"زود سخت شونده"ثالهم بكار مي روند و سيمان راري و امبندي اضط
 و به مقاومت اوليه داراي زمان گيرش عادي است ولي مقاومت آن در زمان كمي توسعه مي يابد
 . ، فرق گذاشتباالئي مي رسد
 اگر . دهند از خود نشان مي(False set)»گيرش كاذب«گاهگاهي، سيمان ها پديده اي موسوم به
 زودرس نشان مي »سفت شدن«اين گونه سيمان ها را با روش هاي استاندارد آزمايش نمايند،
 ولي اگر روي اين خمير سخت شده شديدا كار شود، مجددا قوام و پيوستگي . دهند
 (Consistency)اين . اصلي خود را بازيافته و متعاقبا از خود زمان گيرش عادي نشان مي دهد
 كردن به مقدار زيادي باال باشد، در موقع آسياباگر درجه حرارت. اثر گچ خام استولپديده معل
 (ممكن است گچ اضافه شده به كلينكر هيدراته شود و بصورت پالستر پاريس 21.( 24 OHCaSO
 در آيد كه برخالف ماده اوليه اصلي آن كه به همراه دو ملكول (CaSO4)يا به صورت انيدريت
 سپس اين گچ بدون آب تبلور در . بدون آب تبلور مي باشد(CaSO4.2H2O)بلور است آب ت
 خمير سيمان خود را ميگيرد و اسكلت ظريفي را كه به حد كافي سخت است بوجود مي آورد و
 بهم زدن شديد مخلوط اين اسكلت را ميشكند و . باعث تحريك گيرش واقعي سيمان مي شود
 علي رغم ظاهر بي ضرر پديده گيرش كاذب، ممكن . ت مي آوردخمير كار پذيري خود را بدس
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 بچ هاي مالت يا بتن را مجدداست در كارگاه ساختماني مشكالتي را باعث شود و مخلوط كردن
 . ايجاب نمايد
 پس از گيرش نهائي سيمان تعيين شود، معلوم مي شود (Wn)اگر مقدار آب تركيب شده شيميائي
 است؟ واقعاً كمآيا اين رقم. درصد وزن سيمان است5/0ن و در حدود كه مقدار آن تا حدي پائي
 مي بايد يادآور شد كه سيمان پرتلند براي هيدراته شدن كامل، ملزم به تركيب شدن شيميائي با
 000/2000 به 3000صوص سيمان از در طول اين فرآيند سطح مخ.است درصد آب 25حدود
 (Cm2/g)ائيكه افزايش سطح مخصوص متناسب با آب با اتصال شيميائي از آنج. افزايش مي يابد
 اين . است (Cm2/g) 000/40 نشانگر سطح مخصوصي در حدود (Wn) درصد 5/0است،
 را، كه منتج به مقداري سفت شدن خمير سيمان مي گردد، ميتوان با ترتيب افزايش سطح مخصوص
 سمت چپ . ست، بوضوح مالحظه كرد نشان داده شده ا)11(شكل دادن آزمايش مشابه آنچه در
 ) وسط(در مرحله بعد . است ميلي ليتر آب 20 گرم ماسه زبر و 100عكس نمايانگر مرحله اول با
 تحت فشار ميلي ليتر آب 20همان مقدار ماسه تا نرمي معادل سيمان پودر مي شود و مجددا با
 . د اي عاري از حفره بدست آي مي گردد تا عمال تودهآنچنان مخلوط
 بدينوسيله خميري حاصل مي شود كه در ضمن دارا بودن مقداري خاصيت شكل پذيري، سفتي
 ذرات ماسه به كمك دانه بندي ) سمت راست(مرحله نهائي . قابل توجهي را نيز كسب كرده است
 در اين حالت . سانتيمتر مربع بر گرم رسيده اند000/20 سطح مخصوصي معادل ونرمي با هوا به
 ميلي ليتر آب آنرا فشرده نمود و به صورت توده عاري از حفره در 20ن بسادگي به كمك نميتوا
 با وجود اين اگر بوسيله فشار، مخلوط را آنچنان متراكم كنيم كه تمام حفره ها حذف گردند . آورد
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 از اينرو تعجب آور نيست كه خمير سيماني . در مي يابيم كه مقاومت آن در حد قابل سنجشي است
 تركيب شده و به شكل پذيري پيوسته اي دست يافته درصد5/0 حتي با مقدار كمي آب در حد كه
 تجربه نشان ميدهد كه اين توسعه مقاومت، بيشتر . است، سفتي قابل توجهي از خود نشان بدهد
 ناشي از نيروهاي سطحي پر قدرت بوجود آمده بوسيله تركيبات هيدراته است تا از فرآيند واقعي
 باتوجه به اينكه واكنش هائيكه در دوران سخت شدن سيمان صورت مي . يميائي آبتركيب ش
 مي شود، لذا اگر مقاومت Cm2/g 000/2000خصوصي در حد مگيرد، منتج به ايجاد سطح
 برسد، هيچ چيز تعجب آوري درواقعيت آن Kg/ Cm2 1000فشاري خمير خالص سيمان تا حد
 . وجود نخواهد داشت
 مي توانند يك ، بسته به ميزان نرمي ماسه گرم آب100 گرم ماسه و 20-)11(شكل
 .توده لق ، يا يك توده پالستيكي ويا يك توده جامد بوجود آورند
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 فرآيند سخت شدن و عوامل موثر روي آن
 The hardening process and the factors affecting it
 تفاوت اساسي بين سخت شدن خمير هيچ كهدر ادامه بحث ما روي سخت شدن ميتوان گفت
 مقاومت سنگ دانه : مشروط بر آنكه. نداردسيمان پرتلند و سخت شدن مالت يا بتن وجود
 (Aggregate) بيش از مقاومت سيمان باشد، سطح سنگ دانه آنچنان باشد كه توسعه اتصال
 يرد و باالخره خوبي را تامين كند، هيچگونه واكنش شيميائي بين سيمان و سنگ دانه صورت نگ
 زيرا تاب بتن مقدمتا بستگي به حالت خمير ؛مشروط بر اينكه مخلوط كامال متراكم شده باشد
 . دارد سيمان و خصوصا تخلخل آن
 سرعت سخت شدن موضوع مقاومت نهائي والزم است ، در بحث مربوط به فرآيند سخت شدن
 مقدار آب مخلوط استفاده شده ريبا به سيمان سخت شده تق"تاب نهايي". را از يكديگر تميز داد
 يكي تركيب شيميائي و : در حاليكه سرعت سخت شدن سيمان متاثر از دو جنبه است. دارد بستگي
 .نرمي سيمان، ديگري شرايط رطوبت و درجه حرارت در حين فرآيند سخت شدن
 Porosity تخلخل) الف(
 در مقايسه با تخلخل، ساير فاكتورهاي . مقاومت خمير سخت شده سيمان تابعي از تخلخل آنست
 مثال سرعت سخت شدن و تركيب شيميايي . ندقاومت تقريبا قابل صرف نظر هستموثر روي م
 فاكتورهاي واقعي هستند كه ممكن است تاحدودي روي مقاومت موثر باشند، ولي آن فاكتورهائي
 تراكم، عمر خمير ،مقدار آب –كه همواره به عنوان عوامل تعيين كننده مهم مورد نظر بوده اند
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 اصال .صيت مشابه، يعني تخلخل، مي باشند در حقيقت فقط نشانگر يك چيز و خا–سخت شده
 وقتي تعجب . هيچگونه امكاني براي توليد خمير سخت شده عاري از ريزه سوراخ وجود ندارد
 كيب شيميائي درصد آب تر25شدت خواهد يافت كه مالحظه شود سيمان پرتلند فقط ميتواند با
 25قعا نيازمند بيش از شود و تبديل به جسم جامد واقعي گردد، ولي كامل شدن اين فرآيند وا
 آب اضافي قابل تبخير شدن است و بهنگام خشك شدن خمير سيمان، متناسب . درصد آب است
 آب به از آنجائيكه بكار بردن سيمان پرتلندي كه نسبت . با آب تبخير شده حفره هائي باقي ميماند
 خمير ،بسته به شرايط نگهداري بتن باشد عمال مشكل مي باشد، ناگزير4/0سيمان در آن كمتر از
 . است مملو از آب يا هوا ) فضاي ريز( در بتن حاوي مقادير قابل توجهي حفره موجودسيمان
 به اين واقعيت كه تخلخل سيمان سخت شده بستگي به مقدار آب مخلوط بكار رفته دارد، منتج
 بيان مي كند ) قاعده(اين رابطه . دمي شو با نسبت آب به سيمانتخلخلن براي رابطه ساده ترين بيا
 برابر است (w/c استكه كاهش تاب سيمان بصورت تابعي نيمه لگاريتمي از نسبت آب به سيمان
 مان اگر در يك محور مختصات نيمه لگاريتمي، مقادير تاب سي). سيمان وزن آب بهبا نسبت وزن
 اين قاعده اساس . رسم شوند، خط مستقيمي بدست مي آيدw/cنسبت به مقادير مربوطه
 مشروط بر اينكه بتن يا مالت كامال (از روي اطالعات تجربي بدست آمده . تكنولوژي بتن است
 و به كمك اين منحني، امكان پيش بيني كردن تاب مورد انتظار براي هر مخلوط ) متراكم شده باشند
 يا بعكس، ميتوان از آن براي نسبت هاي مخلوط كردن بتن استفاده كرد و . وجود داردبتني،
 . بدينوسيله اطمينان از دست يابي به مقاومت هاي الزمه را حاصل نمود
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 نشان w/cدرصد كاهش تاب مخلوط هاي بتن تهيه شده با نسبتهاي رو به افزايش 12شكل در
 اگر تراكم بتن تازه . خلوطي كامال متراكم شده است فرض بر اينست كه هر مداده شده است و
 د و مقاومت نهائي محصول نناكامل باشد، ريزه سوراخ هاي مملو از هوا در درون توده باقي ميمان
 حاصله با نسبت آب به سيمان چندان مطابقت نخواهد داشت، بلكه داراي مقدار كمتري خواهد
 الزم است از مقايسه مقادير براي اين منظور . به نموداين كاهش بيشتر در تاب را ميتوان محاس. بود
 محاسبه شده و مقادير عملي بدست آمده وزن مخصوص بتن تازه، مقادير حفره ها را تعيين تئوري
 + آب (نسبت جديد سيمان به . نمود و سپس اين مابه التفاوت را به مقدار آب مخلوط اضافه كرد
 .كننده تاب نمونه هاي مورد آزمايش استكه بدينطريق بدست مي آيد، تعيين ) هوا
 . به سيمان و مقاومت بتن آب نسبت رابطه بين–) 12(شكل
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 جداي از اينكه ريزه سوراخها بوسيله آب يا هوا ايجاد شده باشند، اين تخلخل خمير سيمان است
 . سيمان مي باشد و مقاومت مكانيكيكه كامال تعيين كننده تاب
 روزه بتن ساخته شده 28ان و مقاومت استاندارد سيماني معلوم باشند تاب اگر نسبت آب به سيم
 اين تخمين مشروط بر آنست كه . با اين چنين سيماني را ميتوان، با نوسان دقت مطلوب، تخمين زد
 مالحظه22شكل . (قت داشته باشدبا شرايط استاندارد مطاب) عمل آوردن بتن(شرايط سخت شدن
 ). شود
 معلوم نباشد، هنوز امكان اين هست كه ارزيابي نسبي از ك از پارامترهاي مذكورهيچيحتي اگر
 . معلوم باشد»نسبت فضائي ژل«مقاومت بتن را نمود، مشروط بر اينكه
 براي مشخص كردن غلظت تركيبات هيدراته، كه Powersاين نسبت اصطالحي است كه توسط
 خهاي موئين تشكيل گرديده اند، بكار برده شده جديدا در درون فضاي اوليه موجود در ريزه سورا
 قيما متناسب با اين نسبت است پاورز نشان داده است كه مقاومت خمير سخت شده، مست. است
 يا همينطور –همچنين ميتوان چنين منحني هائي را براي درجه هيدراته شدن و تاب ). 13شكل (
 رسم كرد و هميشه فرض بر -يميايي شد براي مقادير چروك شدن شكه بعدا نشان داده خواهد
 . است اينست كه حجم اشغال شده بوسيله آب در مخلوط اوليه، معلوم
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 Wo ،آب تركيب شيميائي شده Wn ، نسبت فضاي ژل و تاب فشاري- )13( شكل
 آب مخلوط
 رابطه بين حجم ريزه سوراخ هاي خمير سخت شده سيمان و نسبت آن به سيمان بوسيله مثال هاي
 : ير شرح داده خواهد شدز
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 نسبت آب به سيمان = 35/0
 همانطور كه توضيح داده شد، اين مقدار از نسبت آب به سيمان تقريبا مطابق مقدار آبي است كه
 . براي هيدراته شدن كامل سيمان كفايت مي كند
 هيدراته شدن
 ر سيمان خمي---- --- -- ---- --- -- → خمير سخت شده
 جامد "حفره"
 - 32Cm3 32Cm3 گرم سيمان100 ≈
 6Cm3 19Cm3 25g Wn 35Cm3 گرم آب35 ≈
 3Cm10 - eg W10
 16Cm3 51Cm3 57Cm3 جمع
 مالحظه مي كنيم كه درنتيجه نقصان حجم ناشي از تركيب شيميائي آب، به مقدار 4 6 يا تقريبا 25
 ، مجموعا we كه به همراه آب قابل تبخير تشكيل مي شود، "حفره اي" فضاي مكعبسانتيمتر
 درصد جسم را حفره هائي تشكيل داده اند كه بسته به شرايط نگهداري با آب و هوا پر 24معادل
 اوليه سيمان، جا اشغال مي بعالوه واضح است كه ژل متخلخل بخوبي تا دو برابر حجم . شده اند
 . كند
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 نسبت آب به سيمان = 20/0
 ، ناگزير مقداري از خمير سيمان غير هيدراته باقي " آب به سيمان نسبت"با اينچنين مقدار كم
 درصد باشد، 35اگر فرض شود كه آب الزم براي هيدراته شدن كامل درست معادل . خواهد ماند
 گرم آب 3/14در چنين صورتي با . ان هيدراته خواهد شد گرم از سيم57در اين حالت فقط
 .دي شوتركيب شيميائي م
 هيدراته شدن
 خمير سيمان ----------------------------→ خمير سخت شده
 جامد "حفره"
 - 32Cm3 32Cm3 گرم سيمان100 ≈
 3.6Cm3 10.7Cm3 14.3gwn 20Cm3 گرم آب20 ≈
 3Cm5.7 - gwe5.7
 9.3Cm3 42.7Cm3 52Cm3 جمع
 درصد وزني سيمان غير هيدراته باقي 43 مي رسيم، در حاليكه »حفره« درصد حجمي 18لذا به
 گر ولي ا. در تحت شرايط نگهداري خشك، اساسا ارقام فوق بدون تغيير باقي مي مانند. مانده است
 خمير درحال سخت شدن در زير آب نگهداري شود، مقدار اضافه تري آب جذب حفره هاي
 وزن . ( گرم ديگر سيمان مي باشد10حاصل از تركيب شيميائي آب مي شود و آماده هيدراته كردن
 ، درحقيقت وزن مخصوصي است كه وقتي بدان 35/0مخصوص ژل معادل نسبت آب به سيمان
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 را خاتمه مي دهد، پس از اين مرحله در دسترس بودن آب اضافه نميتواند ميرسيم، هيدراته شدن
 هيدراته شدن اضافي را باعث شود، از اينرو وزن مخصوص خمير سخت شده به وسيله نسبت آب
 .) به سيمان اوليه تعيين شده است
 ل مورد دو مثال قبلي مربوط به مقادير كم نسبت آب به سيمان بودند، حاالتي كه به ندرت در عم
 .كاربرد دارند
 نسبت آب به سيمان = 5/0
 اين مقدار از نسبت آب به سيمان نمونه ايست عملي براي ساخت بتن ساختماني با كيفيت خوب
 محاسبه اي نظير آنچه كه در مورد دو مثال قبلي انجام شد، نشان مي دهد كه اين چنين ). تاب باال(
 38كمتر از ) ريزه سوراخ ("حفره"ي درصد حجمي خمير سيماني پس ازتكميل هيدراته شدن دارا
 . نيست درصد
 H.Rusch از اجزاء خمير سخت شده سيمان، ) حجمي( تفسيري رياضي از رابطه بين بخشهائي
 . )14شكل (. ده استكر ارائه شدن ؛يمان و درجه هيدراته نسبت آب به س
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 صد در صد حجم اجزاء مختلف تشكيل دهنده خمير سخت شده و –) 14(شكل
 .هيدراته شده سيمان ، بصورت تابعي از نسبت آب به سيمان
 يش از اين هم و باستير تخلخل خمير سخت شده منظور از اين مثالها صرفا تعيين حدود مقاد
 چونكه تعيين دقيق آب تركيب شده شيميائي، در سيستمي كه حاوي آب در حاالت . ادعائي ندارند
 سيعي از تركيب فيزيكي تا تركيب شيميائي است، امكان پذير نمي شامل دامنه و است وانرژي دار
 . باشد
 به سيمان ساخته شده است، اني را كه با مقدار باالي نسبت آباگر موفق شويم تخلخل خمير سيم
 "نسبت آب به سيمان"كاهش دهيم، به تاب هائي ميرسيم كه با تخلخل منتجه مطابقت دارد، نه با
 اني كه با مقدار قابل توجهي آب اضافي ساخته شده است و به حد كاملي از لذا، خمير سيم. اوليه
 اصال نه تفاوتي با نمونه :شك شدن و اعمال فشار باال روي آنهيدراته شدن ميرسد، پس از خ
 هاي خمير سيماني كه با نسبت مناسب آب به سيمان تهيه شده اند ولي داراي تخلخل يكساني
 با نمونه هائي كه در شروع داراي تخلخل باالئي بوده اند ولي در ضمن و نه اينكه ؛هستند، دارد
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 به تخلخلي مشابه نمونه هاي مبنا برسند، تفاوت آنها را تاحدي متراكم كرده اند تاسخت شدن
 گرچه اين نتايج از نمونه هاي كوچكي بدست آمدند كه فقط مناسب تعيين سختي بوسيله . دارند
 گي بوده اند، آنها مشخص كردند كه گسترش مقاومت چندان به سختي سنج و ضريب بر جهند
 ائي كه موسوم به رشد داخلي شبكه هاي كريستالي نسبتا منظم، يعني به نيروهاي تركيب شيمي
 اين نيروها وقتي . هستند، بستگي ندارد(Van der Waals forces) اندروالسونيروهاي جاذبه
 شوند و مربوط به ق العاده اي به يكديگر نزديكفوخود را نشان مي دهند كه دو سطح بطور
 پودر (اين نيروهاي جاذبه را ميتوان يا با عملي مكانيكي . نيروهاي آزاد سطحي ملكولي هستند
 اين عمل در .ار جسم، نيروها را ترميم نمودخنثي كرد و يا بوسيله متراكم كردن تحت فش) كردن
 و نمدي شكل موجود در ساختمان كريستالي ژل مورد سيمان بدون شك به كمك اليه هاي ظريف
 نوع غالب تركيب شيميائي، مثال همانند آنچه كه در گچ سخت شده . توبرموريت، تقويت مي شود
 هنگاميكه كريستالهاي نسبتا متراكم گچ خام : بوقوع مي پيوندد، شكل ديگري را ارائه مي دهد
 . حد محدودي، مقاومت را ترميم خواهد كردبوسيله خرد كردن متالشي مي گردند، تراكم فشاري تا
 او نمونه هاي فشرده استوانه . انجام شده استC.D.Lawrenceآزمايشاتي از اين نوع نيز بوسيله
 ا كه مناسب براي انجام آزمايش مقاومت فشاري ر ميليمتر32 ارتفاع و ميليمتر32ي شكل به قطر ا
 قا گفته شد جلوتر رفت تا آنجائيكه نه تنها نمونه ها اين تجربيات از آنچه كه فو. بودند، بكار برد
 حاوي مقادير متفاوتي سيمان بودند، بلكه شامل نمونه هاي متشكل از يك قسمت سيمان و دو
 تخلخل نمونه ها به وسيله تغيير مقدار آب . بسيار نرم نيز بود(Filler)قسمت از مواد پر كننده
 اندازه تخلخل . عمالي، در حدود خاصي تنظيم شده بودندو فشار تراكمي ا) معموال به مقدار كم(
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 بوسيله افت وزني حاصل از خشك كردن نمونه ها، پس از نگهداري آنها در آب و قبل از انجام
 نشان ميدهد، وقتي كه نقاط در يك دياگرام نيمه 15شكل بطوريكه . آزمايش، اندازه گيري ميشد
 بصورت خط مستقيمي فقط بستگي به تخلخل دارند و لگاريتمي قرار داده مي شوند، مقاومت ها
 باالتر از (باالترين مقاومت ها . مستقل از اندازه سيمان، مقدار مواد پر كننده و عمر نمونه مي باشند
 (3000 kg/cm2 05/0 درصد و نسبت آب به سيمان معادل 12/0 در ازاء تخلخل اوليه معادل
 7000يني نيازمند بكار گرفتن فشاري در حدود بدست آوردن چنين تخلخل پائ. بدست مي آيد
 kg/cm2تجهيزات پيشرفته براي متالورژي پودراين مقدار فشار قابل دستيابي از. است
 Powder metallurgyاست توليد مواد سراميكي برايمورد استفادههاي ديگر و برخي ابزار.
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 مقاومت فشاري و تخلخل خمير سخت شده سيمان-) 15(شكل
 آيا نمونه هاي فراواني وجود ندارند . در اينجا به ناچار با برخي سواالت بحث انگيز مواجه هستيم
 به مقدار بدون اينكه، كاهش داد بوسيله سيمان را شدهكه در آنها بتوان تخلخل كلي مواد چسبيده
 نيم و اين مالت شكل پذير اضافه ك به– مثال ماسه استاندارد غير متخلخل –اساسي از يك ماده
 واقعا نسبت . ؟ آيا در واقع اين پايه بحثي ساده نيستگذاردادي روي مقاومتش ناثر زياضافه كردن
 ، و نه تخلخل مواد بطور كلي است كه مطرح چسبانندهآب به سيمان يا بعبارت ديگر تخلخل جسم
 ننده يك جسم اساسا همگن عامل تعيين كدمي باشد؟ ممكن است كه تخلخل كلي فقط در مور
 تفاوت مشخصي بين اگر. ي فيلرهاي خيلي نرم و غير متخلخلباشد، مانند خميرهاي سيمان حاو
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 وجود داشته باشد، در اين صورت منشاء و ) ماسه(و دانه سنگ ) سيمان پرتلند(جسم چسباننده
 ود بين اين دو امكان نيز وجعالوه بر اين احتمال موارد بينا. مل تعيين كننده تخلخل چسب است عا
 . در واقع اينچنين مواردي موضوع هائي براي تحقيق بيشتر مي باشنددارد و
 در يك خمير سخت شده سيمان كه نسبت آب به سيمان آن درحد قابل قبول ساخت عملي يك
 از حدود انگسترم تا Pore size distribution) (توزيع اندازه ريزه سوراخ هابتن خوب است،
 ه سوراخ هاي نمونه هاي متنوعي از خمير سخت يزر توزيع اندازه 16شكل در . ي باشدميكرون م
 . انگستروم رسم شده است100 تا 10000شده سيمان در فاصله بين
 نه هائي از خمير سخت و منحني هاي توزيع اندازه ريزه سوراخهاي نم–) 16(شكل
 .شده سيمان با عمر هاي مختلف
 وه تحت فشار فزاينده بداخل خمير خشك شده سيمان اين مقادير از آزمايشاتي كه در آنها جي
 هر مرحله از فشار مربوط به قطر معيني از ريزه سوراخ است كه . فشارداده شده بود، بدست آمدند
 منحني نشان مي دهد كه در رابطه با نسبت آب به سيمان و ميزان . هنوز پذيراي جيوه مي باشد
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 پائين تر از . انگستروم است10000 تا 1000بين سخت شدن، بزرگترين اندازه ريزه سوراخ هاي
 اين رقم، توزيع نسبتا يكنواختي از اندازه ريزه سوراخ ها به سمت ارقام پائين تا كوچكترين ارقام
 منحني ها در همين جا ختم مي شوند، زيرا . انگسترم، وجود دارد100اندازه گيري شده حدود
 هرچند در . را بصورت قابل اعتمادي اندازه گيري كردنميتوان بدينطريق ريزه سوراخ هاي ريز تر
 روزه، مشاهده ميكنيم كه مقدار ريزه 320 و عمر 4/0بررسي منحني مربوط به نسبت آب به سيمان
 درصد حجمي باشد، به مقدار زيادي دور از دسترس 30سوراخ ها كه از جنبه تئوريك بايد در حد
 كه نسبت زيادي از ريزه سوراخ ها در اين خمير، مي اين بدان معني است . جيوه باقي ميماند
 . انگستروم باشند100بايستي داراي شعاع هاي كمتر از
 از سوي ديگر، در مورد خميرهائي كه در موقع آزمايش عمر سه روزه داشته اند، وجود نسبت
 يع ممكن است سئوال شود كه توز. باالي ريزه سوراخ هاي بزرگ در منحني بوضوح معلوم است
 100 تا 10اندازه كوچكترين اندازه هاي ريزه سوراخ ها، مانند ريزه سوراخ هاي واقع در محدوده
 . سنجش هاي مبتني بر جذب سطحي گاز ميتواند جوابگو باشد. انگسترم، احتماال چگونه است
 A.Wittmann انگسترم را به 20 با استفاده از اين روش وجود حداكثر تراكم توزيع در محدود
 . پيشرفت داده شده بودPowersاين نتيجه كامال موافق با نظري است كه بوسيله . بات رسانيداث
 بدين معني كه اين در حاليست كه ريزه سوراخ هاي موئين داراي منحني توزيع پيوسته اي هستند
 به كمك تخلخل سنج جيوه كه مشاهدات مشابهي در.كه وابسته به نسبت آب به سيمان مي باشد
 معلوم شد كه توزيع اندازه ريز ي اياالت متحده آمريكا صورت گرفت ،سيله دفتر بازسازاي بو
 به مقدار كمي 55/0 به 35/0 با افزايش نسبت آب به سيمان از خ ها در محدوده بسيار ريزسورا
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 . تغيير مي نمايد و اين در حاليست كه حفره هاي موئين به نسبت افزايش اندازه را متحمل شده اند
 چند بايستي يادآور شد كه ساير محققين موكدا نظريه ريزه سوراخ هاي با ابعاد يكسان را در هر
 مورد ژل توبرموريت انكار مي كنند، تصور اينها چنين است كه در اين جسم نيز اندازه ريزه
 . سوراخها و توزيع آنها بستگي به نسبت آب به سيمان دارد
 . ي و اظهار نظر قطعي درباره اين موضوعات وجود ندارداز قرار معلوم، هنوز امكان نتيجه گير
 كه ) ريزه سوراخ(وليكن اين اطمينان هست كه خمير سخت شده سيمان حاوي حفره هائيست
 . انگسترم هستند و آب ميتواند در آنها نفوذ نمايد10000 تا 10داراي ابعاد در حدود
 Chemical composition تركيب شيميائي –) ب(
 دراته شدن سيمان پرتلند، و درنتيجه سرعت سخت شدن آن، بستگي عمده به تركيب سرعت هي
 . هرچند، در گسترش تاب نهائي، تركيب شيميائي داراي اهميت درجه دوم است. شيميائي دارد
 بطور اعم در سيمان هاي كم آهك، يعني سيمان داراي دو كلسيم سيليكات باال، تاب نهائي نسبتا
 اين مشاهده موافق با آن فرض عمومي است كه تاب سيمان بستگي به سطح . باالئي بدست مي آيد
 در مقايسه با سه كلسيم سيليكات، دو كلسيم . مخصوص تركيبات حاصل از هيدراته شدن دارد
 كلوئيدي و مقدار كمتري هيدروكسيد كلسيم كريستاله » توبرموريت«سيليكات مقدار نسبتا بيشتري
 . زير ايجاد مي نمايد
 محققين زيادي اثر تركيب شيميائي سيمان پرتلند روي خواص سخت شدن آن، بوسيله توسط
 بعنوان مثال نتايج چنين بررسي هائي . آزمايش بر روي مينرال هاي خالص كلينكر مطالعه شده است
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 سهم قاطعانه كلسيم سيليكاتها در مقاومت و همچنين سرعت . نشان داده شده است17شكل در
 از سوي ديگر، سهم كم تركيبات آلومينات در . آنها، شگفت انگيز استمتفاوت سخت شدن
 . مقاومت، تعجب آور است
 .گسترش تاب فشاري مينرال هاي كلينكر–) 17(شكل
 مقايسه مستقيم رفتار مينرال هاي خالص كلينكر تهيه شده در شرايط آزمايشگاه با مينرال هاي
 مينرال هاي . واند منتج به نتيجه گيري نادرستي بشودموجود در كلينكرهاي توليد شده صنعتي، ميت
 كلينكر موجود در سيمان صنعتي، در ضمن پختن كلينكر، مقداري از ساير تركيبات موجود در فاز
 لذا سه كلسيم سيليكات موجود در سيمان پرتلند تجارتي ممكن . مايع را در خود جذب مي نمايند
 به همين دليل، مينرال هاي كلنيكر توليدي . نيزي باشداست حاوي مقادير قابل توجهي آلومين و م
 به . در تحت شرايط آزمايشگاهي، كامال شبيه به مينرال هاي موجود در كلينكر صنعتي نمي باشند
 را براي سه كلسيم (Alite) »آليت«همين دليل، امروزه در عمل چنين مرسوم است كه اصطالح
 كلسيم سيليكات موجود در كلينكر صنعتي بكار مي را براي دو (Bellite) »بليت«سيليكات و
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 وقتي كه امكان تشخيص ،اين اصطالحات در روزهاي اوليه تحقيق روي سيمان. برند
 . ميكروسكوپي اين مينرال ها وجود داشت ولي تركيبشان هنوز معلوم نبود، درست شد
 ي، تا حد وسيعي، از فاز بعالوه بايستي يادآور شد كه مينرال هاي موجود در سيمان پرتلند صنعت
 اين فاز مايع در ضمن خنك كردن بصورت اد متشكله سيمان تشكيل مي شود ومايع حاوي بقيه مو
 از اينرو حتي در مورد كلينكري كه بسيار نرم پودر شده . توده شيشه اي شكلي منجمد مي گردد
 هر ذره حاوي مينرال است ذرات جداگانه سيمان بصورت مينرال هاي جداگانه وجود ندارند، بلكه
 هاي متنوع با ابعاد متغير است كه برخي از آنها بوسيله باقيمانده فاز شيشه اي موجود در مذاب،
 . احاطه شده اند
 مقدار زيادي از گچ افزوده شده » جدائي«در اين زمينه، بايستي يادآور شد كه سائيدن كلينكر باعث
 كردن، كه اغلب حاوي نسبت باالتري از سه و رفتن آن به سمت نرمترين ذرات حاصل از پودر
 اين پديده به خاطر قابليت . كلسيم سيليكات و قليائي درمقايسه با ذرات زبرتر هستند، مي شود
 . سايش راحت تر اين اجزاء مي باشد
 سيمان پرتلند، تحت شرايطي كامال شدنبه منظور آزمايش اثر تركيب شيميائي روي خواص سخت
 ملي، گسترش مقاومت تعداد زيادي سيمان داراي تمام تركيبات مينرالوژيكي نزديك به شرايط ع
 . نشان داده شده اند18 شكل نتايج در. ممكن، آزمايش شد و سپس ارزيابي آماري گرديد
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 سهم هريك از تركيبات اصلي سيمان روي مقاومت فشاري مالت -)18(شكل
 .استاندارد سيمان
 ب حاصل از هر يك درصد اجزاء سيمان به ازاء زمان عمل آوردن بتن تا در اين شكل افزايش تا
 در ابتدا از بررسي منحني هاي مربوط به عمل آوردن در آب، مالحظه . عمر ده ساله رسم شده است
 خواهد شد كه سه كلسيم آلومينات، در زمان هاي اوليه نگهداري داراي سهم قابل توجهي در
 ن سريعا كاهش مي يابد تا آنجا كه پس از چند سال، بصورت سخت شدن است ولي بعدا سهم آ
 در مورد سيليكات ها، سهم فزاينده سه كلسيم سيليكات تا عمر يك . يك عامل منفي عمل مي نمايد
 ابه از ماهه بوضوح قابل تشخيص است، ولي دو كلسيم سيليكات در فاصله يك سال به سطحي مش
 روي دياگرام ميتوان مالحظه كرد كه چهار كلسيم آلومينو در آخر از.سهيم بودن در مقاومت ميرسد
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 وليكن در مورد نمونه هائي كه در هوا عمل آورده شده اند، . فريت داراي سهم منفي جزئي است
 در اينجا، سهم سه كلسيم آلومينات در گسترش تاب، رشد . تصوير كامال متفاوتي بدست مي آيد
 لسيم سيليكات، حتي درعمرهاي ات بيش از سهم دو كفزاينده اي دارد و سهم سه كلسيم سيليك
 . ، استطوالني تر
 آنها فقط . كردمايشاتي بايستي با كمي احتياط نگاه نتايج چنين آزهرچند بايستي تاكيد كرد كه به
 ، زيرا حاوي خطاهائي هستند كه هنوز امكان حذف وان يك راهنماي تقريبي باشند مي توانند به عن
 . آنها وجود ندارد
 ادي با تركيب واقعي متفاوت غالبا محاسبه تركيبات مينرالوژيكي سيمان نتايجي ميدهد كه تاحد زي
 ند بحد كافي و بخوبي معلوم تاثير اجزاء تشكيل دهنده درجه دوم يا فرعي سيمان پرتل. ندهست
 باالخره، تغييرات در شرايط پختن و خنك كردن و هم چنين تفاوت هاي مينرالوژيكي در.نيست
 همه با هم فاكتورهاي ناشناخته اي را وارد در ،تركيب مواد خام بكار رفته در ساخت سيمان
 . محاسبات فوق مي نمايند
 مبتني بر اطالعات - از اينرو تعجب آور نيست كه مالحظه شود تحقيقات منتهي به سالهاي اخير
 بر اساس اين . اده است نتايج كامال متفاوتي را بدست د- حاصل از عمليات گسترده كامپيوتري
 در محدوده ايكه اين جسم در سيمان ( سه كلسيم آلومينات ت، بروشني معلوم شده است كهاطالعا
 بطور كلي . داراي تاثير مثبت روي گسترش مقاومت است) پرتلند با تركيب عادي وجود دارد
 قط به عنوان سازنده سيمان بخوبي راهنمائي مي شود كه اين نتايج و نتايج مشابه ديگر را ف
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 در هر مورد سازنده مجبور به اخذ تصميم روي مناسبترين تركيب . راهنمائي كلي مدنظر داشته باشد
 . براي سيمان خاص خود و هماهنگ كردن تركيب با نرمي حاصل از پودر كردن است
 Fineness نرمي –) پ(
 است كه در دسترس تاثير نرمي روي سرعت سخت شدن سيمان پرتلند، در رابطه با اين واقعيت
 بودن سطح بيشتر براي هيدراته شدن، ژل سيمان بيشتري را در اوائل هيدراته شدن بوجود مي آورد
 . و بنابراين مقاومت اوليه گسترده و باالتري بوسيله سيمان شكل مي گيرد
 وليكن نبايد فراموش شود كه سرعت هيدراته شدن بنوبه خود با حضور ژل سيمان آهسته تر مي
 Capillary waterواقع در مجاري موئين مابين مينرال هاي كلينكر با آب واكنش في. دشو
 از اينرو، اگر بدليل وجود سطح زياد سيمان، . بستگي به مكانيسم نفوذپذيري بداخل ژل سيمان دارد
 به همين دليل، . سريعا مقدار زيادي ژل تشكيل شود، اثر بازدارنده ژل بزودي نمايان مي شود
 روز اثر قابل 28پس از . دارد بسيار باالئي روزه تاثير7فقط تا عمر العاده نرم سيمان،ن فوق سائيد
 لذا وقتي كه . توجه چنداني ندارد، ولي در عمر هاي طوالني تر اين تاثير تماما ناپيدا مي شود
 . نيستمقاومت نهائي سيمانهاي پرتلند مورد نظر است، نرمي مهمتر از تركيب شيميائي
 افزايش نرمي كلينكر، تاب فشاري خمير سخت شده سيمان و همچنين مالت و بتن ساخته شده با
 به نظر مي رسد كه يك . با اينچنين سيماني، بطور نسبي بيشتر از تاب خمشي، افزايش مي يابد
 . رابطه خطي مابين نسبت تاب فشاري به تاب خمشي و جذر سطح مخصوص سيمان وجود دارد
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 توجه به اين حقيقت : ن، همواره مورد سئوال بوده استوق العاده نرم سيما فسائيدن مناسبت
 معطوف شده است كه سرعت باالي سخت شدن سيمان هاي خيلي نرم، به قيمت از دست رفتن
 خصوصا اين مطلب درمورد چروك شدن، كه بعدا در . برخي خواص مطلوب ديگر تمام مي شود
 : ز سوي ديگر، دالئل خوبي براي اين فرض وجود دارد كها. باره آن بحث خواهد شد، واقعيت دارد
 تا mesh/Cm3 10,000) روي الك ميكرون يعني باقيمانده60ت تر از قطر ذرات سيمان درش
 بيش از حد معيني قابل هيدراته شدن كامل، حتي در حضور مقدار كافي آب موئين و پس از سالها
 اين چنين مواردي ضخامت اليه ژل، امكان هر علت اينست كه در . نگهداري در آب، نمي باشند
 اته در غير هيدر» تلف شده«از اينرو، فرض وجود سيمان . نوع نفوذ قابل توجهي را حذف مي نمايد
 اقتضاء دارد كه با سائيدن مناسب، وجود چنين ذرات باالتر از اندازه را .اين مورد قابل اثبات است
 به . چند براي اين چنين ذرات زبر سيمان نيز وجود داردمعهذا، گواه بر وجود فوايدي. حذف نمود
 مربوط به حضور ذرات تجزيه نشده سيمان Self-healing ي بتن »خودشفا«عنوان مثال پديده
 ند، در حضور اشراي اينچنين ذراتي در سطح خود باگر تركهاي موجود در مالت يا بتن دا. است
 . حاصل مي كنندبهبودي هستند و در نتيجه تركها مقدار كافي آب ذرات زبر آماده هيدراته شدن
 همچنين ذرات تجزيه نشده سيمان از جنبه جلوگيري از واكنش قليائي ها، كه در حفاظت آرماتور
 . موجود در بتن مسلح از خورندگي مهم است، مطلوب مي باشند
 مي شود دانه آيا . در موضوع اثر توزيع دانه بندي روي خواص سيمان، انديشه زيادي شده است
 بندي سيمان آنچنان باشد كه بتوان فشرده ترين مجموعه را ايجاد كرد؟ يا شايد توزيع يكنواخت
 الهاي اخير پيشنهاد ذرات سودمند تر باشد؟ نقش نرمترين ذرات سيمان چيست؟ تحقيق منتهي به س

Page 105
						

95
 يد كه بهترين مقاومت ها بوسيله سيمانهائي بدست ميĤ، سطح مخصوص سيمانميكند كه جنبه
 سيمانهائيكه داراي نسبت باالئي از ذرات متوسط اندازه : يعني.ندتوزيع دانه بندي باريكي داشته باش
 مزيت ناشي از اين چنين سيماني روي مقاومت . و جزء نسبتا كمي از ذرات ريز و نرم مي باشند
 . كار مي شود روزه اين مزيت آش28 روزه و 7اوليه، چندان قابل توجه نيست، ولي در زمان هاي
 سيستم هاي مدرن آسياب سيمان . درجه هيدراته شدن حاصل از اين چنين سيماني، نسبتا باالست
 نياز به توزيع پاسخگوي هستند كه (Air separator)مدار بسته داراي دستگاه جدا كننده هوائي
 ينچنين سيستم البته سعي در خوب تر كار كردن ا. وزني ودانه بندي باريكتر را برآورده مي سازند
 و پيشرفت بيشتر درعملكرد سپراتورها و همچنين توجه الزم به اصول تثبيت شده، الزمه اين ئيها
 . پاسخگويي است
 امروزه تعيين نرمي سيمان عمدتا بوسيله روش هاي الك كردن، كه در دستورالعمل هاي استاندارد
 اين آزمايش محكي براي . انجام مي گيرد(Blaine test)مشخص شده است و آزمايش بلين
 از قابليت نفوذ "رقم بلين". طور فزاينده اي مورد استفاده استسطوح جانبي ذرات سيمان است و ب
 مقاومت در مقابل . هوا در نمونه هاي سيمان متراكم شده تحت شرايط معين، محاسبه ميگردد
 سطح . داردجريان هوا از داخل بستري از سيمان متراكم شده بستگي به سطح مخصوص آن
 مخصوص بلين معادل سطح مخصوص واقعي جسم مورد آزمايش نيست، ولي رقم نسبتا قابل
 . استفاده اي در محدوده عمال مهم از نرمي سيمان را بدست ميدهد
 تعيين نرمي سيمان بوسيله بلين، عموما بهتر از تعيين درصد باقيمانده روي الك است، زيرا كه
 بسته به نوع آسياب مورد .متاثر از سطح مخصوص آنستن شديدا خواص سخت شدن سيما
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 استفاده عليرغم باقيمانده مشابه روي الك، يك سيمان ميتواند داراي مقادير متفاوت سطح
 بعكس، گاهي ممكن است ارقام مربوط به سطح مخصوص گمراه كننده باشند، . مخصوص باشد
 لند و برخي مواد كه براحتي سائيده ر سيمان پرت مورد سيمان هاي مخلوط حاوي كلينكخصوصا در
 ارقام سطح مخصوص . ميشوند مانند پوزوالن ها و يا كلينكري كه حاوي مقداري مواد نپخته است
 گرفته اشتباهبدست آمده در اين چنين مواردي باالست و مي توانند به جاي سيمان خيلي نرم
 يار هستند كه ترجيحا مي از اينرو، باقيمانده روي الك و سطح مخصوص معرف دو مع. شوند
 . بايستي به همراه يكديگر در تعيين مشخصات آسياب كردن سيمان استفاده شوند
 (Moisture) رطوبت –) ت(
 فراهم كردن تمهيدات ،، عموما معنيcuring)مرطوب نگهداشتن ("عمل آوردن"اصطالح
 . است دراته شدن آن از خشك شدن در مراحل اوليه هيت مطلوبظاتن وحفبنگهداري مناسب
 از نظر . هنوز اهميت مرطوب نگهداشتن بتن يا مالت در مرحله سخت شدن، تحت برآورد است
 يك عامي، گيرش و سخت شدن بتن ممكن است به عنوان يك فرآيند خشك شدن به نظر برسد،
 ژل سيمان فقط مي . ولي در واقع خشك شدن مترادف با پايان يافتن سخت شدن هيدروليكي است
 ره ها هوا جاي آب را مي هنگاميكه در اين حف. ند در ريزه سوراخهاي پر از آب تشكيل شودتوا
 اري آب تازه تشكيل ژل خاتمه مي يابد و در صورتي مي تواند مجددا شروع شود كه مقدگيرد،
 . آب از دست رفته بوسيله تبخير بشودآماده جايگزيني
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 رو باز و بدون پوشش است بيش از آني خطرات مربوط به خشك شدن بتن تازه ريخته اي كه
 ا بتني كه فرآيند سخت همينطور هم هست، زيرا بتن تازه در مقايسه ب. است كه غالبا تصور مي شود
 مي باشد، جذب و تركيب با آب مخلوط، خيلي راحت تر قادر به است شروع شدهشدن آن تازه
 ر كمتري در رابطه با اتصال شيميائي آب به دليل باريك شدن مجاري موئين الزام به انجام كاچونكه
 بنابراين، سرعت سفت شدن و سخت شدن بتن تازه به مقدار قابل توجهي اثر روي . وجود دارد
 وزش ( هواي اطراف محيط و جابجائيواضح است كه رطوبت. سرعت خشك شدن آن مي گذارد
 ن جنبه اغلب اي –همينطور درجه حرارت بتن . روي سرعت خشك شدن، اثر مهمي دارد)باد
 خصوصا اگر درجه حرارت بتن به مقدار قابل توجهي باالتر . نيز موثر است -ناديده گرفته مي شود
 از ) كم سن(ه اين حالت در شرايطي پيش مي آيد كه بتن تاز. باشد درجه حرارت هواي محيط از
 ا گرم شده است محافظت نشده باشد و يا به هنگام زمستان، بتني كه مصنوعاشعه مستقيم خورشيد
 تخمين زد)19(شكل اثرات اين عوامل را ميتوان بكمك . در معرض هواي سرد قرار بگيرد
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 .
 خشك شدن بتن بصورت تابعي از درجه حرارت هوا،رطوبت –) 19(شكل
 .هوا،سرعت باد و درجه حرارت بتن
 است، بلكه، نه تنها پيشرفت سخت شدن بتن در معرض تاثير معكوس خشك شدن زودرس
 همانطور كه بعدا در رابطه با پديده چروك شدن بحث خواهد شد، خطر ترك برداشتن نيز وجود
 . دارد
 . بستگي به ابعاد قطعه مورد نظر دارد تا حد زياديهمچنين خسارت ناشي از خشك شدن زودرس،
 P.Nischerانجام ازه ن ت روي خشك شدن بتيتي كمي در انجام يك تحقيق براي تز خود، تحقيقات
 سانتيمتر نيستند، نياز 50 در شرايط عادي، قطعات بتني كه داراي ضخامت كمتر از داد و دريافت كه
 برخالف قطعات –در اينچنين قطعات ضخيمي . به هيچگونه حفاظي در مقابل خشك شدن ندارند
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 اره ازداخل آنقدر آب فراوان در دسترس است كه آبي كه از سطح بتن بتخير مي گردد همو–نازكتر
 سانتيمتر وضع متفاوت بود، در اليه هاي 24اصوال در قطعات با ضخامت . بتن جايش پر مي شود
 . سانتيمتر، منابع داخلي تامين آب چنداني وجود ندارد3نازك بتني، همانند روكش كف با ضخامت
 س، بستگي روش عملي مورد استفاده براي حفاظت بتن تازه ريخته شده در برابر خشك شدن زودر
 . هدف اصلي اين است كه تا حد امكان سرعت تبخير آب كاهش داده شود . به شرايط كارگاه دارد
 ميتوان با پوشاندن بتن بوسيله ماده اي يا صفحه غير قابل نفوذي، يا با پاشيدن مايعي كه ايجاد اليه
 اينست كه بوسيله هنگام عمل آوردن بتني كه پر سيمان است ارجح . مرطوب ميكند به منظور رسيد
 ، سطح آنرا مرطوب نگه داشت و از تبخير آن جلوگيري "قرار دادن در حوضچة"پاشيدن آب و يا
 با جزئيات بيشتري بحث ، Shrinkage "چروك شدن"اين جنبه بعدا در بخش مربوط به . نمود
 ت ، حفاظت بتن در مقابل از دست دادن زودرس رطوبالزم براي دوره زماني واقعي . خواهد شد
 . كار رفته باشد، طوالني تر است و اگر سيمان كند گير ب است سيمان زود گير كوتاهتربراي
 در تحت شرايط عادي سخت شدن، كافي است بتن را براي دوره زماني حدود سه روز از خشك
 در آن موقع مجاري موئين آنچنان باريك مي شوند كه سرعت تبخير به . شدن محفوظ نگه داشت
 اين نكته، همچنين بيانگر اين است كه چرا مخلوط ). مراجعه شود31به شكل ( رسد حداقل مي
 هاي سفت بتني كمتر مستعد خشك شدن هستند تا مخلوط هائي كه نرم و شكل پذيرند و حاوي
 همانطوركه پيش از اين بيان شد وقتيكه مجاري موئين بوسيله آبي كه براي . آب بيشتري مي باشند
 بر اساس . كار مي رود پر مي شوند، عمل هيدراته شدن دوباره آغاز مي گرددمرطوب كردن بتن ب
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 اين مرطوب كردن بعدي نبايستي خيلي دير صورت گيرد، مطمئنا نبايستي وراي Nischerنظر
 . هفت روز پس از اينكه بتن خشك شده است باشد
 Temperature درجه حرارت –) ث(
 ن داراي اهميت درجه اول در كار بتن ريزي مي رابطه درجه حرارت با سرعت سخت شدن بت
 به عنوان يك قاعده، درجات حرارت باال سرعت سخت شدن را اضافه مي كنند و درجات . باشد
 در ميان فرمول . وليكن، سئوال مربوط به وسعت اين تاثير باقي است. پائين آنرا كاهش مي دهند
 شدن بتن تكامل يافته است، فقط آنچه هاي فراواني كه براي تعيين اثر درجه حرارت روي سخت
 ارائه شده است و ساده تر از ساير فرمول هاست و نتايجي قابل اعتماد بدست Saulرا كه بوسيله
 موسوم است و به عنوان يك Saulاين فرمول به نام قاعده . ميدهد، مورد رسيدگي قرار مي دهيم
 قاعده مذكور بر اين . احتياط بكار برده شودقاعده سرانگشتي طرح شده است و از اين رو بايستي با
 ) "درجه هيدراته شدن"مشابه ((Maturity) »رسيدگي«ض استوار است كه بهتر است بلوغ وفر
 معموال در درجه حرارت عادي به عنوان عمر عمل آوردن آن موسوم سخت شده كهخمير سيمان
 : است، بصورت حاصلضرب زمان در درجه حرارت بيان شود
 M=at(t+10)
 برحسب درجه t زمان سخت شدن برحسب روز يا ساعت در درجه حرارت atكه در اين رابطه
 درجه سانتيگراد باالتر 10در اين فرمول درجه حرارتي بكار مي رود كه به اندازه . سانتيگراد است
 از درجه حرارت سخت شدن واقعي است، زيرا كه هيدراته شدن تا درجات حرارت حتي زير صفر
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 ميگيرند در نظر درجه سانتيگراد را براي درجه حرارتي10منهاي . تا حدودي صورت مي گيردنيز
 28به عنوان مثال پس از يك دوره نگهداري . كه پائين تر از آن، هيدراته شدن متوقف مي شود
 : عبارتست از"رسيدگي" درجه سانتيگراد، 20روزه در درجه حرارت
 840) = 10 + 20 (28 = M
 مشابه، يعني رسيدن به مقاومت مشابه در درجه حرارت ) رشد(ي گاي رسيدن به درجه رسيدلذا، بر
 : درجه سانتيگراد، زمان عمل آوردن بصورت زير محاسبه مي شود5) عمل آوردن(نگهداري
 )10 + 5(x = 840
 x = 56روز
 معيني مي رسد لذا اگر عمري، كه در آن بتن يا مالت معلومي در درجات حرارت نرمال به مقاومت
 معلوم باشد، اين امكان وجود دارد كه زمان الزم براي رسيدن به مقاومت مشابه در درجات حرارت
 . نگهداري باالتر يا پائين تر را تخمين زد
 راه ديگر دسترسي مبتني بر اين واقعيت است كه اگر منحني سخت شدن سيمان پرتلند در محور
 روز، تقريبا بصورت خط مستقيم 28 تا 3 دوره هاي زماني مختصات نيمه لگاريتمي رسم شود، در
 اگر به جاي زمان لگاريتم رشد بتن در همان محور مختصات رسم شود منحني مشابهي . مي باشد
 ست با امتداد خطوط بدست آمده بدينطريق امكان تخمين مقاومت هائيكه ممكن ا. مي آيدبدست
 يعني پس از فاصله زماني نگهداري معين و در آيد، به ازاء درجات معيني از رسيدگي بدست
 . درجات حرارت معين، وجود دارد
 : رابطه زير خصوصا براي تخمين مقاومت هاي با زمان طوالني تر پيشنهاد شده است
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 D/q=m D.C
 وقتي . ضرائب ثابت هستندm,c مي باشد، "رسيدگي" D عبارت از مقاومت و qكه در اين رابطه
 سم شود، خط مستقيمي بدست مي آيد كه با امتداد آن مقاومت طوالني رD نسبت به D/qكه
 . مدت بتن را ميتوان تخمين زد
 براي سيمان معمولي، نتايج قابل oC 70-0در محدوده درجه حرارت عمل آوردن Saulقاعده
 گرچه عمل آوردن در درجات حرارت باال، سرعت سخت شدن سيمان . )20شكل (قبولي ميدهد
 خصوصا . مي كند، وليكن به قيمت قرباني شدن هرچه بيشتر مقاومت نهائي تمام مي شودرا تشديد
 ريختن بتن عمل آوري آن در درجه حرارت باال اين واقعيت وقتي مطرح است كه بالفاصله پس از
 مقداري فرصت داده شود و سپس براي مدت معذالك اگر به بتن تازه ريخته شده. صورت گيرد
 درجات در حرارت عادي عمل آورده شود، تشديد سخت شدن هاي بعدي چند ساعت در درجه
 هر چه سرعت اوليه .حرارت باالتر، داراي اثر تخريبي كمتري روي مقاومت نهائي بتن خواهد بود
 آمادگي خمير سيمان براي عمل آوردن در درجات حرارتسخت شدن خمير سيمان باالتر باشد ،
 .باالتر بشتر خواهد بود
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 . درصد مقاومت فشاري بصورت تابعي از عمر و درجه حرارت–) 20(شكل
 ن تازه فورا در معرض گرم شدن سريع قرار گيرد مقاومت آن صدمه مي بيند، اين حقيقت كه اگر بت
 همچنين در آن بررسي ها نشان داده شده است كه نمونه هائي كه تحت چنان . تعجب آور نيست
 90 سطح تراكم، داراي تاب هاي باالتري در مقايسه با زاويه شرايطي قرار مي گيرند، به موازات
 همچنين در موارد فوق العاده اي از خود ساختمان ورقه ورقه . درجه نسبت به اين صفحات هستند
 واقع امر اينست كه هوائي كه . نشان مي دهند، كه گويا ناشي از انبساط ماده اي اليه اليه، مي باشد
 بدام افتاده است، بعدا در نتيجه باال رفتن سريع درجه حرارت منبسط در ضمن متراكم كردن بتن
 بهر صورت، يا بايد بتون را قبل از گرم كردن . مي گردد و باعث مي شود توده بتن زيادي لق شود
 "لق كننده" بتواند در مقابل نيروهاي شود و به اندازه كافي سفت و سخت تاتا زماني آرام گذاشت
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 اينكه قالب را از تمام جوانب كال محكم بست تا بدينوسيله از انبساط جلوگيري مقاومت نمايد، يا
 . تنها طريقي كه بطور موثري عملي است–شود
 در مقايسه با مخلوط بعكس، مخلوط هائي كه در درجات حرارت نسبتا پائين سخت مي شوند
 به مقاومت هاي وارد و در اغلب م، تماماهاي مشابه كه در درجه حرارت نرمال سخت مي شوند
 . باالتري مي رسند
 اثر درجات حرارت پائين روي پيشرفت مقاومت مخلوط هاي بتن داراي )21( شكل به عنوان مثال،
 . مقادير مختلف سيمان و نسبت هاي مختلف آب به سيمان را نشان مي دهد
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 كيلو 200 و 270 ،340 گسترش مقاومت فشاري مكعب هاي بتني داراي –) 21(شكل
 /. 4و بترتيب با نسبت هاي آب به سيمان گرم سيمان در هر متر مكعب بتن
 7/0 و5/0،
 ساعت24براي مدت در جه سانتيگراد 21مكعب ها در ابتدا در درجه حرارت
 درجه 21 و بدنبال آن در روز 28سپس در درجات حرارت پائيني تا مدت ،
 .سانتيگراد نگهداري شدند
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 سو اثر كند كننده درجات حرارت پائين روي فرآيند سخت شدن را رو مي كند و دياگرام، از يك
 از سوي ديگر سختي خوب حاصل از نگهداري مجدد اين نمونه ها پس از درجه حرارت پائين در
 برخالف نظري كه قبال بيان گرديد و گوياي اين . شرايط درجه حرارت نرمال را آشكار مي سازد
 درجه سانتيگراد سخت شدن سيمان بند مي آيد، منحني سخت شدن در ) - 10(بود كه عمال در
 درجه سانتيگراد نشانگر اينست كه حتي در نمونه هاي نگهداري شده در اين درجه ) - 12(
 . حرارت پائين، هنوز افزايش مشخص و جزئي در مقاومت وجود دارد
 ت پائين، منتج به مقاومت هاي نظرات متبايني در رابطه با اينكه چرا سخت شدن در درجات حرار
 و اينكه چرا، درجات حرارت باال داراي اثر معكوس روي اين مقاومت نهائي باالتري مي شوند
 از يك نظر، . احتماال به اين خاطر كه بيش از يك عامل موثر دخيل است–هاست، وجود دارد
 خت شده با سرعت آرام تر، دليل اينكه چرا مقاومت نهائي، در مقايسه با آنچه كه بتن يا مالت س
 ممكن است آسيب ببيند، اين است كه نبايد فقط از نقطه نظر درجه حرارت نگريسته شود، بلكه
 تشديد مي نمايند نيز درنظر ) تحت شرايط يكسان(ي كه فرآيند سخت شدن را بايستي تمام عوامل
 تسريع در سخت ضمنكه شناخته نشده است مثال، هيچ نوع ماده شيميايي افزودني. گرفته شوند
 .بتن نشود افت در مقاومت نهائي باعث شدن بتن
 اعتقاد بر اين است كه توضيح اين پديده مربوط است به ساختمان كريستالي توبرموريت داراي
 فضاي موئين كافي ب وجود واكنش آهسته تشكيل مي شود ورشته هاي دراز كه بزودي و متعاق
 .در دسترس استر دسترس د اين چنين ساختمانيبراي تشكيل
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 نظر ديگر اينست كه، در هيدراته شدن سريع، يك منطقه واكنش فشرده در اطراف هر يك از ذرات
 نمودهائي يافت شده . در نتيجه، در مرحله بعد، هيدراتاسيون كند مي شود. كلينكر تشكيل مي شود
 كه در درجات حرارت پائين يا است كه اشاره دارد بر اينكه در زمانهاي ديرتر، در مقايسه با آنچه
 هرچند، مسئله . نرمال انجام مي گيرد، كلسيم سيليكات هاي غير هيدراته بيشتري باقي مي ماند
 از سوي . سرعت سخت شدن ومقاومت نهائي هنوز خيلي دور از اين است كه كامال حل شده باشد
 د افزايش در مقاومت درص50 موفق به رسيدن به G.M. Idornديگر اين واقعيت وجود دارد كه
 اين افزايش در مقايسه با مقاومت بدست آمده . نهائي بتن بوسيله عمل آوردن در بخار آب گرديد
 . در درجه حرارت محيط مي باشد
 . درجه حرارت نه تنها روي سخت شدن موثر است بلكه روي خواص گيرش سيمان نيز تاثير دارد
 كمتر از آنچه كه ييگراد عمل مي آيد، زمان گيرش درجه سانت30بتني كه در درجات حرارت باالي
 به همين دليل گرم كردن قبلي آب مخلوط يا دانه هاي . براي بتن ريزي مناسب الزم است دارد
 سنگ، كه براي بتن ريزي در زمستان توصيه شده است، نبايستي آنچنان زياد باشد كه بتن با
 در صورتيكه آب داغ بكار مي رود، . ورد درجه سانتيگراد را بوجود آ30درجات حرارت باالي
 مخلوط شود و بعد از اينكه درجه ) شن و ماسه(بايستي دقت شود كه ابتدا آب با سنگ دانه
 در غير اين صورت . حرارت آب تا حد درجه حرارت سنگ دانه افت نمود، سيمان اضافه شود
 مورديكه تاخير در در ساخت سطح جاده هاي بتني،. احتمال گيرش سريع سيمان وجود دارد
 گيرش اوليه بتن نامطلوب است، به منظور مقابله با اثرات نامطلوب خصوصا در موقع بتن ريزي در
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 درجه 30درجات حرارت باالي تابستان، بعضي مواقع زمان گيرش سيمان را در درجه حرارت
 . سانتيگراد اندازه مي گيرند
 بايستي احتياط قبلي به منظور احتراز از اگر سخت شدن سيمان بوسيله گرما تسريع شود، مي
 خشك شدن توده سخت شده صورت گيرد، در غير اين صورت همينطور كه در بخش قبل اشاره
 براي به همين دليل بخار اشباع به عنوان منبعي حرارتي. ند سخت شدن راكد خواهد مانديِشد، فرآ
 در درجات آوردن با بخار آب بايداگر عمل. عمل آوردن بتن در درجه حرارت باال ارجح مي باشد
 درجه سانتيگراد صورت گيرد، تنها راه فرآيند عمل آوردن با بخار آب تحت 100حرارت باالتر از
 5 درجه سانتيگراد فشاري معادل 150به عنوان نمونه، بخار اشباع شده در . فشار باال مي باشد
 از اينرو . اتمسفر است11 راد فشار آن درجه سانتيگ185ت اتمسفر اعمال مي كند و در درجه حرار
 درجه سانتيگراد، اجبارا بايستي در ظرف 100عمل آوردن با بخار آب در درجات حرارت باالي
 . هاي بسته موسوم به اتوكالو انجام شود
 مي بايستي تاكيد شود كه تغييرات شيميائي و فيزيكي قابل توجهي در خمير سخت شده سيمان
 نه تنها تركيب شيميائي . درجه سانتيگراد، صورت مي گيرد100رارت عمل آمده در درجه ح
 محصوالت حاصل از هيدراته شدن در تحت اين شرايط تغيير مي نمايد، بلكه خواص فيزيكي اين
 به عنوان نمونه، در حاليكه سطح مخصوص خمير سخت شده . محصوالت نيز تغيير مي كند
 بر گرم است، رقم عب سانتيمتر مر ميليون2 د رحدود شيميايي كه در شرايط نرمال عمل آمده است
 درجه سانتيگراد در بخار آب به عمل 180 ساعت در 10مربوطه آن براي محصولي كه براي مدت
 واضح است كه اين زبر شدن . آمده است تا بين يكدهم تا يك بيستم رقم فوق افت مي نمايد
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 وليكن، . ده در درجات حرارت باال مي باشدساختمان كريستالي، منتج از رشد كريستالي انجام ش
 ا ست و در مقايسه با عمل آوردن مقاومت بتن عمل آمده در اتوكالو برخوردار از اثر معكوس
 خوشبختانه ميتوان بوسيله ساده و فوق . درصد افت مقاومت وجود دارد50 – 70نرمال انتظار
 صوالت اتوكالو شده را به حد باالتر از العاده موثري بر اين مشكل فائق آمد و مقاومت نهائي مح
 اين عمل با اضافه كردن كوارتز سائيده : آنچه كه در شرايط عمل آوردن نرمال مي رسد، فزوني داد
 . شده نرم به سيمان، انجام مي شود
 كلسيم سيليكات ) چسبواره اي( كه هيدرات هاي كلوئيدي حث آهك هاي پوزوالني اشاره شددر ب
 آهك و سيليس در درجه حرارت عادي بوجود آيند، مشروط بر اين كه سيليس ها مي توانند از
 در درجات حرارت باال . باشد) داراي ميل تركيبي(مورد استفاده بطور طبيعي درحالت رآكتيو
 حضور آب حتي يك سيليس خنثي معمولي قادر است در: تصوير بطور ريشه اي تغيير مي كند
 –فرآيند معروف آجر ماسه . تهاي كلسيم سيليكات تشكيل دهد و هيدراشديدا با آهك تركيب شود
 درصد آهك 5 – 7در اين فرآيند، مخلوطي از كوارتز نرم و . آهكي مبتني بر اين واكنش است
 اتمسفر و درجه 18هيدراته شده را تاحد باالئي متراكم كرده و پس از عمل آوردن در فشار بخار
 ساعت، آجرهائي با مقاومت باال و آماده مصرف 8 زمان درجه سانتيگراد براي مدت180حرارت
 وقتي كه سيمان با ماسه سيليسي مخلوط مي شود واكنش هاي مشابه صورت مي . بدست مي آيد
 هيدروكسيد كلسيم آزاد شده در ضمن هيدراته شدن سيمان، با ماسه سيليسي تركيب مي شود : گيرد
 تحت شرايط خاصي، ميتوان از . ار، تشكيل مي شوندو هيدروسيليكاتهاي داراي مقاومت باال و پايد
 . كيلوگرم بر سانتيمتر مربع را بدست آورد1500اين طريق، مقاومت هاي فشاري تا
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 سخت شده در اتوكالو با مفاهيم ما منطبق (Neat)» بدون ماسه«در حاليكه افت مقاومت خمير
 از فاكتورهاي اصولي در حصول سطح مخصوص باال كه يكي در اثررشد كريستالي، چون-است
 ولي هنوز روشن نيست كه چرا اضافه كردن –مقاومت خمير سخت شده است حذف مي گردد
 مقدار (ليكن بايد يادآور شد كه سيليس و. سيليس بدين صورت ريشه اي تصوير را تغيير مي دهد
 قدار قابلمب) دهدهك به سيليس معادل يك به يك را بمطلوب آن، آنچنان است كه نسبت آ
 ت شده سيمان كه سهم كمي در مقاومت خمير در خمير سختوجهي از آهك هيدراته آزاد موجود
 همچنين نمودهائي وجود دارد كه بخشي از اين فاز . ، تبديل به توبرموريت مي نمايددارد
 سطح مخصوص باالتوبرموريت اضافي، عليرغم درجات حرارت باالي اتوكالو، بصورت ژل داراي
 . مي نمايدرسوب
 عالوه بر قابليت دسترسي به مقاومت باال در مدت زمان كم، عمل آوردن در اتوكالو محصوالتي با
 اين. ومت شيميائي باال توليد مي نمايد مقا– بدليل عدم وجود آهك هيدراته –چروكيدگي پائين و
 ضالب و غيره كه كاربرد عملي قابل توجهي در ساخت محصوالتي نظير لوله هاي فا استمزيتي
 . دارد
 Strength testing آزمايش مقاومت
 همانگونه كه در استانداردهاي آزمايش سيمان مشخص شده است، روشهاي سنجش خواص
 نمونه ها در : بخصوص. مكانيكي سيمان آنچنان انتخاب گرديده اند كه برآورنده برخي نيازها باشند
 ونه ها نياز به مصالح زيادي نداشته باشد ونمونه ها باشند، آماده سازي نم) دستي(حدود ابعاد دست
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 مناسب براي دو آزمايش مقاومت فشاري و مقاومت خمشي باشند، سهولت كار پذيري مخلوط و
 روش مرسوم عمل . به سيمان كه غالبا در عمل ديده مي شود فراهم باشدببكار بردن نسبتي از آّ
 در صا متفاوت با آن شرايطي است كه معموالآوردن قالب هاي آزمايش استاندارد در آب، مشخ
 معذالك، به منظور حصول اطمينان از ثابت بودن شرايط رطوبت و . كارگاه ساختماني وجود دارد
 مرطوب- طالعات با ارزشي نمي توان رسيد ضرورتي كه بدون آن به هيچگونه ا–درجه حرارت
 . نگهداشتن نمونه هاي آزمايش ضروري است
 ايستي به نتايج حاصله از سنجش معمولي مقاومت سيمان، براساس آنچه كه در بهر صورت مي ب
 اگر هم بتن با . استانداردهاي ملي مشخص گرديده است، به عنوان ارقام مقايسه اي نگريسته شوند
 نسبت آب به سيمان مشابه آنچه كه در آزمايش هاي استاندارد بكار مي رود تهيه شده باشد،
 داليليكي از. از آزمايش، محك غائي براي فشارهاي نهائي بتن نخواهند بوداينچنين ارقام حاصل
 سنگ اهيتي دليل ديگر اثرم. تاثير مي گذارداندازه قالب ها است، كه روي مقادير مقاومت مكانيكي
 علي رغم نحوه نگهداري فوق، . مقاومت هاي برشي و كششي تاثير مي گذاردروي است كه دانه
 به . زمايش استاندارد با مقاومت هاي نهائي بتن كارگاه، داراي رابطه مي باشنداطالعات حاصله از آ
 . هستند منطبق به خوبي با نتايج عملي)22(شكل عنوان نمونه، منحني هاي
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 براي سيمان بتن " مقاومت فشاري" و" آب به سيمان" رابطه بين نسبت–) 22(شكل
 (DIN1164)انهاي با مقاومت فشاري مختلف استاندارد آلم
 گرچه در استانداردهاي كشورهاي مختلف، ضرورت هاي گوناگوني را براي آزمايش مقاومت
 برقرار كرده اند ولي دستورالعمل آزمايش مشخص شده بوسيله موسسه بين المللي استانداردها،
 ISO-Cembureau rules توسط استانداردهاي ملي بسياري از كشورها منجمله آلمان، مورد ،
 . واقع شده استقبول
 تحت شرايط . سرعت توسعه مقاومت يك نمونه سيمان را ميتوان با دقت معقولي پيش بيني نمود
 روز تقريبا 28 تا 3دقيق تعيين شده عمل آوردن در آب، منحني سخت شدن در فاصله زماني
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 شار هاي به عنوان نمونه ميتوان از روي يك محور مختصات لگاريتمي كه ف. ماهيت لگاريتمي دارد
 28 روز، فشار 28 روزه در آن مشخص شده است و امتداد خط رابط اين دو نقطه تا 7 روزه و 3
 همچنين ميتوان مخلوطي تهيه كرد كه نسبت آب به سيمان در آن به . روزه را بخوبي پيش بيني كرد
 ورد نظر روزه آن م28 كمتر از بتن يا مالتي باشد كه تخمين زودتر از موعد فشار 15/0اندازه
 7ارقام فشار . روزه مي باشد28 روزه اين مخلوط پيش بيني خوبي از فشار 7است، اندازه فشار
 . روزه بتن است28روزه در اين حالت كامال نزديك به مقاومت
 Volume changes تغييرات حجمي
 Expansion انبساط –) الف(
 انبساط گچ مشخص مي شوند، قبال پديده هائي كه به عنوان انبساط آهك، انبساط منيزي و
 باعث خسارات اينها شامل افزايش حجم هائي هستند كه در شرايطي معين، قادرند. يادآوري شدند
 انبساط را با دقت بيشتري نگاه مي » مكانيسم«حال در قسمت هاي زير . شوندجدي در ساختمان
 يرا موارد كنترل شده منابسي از ز. انبساط، بدون شك، فرآيند واضح و جلب نظر كننده ايست. كنيم
 براي حذف كردن ترك هاي حاصل از چروكيده ) يا منبسط شونده(آن به نام سيمان هاي انبساطي
 ، بكار )"سيمان خودتنشي"(شدن يا در واقع به عنوان يك عامل ايجاد تنش براي بتن پيش تنيده
 . بيشتري داده خواهد شد توضيح »سيمان هاي ويژه«در مورد اين سيمانها در فصل . ميروند
 كه در اينجا مورد بحث واقع خواهند شد همگي در رابطه با اتصال شيميائي »انبساط«شكلهائي از
 در نظر داشته باشيم كه اين فرآيند عموما همراه با نقصان حجم . آب يعني هيدراته شدن مي باشند

Page 124
						

114
 . اجزاء تشكيل دهنده استاست، زيرا كه حجم مواد حاصل از واكنش كمتر از مجموع حجم هاي
 . نميتوان بالفاصله روشن كرد كه چرا هيدراته شدن بايستي همراه با افزايش قابل توجه حجم باشد
 با تظاهراتي بصورت ترك برداشتن، تاب برداشتن و حتي –معذالك مشاهده افزايش ابعاد خارجي
 شرايطي ملزم به وقوع ممكن است فرآيند هيدراته شدن در . مشكل نيست –متالشي شدن كامل
 جزئي را . باشد كه يكي از اجزاء شركت كننده با غلظت مناسب در خمير سيمان، تثبيت شده باشد
 درنظر ميگيرند كه يا نامحلول است، يا در اثر تماس با ساير اجزاء نامحلول (Fixed)تثبيت شده
 كنندهشود و يا اينكه بصورت محلول اشباعي است كه به شكل فرآيندهاي تراوش
 (Osmotic processes)شده و در اين حالت ها، آب در داخل جزء ثابت جمع . رشد ميكند
 لذا بطور . امد جديد يعني تركيب هيدراته شده را بوجود مي آوردبا آن تركيب مي شود و جسم ج
 موضعي افزايش حجمي ايجاد خواهد كرد كه باعث باد كردن و بزرگ شدن ساختمان خمير سخت
 چيزي شبيه به اين در مورد ذرات آهك آزاد و . ه و نهايتا آنرا از هم گسيخته مي نمايدشده گشت
 . در كلينكر وجود دارند، پيش مي آيدزي آزاد بصورت كريستالهاي پريكالسهمچنين وقتيكه مني
 اما اگر كلينكر حاوي مقدار الزم چهار كلسيم آلومينوفريت باشد، منيزي در آن حل گشته و انبساط
 در اين حالت نحوه پراكندگي ذرات تا آنجا گسترش يافته است كه به . زي پديد نخواهد آمدمني
 يم يا توزيع يك جزء در حقيقت حالت تقس. هيچ وجه تراكم موضعي جسم جامد وجود ندارد
 مثال مقادير نسبتا . دارد افزايش حجم خمير سخت شده سيمانانبساطي اثر مهمي روي چگونگي
 آهك آزاد در خمير سخت شده سيمان باعث تركيدن و سرشكن شدن مي كم و درشت ذرات
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 نه تنها انبساط كمتر خواهد شد، بلكه ات آهك آزاددر حاليكه با پراكنده و ريز بودن ذر، شوند
 . تغيير شكلي كه به همراه انبساط است منظم تر مي گردد
 نكر در اثر حرارت دادن تا مصداق اين مورد، حالتي است كه سه كلسيم سيليكات موجود در كلي
 درجه سانتيگراد تجزيه شود و در نتيجه ذرات فوق العاده ريز و پراكنده آهك آزاد حاصل 1200
 . ) مالحظه شود3شكل (. شود
 ، ثابت شده است كه امكان حرارت دادن اينچنين ) درصد13(وجود مقادير زياد آهك آزاد عليرغم
 بدون اينكه باعث گسيخته شدن نمونه شود وجود درصد20كلينكري تا افزايش حجمي حدود
 ).23شكل . (دارد
 13ساخته شده از سيمان داراي ( مكعب مستطيل خمير سيمان بدون ماسه-)23(شكل
 20پس از عمل آوردن در بخار آب ، عليرغم افزايش تقريبي ) . درصد آهك آزاد

Page 126
						

116
 رات آهك آزاد مانع از درصد به طول آن در اثر انبساط ، توزيع فوق العاده ريز ذ
 مكعب كوچكتر نمونه شاهد با ابعاد اصلي و .(متالشي شدن مكعب مستطيل شده است
 )براي مقايسه است
 در كلينكر را » عادي« اين موضوع همچنين بيانگر اينست كه چرا ميتوان انبساط آهك آزاد به مقدار
 سولفاته نيز اساسا با آنچه كه در در حالت انبساط. بوسيله پودر كردن بيشتر كلينكر، خنثي نمود
 در واقع سه كلسيم آلومينات در . مشابهت وجود دارد مورد انبساط آهكي و انبساط منيزي ذكر شد،
 معذالك در حضور محلول اشباع آهك . نميشود و تا حدودي محلول است(fixed)شروع تثبيت
 يم بيشتر، اين قابليت حل شدن و متعاقب تشكيل هيدروآلومينات داراي كلس) هيدروكسيد كلسيم(
 بدينصورت كه عمل تثبيت، . را داريم » تثبيت شدن«از بين ميرود ، بطوريكه دراين حالت نيز مورد
 آب را به همراه سولفات حل شده مجبور مي كند به سمت آلومينات بروند و تشكيل اترينجيت كه
 شوند، مشروط بر اينكه به ) لسيمسولفات ك(آب زيادي دارد بدهند و درنتيجه باعث انبساط گچي
 مجددا اين حقيقت عيان ميشود كه در . منبسط كننده وجود داشته باشد مواد و اجزاءاندازه كافي
 اين شكل از انبساط و در مقايسه با سيمان آلوميني ، فاكتور تعيين كننده تثبيت يكي از اجزاء
 اضافه كرد، بدون اينكه رشدي در پديده به اين نوع سيمان ميتوان هر مقدار گچ . متشكله مي باشد
 اين بدان خاطر . انبساط ايجاد شود و يا واقعا منتج به مقدار قابل انتظاري افت در مقاومت شود
 است كه آلومينات به شكل غير محلول تثبيت نشده است ودر غياب هيدروكسيد كلسيم در آب
 به ايجاد هيچگونه فضاي اضافي تحت اين شرايط الزامي . مخلوط بصورت محلول باقي مي ماند
 نيست، در عوض، هر وقت فضاي كافي يعني حفره هاي موئين در اختيار تركيبات حاصل از
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 در صورت افزودن . هيدراته شدن قرار گيرد، اين تركيبات رسوب كرده و از محلول جدا مي شوند
 تغيير مي كند و آهك به اين چنين مخلوطي از سيمان آلوميني و گچ، وضعيت بصورت برجسته اي
 . پديده تخريبي انبساط حاصل مي گردد
 بسط ساختمان خمير سخت شده بوسيله نياز موضعي به فضا ممكن است متعاقب نيروي اسمزي
 (Osmosis)در اينجا نيز موقعيت عمل بوسيله جسمي كه نيازمند و جاذب آب . صورت گيرد
 شده است كه آب ملزم به راه باز اين جسم بطور موضعي آنچنان تثبيت . است مشخص ميگردد
 خصوصا اينكه، جسمي كه بدينطريق عمل ميكند بصورت محلول غليظي . كردن بسوي آنست
 طوري پوشيده شده Semipermeable membrane »نيمه نفوذ پذير» غشاء«است كه در داخل
 ولي به ملكول است كه ملكول هاي آب قادر به ورود در فرآيند رقيق كردن محلول غليظ مي باشند،
 جسم سعي در رقيقتر شدن را دارد و در نتيجه هرچه . هاي جسم حل شده اجازه فرار نميدهند
 بيشتر و بيشتر آب بداخل غشاء جذب مي شود و فشار قابل توجهي در داخل غشاء انباشته مي
 ها متعاقب بحث پديده انبساط كه ممكن است در نتيجه قابليت واكنش سنگ دانه با قليائي. شود
 . انجام گيرد، مجددا به اين اصول مربوط به فشارهاي اسمزي بر مي گرديم
 Bleeding) شيره دادن ( آب انداختن –) ب(
 معرف ظرفيت تحمل بتن يا مالت در برابر ته نشين "جدا شدن آب" يا "شيره دادن"اصطالح
 متمايل به ته نشين ذرات جامد موجود در مخلوط بتن. شدن بهنگام دوره زماني گيرش مي باشد
 . شدن هستند و بخشي از آب از مخلوط جدا گشته و در سطح بتن تازه ريخته شده جمع مي شود
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 نگاه از اين . بطور طبيعي اين ته نشيني بتن تازه تمايل به كاهش حجم جامد بتن سخت شده را دارد
 بت آب به سيمان بتن، بدليل اينكه ممكن است تا حدودي باعث كاهش نس"آب انداختن"ديد به
 فاكتورهاي ديگري نيز وجود دارند و در صورت همراه بودن اين عوامل . شود، قابل توجه مي باشد
 آب مخلوط، بهنگام باال آمدن به سمت سطح . با آب انداختن، همگوني دروني بتن بهم ميخورد
 العاده، دوغاب نتيجه اينكه در حالت هاي فوق. مقداري از ذرات نرم سيمان را با خود حمل ميكند
 پر آب با مقاومت كم در روي سطح بتن جمع مي شود و اين در حاليست كه كانال هاي جريان
 بعالوه اين جدا شدن آب مخلوط فقط . آب، با محتواي كم سيمان در جثه اصلي بتن شكل مي گيرد
 تشكيل اسكلت (Coarse aggregate)محدود به سطح بتن نيست، ذرات درشت سنگ دانه
 ي از واحدهائي كه يكديگر را نگه مي دارند، ميدهند و بدين وسيله ته نشيني آنها متوقف مي محكم
 . نشان داده شده است )24(شكل نتيجه بطور شماتيك و اغراق آميز در . گردد
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 نمايش شماتيك آب انداختن بتن-)24(شكل
 جاي آنرا دوغاب پر مالت حاوي دانه بندي ريز در زير دانه هاي درشت ته نشين شده است و
 بطوريكه مشابه اين پديده ميتواند در بتن مسلح نيز پيش بيابد ، . آب داراي مقاومت پائين پر ميكند
 حركت ته نشيني در زير شبكه آرماتور ايجاد فضاي خالي مي نمايد و اتصال با شبكه آرماتور در
 ، بلكه از نقطه نظر وجود خطر اين امر نه تنها از نقطه نظر مقاومت. قسمت زير ضعيف مي شود
 بعالوه، در صورتيكه بتن قادر به تحمل نيروهاي برشي . خورندگي شبكه آرماتور نيز نامطلوب است
 . اعمال شده نباشد، ته نشيني نامتعادل بتن ممكن است باعث ترك سطحي شود
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 ر آنها سيمان خيلي احتمال وقوع آب انداختن بيشتر در بتن هائي كه مقدار كمي ماسه نرم دارند يا د
 بكار بردن زياد آب مخلوط نيز . زبري بكار رفته باشد و يا مخلوط بتن خيلي رقيق باشد وجود دارد
 بعالوه، برخي خواص ويژه سيمان ممكن است باعث آب . باعث آب انداختن بتن مي گردد
 رصت براي بعنوان نمونه تاخير در گيرش اوليه سيمان باعث طوالني شدن ف: انداختن بتن شوند
 با اين . وقوع ته نشيني است، در حاليكه گيرش خمير اين شكل از جدا شدن را خاتمه مي دهد
 هميشه . وجود، بايستي دقت الزم در بكار بردن ابزار براي پيش گيري از آب انداختن بتن را نمود
 كردن مواد اضافه . چونكه زمان گيرش بسيار كوتاه است بكار بردن سيمان بسيار نرم مطلوب نيست،
 داراي نرمه زياد به بتن، اغلب داراي ضرر بيش از منفعت است، زيرا اثر تبيت كننده اي كه
 بدينطريق حاصل مي گردد، به قيمت پائين آمدن كار پذيري بتن يا كاهش زياد نسبت آب به سيمان
 . اي پيدا شوداين حالت غالبا در تكنولوژي بتن مطرح است ، لذا مي بايستي راه حل ميانه . مي شود
 اگر در خاتمه شيره : برخي مواقع تكنيك بتن ريزي اثرات منفي شيره دادن بتن را حذف مي نمايد
 دادن و شروع گيرش، بتن را مجددا ويبره نموده يا بكوبند، يكنواختي بتن حفظ مي شود و كيفيت
 . بتن عمل آمده و پرداخت شده بدينصورت پيشرفت تعجب آوري را نشان مي دهد
 Shrinkage and Swelling چروك و آماس–) پ(
 درصد حجمي 35 – 40يعني تخلخل باالي در حدود : خاصيت ويژه خمير سخت شده سيمان
 حتي در شرايط هيدراته شدن كامل و با نسبتهاي متوسط آب به سيمان ؛ و توزيع فوق العاده
 خشك شدن ويا جذب : ضمن گسترده ريزه سوراخ ها ، هر دو عهده دار و عامل تغيير حجم در
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 ) آماس(اين تغييرات بترتيب بنام چروك شدن و باد كردن . آب بوسيله مالت يا بتن هستند
 . موسومند
 شرايط خشك . گسترش واقعي اينگونه تغييرات حجم ميتواند در حد واقعا قابل دركي متغير باشد
 ن هواي در تماس با بتن در شدن، كه بنوبه خود متاثر از رطوبت نسبي هوا و همچنين سرعت جريا
 بعالوه خواص خمير سخت شده . حال خشك شدن است، مي بايستي مورد توجه قرار گيرد
 سيمان، بنوبه خود بستگي به نسبت آب به سيمان، ميزان هيدراته شدن ، نوع سيمان، ماهيت و
 ها مجموعه اي اين. كيفيت شن و ماسه، اثر انيدريد كربنيك و در آخر و نه آخرين، خزش بتن دارد
 از اينرو فقط چند قاعده . از متغيرهاي موثر هستند كه پيش بيني تغييرات حجم را مشكل مي سازند
 سرانگشتي براي تعيين كردن تغييرات حجمي مورد انتظار در بتن، در دسترس تكنولوژيست هاي
 فرآيندها و به منظور لذا ، اين خود دليلي تام است بر اين كه چرا در بررسي مكانيزم اين . بتن است
 مشخص نمودن ميزان تاثير هر يك از عوامل مذكور و در صورت امكان كاهش تعداد اين عوامل
 . به چند فاكتور عمده، عاقالنه مي باشد
 ميتوان پديده چروك شدن را، كه همراه است با خشك شدن اجسام غني از ذرات نرم، بصورتي
 مجموعه چسبيده اي از دانه هاي تشكيل دهنده يك سيستم وقتي فيلم آبي كه : چنين ساده بيان كرد
 موئين را محاصره كرده است در اثر تبخير نازك مي شود، دانه هاي چسبنده به مقدار قابل
 نتيجه عبارتست از كاهش در حجم و جرم كه كال . تشخيصي به يكديگر نزديك تر مي شوند
 اي توده به نزديك يكديگر كشيده شوند؟ واقعا، چرا بايد ذرات جد. گفته مي شود "چروك شدن"
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 منبع اينچنين نيروهائي كه به سادگي قادرند اجسام غني از ذرات نرم با مقاومت باال نظير بتن را،
 بهنگامي كه مقاومتي در خط عمل اين نيروها پديد مي آيد، از هم بگسلند، چيست؟
 يد كه تمايل به كشيدن ديوارهاي تبخير آب از يك ديواره موئين ايجاد فشاري كششي را مي نما
 هر چقدر قطر ديواره موئين كمتر شود، اين نيروي كششي . موئين به نزديك يكديگر را دارد
 و (Absorbtion)اين نيرو از يك سو ناشي از خصوصيات جذب سطحي . افزايش مي يابد
 سطحي آب مرطوب كردن آب در رابطه با ديوارهاي موئين است و از سوي ديگر ناشي از كشش
 (Surface tension)اينها عواملي هستند كه، در لوله هاي موئين با قطر نسبتاً كوچك، . مي باشد
 . آب را وادار به باال رفتن تا حد يك متر مي نمايند
 اگر كشش سطحي آب موئين حذف شود، چروك شدن صورت نمي گيرد و اين نكته را ميتوان
 از وقتي كه يخ تبخير مي : توان اجازه داد آب موئين يخ بزندبراي نمونه، مي. بطور تجربي نشان داد
 بدين طريق، . شود، اگرچه به آرامي، آب ميتواند مستقيما از حالت جامد به حالت گازي تبديل شود
 خشك كردن « (Freeze-drying) آب موثر واقع شود، ميتوان بوسيلهبدون اينكه كشش سطحي
 . سيستمي را عاري از آب كرد »منجمد
 معذالك در تحت شرايط عملي مجبوريم اين واقعيت را قبول كنيم كه خشك كردن هر سيستم
 گسترش واقعي اين چروك . حاوي ذرات نرم بطور تغيير ناپذيري، مقداري چروك نشان خواهد داد
 مثال . اول اينكه، در مقابل نيروي چروك شدن ابراز مقاومت مي شود. بستگي به چند عامل دارد
 كه به راحتي تسليم فشارهاي ناشي از انقباض است، در (Plastic mass)كل پذير يك توده ش
 اين نوع . مرحله اول خشك شدن، متحمل نقصان حجمي مطابق با حجم آب تبخير شده مي شود
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 فقط پس از رسيدن به مقدار معيني از . نشان داده شده است )25(شكل رفتار بوسيله خاك رس در
 . نبال تبخير شدن آب حفره هاي مملو از هوا تشكيل و زياد مي شود مقاومت خشك است كه بد
 پيشروي چروك شدن هنوز متوقف نيست، ولي گسترش كلي آن فقط متناسب با بخشي از حجم
 در صورت ثابت بودن ساير شرايط، سيستم سخت تر داراي مقاومت باالتر و . آب تبخير شده است
 . مقدار كمتري چروك خواهد بود
 . چروك شدن و از دست دادن آب در ضمن خشك شدن خاك رس-)25(شكل
 : گسترش چروك بستگي به قطر لوله هاي موئين كه از طريق آنها آب تبخير ميشود دارد دوم اينكه،
 هرچه اين قطر كوچكتر باشد يا به عبارت ديگر، تقسيمات جزء آب موئين ريزتر باشد، نيروي
 . چروك كردن بيشتر است
 قدار آبي كه از يك سيستم موئين تبخير مي شود، بعنوان سومين عامل مهم عمل مي باالخره، م
 هرچند، در اين مورد بايستي تاكيد كرد كه گرچه شرايط خشك كردن ثابت نگهداشته شده . نمايد
 است ولي مقدار آبي كه بوسيله سيستم هاي مختلف موئين بيرون داده مي شود، همانند نخواهد
 ه تمايل يك سيستم به پس دادن آب همراه خود دارد و اين تمايل نيز وابسته به اين بستگي ب. بود
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 100وقتيكه رطوبت نسبي محيط به مقدار جزئي كمتر از . ميزان تقسيم جزء به جزء آب مي باشد
 واقع در روي سطوح جانبي و در معرض محيط اطراف ، (Free water) »آب آزاد«درصد شود،
 ولي رفتار آبي كه در معرض اعمال نيروهاي موئين است، يعني آبي . نمايدشروع به تبخير شدن مي
 كمتر از ) فشار بخار(تمايل آن به تبخير سطحي . كه داراي سطح هاللي است كامال متفاوت است
 درصد براي تبخير آب موجود در 100لذا افت جزئي رطوبت نسبي هوا در زير . است » آزاد«آب
 رطوبت نسبي اي كه در كمتر از آن ميتواند خشك شدن لوله . ي نمي باشدلوله هاي موئين ريز كاف
 : موئين صورت بگيرد و ارتباط آن با قطر لوله موئين، در زير داده شده است
 رطوبت نسبي 9/99 0/99 9/89 8/34 (%)
 Ao)10( mμ 1 mμ10 mμ100 μ1 قطر لوله موئين
 وي فشار بخار آب موئين فقط در محدوده ابعاد كلوئيدي مالحظه مي شود كه اثر قطر لوله موئين ر
 . شروع ميشود و پس از اين مرحله است كه به وضوح خود را نشان مي دهد
 را بعنوان مكمل اين رابطه »ميعان موئين«در رابطه بين خشك شدن و قطر موئين، ميتوان پديده
 خشك شده است در تماس با اگر يك سيستم موئين كه در شرايط رطوبت نسبي پائيني. دانست
 هواي داراي رطوبت باالتر قرار گيرد، بخار آب موجود در هوا در لوله هاي ظريف موئين مايع
 اين فرآيند مشابه عرق كردن شيشه پنجره سرد در . گشته و مجددا لوله ها را پر از آب مي نمايد
 به نسبت درجه حرارت در مجاورت شيشه ، بسته به درجه حرارت شيشه و . يك اطاق گرم است
 در مورد خاص ما ، اين درجه حرارت پائين نيست كه . اطاق، هوا از بخار آب فوق اشباع مي شود
 . باعث پائين آمدن فشار بخار مي شود، بلكه نيروي موئين باعث آن است
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 در . لذا مقدار آب موجود در يك سيستم موئين بستگي به رطوبت موجود در هواي اطراف دارد
 اگر خشك شدن در : درصد، تمام حفره هاي موئين پر از آب مي شوند 100بت نسبي معادل رطو
 در فاصله رطوبت . شرايط رطوبت نسبي نزديك به صفر صورت گيرد، حفره ها خشك مي شوند
 نسبي بين اين دو حد نهائي، مقدار آب موئين از يك طرف بوسيله رطوبت نسبي هوا و از طرف
 در اين فرآيند اگر آب بيرون كشيده . معين مي شود) قطر موئين( سيستم ديگر بوسيله ساختمان
 . شود، جسم چروك مي شود و اگر آب جذب شود جسم آماس مي كند
 بخشي از چروك كه مربوط به نقصان حجم بتن تازه است، : »چروك شكل پذير«، »چروك اوليه«
 را ترجيح مي »روك شكل پذيرچ«برخي مولفان اصطالح ديگر يعني . است»چروك اوليه «بنام
 اگر بوسيله دانه هاي سنگ خشك، يا بوسيله قالب يا محل بتن ريزي جاذب آب يا بوسيله . دهند
 تبخير، از مالت يا بتن تازه آب استخراج شود، مالت يا بتن تمايل به كاهش حجمي متناسب با آبي
 ارتباطي با حالت و خواص اين فرآيند چندان. )25شكل (. كه از دست داده است، خواهد داشت
 سيمان ندارد و وقتي صورت ميگيرد كه هنوز بتن شكل پذير است و يا حداقل اينكه قبل از هرگونه
 در اين حالت از جسم ريسك باالئي از ترك برداشتن وجود . سخت شدن واقعي پيش آمده است
 . ود نشان نمي دهددارد، بطوريكه جسم هيچگونه مقاومت كششي در مقابل نيروهاي اعمالي از خ
 در واقع ممكن است چروك بتن در حالت شكل پذيري چندين برابر بزرگتر از چروك بتن سخت
 . بعالوه چروك اوليه بيشتر در سطح نمونه بتن است تا در عمق آن. شده باشد
 J.Glucklich و C.H.Jaegerman 7 دريافتند كه در سطح نمونه هاي بتن داراي ضخامت
 ميليمتر بر متر بود، كه حدودا دو برابر چروك ايجاد شده در مركز 5/2اوليه برابر سانتيمتر، چروك
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 ناشي از -بعالوه، اگر بوسيله اي ناهمگوني و بي نظمي ساختمان داخلي بتن. اين نمونه ها است
 »نقاط ضعيفي« سنجيده شود ، مطمئنا -بكار بردن آرماتور يا برخي تغيير شكل هاي خاص بتن تازه
 دارند كه به احتمال زياد بهنگام خشك شدن بتن تازه ، از اين نقاط ضعيف تركهاي موئين در وجود
 بعنوان نمونه، غالباٌ ترك هاي موازي كه بطور منظم پخش شده اند و ناشي . بتن گسترش مي يابند
 در اين مورد، نيروهاي . از چروك اوليه هستند، در صفحات بتني جاده هاي بتني يافت ميشوند
 ي جزئي كه در موقع بكار بردن ماشين پرداخت بتن به بتن تازه اعمال مي شود، ايجاد سطوح برش
 نسبتا ضعيفي مي كند كه نهايتا اگر بتن بطور زودرس خشك شود، بصورت ترك آشكار خواهند
 همچنين، گاهي مواقع مي توان اين پديده هاي نامطلوب را در قطعات بتني بزرگ كه در . شد
 بيشترين احتمال ايجاد اينچنين . زودتر از موعد هستند، نيز مشاهده كرد معرض خشك شدن
 قبالٌ شرايط موثر در خشك شدن در هواي زمستاني، .تركهائي در هواي گرم تابستان وجود دارد
 بعالوه در هواي سرد گيرش و سخت شدن كند ميشود و به مقدار . )19شكل (بيان شده است
 در تمام اين موارد، نكته . راحت آب با بتن را طوالني تر مي نمايدزيادي زمان الزم براي تركيب
 مهم برخورد زماني مناسب بهنگامي است كه بتن جاده آنچنان سخت شده است كه قبل از اينكه
 فشارهاي مربوط به چروك اوليه و تفاوت درجه حرارت تركهاي غيرقابل كنترلي رادر سطح بتن
 . را در آن ايجاد كرد(Joints) اتصاالت باعث شوند ، بتوان براحتي شكاف
 قبال در : ”Chemical shrinkage”’’Contraction“ »جمع شدگي«، »چروك شيميائي«
 بحث خواص فيزيكي تركيبات حاصل از هيدراته شدن، اشاره شد كه آب بهنگام تركيب شدن
 بيشتر از لذا حجم مواد اوليه، يعني سيمان و آب. شيميايي متحمل كاهش حجم مي شود
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 حجم مربوط به ) انقباض(مقدار جمع شدگي . محصوالت حاصل از تركيب آنان با يكديگر است
 سانتيمتر 25( گرم 25 گرم سيمان در حدود 100. درصد است 25تركيب شيميائي آب در حدود
 6آب الزم دارد تا به هيدراته شدن كامل برسد، كاهش حجم همراه اين فرآيند در حدود ) مكعب
 اين كاهش حجم بوسيله اندازه گيري وزن مخصوص خمير سخت شده . نتيمتر مكعب استسا
 اگر خمير . سنجش حجم بطروق ساده نيز نتيجه مشابه را بدست مي دهد. سيمان تعيين مي شود
 سيمان در داخل يك حجم سنج قرار داده شود و ظرف پر از آب شود، پس از چند ساعت مالحظه
 . رفته استمي شود كه سطح آب پائين
 پائين آمدن سطح . كاهش حجم در نتيجه تركيب شيميائي آب با خمير در حال سخت شدن است
 4هاللي در بورت اندازه گيري، باندازه مثال يك سانتيمتر مكعب، بدين معني است كه حدود
 البته در اينچنين سنجش هائي هيچگونه . آب تركيب شيميائي شده است) گرم4(سانتيمتر مكعب
 زيرا كه پيوسته آب اضافه تري از ظرف سنجش بداخل پديده چروك شدن پيش نخواهد آمد ،
 اما اگر مشابه بتن ريزي واقعي، آب در دسترس بتن در حال سخت . خمير سيمان كشيده مي شود
 بتن آنچنان صورت گرفته باشد كه از تبخير »عمل آوردن«شدن نباشد ولي موارد احتياطي الزم در
 ع بتن تازه پيش گيري شود ، مجاري موئين مقداري خالي از آب ميشوند و پديده سطحي سري
 از آنجائي كه اين امر يك پديده صرفاٌ شيميائي است، اصطالح. چروك شدن بوجود خواهد آمد
 جمع «مضافا اينكه اين اصطالح احتماال از اصطالح . به نظر توجيه شدني است »چروك شيميايي«
 سنجش حجمي تركيب آب در . ع ترجيح داده مي شود، كمتر نامفهوم است كه برخي مواق»شدگي
 واكنش هيدراته شدن، به نظر وسيله واضحي را براي تعيين درجه هيدراته شدن تا هر نقطه خاصي
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 از جنبه رابطه نزديك موجود بين هيدراته شدن و مقاومت، اين سنجش . ارائه ميدهد از زمان را،
 با سود بردن از اين . ين غير مستقيم مقاومت مالت و بتن فراهم مي سازدامكان بيشتري را براي تعي
 دستگاهي را براي استفاده در كارگاه توسعه داده است كه بوسيله آن ميتوان از F.jungامكانات
 فقط دانستن آب مطلق موجود در بتن . طريق تركيبات شيميائي آب، مقاومت بتن را تخمين زد
 اين مقدار آب را ميتوان از طريق روش هاي شناخته شده خشك .مورد آزمايش ضروري است
 پس از اينكه بتن در ظرف سنجش . كردن سريع نمونه ديگري از بتن مشابه تعيين نمود
 ، آب بيشتري بطور )26شكل ( كيلوگرم گنجانيش دارد جاي داده شد 10هيدراتاسيون، كه حدود
 .دآزاد اضافه مي شود تا رواني پيوسته اي حاصل شو
 . دستگاه اندازه گيري هيدراتاسيون –) 26(شكل
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 اگر خمير سيمان خيلي سفت باشد، در نتيجه مقاومت خيلي باالئي را در مقابل جريان آبي كه
 از اينرو افزودن آب و روان كردن بتن به منظور . بايستي متعاقبا در آن جذب شود ايجاد مي نمايد
 در . مالي خمير سيمان و تاخير در سنجش، مي باشداحتراز از خطاي ناشي از سفت شدن احت
 سانتيمتري بتن 10 نتايج حاصل از آزمايش مقاومت فشاري تعداد زيادي از نمونه هاي )27شكل (
 افت آب نسبت به آب اصلي (با تركيبات متنوع نسبت به مقدار افت آب شيميائي رسم شده است
 بشكل خط جالبي است كه مشابه منحني منحني). بكار رفته در ساختن بتن منظور شده است
 (Gel space-ratio) براي ارتباط بين مقاومت و نسبت فضاي ژل Powersبدست آمده بوسيله
 در واقع به وسيله اندازه گيري مقدار آب اصلي، .است، در اينجا نيز با همين نسبت برخورد ميكنيم
 اين در حالي . ، تعيين كرده ايم فضاي موئين موجود در دسترس، در شروع فرآيند سخت شدن را
 ناشي از تركيب شدن شيميائي، متناسب با فضاي اشغال (water loss)است كه مقادير افت آب
 اين پديده ها راه كنترل مداوم و غير مخرب را . شده توسط تركيبات حاصل از هيدراته شدن است
 ن را، در فاصله زماني مشاهده، در با اين امتياز كه ميتوان ظرف سنجش هيدراته شد. نشان مي دهند
 كارگاه قرار داد و در نتيجه ظرف شرايط درجه حرارتي مشابه خود بتن ساختماني را متحمل مي
 .شود
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 مقاومت فشاري بتن بصورت تابعي از افت آب شيميائي–) 27(شكل
 د منحني در تطبيق با باال رفتن يا شيب تن. گسترش كامل چروك شيميائي واضح نيست در عمل،
 سخت شدن سيمان پرتلند، بخش مهمي از فرآيند تركيب شيميائي آب در مرحله چروك اوليه انجام
 چونكه احتياط كاري ها براي . خواهد شد و اثر خود را در همان مرحله گسترش مي دهد
 اگر مخلوط بتن حاوي . جلوگيري از تبخير آب از بتن نمي توانند مانع از چروك شيميائي شوند
 دير زيادي سيمان باشد، امكان اينكه چروك شيميائي به مقدار قابل توجهي زياد شود وجود دارد مقا
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 از اينرو ممكن است ضرورت داشته باشد كه مثال همانند محصوالت آزبست سيمان، اين نوع بتن .
 يك اثر بسيار مطلوب و قابل توجه از پديده تركيب شيميائي، . را نيز در زير آب نگهداري كرد
 در اين رابطه . مصونيت بتن در مقابل يخ بندان در ابتداي عمر فرآيند سخت شدن آن است
 . ارائه خواهد شدFrost Resistance »مقاومت در مقابل يخبندان«اطالعات بيشتري در فصل
 چروك اوليه ناشي از نيروهاي موئين است و اين نيروها نيزدر : چروك خمير سخت شده سيمان
 . بوسيله آب موجود در خمير تعيين مي شوند– به مقدار زيادي –يمان خمير سخت شده س
 هرچند، چروك خمير سخت شده و ژل موجود در آن عمدتا بوسيله نوع متفاوتي از نيروهاي
 كشش سطحي چيزي شبيه به آني است كه در رابطه با مايعات آشنا . سطحي كنترل شده است
 لي در تمام جهات عمل مي كنند و از اينرو اثر يكديگر در داخل يك مايع، جاذبه هاي ملكو: هستيم
 ولي در سطح مايع يا بطور كلي در سطح مشترك بين مايع و هوا اين نيروها . را خنثي مي نمايند
 اين عمل معادل مقداري اعمال . در جهت داخل مايع است و سعي در كاهش مقدار سطح را دارند
 همراه با اين پديده منحصر به مايعات نيست و در هرچند، انرژي سطحي. فشار روي مايع است
 هرچقدر ذرات جامد ريزتر باشد، سطح مخصوص آنها باالتر، اثر انرژي . آيند جامدات نيز پيش مي
 حال اگر اين نيروي سطحي، مثال با جذب . سطحي آنها بيشتر و فشار ناشي از فشردن باالتر است
 كاهش خواهد (Surface pressure) سطحي فشار سطحي بخار آب از اتمسفر خنثي شود ،
 اين همان چيزيست كه در موقع جذب آب بوسيله خمير . يافت و ساختمان ژلي منبسط مي گردد
 تحت شرايط خشك . ميگرددكسيمان باعث آماس ميشود و در موقع خشك شدن باعث چرو
 در تحت : رندكردن شديد و هيدراته شدن هر يك از ذرات ژل مشاركت بيشتري درچروك شدن دا
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 اين شرايط آب بين اليه اي، كه به نظر ميرسد بشكل تركيب شيميائي است و داراي مشخصات
 حفره هائي كه در پشت سر . جامدي است كه قابليت انتقال بارها را دارد، به بيرون كشيده مي شود
 چروك جا مي مانند متحمل خرابي ناقص مي شوند و متناسب با آبي كه از دست ميرود بصورت
 حتي در مقادير كم رطوبت نسبي (هرچند ، تحت شرايط رطوبت بيشتر . بيشتر، آشكار مي شوند
 مقداري از آب بين اليه اي از دست رفته مجددا همراه ژل خواهد شد و پديده ) هواي محيط
 . انبساط را پديد مي آورد
 ت نسبت به آب از هاي بتني داراي عمر هاي متفاو) منشور( چروك محوري قالب ) 28(شكل در
 منحني نشان مي دهد كه چطور هر يك از منشورها، بسته به درجه . دست رفته، رسم شده است
 هيدراته شد نشان و مستقل از اينكه در شروع كم يا زياد آب از دست داده باشند، عاري از چروك
 ز عمر با بافت مثال، بتن سه رو). مختصر اضافه طول اوليه مربوط به انبساط حرارتي است(هستند
 در . بدست ميĤورد) 1منحني (3 × 10- 5 گرم آب از دست مي دهد و چروكي برابر 24موئين زبر،
 روز عمر كه متحمل مقدار مشابهي چروك شده است، فقط ده گرم آب از دست 28حاليكه بتن
 م همچنين مالحظه مي كنيم كه بمحض شروع، نحوه چروك شدن براي تما). 4منحني ( داده است
 بدين معني كه در محدوده ) . منحني ها نسبتا موازي هستند(نمونه ها خيلي شبيه به يكديگر است
 شرايطي كه در اينجا مالحظه مي گردد، ژل سيمان متحمل چروكي معادل آب از دست داده، مي
 .شود
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 عمر بتن در شروع . قالب هاي بتني و از دست دادن آب طولي چروك-)28(شكل
 بيست و هشت روزه-4 چهارده روزه -3 هفت روزه -2سه روزه -1:خشك شدن
 نشان ) 30 شكل (اين اطالعات در. منحني ها، مقدار نهائي چروك بدست آمده را نشان نميدهند
 در اينجا مقدار چروك مربوط به خميرهاي سيمانِ كامال هيدراته سخت شده با نسبت . داده شده اند
 همچنين مقادير چروك . هاي مختلف آب به سيمان، نسبت به تخلخل محاسبه شده ، رسم شده اند
 درصد 7هنگاميكه خشك شدن در رطوبت نسبي . درصد بدست آمده اند 47براي رطوبت نسبي
 درصد 1/0صورت گرفت و خمير بطور تقريبا كامل خشك گرديد، مقادير چروك عموما حدود
 مقادير چروك رسم شده نسبت به تخلخل : باالتر بودند ولي تفاوت اساسي در رفتار وجود نداشت
 هرچند، بايد يادآور شد كه مورد فوق در حاالتي . همواره روي يك خط مستقيم قرار داشتند
 . صورت گيرد»يك مرحله اي«كه عمل خشك كردن تا رسيدن به حالت تعادل بشكل كاربرد دارد
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 اثر مهمي كه شرايط خشك كردن روي چروك و آماس خمير سخت شده سيمان دارد، بطور
 اين شكل مربوط به نمونه هاي خميرِ سخت . نشان داده شده است ) 29شكل (شگفت انگيزي در
 هستند كه بصورت هاي مختلف در 6/0سبت آب به سيمان شده سيمان داراي تركيب يكسان و ن
 ماه در آب 19در يك مورد نمونه براي مدت . درصد خشك شده بودند47رطوبت نسبي
 نمونه ديگري تحت رطوبت . و سپس تحت فرآيند بدون وقفه اي خشك شد. نگهداري شده بود
 و بطريق مذكور در فوق درصد براي مدت يكروز خشك گرديد و سپس با آب اشباع شد47نسبي
 .مجددا خشك گرديد
 چروك و كاهش مقدار آب ناشي از خشك كردن خمير سخت شده داراي )29(شكل
 =w/c/. 6نسبت آب به سيمان

Page 145
						

135
 به عبارت ديگر . مالحظه شد كه اين نمونه از خود افت طولي و از دست دادن آب نشان مي دهد
 داراي آب بوده است، قادر به جذب آب بيشتر نمي اين نمونه بيشتر از آنچه كه در موقع ساخت
 . باشد و به همين منوال قادر به بازيافت ابعاد اصلي خود نيست
 روز خشك شده بودند، 150 روز و 23اين پديده ها بيشتر در مورد نمونه هائي كه براي مدت
 معادل نصف روزه، بازيافت طول در اثر مرطوب كردن مجدد، حتي150در نمونه . قطعيت دارد
 »چروك برگشت ناپذير«در اينجا با پديده . چروك حاصله در خشك شدن اوليه نمي باشد
 Irreversible shrinkageوقتي خمير سيمان در هر مرحله خاصي خشك مي . مواجه ميشويم
 شود، ساختمان داخلي آن متحمل تغيير كم و زيادي مي شود كه بستگي به گستردگي و طول زمان
 لذا بايستي . اين تغيير، تمايل به ايجاد كاهش در تغييرات حجمي را دارد. ردن دارد عمل خشك ك
 را، كه در موقع »چروك برگشت پذير«فرق بين چروك فقط يكبار برگشت ناپذير و مقدار كمتر
 چروك . آيد، از هم تشخيص دهيم خشك كردن و خيسانيدن مكرر يك نمونه مكررا پيش مي
 يك دوم تا دو سوم چروك برگشت ناپذير است و در صورت تكرار برگشت پذير معموال بين
 . خشك كردن و خيسانيدن در پريود زماني قابل توجه، مقدار آن منظما كاهش مي يابد
 پيدا است، )30(شكل در حاليكه چروك برگشت ناپذير به تخلخل وابسته است، همانطور كه از
 م مالحظه مي كنيم كه مقادير چروك برگشت در اين دياگرا. چروك برگشت پذير وابسته نيست
 پذير روي خطي است موازي خطي كه مشخص كننده افزايش طولي چروك اوليه در اثر افزايش
 اين بدين معني است كه چروك برگشت پذير، جداي از مقدار چروكي كه به نسبت . تخلخل است
 هر چند، . يكساني استتخلخل خمير سخت شده سيمان ايجاد شده است، همواره داراي مقدار
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 اين ثابت ماندن مقدار چروك برگشت ناپذير مشروط بر آنست كه شرايط خشك كردن بدون تغيير
 تغييري كه در ساختمان داخلي ژل سيمان در اثر خشك كردن صورت ميگيرد و . نگه داشته شود
 ويا اثر آن گ. باعث اين نقصان در مقدار چروك و آماس مي شود، هنوز كامال روشن نشده است
 . چنين است كه حجم كلي حفره دگرگون شده است و ساختمان حفره درشت تر گرديده است
 150 براي بتن تازه داراي حفره درشت تر با منحني )28شكل ( در 1بعنوان نمونه، منحني چروك
 ير در هر دو مورد از دست رفتن مقادير زياد آب همراه با مقاد. مقايسه شود ) 29شكل (روزه در
 !كم چروك مي باشد
 تغييرات چروك ابتدائي ، آماس ابتدائي و چروك غير قابل برگشت –) 30(شكل
 درصد، نسبت به 47خمير سخت شده سيمان پس از خشك كردن در رطوبت نسبي
 .تخلخل
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 عالوه بر اين عوامل اساسي حاكم بر تغييرات حجمي، يعني تغييرات در مقدار رطوبت و توزيع
 . اشاره مي شود عوامل موثر ديگريزه سوراخ، بهري
 از آنجائي كه مقدمتا مشخصه كلوئيدي ژل سيمان است كه حاكم بر خمير سخت شده :تركيب
 توليد مي كند، تمايل "درشت تري"سيمان ها است ، لذا ميتوان انتظار داشت سيماني كه ژل
 به عنوان مثال توسعه چروك در . ن استاين تمايل تا نقطه اي اينچني. كمتري به چروك شدن دارد
 سيمانهاي غني از سه كلسيم سيليكات تا حدي كمتر از سيمان هائيست كه داراي مقدار كمتري از
 بخصوص اينكه سه كلسيم سيليكات تركيبات هيدراته شده اي ميدهد كه تا . اين تركيب مي باشند
 از اينرو در مقايسه با . نسبتا كم است حد گسترده اي حاوي آهك هيدراته كريستاله با سطح جانبي
 بطريق مشابه، . استژل درشت تريمحصول حاصل از هيدراته شدن دو كلسيم سيليكات، داراي
 آشكار مي گردد كه سيمان هاي غني از آلومينات داراي گسترش چروك بيشتري نسبت به سيمان
 داشت نيز موافق با مشاهداتيست اين بر. هائي كه داراي سه كلسيم آلومينات كم هستند، مي باشند
 كه مشخص مي نمايند كه تركيبات هيدراته اين آلومينات داراي سطح جانبي بيشتري از تركيبات
 هرچند، تغيير در تركيب سيمان راه چندان اطمينان بخشي براي . هيدراته دو كلسيم سيليكات هستند
 ء بمقدار خيلي كم متفاوت مي كنترل چروك نيست، زيرا كه پراكندگي تركيبات هيدراته هر جز
 اغلب مي تواند وسيله موثري براي كاهش تمايل به چروك مقدار گچاز سوي ديگر، تغيير . باشند
 . شدن را فراهم نمايد
 آن نيز روي چگونگي چروك شدن خمير سخت شده نرميعالوه بر تركيب شيميائي سيمان،
 ي دارند كه فقط بخاطر درجه هيدراته سيمان هاي نرمتر گسترش چروك بيشتر. سيمان موثر است
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 خمير تازه سيمان داراي نسبت باالي ذرات درشت هيدراته نشده و مقدار كمي ژل، . شدن است
 زيرا كه ذرات درشت سيمان چيزي همانند ماسه عمل مي كنند و . چندان زياد چروك نخواهد شد
 ه اي از هيدراته شدن باشد، عليرغم ولي اگر خمير در مرحله پيشرفت. مي نمايند"كم مايه"خمير را
 زبرتر بودن سيمان آن، هيچ دليل وجود ندارد كه چروك شدن آن كمتر از خمير ساخته شده با
 . سيمان نرمتر، باشد
 در مراحل اوليه عمر، هرچقدر خمير سخت شده سيمان بيشتر تحت شرايط مرطوب :عمر
 ا كه مقدار ژل فزوني مي يابد و نسبت زير–نگهداري شود، تمايل بيشتري به چروك شدن دارد
 ، نقصان ) مي نمايد"كم مايه"همانطور كه در باال اشاره شد خمير را (ذرات تركيب نشده سيمان
 ولي، پس از اينكه هيدراتاسيون كامل حاصل شد، در دوره هاي طوالني تر نگهداري تحت . مي يابد
 اعتقاد بر اينست كه اين پديده . يابدشرايط رطوبتي متوسط، تمايل به چروك مجددا كاهش مي
 مربوط به تغييرات در ساختمان داخلي است كه در اثر خشك كردن طوالني مدت ، ايجاد شده
 . است
 جذب دي اكسيد كربن موجود در محيط بوسيله خمير سخت شده سيمان ايجاد : كربناته شدن
 هيدروكسيد (دراته شده آزاد آهك هي. تغيير ريشه اي در حالت فيزيكي و شيميائي آن مي نمايد
 Ca(OH)2+CO2 →CaCO3+H2Oموجود در خمير سخت شده، مطابق واكنش ) كلسيم
 بعالوه، ساير تركيبات هيدراته سيمان بوسيله انيدريدكربنيك شكسته مي شوند، لذا . تغيير مي يابد
 : سيليكات ها بصورت زير در مي آيند
 3 CaO.2SiO2.3H2O + 3CO2 → 3 CaCO3 + 2 SiO2+3 H2O
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 هرچند كه اين فقط در . همراه با چروك است – بدالئلي كه كامال فهميده نشده اند –اين فرآيند
 اين . مورد چروك برگشت ناپذير كاربرد دارد، چروك برگشت پذير مشخصا كاهش مي يابد
 . درشت كربنات كلسيم است مشخصه احتماال بخاطر تشكيل كريستال نسبتا
 احتماال . اثر انيدريد كربنيك هوا روي فرآيند چروك، فقط در سالهاي اخير جلب توجه كرده است
 چنين به نظر مي رسد كه اين يكي از دالئلي مشخصي است كه چرا در سالهاي اخير در رابطه با
 باتوجه . هائي برخورد مي شودرفتار چروك شدن سيمان و بتن متناوبا در نوشته ها به تناقض گوئي
 به اين واقعيت كه تمايل به جذب دي اكسيد كربن قويا وابسته به ميزان خشك كردن خمير در حال
 نمونه هاي خمير سخت شده سيمان اشباع از . چروك شدن است، موضوع دعوا پيچيده تر مي شود
 مونه هائي كه با هواي محيط آب عمال هيچ انيدريد كربنيكي را جذب نمي كنند و مشابه آن براي ن
 نيز صادق – يعني تا حد زيادي خشك شده اند – درصد به تعادل رسيده اند 30داراي رطوبت
 در فاصله بين اين دو حالت انتهايئ، ممكن است مقادير قابل توجهي انيدريد كربنيك جذب . است
 . ندالبته در اينجا تخلخل خمير سخت شده سيمان نقش مهمي بازي مي ك. شود
 بعالوه، فرق است بين اينكه كربناته شدن تقريبا در حين انجام چروك ناشي از خشك شدن شروع
 در حالت دوم چروك بيشتري حاصل مي . شود و يا وقتيكه اين چروك شدن خاتمه يافته است
 از اينرو چروك . شود، آنچنان كه ممكن است چروك اوليه حاصل از خشك شدن دو برابر شود
 اعتقاد . بناته شدن را نميتوان بسادگي به صورت آزاد شدن مقادير آب اضافي توضيح دادناشي از كر
 آهك هيدراته حل مي گردند "حجيم"بر اينست كه در نتيجه جذب ايندريد كربنيك، كريستالهاي
 و سپس بصورت كربنات داراي وزن مخصوص ظاهري باالتر مجتمع مي شوند بطوريكه مقداري
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 بوسيله كربناته ) برگشت پذير(توضيح دقيق تراينكه امكان كاهش چروك . ردانقباض صورت مي گي
 . كردن مصنوعي، باعث جلب توجه در صنعت بتن پيش ساخته شده است
 البته سعي كمي در كاهش يا رفع قطعي چروك به وسيله افزودن مواد افزودني : مواد افزودني
 باعث افزايش حجم خمير سخت شده سيمان ايكه قادر به تغيير ساختمان ژل سيمان بويژه اينكه
 اگر گچ در حدود . نمونه اي از اين كارها افزايش جزئي نسبت گچ خام است . شوند، نشده است
 شود، تا حدودي باعث كاهش ) سولفاته(مجاز نگه داشته شود، بدون انيكه باعث انبساط گچ
 بيشتر بحث »اي ويژهسيمان ه«همانطور كه در فصل . چروك خصوصا چروك اوليه خواهد شد
 وليكن بايد . خواهد شد، از اين اصل بطور اساسي در ساخت سيمان انبساطي استفاده شده است
 . يك چيز را بوضوح فهميد كه نميتوان چروك برگشت پذير را با اين چنين روشهائي حذف نمود
 اصولي بمحض تكميل انبساط خمير سخت شده و تا زماني كه ساختمان داخليش چندان تغيير
 . در اثر خشك شدن چروك و در اثر خيساندن منبسط مي شود نكرده است ،
 همانطور كه قبال در رابطه با عمل آوردن بوسيله بخار آب اشاره شد، درجات : درجه حرارت
 در يك محيط اشباع از بخار آب در . حرارت باال ايجاد تغيير موثري در ساختمان داخلي مي نمايد
 اتمسفر، رشد كريستالي طوري صورت ميگيرد كه منتج به 8د و فشار حدود درجه سانتيگرا175
 درشت شدن قابل توجه ساختمان كريستالي مي شود، بطوريكه سطح مخصوص و همچنين چروك
 . به مقدار زيادي كاهش مي يابند
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 در مرحله پيشرفته اي از سخت شدن، ميتوان تا حد زيادي ميزان چروك :چروك مالت و بتن
 بعنوان مثال بوسيله . سخت شده حدس زد”neat”بدون ماسهمالت يا بتن را از روي خمير شدن
 تاحدي منظور برآورده مي شودPikettفرمول
 αS=So(1-g)
 نسبت حجم g چروك خمير سخت شده سيمان، SO عبارتست از چروك مالت يا بتن، S كه
 سنگ ) برجهندگي( بستگي به رفتار ارتجاعي هعدد ثابتي است ك α سنگدانه در واحد حجم بتن و
 . دانه و خمير سخت شده دارد
 مگر اين كه ابعاد . وليكن، براي منظور هاي عملي چنين فرمول هائي چندان قابل استفاده نيستند
 ) 31( شكل .قطعه بتني در رابطه با چگونگي خشك شدن آن داراي اهميت تعيين كننده باشد
 نمودي از شرايط رطوبت در داخل يك نمونه استوانه بتوني، كه سطح جانبي آن طوري پوشيده
 روز، 300حتي پس از . شده بود كه تبخير شدن فقط محدود به دو قاعده آن بود، را بدست ميدهد
 . درصد بود90 سانتيمتري سطح تقريبا 15رطوبت نسبي در فاصله
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 سطوح جانبي استوانه بوسيله . در داخل يك استوانه بتني رطوبت نسبي- )31(شكل
 روز ماندن در زير آب ، در هواي با رطوبت 7ورق فلزي پوشانيده شده بود و پس از
 . درصد نگهداري شد50
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 چروك شدن مالت و بتن بصورت تابعي از مقدار سيمان و نسبت آب به -)32(شكل
 سيمان
 پيداست، بطور مشابه خواص ارتجاعي سنگ دانه داراي Pikett فرمول در واقع همانطور كه از
 اين نكته جوابگوي علت وجودي مقادير چروك نسبتا باالئي است كه در بتن . تاثير مهمي است
 هاي سبك ساخته شده با سنگ دانه هاي متخلخل فشار پذير و يا در بتن هوا دار كه بجاي سنگ
 . د، مالحظه مي شوددانه پراز حفره هاي هوا مي باش
 ارائه شده ) 23(شكل رفتار چروك بتن بصورت تابعي از مقدار سيمان و نسبت آن به سيمان در
 روز در آب 7 سانتيمتر كه در مدت 10 × 10 × 40هاي به ابعاد ) قالب(اين نتايج از منشور . است
 مقدمتا نشان مي . درصد رطوبت نسبي نگهداري شدند، بدست آمده اند50و سپس در هواي با
 دهد كه افزايش مقدار سيمان، خصوصا در نسبت هاي باالي آب به سيمان، باعث افزايش قابل
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 وليكن، با رسم مقادير مطلق آب محاسبه شده از روي نسبت آب به . توجه در چروك مي شود
 براي سيمان، به ازاء هر متر مكعب بتن در دياگرام مذكور، بطور شگفت انگيزي در مي يابيم كه
 مقادير يكسان آب، جدا از اينكه مخلوط داراي مقادير باال يا پائين سيمان و يا نسبت باال و پائين
 در اينجا بخصوص اثر جبران . آب به سيمان باشد، مقدار چروك همواره داراي رقم يكساني است
 (Compensation effect)به مخلوط هاي با نسبت آب . ، كه قبال اشاره شد، نمود مي كند
 در . سيمان باال با آبشان راحت تر مشاركت مي كنند ولي نيروي چروك كمتري گسترش مي يابد
 حاليكه در بتون هاي با نسبت آب به سيمان پائين آب كمتري در اثر تبخير از دست ميدهند ولي
 اگر نمونه هاي آزمايشي تحت . گسترش نيروي چروك شدن تحت اينچنين شرايطي وسيع تر است
 شرايط شديد خشك شدن قرار مي گرفتند كه در آنها به ميزان پيشرفته اي دهيدراته شدن آنچنان
 بدون شك، براي مقدار مساوي آب، . مطمئنا دياگرام شكل ديگري ميداشت ژل صورت مي گرفت ،
 . چروك بتن با محتوي سيمان باال، بيشتر مي شد
 Creep خزش –) ت(
 ده سيمان در تحمل تغيير شكل پالستيكي تحت بار اصطالح خزش بيانگر خاصيت خمير سخت ش
 . مكانيزم فرآيند خزش هنوز موضوع تفكر و تفحص است. اعمالي به آن است
 : موارد زير برخي عوامل موثر روي خزش هستند
 خمير . براي اينكه خزش صورت بگيريد، وجود حداقل نسبتي از آب قابل تبخير ضروري است
 بسته به آب . نخواهد خزيد (Oven-dried) خشك شده است ه كورسخت شده سيماني كه در
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 خزش در خمير سخت شده سيماني كه در شرايط : موجود، دو نوع خزش قابل تشخيص است
 غيرقابل نفوذ هوا آنچنان نگهداري شده است كه هيچگونه تبادل رطوبت بين خمير و محيط
 و خزش ) ناميده مي شودBasic creep »خزش اساسي«اين نوع خزش به نام (صورت نميگيرد
 خمير سخت شده سيماني كه در فرآيند خشك شدن پيش مي آيد و همزمان متحمل چروك نيز مي
 . ناميدDrying creep »خزش خشك شدن«اين را ميتوان (شود
 با افزايش رطوبت هوا فزوني مي يابد، ولي در شرايط مساوي از نظر مقدار آنقدر »خزش اساسي«
 دومين خزش در حقيقت مجموع چروك و . د مي شو»خزش خشك شدن« معادل كم مي شود كه
 . خزش اساسي نيست و بمقدار زيادي اضافه تر از اين مجموع است
 . در تحت شرايط مساوي مقدار خزش بسته به مقدار مقاومت بتن در زمان اعمال بار خواهد بود
 يمان و عمر بتن روي خزش همچنين اين نكته پاسخ اين سوال است كه اثر نسبت آب به س
 : چيست
 . اثر تركيب سيمان محدود به گسترش تاب بعنوان يك عامل مهم تعيين كننده مقدار خزش است
 همانطور كه در سيمان هاي پرتلند و همچنين سيمان هاي آلوميني داراي تركيب كامال متفاوت با
 يب سيمان روي رفتار خزشي سيمان پرتلند مالحظه مي شود، مشخصا هيچگونه نشاني از اثر ترك
 متفاوت، سنگ دانه ) ضريب بر جهندگي(از سوي ديگر، بعلت خواص ارتجاعي . مالحظه نميگردد
 . هاي بكار رفته در بتن داراي اثر قابل توجه روي مقادير خزش هستند
 درجه سانتيگراد به حداكثر ميرسد و 70با افزايش درجه حرارت خزش اساسي فزوني مي يابد، در
 ادامه گرم . درجه درجه سانتيگراد خزش كاهش مي يابد140 افزايش بيشتر درجه حرارت تا با
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 كردن تا درجات باالتر، آب را از بتن بيرون ميكشد و باعث افزايش مشخص در خزش مي شود ،
 ولي در اين حالت، مبتني بر مكانيزمي است متفاوت با آنچه كه در درجه حرارت معمولي صورت
 شديدا خزش خمير سخت ) عمل آوردن اتوكالوي(مل آوردن در فشار بخار آب باال ع. مي گيرد
 در «اين بدان معني نيست كه ما همه چيز را در مورد مكانيزم خزش. شده سيمان را كاهش مي دهد
 . ميدانيم»درجه حرارت معمولي
 قادر به بيان تمام در واقع تئوريهاي چندي وجود دارد و بسختي ميتوان ادعا كرد كه هر يك از آنها
 پديده هاي مرتبط با خزش هستند، بلكه هر يك از آنها قادر به پيش بيني رفتار بتوني خاص در
 . تخت شرايطي خاص هستند
 از آنجائيكه خمير سخت شده سيماني كه كامال عاري از آب قابل تبخير است نمي خزد، اين فرض
 ساب به حركت آب در داخل بتن و بسوي آيد كه تغيير شكل خزشي قابل انت به نظر روشن مي
 نيروهاي مكانيكي و همچنين تغييرات در فشار بخار را . مناطق داراي فشار بخار پائين مي باشد
 شق ديگر اينكه رفتار ژل بصورت يك مايع با . ممكن است در اين الگوي رفتاري دخيل دانست
 بارز خزش تحت مقادير باالي بعنوان علل(Microcracks)لزجت باال و تشكيل ترك ريزه ها
 با استفاده از روش هاي صوتي بررسي و ثبت Ruschپديده هائي كه . بار درنظر گرفته مي شوند
 معلوم شده است كه اتصاالت Sereda و Feldmanكرده است و از تحقيق انجام شده بوسيله
 خمير سخت شده (Microstructure)مغشوش شده يا از هم گسيخته در ريزه ساختار ) بندهاي(
 از سوي ديگر ريزه تركها بندرت ميتوانند توضيح . سيمان قادرند به موضع ديگري تغيير شكل دهند
 تغييرات درجه حرارت، تغييرات (كافي براي اين حقيقت را فراهم آورند كه تنوع تغييرات محيط

Page 157
						

147
 ميان ساير در. همگي قادر به ايجاد افزايش در خزش هستند) رطوبت، نوسانات بار و غيره
 در تحقيق بسيار كاملي خصوصا توجه زيادي به رابطه نزديك Feldman, Wittmannمحققين،
 . اين توجه منحصر به قابليت برگشت جزئي آنها نبوده است. في مابين خزش و چروك كرده اند
 : بهرحال افتراق مهمي در عقايد اين محققين وجود دارد
 انتسات به آن فرآيندهائي است كه با كريستاله شدن و اينست خزش بيشتر قابلFeldmanنظر
 در حاليكه . در اليه هاي ساختمان كريستالي مي كنند) زبري(سپري شدن عمر ژل، ايجاد درشتي
 Wittman در مدل مونيخ (Munich model) خود بعنوان كليد تشريح فرآيندهاي خزش در
 ط رطوبتي و تغييرات مربوطه به لق شدن و ، به اليه هاي انرژي سطحي به همراه تغيير شراي ژل
 گرچه تئوري خزشي كه بنحو رضايتبخشي بتواند تمام پديده ها را . متراكم شدن بافت، توجه دارد
 اين همه . تشريح نمايد هنوز ظهور نكرده است، ولي به نظر ميرسد زمينه هاي خوشبيني وجود دارد
 بجاي درجه . زيرا كه خمير سخت شده سيمان. است فرو ماندهتحقيق در گذشته از ارزيابي دقيق
 هيدراته شدن، تخلخل، نسبت جسم جامد، زمان نگهداري در درصد هاي مختلف رطوبت محيط و
 غيره كه هم اكنون مورد عمل است، بوسيله متغير هائي نظير نوع سيمان، نسبت آب به سيمان و
 ك شدن به مسئله، اطالعات ما در با تشكر از اين نحوه جديد نزدي. عمر خمير بررسي شده بود
 مورد ساختمان خمير سخت شده به سرعت بسوي هدف فهميدن اين پايده هاي پيچيده در حال
 جدا از عواقب منفي خزش، كه طراح ساختمان را ملزم به منظور داشتن ابزار و . پيشروي است
 طرح بتن پيش مشخصا در (سنجش هاي مناسب براي اطمينان از پايداري ساختمانش مي كند
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 تمايل به خزش ممكن است گاهي مواقع مفيد باشد، مثال در موردي كه بتني با حداقل ،)تنيده
 . تمايل به ترك داشتن موردنظر باشد
 آزمايشات . براي اين منظور ارجح اينست كه سيماني با سرعت سخت شدن نسبتا كم بكار رود
 ا سطوح گسترده متغير انرژي سخت شدن، تعيين تمايل به ترك برداشتن كه روي سيمان هاي ب
 ) لوله اي(اگر خمير بدون ماسه سيمان يا مالت در يك قالب حلقوي : انجام شده مويد اينست كه
 شكل با ميله اي در وسط ريخته شود و سپس همراه با خشك شدن سخت شود، حلقه سخت شده
 است، با افزايش سرعت خمير يا مالت كه از چروك شدن آن بوسيله مغزي قالب جلوگيري شده
 منحني هاي چروك نمونه هاي مالت ) 33 (شكلمثال . خشك كردن، زودتر ترك برمي دارد
 همچنين نقاطي از زمان كه حلقه هاي مورد : ساخته شده با مواد چسبنده مختلف را نشان مي دهد
 ينجا ما در ا. آزمايش تحت شرايط خشك كردن يكسان ترك برداشته اند در شكل مشخص شده اند
 لذا مالت حلقه اي . نمايش تمايل كم به ترك برداشتن در رابطه با سرعت چروك شدن را مي بينيم
 يعني در سني كه چروك . ساعت ترك برميدارد 11ساخته شده با سيمان آلوميني فقط پس از
 اندازه گيري شده اين مالت از روي نمونه آزاد و نگهداري شده تحت شرايط مساوي، فقط در
 از سوي ديگر، مالت حلقه اي ساخته شده با سيمان پرتلند، تا رسيدن . بود) mm/m) 1/0حدود
 زيرا كه بخاطر گسترش آهسته مقاومت ، اين مالت . ترك بر نميدارد ) mm/m) 6/0به چروك
 جمع شده مقابله مي (Shrinkage stress)قادر به خزيدن است و در نتيجه با نيروهاي چروكي
 باالخره مالت حلقوي ساخته شده از . اينرو قبل از اينكه ترك بردارد، عمر ده روزه داشتاز. نمايد
 گرچه در موقع ترك . بدون اينكه ترك بردارد باقي ماند روز عمر،90آهك هيدروليكي حتي تا
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 برداشتن ، چروك اندازه گيري شده مربوط به نمونه مقايسه اي آزاد بيش از ده برابر چروك نمونه
 . آلوميني بود
 تهيه شده با سيمان هاي 1:1سيمان تشكيل ترك در مالت هاي بانسبت ماسه به -)33(شكل
 . درصد رطوبت نسبي 75مختلف ، در مقايسه با چروكيدگي آنها در محيط با
 البته براي انواع سيمان هاي . استExtreme Casesاين مثال شامل برخي موارد منتها درجه
 هرچند از جنبه كيفي هنوز . زمان ترك برداشتن و مقادير چروك بسيار نزديك به يكديگرندپرتلند
 اين قاعده برقرار است كه سيمان پرتلند با سرعت سخت شدن كمتر، كمترين تمايل به ترك
 . برداشتن را نشان مي دهد
 يمان مبتني بر شايسته اينست كه ميزان كيفيت يك س. اين نكات خوراك براي فكر كردن را ميدهند
 . هنوز براي بسياري كاربردها چنين چيزي معيار تصميم گيري نيست. سرعت سخت شدن آن باشد
 همچنين روابط مشروحه در اين بخش باحتمال زياد بيان مي كنند كه چرا تمايل به چروك سيماني
 د، غالباً كوچك استاندارد مالت آن سنجيده مي شو) قالب هاي(كه از طريق نمونه هاي منشوري
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 . عاجز از بدست دادن نمودي معتبر از رفتار قطعات بتني داراي ابعاد واقعي ساختماني هستند
 باحتمال زياد، بدليل اينكه نمونه كوچك آزمايشي كم و بيش يكنواخت خشك مي شود ، در واقع
 يك قطعه در حاليكه اين شرايط با شرايط واقعي موجود براي . را نمايان مي سازد »چروك اساسي«
 در اينجا، در حاليكه قسمت داخلي قطعه هنوز اشباع از آب است، اليه : بزرگ بتني تفاوت دارد
 در داخل، نيروهاي چروكي حاصله . ) مالحظه شود31شكل (خارجي آن تقريبا خشك شده است
 لذا بايد . است فشار خود را گسترش ميدهند و اين در حاليست كه اليه خارجي هنوز تحت كشش
 مقدار تاثير اين خزش است كه نقش مهمي در تعيين كوتاه شدن نهائي . اثري از خزش ايجاد شود
 از اينرو بايد خوش . بتن دارد، نه آن چروك خالصي كه در منشور كوچك مالت صورت مي گيرد
 حال بود كه استاندارد كنوني سيمان آلمان، مدتي است كه آزمايش چروك شدن را كنار گذاشته
 آيد ، ميتواند در موقع تفسير را رقم چروكيدگي كه از طريق چنين آزمايشي بدست ميزي. است
 . لفظي آن براي چروك شدن بتن، ايجاد گمراهي و اشتباه كند
 Thermal Expansion: انبساط حرارتي
 افزايش حجمي كه يك جسم متعاقب افزايش درجه حرارت متحمل مي شود ، بخاطر افزايش
 ملكولها : باعث مي گردد فاصله ملكولي بيشتر شود ، يعني است وهاي آنحركت گرمائي ملكول
 انبساط حرارتي جسم است و مشخص ميكند وقتي كه ضريب α.جداتر از يكديگر حركت نمايند
 درجه حرارت جسمي باندازه يك درجه سانتيگراد باال مي رود نسبت افزايش ابعاد آن چگونه است
 مقدار اين ضريب ، حتي براي حاالت مختلف جسمي با تركيب ممكن استه تا چه وسعتياينك.
 در حاليكه كوارتز كريستالي : شيميائي يكسان، تغيير نمايد بوسيله سيليس شرح داده شده است
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 با ) آمورف( است در كوارتز شيشه اي، جسم بدون شكل 35 × 10 -6 تا حدود αداراي مقدار
 يعني جزء ناچيزي از آن نوع ديگر . است 5/1 × 10 -6 فقط αتركيب شيميائي مشابه، ضريب
 بخاطر اين ضريب پائين ميتوان يك بوته سرخ كوارتز شيشه اي را بدون اينكه صدمه ببيند (كوارتز
 ). در آب فرو برد
 oC / 6-10 × 10 (Clause 16 DIN 1045,)خت شده سيمان در حدود براي خمير سαمقدار
 . اين رقم فقط قابل كاربرد براي خمير سخت شده سيمان خشك يا اشباع شده از آب است . است
 براي مقادير مياني رطوبت موجود در بين اين دو منتها اليه، افزايش در درجه حرارت نه فقط از
 ه از جنبه آماس و توزيع مجدد آب در داخل خمير سخت شده جنبه انبساط حرارتي واقعي بلك
 افزايش درجه حرارت باعث : دليل اين پديده آخري چنين است . مورد توجه قرار خواهد گرفت
 كاهش كشش سطحي آب ميشود و از اينرو مقدار بيشتري آب از مجاري موئين بزرگتر تبخير مي
 يله ژل توبرموريت حريصانه جذب ميشود و بخاري كه بدين صورت آزاد ميگردد، بوس. گردد
 اين تركيب از انبساط حرارت واقعي و آماس ، منتج به مقداري از . متعاقب آن آماس مي كند
 انبساط ميشود كه اساسا بيش از آن چيزيست كه از طريق ضريب انبساط حرارتي خمير سخت شده
 ود در بتن در تعادل با رطوبت در عرض هاي جغرافيائي ما كه رطوبت موج. سيمان بدست مي آيد
 درصد است، مقدار ظاهري ممكن است تا بيش از دو برابر مقدار واقعي 70نسبي با مقدار متوسط
 خشك يا اشباع از آب شود، همنطور كه در "بخوبي"از سوي ديگر اگر خمير سخت شده . باشد
 خ هاي ژل صورت نخواهد باال بيان گرديد، هيچگونه تبادل بخار بين مجاري موئين و ريزه سورا
 . حاكم بر انبساط است α» واقعي«از اينرو مقدار . گرفت
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152
 جدول . البته، در بتن بخاطر نسبت باالي سنگ دانه ، انبساط حرارتي سنگ دانه سهم زيادي دارد
 راي بتن هاي ساخته شده با انواع سنگ بα است، مقادير تقريبي H.Dettlingهمراه كه متعلق به
 به عنوان نمونه، مالحظه مي شود كه بتن ساخته شده با سنگ دانه آهكي فقط . دانه نشان را مي دهد
 . داراي انبساط حرارتي حدود نصف بتن ساخته شده با سنگ دانه كوارتزي است
 بدين . داراي نقش است تركيب سيمان عمال نقش و اثري ندارد، ولي مقدار ژل سيمان در بتن
 . معني كه مقدار سيمان مخلوط و درجه هيدراته شدن آن عوامل مهمي هستند
 ، از F.Keilبتن و آنچه كه ) و انقباض(مي ارزد كه براي برسي مقادير نسبتا باالي انبساط حرارتي
 او . نيميك ديد صحيح و در رابطه با اهميت چروك و تمايل به ترك برداشتن بتن دارد، توقفي بك
 هستنداشاره ميكند كه براي ساختمان هائي كه از جنبه استاتيك نامعين و سيال
 (Statically Indeterminate Structures) ، تا 15اثر چروك معادل افت درجه حرارتي بين
 نسبتا نازك پياده (Pavement slabs)در حاليكه براي صفحات بتني . درجه سانتيگراد است 20
 توجه به اين . اشي از درجه حرارت را بايستي تا حدود دو برابر بيشتر محاسبه كردرو، حركت ن
 ظاهرا در مقايسه با آنچه كه براي كنترل چروك در اختيار طراح است، ابزار : نكته مهم است كه
 Dettlingبصورتيكه جدول (سنجش و راه هاي بيشتري براي كنترل انبساط حرارتي و انقباض
 .وجود دارد ، )مشخص ميكند
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١٥٣
 ، با محتوي آب مخلوط از )Dettling ارائه شده توسط( انبساط حرارتي انواع مهم بتنتقريبي ضريب
 oCα/6- 10 ,. كيلوگرم در متر مكعب مخلوط200 تا 180
 مقدار سيمان در بتن بر حسب كيلوگرم در متر مكعب
 600 500 400 300 200 رطوبت بتن نوع سنگ دانه
 اشباع سنگ كوارتز
 خشك
 11,6
 12,7
 11,6
 13
 11,6
 13,4
 11,6
 13,8
 11,6
 14,2
 اشباع شن و ماسه كوارتزي
 خشك
 11,1
 12,2
 11,1
 12,6
 11,2
 13
 11,2
 13,4
 11,3
 13,9
 گرانيت گنيس
 ليپارايت
 اشباع
 خشك
 7,9
 9,1
 8,1
 9,7
 8,3
 10,2
 8,5
 10,9
 8,8
 11,8
 سينايت تراكايت
 اندزيت گابرو ديورايت
 اشباع
 خشك
 7,2
 8,5
 7,4
 9,1
 7,6
 9,6
 7,6
 10,4
 8
 11,1
 اشباع سنگ آهك متراكم
 خشك
 5,4
 6,6
 5,7
 7,2
 6
 7,9
 6,3
 8,7
 6,8
 9,8
 ضريب بتن هاي . ضريب انبساط ارائه شده در اين جدول براي بتن خشك شده يكساله معتبر است
 .قديمي تر كمي كمتر است
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١٥٤
 Heat of hydrationگرماي هيدراته شدن
 حاصل شكفتن آهك آزاد شدن مقدار قابل توجهي حرارت است كه مقدار آن به ازاء هر گرم آهك
 بشرط اينكه زياد آب اضافه نشود، اين مقدار حرارت براي بجوش آوردن . كالري مي باشد280زنده
 ا چنين واضح خود ر آهك زنده، بدليل سرعت فوق العاده اش،»حرارت شكفته شدن«. آب كافي است
 آهك موجود در سيمان پرتلند نيز . نشان مي دهد و بخاطر كمي زمان به محيط اطراف پراكنده مي شود
 اين تبديل از طريق مراحل تشكيل كلسيم . نهايتا تبديل به هيدروكسيد كلسيم مي شود، گرچه
 سيمان نيز بهمراه از اينرو كامال قابل فهم است كه هيدراته شدن. سيليكاتهاي هيدراته و غيره است
 بطور متوسط مقدار حرارت آزاد شده در ضمن هيدراتاسيون كامل سيمان در حدود . نشرحرارت است
 اين مقدار حرارت ، فقط درموارد خاصي ازحاالت قابل توجه بودنعليرغم . كالري بر گرم است120
 ن سيمان در مقايسه با زيرا واكنش هاي هيدراته شد. عملي كارگاه ساختماني اهميت پيدا مي كند
 شكفتن آهك زنده بكندي پيش مي روند و زمان كافي براي انتقال و پراكنده شدن حرارت آن به اطراف
 لذا، فقط در مواردي كه جلو جريان خروج حرارت هيدراته شدن گرفته مي شود، مانند . فراهم است
 درجه حرارت بتن توجه بتوني سدها و غيره، عمال به افزايش(Massive)م يساختمان هاي جس
 اين افزايش درجه حرارت نامطلوب است زيرا كه متناسب با آن انبساط حرارتي بوجود مي . ميشود
 اولين نتيجه اين انبساط حرارتي توسعه نيروهاي فشاري است كه در ابتداي بتن ريزي، بتن تازه . آيد
 بايد عمل سرد شدن، حتي در يك ولي سرانجام. ريخته شده ميتواند باتغيير شكل آنرا تحمل نمايد
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١٥٥
 ساختمان كال بتني، صورت گيرد و در تعقيب آن انقباض حرارتي و گسترش نيروهاي كششي، كه
 نتيجه كار اينست كه بتن در اثر سرد شدن . متاسفانه بتن نسبت بدانها حساس است، پيش خواهد آمد
 . ترك برمي دارد
 مثال، : مي گيرد ن هاي بتني، اعمال ويژه اي صورت به منظور پيش گيري از ترك حرارتي در ساختما
 سدها بشكل بلوك هاي جدا از هم طرح مي شوند، پس از اينكه بلوك ها به اندازه كافي خنك شدند،
 برخي مواقع ساختمان هاي جسيم بتني بوسيله سيستم لوله هاي آب . فاصله بين آنها بتن ريزي ميشود
 جريان آب سرد در داخل اين . گذاشته شده اند، خنك ميشوندمتصل به يكديگر كه در داخل بتن كار
 راه حل ديگر . لوله ها به انتقال حرارت گسترش يافته در ضمن هيدراته شدن سيمان كمك مي نمايد
 اينكه، سنگ دانه بتن قبل از مخلوط كردن با آب و سيمان بوسيله يخ يا آب سرد كوهستان خنك مي
 . شود
 . ارت آزاد شده را بوسيله تغيير متناسب درتركيب شيميائي سيمان كاهش دادهمچنين ميتوان مقدار حر
 : زيرا كه حرارت هيدراته شدن هر يك از مينرال هاي كلينگر به مقدار قابل توجهي متفاوت هستند
 حرارت هيدراته شدن اجزاء تشكيل دهنده سيمان
 Cal/g 120 سه كلسيم سيليكات
 Cal/g 62 دو كلسيم سيليكات
 Cal/g 207 سه كلسيم سيليكات
 Cal/g100 چهار كلسيم آلومينوفريت
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١٥٦
 همانطور كه . گرماي هيدراته شدن اجزاء سيمان كامال برابر با گرماي هيدراته شدن اجزاء كلينكر نيست
 (Ettringite) اترينجيتقبال بيان شده بود، سه كلسيم آلومينات با گچ تركيب مي شود و در نتيجه
 تشكيل . گرچه سنگ گچ جزئي از سيمان است ولي جزئي از كلينكر نمي باشد. گرددتشكيل مي
 از . اترينجيت اساسا همراه با نشر حرارت بيشتري در مقايسه با تركيب آب با سه كلسيم آلومينات است
 اينرو، در موقع بررسي هيدراته شدن سيمان، گرماي هيدراته شدن سه كلسيم آلومينات مي بايد چيزي
 . منظور شودCal/g320 حدود در
 ارقام فوق تقريباً كل حرارتي را كه ممكن است در اثر تكميل شدن فرآيند هيدراته شدن آزاد شود،
 البته آنچه كه از نقطه نظر افزايش درجه . مشخص مي نمايند يعني در دوره زماني ماه ها يا حتي سالها،
 يت دارد، سرعت نشر حرارت در چند ساعت يا حرارت ايجاد شده در ساختمان هاي بتني زياد اهم
 بسته به تركيب شيميائي سيمان مربوطه، ممكن است مقادير مندرج در . چند روز اول بتن ريزي است
 . جدول بعد را مورد قبول باشد
 اين مقادير از طريق سنجش گرماي حل شدن نمونه هاي خمير سخت شده سيمان با نسبت آب به
 . شده اند و فقط بصورت آزمايشي براي مخلوط هاي بتن قابل استفاده هستند تعيين4/0سيمان معادل
 ارزيابي مقايسه اي سيمان ها از نقطه نظر گرماي هيدراته شدن و بر مبناي تركيب مينرالوژيكي در
 بعالوه معلوم . صورتي امكان پذير است كه از نظر نرمي فرق چندان زيادي با يكديگر نداشته باشند
 سرعت هيدراته شدن و در نتيجه ميزان حرارت منتشره نه تنها مرتبط با نرمي سيمان، شده است كه
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١٥٧
 بلكه مرتبط با درجه حرارتي كه هيدراته شدن در آن صورت ميگيرد و همچنين نسبت آب به سيمان،
 . است
 : تا عمرkCal/kg برحسب Hگرماي هيدراته شدن
 نوع سيمان روز1 روز3 روز7 روز28
 و 475كالسهاي (سيمان هاي با حرارت هيدراتاسيون باال 50-65 70-85 85-90 90-100
 ) آلمان550
 ) آلمان 275،350،375،450كالسهاي (سيمان هاي معمولي 30-50 50-70 60-80 75-100
 *سيمان هاي با گرماي هيدراتاسيون پائين 15-35 40-60 45-65 55-80
 . هستند و يا حاوي مقدار زيادي روباره مي باشند C3Aزي اين نوع سيمان ها يا داراي مقدار نا چي*
 ارقام تقريبي باال مربوط به حرارت آزاد شده هيدراته شدن تا عمر معين هستندو فقط براي محدوده
 . هاي نسبتا باريكي قابل استفاده اند
 سيمان هاي بعلت بستگي نزديك گرماي هيدراته شدن سيمان به تركيب شيميائي آن، مي توان براحتي
 براي رسيدن بدين هدف، فقط الزم است كه مقدار : مخصوص با مشخصه گرمازائي پائين توليد كرد
 تركيب حرارت زاي سه كلسيم آلومينات را كاهش داد و اين عمل با افزايش مقدار اكسيد آهن انجام
 شاره شد گرماي متاسفانه همانطور كه قبال در رابطه با تركيب مينرالي و گسترش مقاومت ا. ميشود
 هيدراته شدن پائين بيشتر مربوط به اجزائي از سيمان پرتلند است كه خصوصا داراي سرعت سخت
 براي پيشبرد كار بتن ريزي معمولي حداقل سرعتي براي سخت شدن الزم است و . شدن پائين هستند
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١٥٨
 د و از سوي از يك سو تركيب شيميائي مناسب باش: از اين نظر مي بايد مصالحه اي صورت گيرد
 ديگر نرمي سيمان آنچنان متوازن باشد كه سرعت سخت شدن سيمان بصورت مطلوبي گسترش يابد و
 . گرماي هيدراتاسيون آن نامطلوب نباشد
 ، ميتوان )شرايط نگهداري آدياباتيك(در برابر امكان اتالف حرارتي ) ايزوله شده(در بتن محافظت شده
 : رارت را حساب كرداز رابطه زير مقدار افزايش درجه ح
 21)( cWcACHCtB ×+×+
 ×=
 مقدار C) آيد مثال، آنچه كه از جدول بعد بدست مي( گرماي هيدراته شدن سيمان Hكه در اين رابطه
 متوسط گرماي ويژه سيمان و سنگ دانه c1 مقدار سنگ دانه موجود در هر متر مكعب بتن، Aسيمان و
 براي موارد عملي . ندهستد در هر متر مكعب بتن مقدارآب موجوW آب و گرماي ويژه c2و
 c2=1Kcal/kg., c1= 0.2 kcal/kgهستند .
 بطوريكه مثال زير نشان مي دهد افزايش درجه حرارت تعيين شده بوسيله اين محاسبات كامال قابل
 . ندهستتوجه
 C=300kg/m3, w/c=0.57( بتني با شن و ماسه و با نسبت متعارف ساخته شده است:مثال
 w=170kg/m3, A=1900kg/m3 و kg/dm3 2.27 = گرماي هيدراته شدن )وزن مخصوص
 ميتوان .ه روز3 براي kCal/kg 60 و ه براي يك روزkCal/kg 40سيمان بكار رفته عبارتست از
 تحت شرايط نگهداري آدياباتيك افزايش درجه حرارت ايجاد شده در بتن پس از يك روز را از طريق
 : سبه كردفرمول فوق محا
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١٥٩
 = درجه سانتيگراد 20تقريبا 0.11702.0)1900300(
 40300×+×+
 ×=Bt
 درجه 30 افزايش تقريبي KCal/kg 60با محاسبه مشابه براي عمر سه روزه يعني قرار دادن
 ، هيچ مخزن آدياباتيكي وجود ندارد و فقط در داخل ساخمان هاي عمل در . سانتيگراد بدست مي آيد
 ر مي شود و اينچنين مقاديري از افزايش درجه حرارت بوجود مي بتني جسيم است كه گرما محصو
 در ساختمان هاي با ابعاد نسبتا باريك و در اليه هاي سطحي ساختمان هاي حجيم بخاطرانتقال . آيد
 طبيعي حرارت به محيط اطراف، باال رفتن واقعي درجه حرارت اساساً كمتر از مقادير محاسبه شده
 . است تئوري
 به بيان دقيقتر، مي . ن گرماي گيرش و گرماي هيدراته شدن سيمان فرق مشخصي وجود نداردغالبا، بي
 اين مقدار گرما . بايستي گرماي گيرش برابر با مقدار گرماي آزاد شده تا مرحله گيرش نهائي منظور شود
 لي درصد كل گرماي هيدراته شدن منتشره بوسيله سيمان هاي پرتلند تجارتي معمو10 – 20مطابق
 اين مقدار نسبتا كم گرماي منتشره ميتواند اثرات قابل توجهي داشته باشد، زيرا كه در اين مرحله . است
 در واحد زمان حرارت (در مقايسه با مراحل بعدي هيدراتاسيون با سرعت باالتري صورت گيرد
 ). بيشتري آزاد مي شود
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١٦٠
 ينرال اصلي موجود در سيمان پرتلند كه م4 براي هر يك درصد از Cal/g گرماي آزاد شده برحسب
 و سطح مخصوص45/0نسبت آب به سيمان درجه سانتيگراد ، 23 + 2در درجه حرارت
 200 + 3100 (Blaine=Cm2/g) توسط آقايBogueمحاسبه شده است :
 )روز(عمر 3 7 28 90 180 365
 2/2 2/1 /.2 9/1 8/1 7/1 C3A
 2/1 2/1 1/1 /.1 9./ 8./ C3S
 6./ 5./ 4./ 3./ 2./ 1./ C2S
 7./ 6./ 5./ 4./ 3./ 2./ C4AF
 Impermeabiliy to waterنفوذناپذيري در برابر آب
 يك سري بررسي هاي گسترده روي نمونه . خمير سخت شده سيمان در برابر آب نفوذ ناپذير است
 : هاي هيدراته شده تقريباً كامل در آمريكا، منتج به نتايج زير شد
 بعنوان نمونه . نفوذ پذيري خمير سخت شده سيمان تقريبا معادل يك سنگ طبيعي فشرده است – 1
 سنگ مرمر قابل قياس با خمير سخت شده سيمان با متراكمنفوذ پذيري آب در يك نمونه خوب و
 41/0 = w/c 7/0 است و نفوذ آب در گرانيت قابل قياس با نفوذپذيري آب در خمير سخت شده با =
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١٦١
 w/cدر مورد دوم آب قابل تبخير . است(we) – موجود در خمير سخت – يعني فضاي ريزه سوراخ
 . درصد حجمي است 5در حاليكه در گرانيت فقط به مقدار . درصد حجمي بود53شده سيمان برابر
 . د مشروط بر اينكه ساير شرايط بالتغيير باقي بماند، نرمي سيمان اثري روي قابليت نفوذ آب ندار– 2
 و ميزان هيدراته شدن، w/cلذا كامال جداي از اينكه سيمان نرم است يا زبر، براي نسبت هاي يكسان
 . هيچگونه تفاوتي در نفوذپذيري وجود ندارد
 قابليت نفوذ آب . با افزايش نسبت آب به سيمان ، 5/0 باالتر از حدود w/c فقط براي نسبت هاي – 3
 ). ود مقايسه ش34شكل (افزايش مي يابد
 . تركيب شيميائي سيمان پرتلند اثر كمي روي نفوذپذيري خمير سخت شده سيمان دارد– 4
 اگر بدنبال هيدراته شدن گسترده، خمير سخت شده سيمان كامال خشك شود، نفوذ پذيري آب در - 5
 . بار افزايش مي يابد70آن به ميزان
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١٦٢
 . هيدراته شدن آن كامل شده است نفوذ پذيري خمير سخت شده سيماني كه عمالً-)34(شكل
 عليرغم اين واقعيت كه خمير سخت شده سيمان ممكن . نتايج تجربي مربوطه واقعا تعجب آور است
 نفوذ ناپذيري آن كامال مشهود و قابل ذكر ، درصد ريزه سوراخ هاي پر از آب باشد50است داراي تا
 مجاري موئين، نه حفره هاي ژل، . ا نشان مي دهداين نكته بطريق موثري اثر اندازه ريزه سوراخ ر. است
 عدم . آنچنان كوچكند كه مقاومت ارائه شده توسط آنها در برابر جريان آب عمال مغلوب نشدني است
 هرچند اين نكته با ايده . تاثير خارج از انتظار نرمي سيمان روي نفوذپذيري نكته تعجب آور دوم است
 اگر نسبت آب به سيمان در خميرهاي . ان عموما موافق استهاي ما از تخلخل خمير سخت شده سيم
 نباشد، در اين صورت حتي مجاري موئين بزرگ موجود در قسمت 4/0سيمان زبر بيش از حدود
 چون در يك خمير كامال هيدراته شده . خارجي اين خمير ها كامال پر از ژل متراكم سيمان هستند
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١٦٣
 ، هيچگونه فضاي موئيني وجود ندارد، لذا تاثير 4/0 حدود سيمان ساخته شده با نسبت آب به سيمان تا
 پذيري قابليت نفوذ خمير سخت شده سيمان فقط با افزايش نسبت آب به سيمان باالتر از رقم فوق
 . شروع مي شود
 باالخره، قابل ذكر است كه اگر حفظ نفوذناپذيري باالي خمير سخت شده سيمان منظور نظر باشد،
 افزايش شديد نفوذ پذيري حاصله حتي با خشك كردن ماليم، . د خمير كامال خشك شودنبايد اجازه دا
 . است كه ناشي از تشكيل ريزه سوراخ هاي موئين است » چروگ برگشت ناپذير«يادآور
 مقادير پائين نفوذ پذيري را كه براي خمير هاي سخت شده سيمان تهيه شده در شرايط عمال،
 عليرغم بكار بردن خمير پر . نميتوان در شرايط كارگاه ساخماني بدست آوردآيد، آزمايشگاه بدست مي
 مايه سيمان و سنگ دانه متراكم، اگر دانسيته بتن حاصله همپاي هر يك از دو جزء متشكله آن نباشد،
 تفحصات ميكروسكوپي روي . توضيح آن را بايد در چگونگي سطوح تماس اين اجزاء مالحظه كرد
 ، وجود اتصال ناكاملي بين سنگ دانه و خمير را، حتي براي نمونه هائي كه با دقت برش هاي نازك بتن
 فضاهاي موئين بين سنگ دانه و خمير . زياد تحت شرايط آزمايشگاهي تهيه شده اند، آشكار مي سازند
 به . سخت شده را ميتوان تحت خالء و بوسيله پر كردن اليه نازك بتن با مايعات رنگي، قابل رويت كرد
 دانه سنگ آهكي اتصال خيلي : نظر ميرسد وجود اينچنين حفره هائي بستگي به طبيعت سنگ دانه دارد
 تركهاي ظريف ناشي ازچروك خمير سخت . بهتري در مقايسه با مواد حاوي كوارتز يا ميكا مي دهد
 »تنآب انداخ«شده سيمان احتماال نفوذ پذيري آب در بتن را افزايش مي دهد، چنين نتيجه اي از
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١٦٤
 (Bleeding)گسترده، متراكم كردن ناكافي و ) شيره دادن(آب انداختن . ناقص بتن نيز حاصل مي شود
 . يا بي دقت عمل آوردن بتن از جمله منابع نفوذ پذيرتر كردن بتن هستند كه جاي بحث بيشتر دارد
 :هم اكنون اصول راهنما براي بدست آوردن بتن با قابليت نفوذ كم روشن شدند
 نگه داشته شود، همزمان نبايستي مخلوط را خيلي خشك كرد تا بدينوسيله 5/0 بايستي زير w/cبت نس
 به همين دليل بايستي از مقدار زياد و كافي سيمان استفاده . از تراكم كافي بتن تازه اطمينان حاصل شود
 . انه بشودو توجه خاص به دانه بندي سنگ د) كيلوگرم براي هر مترمكعب بتن300حداقل (كرد
 باالخره بمنظور به حداقل رسانيدن آب انداختن بتن بايستي سيمان نرم انتخاب شود و تا هر زمان كه
 . امكان دارد بايستي بتن را از خشك شدن محافظت نمود
 اگر چاره انديشي هاي فوق صورت گيرد، بتن حاصله داراي نفوذ ناپذيري كافي براي تمام كاربردهاي
 اين نوع بتن براي ساختمان هائي كه احتماالً در معرض تركيب با عوامل آسيب . عملي خواهد بود
 .رسان هستند، ضروري است
 مقاومت در مقابل اثر تخريبي مواد شيميائي
 Resistance to the action of aggressive chemical agents
 تغيير شكل شيميائي يا هر خمير سخت شده سيمان ميتواند در آن واحد بوسيله فرآيند انحالل يا توسط
 . دو، مورد تهاجم شيميائي قرار گيرد
 Dissolution process فرآيند انحالل –الف
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١٦٥
 در . ندك به خمير سخت شده سيمان حمله ميفرآيندهاي انحاللآب يكي از مايعاتي است كه از طريق
 . ود حل نمايدواقع آب خالص قادر است به اندازه قابل توجهي خمير سخت شده سيمان را در خ
 گرچه قسمت اعظم اين آهك . بايستي بخاطر داشت كه دو سوم سيمان پرتلند متشكل از آهك است
 موجود در خمير سخت شده در تركيب با سيليس، آلومين و اكسيد آهن است ولي مقداري از آن
 ت بصورت هيدروكسيد كلسيم آزاد است كه بشكل كريستالهاي هيدروكسيد كلسيم وارد در تركيبا
 7/1حدود (از آنجائي كه هيدروكسيد كلسيم نسبتا محلول در آب است . هيدراته كلوئيدي شده است
 . ، ميتوان بوسيله شستشو با آب خالص آنرا جدا كرد)گرم در ليتر
 زيرا آبيكه تقريبا حاوي مقداري آهك . بايد تاكيد كرد كه اثر فوق فقط مربوط به آب خالص است
 هرچند، . ظرفيت خيلي كمي براي حل كردن هيدروكسيد كلسيم داردمحلول است نظير آب سخت،
 با ادامه اثر آب خالص، و يا : كار آب خالص فقط محدود به حل كردن هيدروكسيد كلسيم نمي شود
 تمام اين . انحالل هيدروكسيد كلسيم، كلسيم سيليكات ها، آلومينات ها و فريت ها نيز تجزيه مي شوند
 ته شدن سيمان ، فقط در محلول آبكي حاوي يك حداقل غلظت معيني از تركيبات حاصل از هيدرا
 بنابراين اگر بدليل رقيق شدن بوسيله آب خالص غلظت آهك به . هيدروكسيد كلسيم، پايدار هستند
 كمتر از آن مقدار حداقل افت نمايد، مقدار متناسبي از آهك تركيب شده موجود در بتن به داخل
 تا رسيدن به تعادل جديدتري بين محلول و تركيبات هيدراته، كه هم اكنون اين عمل . محلول مي رود
 هيدروليزاين تجزيه شدن را كه موسوم به. حاوي آهك كمتري شده اند، ادامه خواهد داشت
 (Hydrolysis) است از جنبه تئوري، ميتوان تا جائي ادامه داد كه در آخر سر تمام آهك از داخل
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١٦٦
 آلومين و اكسيد آهن حاوي –كشيده شود و نهايتاً هيدراتهاي كلوئيدي سيليس تركيبات هيدراته بيرون
 . مقدار زيادي آب و فاقد هرگونه مقاومتي باقي بمانند
 بعنوان نمونه آبي كه از آب شدن . تا حدودي به بتن يورش مي برند »سبك«بهمين دليل تمام آب هاي
 ني فاضالب كندانسه مي شود و يا آبيكه از مجاري برف يا يخ توليد شده است و روي ديواره كانال بت
 قادر است به سنگ هاي آذرين سرچشمه گرفته است، در صورت ادامه داشتن براي مدت چند سال،
 اگر بتن چندان متراكم نباشد و آب تحت فشار در داخل آن نفوذ نمايد، در . سطح بتن آسيب برساند
 وسيله آب بيرون كشيده ميشود و خسارت ناشي از آن مي فاصله زماني نسبتا كمي مقادير زيادي آهك ب
 طراحان سد در كشورهاي اسكانديناوي عمال آگاه ازاحتمال اين خطر . تواند به مقدار زيادي جدي باشد
 . هستند
 متعلق به گروهي از مواد شيميائي هستند كه با تبديل اجزاء تشكيل دهنده اسيدهاجداي از آب، اغلب
 بعنوان مثال اگر سيمان يا . محلولتر ، خمير سخت شده سيما ن را حل مي نمايندسيمان به نمك هاي
 خمير سخت شده سيمان در تماس با اسيد كلريدريك قرار بگيرد، منتج به تشكيل كلرور هاي كلسيم،
 در اين عمل، حتي . آلومينيم و آهن مي شود كه متاسفانه تمام اينها براحتي قابل حل در آب هستند
 عمل مشابهي توسط برخي ). "سيليس محلول"(ز تشكيل يك محلول كلوئيدي مي دهد سيليس ني
 تنها تفاوت موجود . اسيدهاي قوي ديگر يعني اسيد سولفوريك و اسيد نيتريك نيز صورت ميگيرد
 بسياري از اسيدهاي معمولي با . اينست كه در اين حالت سولفات ها يا نيترات ها تشكيل مي شوند
 هنده سيمان پرتلند تركيب مي شوند و نمكهائي را بوجود مي آورند كه براحتي محلول اجزاء تشكيل د
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١٦٧
 از اين نقطه نظر استثناها عبارتند از اسيد اكساليك كه تشكيل اكساالت كلسيم تقريبا . در آب هستند
 خصوصا اين اسيد . نامحلول ميدهد، اسيد تارتاريك كه تارتارات كلسيم ميدهد واسيد هيدروفلوريك
 اين خاصيت . آخري جالب است، زيرا كه ميتوان آنرا بعنوان محافظ بتن عليه حمالت خورنده بكار برد
 . اسيد هيدروفلوريك در بخش محافظت بتن بحث خواهد شد
 قبل از ارزيابي هرگونه زيان احتمالي ناشي از در معرض آب اسيدي قرار گرفتن بتن ، ضرورت دارد كه
 را pHظور مقدار نشيميست ها براي اين م. را در دست داشت(Acidity) اسيدي بودنمحكي از
 از آنجائيكه اين اصطالح ، براي ارزيابي خورندگي آب در بتن بكار ميرود، لذا بايستي . بكار ميبرند
 . معني آن مختصرا توضيح داده شود
 باردار ممكن است اسيدها را مواد حاوي هيدروژن تعريف كرد، كه با حل شدن در آب اتم هاي
 ) يون هيدروكسيد (OHميدهند، بعكس، مواد قليائي توليد گروه باردار ) يون هاي هيدروژن(هيدروژن
 . موسوم است (Dissociation) »تجزيه«اين فرآيند جدا شدن از نقطه نظر شيميائي بنام . مي نمايند
 تركيب، در مورد درجه تجزيه شدن وسيله سنجشي است براي مقدار اسيدي بودن يا قليائي بودن يك
 لذا يك محلول آبي اسيد كلريدريك . اسيدهاي قوي، مثال اسيد هيدروكلريك، عمل تجزيه كامل است
 داراي بار منفي (-Cl) داراي بار مثبت و يون هاي كلر(+H)حاوي مقدار زيادي يون هاي هيدروژن
 ل آبكي بصورت از سوي ديگر ملكول يك اسيد ضعيف تر مانند اسيد استيك، در يك محلو. است
 يعني غلظت يون از اينرو، تعداد يون هاي هيدروژن به ازاء واحد حجم محلول ، . ناقص تجزيه مي شود
 بداليلي چند ، تصميم بر اين شد . هيدروژن، بعنوان وسيله سنجش اسيدي بودن درنظر گرفته مي شود
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١٦٨
 بعنوان محكي از اسيدي بودن غلظت يون هيدروژنمقدار واقعي ) 10بر مبناي (كه منفي مقدار لگاريتم
 براي هدف فعلي ما كافي . مشخص شود pHو قليائي بودن محلول ها در نظر گرفته شود و با عالمت
 ديگر اينكه آب مطلقا . گسترش دارد 14 تا 0در فاصله pH است گفته شود كه حدود مقادير معمول
 به محلول اسيدهاي قوي و رقم برابر صفر مربوطpHرقم . مشخص مي شود7 برابر pHخالص با
 pH بعنوان يك نتيجه ناشي از ماهيت مقياس لگاريتمي . مربوط به قليائي هاي قوي است 14 برابر
 مطابق است با ده برابر افزايش در اسيديته يا قليائيت pH، افزايش رقم يك در مقدار واقعي pHارقام
 pHرا ميتوان بعنوان اسيد قوي و محلول هاي با 3 تا 0 از pHمحلول هاي با مقادير . محلول هااست
 تا 8 از pHبطور مشابه محلول هاي ضعيف قليائي معادل . را بعنوان اسيد ضعيف درنظر گرفت6تا 4
 است و 5/12 حدود pHمثال آب اشباع از آهك داراي . مي باشند14 تا 11 و محلول هاي قوي از 10
 در حاليكه محلول يك درصد اسيد استيك با . قوي نگاه كرد بنابراين ميتوان بدان بعنوان يك قليائي
 5/3 = pHمقدار . به گروه محلول هاي با اسيديته متوسط تعلق داردpH محلول ها را ميتوان خيلي
 را pH) نه چندان دقيق(تعيين اجمالي . دقيق بوسيله اندازه گيري هدايت الكتريكي آنها تعيين كرد
 اين انديكاتور ها اغلب از تركيبات آلي هستند . رهاي مخصوصي انجام دادميتوان به وسيله انديكاتو
 . مانند كاغذ معروف ليتموس، كه رنگ آن بسته به اينكه محلول قليائي باشد يا اسيدي تغيير مي نمايد
 موضوع . باشد، معموال براي بتن زيان آور تلقي ميشوند6 آب هاي اسيدي كمتر از pHاگر مقدار
 آسيب رسان اسيدي موجود در فاضالب هاي صنعتي روي بتن بسيار دور از چهارچوب تهاجم مواد
 يكي از مهمترين اين . وليكن، علل اسيدي شدن آب طبيعي بسيار محدود مي باشد. اين كتاب است
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١٦٩
 آب جاري در بيشه هاي ( است كه از تجزية مواد گياهي (Humic acid)علل وجود اسيد هوميك
 استعلت ديگر اسيديته در آب طبيعي اسيد سولفوريك . حاصل مي شود) خيمپوشيده از خزه هاي ض
 كه خوشبختانه بندرت بدان برخورد ميشود و عمدتا ناشي از اكسيده شدن سولفيد آهن موجود در خاك
 . بوسيله هوا و رطوبت مي باشد
 اهيت خسارت م. استايندريد كربنيكدر اغلب موارد تهاجم اسيدي آب طبيعي روي بتن بخاطر اثر
 ناشي از انيدريد كربنيك روي بتن نياز به تحليل تفصيلي دارد، تا بدينوسيله معني اصطالحاتي نظير
 ؛ كه در بيان نتايج حاصل از آناليز شيميائي آب "مهاجم" يا "آزاد"، »تركيب شده«انيدريد كربنيك
 . شوندبعنوان فاكتورهاي موثر در آسيب ديدن بتن بكار مي روند، توضيح داده
 همانطور كه در بررسي سخت شدن مالت آهك بيان شد، انيدريد كربنيك با هيدروكسيد كلسيم تركيب
 برعكس به نظر ميرسد كه انيدريد . آورد مي شود و تركيب عمال نامحلول كربنات كلسيم را بوجود مي
 ربنات كلسيم با ولي متاسفانه، ك. كربنيك روي بتن آنچنان عمل ميكند كه باعث حل شدن آن مي شود
 محلول آبكي انيدريد كربنيك تركيب مي گردد و بي كربنات كلسيم كه براحتي محلول در آب است
 ):نمك دوبل(تشكيل مي شود
 CaCO3 + CO2+ H2O →Ca(HCO3)2
 ات كلسيم اگر آب تبخير شود، كربن. بيكربنات كلسيم فقط ميتواند بصورت محلول وجود داشته باشد
 اگر محلول حرارت داده شود، واكنش مشابهي . رسوب خواهد كرد و دي اكسيد كربن آزاد مي شود

Page 180
						

١٧٠
 قشر رسوب موجود در ديگهاي بخار يا كتري خانه ناشي از رسوب كربنات . صورت خواهد گرفت
 . آن آزاد شده استCO2كلسيم بدست آمده از آب حاوي بيكربنات كلسيم است كه
 ، اثر آن متفاوت مي »آزاد«ود، بصورت تركيبات شيميائي در بيكربنات كلسيم است يا موجCO2اينكه
 حالت اول براي بتن بي ضرر است يا حتي ممكن است بطور مساعدي روي وزن مخصوص آن . باشد
 نيز اثر بگذارد، زيرا وقتيكه در تماس با هيدروكسيد كلسيم حاصل از خمير قرار مي گيرد، نه تنها
 ربنات كلسيم تبديل به كربنات كلسيم نامحلول مي شود، بلكه اضافه بر آن، مقدار كربنات بوسيله بيك
 : كلسيم معادل آن نيز رسوب مي نمايد
 Ca(HCO3)2+Ca(OH)2 → 2CaCO3+2H2O
 از آنچه كه بصورت بيكربنات تركيب شده است ضرري براي ترحتي وجود دي اكسيد كربن اضافه
 در حقيقت اين مقدار اضافي انيدريدكربنيك براي محلول نگهداشتن بيكربنات . سخت شده نداردخمير
 با اضافه شدن مقدار بيكربنات موجود . الزم است و بهمين خاطر نميتواند آهك اضافه تري را حل نمايد
 فقط آن مقدار از بنابراين. به ميزان قابل توجهي باال مي رود»آزاد«در محلول، مقدار انيدريد كربنيك
 دي اكسيد كربن آزاد كه بيش از مقدار الزم براي حل كردن آهك اضافي است، بنام كربن دي اكسيد
 . موسوم است»مهاجم«
 از اينرو وقتيكه مقادير كم دي اكسيد كربن در آب خالص حل شده باشند، شديدا مهاجم مي باشند،
 . دير باالي دي اكسيد كربن بي ضرر خواهد بودولي در صورت وجود مقدار كافي آهك در محلول، مقا
 اضافه بر بحث قبلي ما درباره اثر آب خالص روي بتن، الزم است يادآوري شود كه قابليت آب خالص
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١٧١
 مقادير . در حل كردن بتن به مقدار زيادي با حضور كربن دي اكسيد جذب شده از هوا، افزايش مي يابد
 ولي با اين وجود اينچنين مقاديري از دي اكسيد ) گرم در ليترنيم ميلي. (واقعي موجود بسيار كوچكند
 . كامالً كافي است 7/5 آن تا حدود pHكربن براي ماهيت اسيدي دادن به آب و باال بردن
 Efflorescenceشوره زدن
 بطورنزديكي همراه با پديده شور زدن كه گاهي خيساندن و حل كردن كه قبال مورد بحث واقع شدند ،
 شوره عبارتست از ماده قابل حل در آب كه . اقع روي ساختمان هاي بتني مالحظه مي شوند، هستندمو
 اثر فتيله «عموما اين مهاجرت ناشي از وارد عمل شدن نيروهاي موئين، . به سطح بتن منتقل شده است
 روي همانطور كه بتدريج آب تبخير ميشود، اين مواد مخلوط . است(Candlewick effect)، »شمع
 در مالت سيمان و بتن آب مخلوط بالفاصله پس از . آيد سطح بتن ته نشين ميشوند و شوره بوجود مي
 لذا اين هيدروكسيد كلسيم محلول است كه روي سطوح قطعات . اضافه شدن اشباع از آهك ميگردد
 يم ساختمان رسوب ميكند و سپس با تركيب شدن با كربن دي اكسيد موجود در هوا به كربنات كلس
 تقريبا شوره اي كه در سطوح مالت و بتون يافت مي شود، عموماً همان كربنات كلسيم . تبديل مي شود
 . است و يا حداقل اينكه كربنات كلسيم جزء دائمي و نازيباي شوره است
 از اين .شوره حاصل از قليائي هائي كه بوسيله آب بيرون آمده است، بوسيله اولين باران شسته ميشود
 ) گچ و سولفات هاي قليائي(نوع سولفات شوره . ايد متشكر حالليت باالي تركيبات قليائي بودبابت ب
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١٧٢
 زيرا كه سولفات . كه برخي مواقع روي آجركاري يافت مي شود، در مواد حاوي سيمان ديده نمي شود
 . ها بسرعت بوسيله آهك و آلومين سيمان، به كلسيم سولفو آلومينات نامحلول تبديل مي شوند
 بعضي . ميشه، جدا كردن شوره نامحلول كربنات كلسيم، كه محكم چسبيده است، كار ساده اي نيسته
 ممكن است الزم شود سطح بتن اگر اين كار ناموفق باشد،. وقتها ميتوان با برس سيمي به منظور رسيد
 مي آيد را با محلول رقيق اسيد كلريدريك شستشو داد، در اين صورت كربنات كلسيم بصورت كف در
 .و حل مي شود
 بايستي دقت كرد كه از نفوذ عميق اسيد به ساختمان موئين بتن جلوگيري شود؛ زيرا حاصل واكنش آن
 كلرور كلسيم است كه قدرت جذب رطوبتش شديد است و مي تواند بشدت رطوبت هوا را جذب
 بنابراين قبل . باقي ميمانندميكند و آنرا نگه دارد، نتيجه اينكه لكه هاي سياه رنگ دائمي روي سطح بتن
 دراين صورت اثر آب فقط . از بكار بردن اسيد كلريدريك، بايستي سطح بتن را بخوبي با آب خيس كرد
 .البته بايد آخر سر و پس از شوره زدائي بتن را كامال با آب شست. محدود به سطح
 ي را نشان مي دهند كه ناشي غالباً سطوح عريان روي پل ها و پايه هاي آنها لكه هاي سفيد بدريخت
 اگر بتوان سطح بتن را، حتي براي چند روز هم شده از تماس با آب حفاظت . ازچكه كردن آب است
 نمود، دي اكسيد كربن موجود در هوا پوسته محافظي از كربنات كلسيم تشكيل ميدهد كه در عين نازك
 روي ساختمان بتني جريان پيدا در اين صورت هر نوع آبي كه در . بودن حفاظ بسيار موثري است
 ميكند قادر نخواهد بود سريعا مقدار زيادي از آهك هيدراته را در خود حل نمايد، تا بعدا در اثر خشك
 برخي مواقع ممكن است شوره بصورت پوسته اي رسوب نمايد و . شدن بصورت شوره نمود پيدا كند
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١٧٣
 هرچند در اينگونه موارد اين . ايجاد شوديا در واقع چيزي كه شبيه به استاالكتيت هاي ظريف است
 پديده ها ناشي از تبخير آب موئين نمي باشد و بيشتر قابل انتساب به تراوش آب از قسمتهاي نفوذپذير
 . صحيح تر اينست كه اين اثرات بعنوان پوسته بيان شوند تا بعنوان شوره. بتن هستند
 خواص مختلف سيمان باشد بدون اينكه به نتيجه اينكه پديد آمدن شوره تا چه حد ميتواند مرتبط با
 به نظرمي رسد فهم اين مطلب كه چرا برخي سيمانهاي . قطعي برسد مكررا مورد بحث قرار بوده است
 پرتلند در مقايسه با برخي ديگر تمايل بيشتري به شوره زدن دارند مشكل باشد، زيرا در تمام اين موارد
 شايد معقولتر اين باشد كه جواب مسئله را در شرايط متفاوت . آب اشباع از هيدروكسيد كلسيم است
 جستجو كرد كه در مواردي منجر به شوره زدگي ميشود ولي در موارد ديگر Weatheringهوازدگي
 تبخير آهسته تر آب از سطح بتن اثر هدايتي بيشتري روي مهاجرت نمك هاي محلول بسوي . خير
 درحاليكه در موقع خشك كردن شديد بتن سرعت تبخير .ر دارد سطح بتن و در نتيجه شوره زدن بيشت
 آب سريعتر از سرعت مهاجرت مواد حل شده از داخل سيستم موئين است و بهمين خاطر ميزان شوره
 . زدن كم است
 Chemical decompositionتجزيه شدن شيميائي ) ب
 (Processes of dissolution and leaching)تهاجم به خمير سخت شده سيمان تنها محدود به
 بعكس خطرناكترين انواع حمله وقتيست كه واكنش عامل . فرآيندهاي حل شدن و خيسانيدن نيست
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١٧٤
 مهاجم با خمير سخت شده سيمان منجر به تشكيل تركيباتي شود كه گرچه بسختي محلولند ولي به
 . ي شدن بتن را در پي دارندعلت نياز به حجم زيادتر باعث آماس كردن ميشوند و بدنبال آن متالش
 زيرا كه شديدا مهاجم هستند و بعالوه . هستند سولفاتهااين گروه از عوامل مخرب در ابتدا شامل تمام
 مكانيزم شيميائي تهاجم سولفات قبال در رابطه با اضافه . به مقدار فراوان درخاك و آب يافت ميشوند
 از اينكه در موقع آسياب كردن مقدار زيادي گچ بكار كامال جداي . كردن گچ به سيمان پرتلند بحث شد
 رود ، يا در سنگ دانه ها گچ وجود داشته باشد و يا آب حاوي سولفات بداخل خمير سخت شده
 سيمان نفوذ نمايد ، در هر صورت، خطر نهائي براي بتن مربوط است به تشكيل كلسيم آلومينات هاي
 . حجيم و پر آب
 حدود مجاز غلظت گچ در آب مهاجم . ز سر زمين هاي گچي هستند آب هاي حاوي گچ، عمدتا ا
 . بسته به اينست كه آب آرام است يا جاري و يا اينكه داراي فشار هيدرواستاتيك روي بتن مي باشد
 وقتي روشهاي ويژه حفاظت بتن از خورندگي ضرورت پيدا كند كه در آب آرام بيش از
 400mgSO4/litre200 و در آب جاري اين رقم سولفات وجود داشته باشدmgSO4/litreاست .
 هر نوع سولفاتي كه بحد كافي محلول در آب باشد . تهاجم سولفات به بتن فقط محدود به گچ نيست
 در موقع تماس با هيدروكسيد كلسيم آزاد شده از خمير سفت شده سيمان ، تركيب ميشود و در ابتدا
 . آيدگچ و سپس كلسيم سولفوآلومينات بوجود مي
 مثال، هيدروژن سولفيد كه يك . واكنش هاي ديگري نيز ميتوانند منجر به خورندگي سولفاته بتن شوند
 گاز اسيدي ضعيف است واز فاسد شدن مواد آلي توليد ميشود، ميتواند بوسيله اكسيژن هوا اكسيده و
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١٧٥
 توان در بتن مخازن برخي مواقع تهاجم سولفاته از اين نوع را مي. تبديل به اسيد سولفوريك شود
 . فاضالب يا مجاري مشابه مالحظه كرد
 درحاليكه گچ فقط با آلومينات . خصوصا سولفات هاي آمونيوم و منيزيم نسبت به بتن مهاجم هستند
 هاي خمير سخت شده سيمان وارد واكنش مي شود، سولفاتهاي منيزيم و آمونيم با هيدروكسيد كلسيم
 . سيمان نيز تركيب ميشوندتشكيل شده در ضمن هيدراته شدن
 : تركيب شدن سولفات منيزيم بصورت زيراست
 MgSO4+Ca(OH)2→ CaSO4+Mg(OH)2.
 فقط در . هيدروكسيد منيزيمي كه از واكنش فوق تشكيل مي شود ، بدليل حالليت كم رسوب مي نمايد
 يد كلسيم تهي مي شود و متعاقب آن صورت هيدروليز شدن بوسيله آب خالص، محلول از هيدروكس
 . به داخل محلول ميرود– كه تاكنون جزئي ازتركيبات هيدراته بود –مقدار بيشتري هيدروكسيد كلسيم
 . اين عمل تا وقتيكه تمام نمك منيزيم و يا تمام هيدروكسيد كلسيم مصرف شود، ادامه خواهد داشت
 است و اين علت اصلي خوردگي ساختمان هاي آب دريا حاوي مقدار قابل توجهي سولفات منيزيم
 : واكنش سولفات آمونيم در تماس با بتن مشابه واكنش قبلي است. بتني بوسيله آب دريا است
 (NH4)2SO4+Ca(OH)2 →CaSO4+2NH3+2H2O
 از طريق آزاد ميگردد، درهمين حال هيدروكسيد كلسيم آزاد شده (NH3)در واكنش فوق آمونياك
 هيدراته شدن سيمان تبديل به گچ ميشود ودرنتيجه در اين حالت نيز همانند امالح منيزيم، واكنش روي
 . آهك خمير سيمان سفت شده اثر ميگذارد
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١٧٦
 اثر تهاجمي سولفات هاي منيزيم و آمونيوم نه تنها حاوي اثر انبساطي ناشي از تشكيل سولفوآلومينات
 امالح تماماين اثر دوم براي. يختن هيدروسيليكات ها تاثير دارنداست بلكه بيشتر روي از هم گس
 منيزيم و آمونيوم عاديست ، به استثناي امالحي مانند اكساالت آمونيوم يا تركيبات فلورومنيزيم كه در
 . واكنش ها تركيبات نامحلول بوجود مي آورند
 دي اكسيد كربن مهاجم، غلظت آب، pHلذا آزمايش ميزان تهاجم آب روي بتن بايد شامل مقدار
 . سولفات ها و سولفيدها و باالخره مقدار امالح منيزيم و آمونيوم موجود در آب باشد
 در جدول پيوست، كه از استاندارد اطريش »ارزيابي اثر تهاجمي آب«حدود مجاز براي
 ONORMB3305جاري كه اين ارقام براي مقادير زياد آب آرام يا. گرفته شده ، فهرست شده است
 در جدول براي ارزيابي و سنجش هر نوع آب بخصوص، . اثر تهاجمي مستقيم دارند، معتبراست
 براي ارزيابي هر نوع آب خاصي، ارقام مندرج در جدول مذكور . باالترين درجه تهاجم درج شده است
 اگر . باشند تعيين كننده مي– بدست آيد 6 تا 1 حتي اگر فقط يكي از ارقام واقع در رديف هاي –
 بايد اينچنين . قرار بگيرند(Highly aggressive)تعداد دو رقم يا بيشتر در محدوده بسيار مهاجم
 .آبي را در رده بسيار مهاجم درجه بندي كرد
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١٧٨
 Aggressive agents in concreteعوامل مهاجم در بتن ) پ(
 ر غلظت پائين، براي بتن زيانبار باشد، در حاليكه تهاجم بدون وقفه يك عامل مهاجم مي تواند حتي د
 بعنوان نمونه، يك محلول . اگر همان عامل در داخل آب مخلوط باشد داراي اثر زيانبار كمتري است
 اشباع از گچ داراي اثر تهاجمي باالئي روي بتن است، در حاليكه همان مقدار غلظت در آب محلول در
 بدينطريق فقط درصدي جزئي از گچ وارد سيمان . ، كامال بي ضرر استmgSO4/litre 1200حدود
 ميشود، كه مقدار آن در مقايسه با چند درصدي كه در موقع آسياب كردن افزوده شده است كامال بي
 . اهميت است
 مشابه مورد فوق را ميتوان در مورد آب مخلوطي كه حاوي دي اكسيد كربن است، عليرغم اينكه ممكن
 حتي در شرايط اضطراري مي توان از آب دريا براي . ، بيان داشتاست آب حاصيت اسيدي نشان دهد
 گرم در ليتر نمكهاي محلول نظير 40تهيه بتن استفاده كرد، گرچه ممكن است اينچنين آبي حاوي تا
 2 در حدود 5/0كلرورها و سولفات ها باشد و اين بدان معني است كه با نسبت آب به سيمان معادل
 البته در شرايط عادي آب دريا براي مخلوط . به سيمان افزوده شده استدرصد از نمكهاي محلول
 بعنوان يك قاعده، تا وقتيكه رنگ، بو يا طعم آب معرف آلودگي اضافي . كردن با بتن توصيه نميشود
 ناخالصي هاي آلي نظير اسيدهاي هوموسي . نباشد ميتوان آنرا براي مخلوط كردن با بتن بكار برد
 (Humic acid)ه باعث ميشوند آب رنگ رقيقي پيدا نمايد، اغلب مضرتر از امالح محلول معدني ك
 . آنها ميتوانند زمان گيرش سيمان را به تاخير بياندازند و سرعت هيدراته شدن را كند نمايند. هستند
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١٧٩
 درصد ، به سيمان زمان گيرش 1بطور مشابه ولي ريشه اي تر، اضافه كردن مقدار كمي شكر در حدود
 در صورت مشكوك . ن را تا آن ميزان كند ميكند كه عمال مخلوط را غيرقابل استفاده مي نمايدسيما
 بودن عاقالنه تر اينست كه با انجام آزمايشات عملي اطمينان حاصل شود كه ناخالصي هاي آلي موجود
 . در آب مخلوط داراي هيچگونه اثر زيان آوري روي گيرش و سخت شدن سيمان يا بتن نيستند
 ر صورتيكه آب مخلوط درحد معقولي صاف ، روشن و خالص باشد ؛ مقدار ناخالصي هائي كه از د
 اين با آنچه كه درمورد دانه هاي سنگ مطرح است، . طريق آن وارد بتن مي شود، كامال كم است
 زيرا مقدار سنگ دانه ها در مخلوط بتن، ازجنبه كمي بسيار بيش از سيمان است و . متفاوت است
 سواي آلوده كننده هائي كه داراي تاٌثير . ي هاي موجود در آنها واقعا داراي اهميت زيادي استناخالص
 سوء مستقيم فيزيكي هستند نظير سيلت، رس، ميكا و غيره، ناخالصي ها و يا آلوده كننده هاي ديگري
 هوموسي آزمايش اجسام . نيز در دانه هاي سنگ موجودند مانند اجسام موهوسي و تركيبات گوگردي
 آمده ONORMB3304 يا DIN4226براساس آنچه كه در آئين نامه هاي عملي استاندارد نظير
 است، ارائه دهنده مشكالتي چند، حتي براي بي تجربه ها است و آزمايشات مربوط به دوران كوتاه
 چونكه تركيبات آلي بيشتر روي . مدت سخت شدن، عامل تصميم درموارد مشكوك خواهند بود
 اوليه سخت شدن بتن اثر دارند و احتمال اينكه در دراز مدت باعث اثرات نامطلوبي شوند، سرعت
 اينها داراي اثر كمي روي . در مورد تركيبات گوگردي عكس اين مطلب درست است. وجود ندارد
 مراحل اوليه سخت شدن هستند، ولي قابليت اين را دارند كه در مراحل بعدي بصورت انبساط گچي
 ) بيشتر نمكهاي هيدروژن سولفوره(متهمين اصلي سولفات ها هستند، ولي سولفيد ها . كنندخودنمائي
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١٨٠
 را بايستي بيشتر از اين جنبه مدنظر داشت كه وقتيكه در تماس با هوا و رطوبت قرار ميگيرند، ميتوانند
 هاي پيش بيني وسعت زياني كه ممكن است ناشي از وجود تركيبات گوگردي در دانه. اكسيده شوند
 اگر اتفاقاً تركيب مورد سئوال گچ باشد، مطمئنا نحوه توزيع آن در سنگ دانه . سنگ باشد، مشكل است
 مثال ميتوان فرض كرد گچي كه خوب توزيع شده است، كامال با سيمان تركيب . عامل نسبتا مهمي است
 درصد 6اكثر مي شود و بهمين خاطر است كه در مشخصه هاي استاندارد، مقدار گچ محدود به حد
 از سوي ديگر اگر گچ موجود در سنگ . و بايد رعايت شود) SO3 درصد 5/3معادل حدود (شده است
 در رابطه با اين . دانه بصورت ذرات نسبتا درشت باشد، احتماال با درصد باالتر نيز بي خطر خواهد بود
 ي از آئين نامه هاي عملي اين عدم قطعيت ها در بسيار. موضوع اطالعات تجربي آنچناني وجود ندارد
 DIN4226 and ONORMB3004ملي براي سنگ دانه ها، نظير استانداردهاي آلمان و اطريش
 . منعكس است
 از جنبه رفتاري، مهم اينست كه يك مالت يا بتن داراي سولفات باال بعدا در تماس با رطوبت خواهد
 حتي داراي سولفات باالست نرسد، خمير تا وقتيكه رطوبت به خمير سخت شده سيمان كه . بود يا نه
 دليل ساده اين موضوع اينست كه آبي در دسترس نيست . سخت شده متحمل انبساط گچي نخواهد شد
 عادت بد اضافه كردن پالستر پاريس . تا كه امكان تشكيل تركيب سولفوآلومينات پر آب را فراهم نمايد
 ع درگيرش سيمان مثال براي وقتي كه هدف سريع به مالت سيمان، به منظور تسري) گچ نيمه هيدراته(
 در يك ديوار داخلي كه . پالستر كردن يك ديوار باشد، گاهي وقتها باعث بروز عواقب جدي مي شود
 بدينطريق پالستر شده است اگر بعدا در اثر كندانسه شدن بخار آب موجود در هوا در معرض رطوبت
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١٨١
 واضح است كه از معايب يك ديوار خارجي كه با . ست قرار بگيرد ، انبساط مخرب بوقوع خواهد پيو
 . پيدا كرد" خالصي"اينچنين روش قابل اعتراضي سيمانكاري شده است، بسختي ميتوان
 . امالح معدني كه حاوي تركيبات گوگرد نيستند، بندرت داراي اثر آلوده كننده در شن و ماسه هستند
 موجود در كودهاي شيميايي ميتوانند در حد قابل كلرور هاي موجود در مناطق ساحلي و نيترات هاي
 تا وقتيكه اينچنين امالح زود حل شونده اي كمتر از يك درصد وزني . تصوري منبع آلودگي باشند
 بايستي به درصدهاي . سيمان موجود در مخلوط بتن هستند ، احتماال باعث دردسري نخواهند شد
 نه به اين خاطر كه ممكن است به مقاومت بتن –كرد باالتر اين امالح با نظر شك و بدگماني نگاه
 اين موضوع مورد ديگري از . لطمه برسانند بلكه به اين خاطر كه آنها عامل خوردگي آرماتور هستند
 موارد نوسان مقدار مواد آلوده كننده است و بايد در رابطه با اين سئوال كه آيا بعدها ساختمان در
 . مورد بررسي قرار گيردمعرض رطوبت خواهد بود يا نه،
 نوع خاص ديگري از صدمه به بتن ناشي از برخي سنگ دانه هاي سيليسي است كه تمايل به تركيب با
 ، يا به سنگ دانه-قليائياين پديده موسوم به واكنش . دارند (NaOH, KOH)هيدروكسيد هاي
 اي اكتيوي عبارتند از اوپال اين چنين سنگ دانه ه. سيليس مي باشد- عبارت دقيق تر واكنش قليائي
 واكنش (Volcanic glass)، فيلينت هوازده متخلخل و همچنين شيشه آتشفشاني )سنگ آتش زنه(
 با قليائي منجر به تشكيل سيليكات قليائي محلول در آب مي شود كه در ابتداي تشكيل بصورت يك
 بخاطر تمايل شديد اين ژل . وشانداليه فشرده و لزج ژلي اطراف دانه سنگ داراي ميل تركيبي را مي پ
 به حل شدن، به رطوبت خمير سخت شده هجوم مي برد ولي به علت حال كلوئيدي خود نمي تواند به
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١٨٢
 فشار اسمزي موضعي كه بدين طريق . داخل ژل فشرده ترتوبرموريت نفوذ نمايد و به حفره آب برسد
 رداشتن، سرشكن شدن و غيره است جمع ميشود ممكن است باعث پديده انبساط كه همراه با ترك ب
 در برخي موارد مشاهده ميشود از تركهائيكه از طريق اين فرآيند تشكيل شده اند، قطرات . بشود
 ويسكوز ژل روشن يا تيره رنگ تراوش ميكند و بعدا در اثر خشك شدن و كربناته شدن قليايي موجود
 ن ته نشست بوسيله آب باران شسته ميشود، وقتيكه اي. در آنها، تبديل به ته نشست چسبيده لقي ميشود
 . منبع اصلي هيدروكسيدهاي قليائي در بتن ، سيمان است. عامل صدمه را نميتوان براحتي كشف كرد
 همانطور كه قبال اشاره گرديد، اين هيدروكسيدها شديدا محلول هستند، بمقدار زيادي در حفره آب
 عدا وقتيكه سولفات به اترينجيت تبديل ميشود، بشكل ب. وجود دارند و در ابتدا بشكل سولفات هستند
 شن (دانه هاي سنگ . هيدروكسيد در مي آيند و به سيليس راكتيوي كه احتماال وجود دارد حمله ميكنند
 سنگ دانه را دارنده در قسمتهائي از –راكتيو، يعني آنهائيكه قابليت انجام واكنش قليائي ) و ماسه
 از جنبه آماري . يافت ميشوند ولي در اروپاي مركزي بندرت ديده شده انداسكانديناويا و شمال آلمان
 خسارت ناشي از اين مورد بسيار كم پيش آمده است، خصوصا اينكه امروزه راه هاي عملي براي كشف
 درموارد مشكوك اين . كردن سنگ دانه هاي راكتيو و جدا كردن آنها در موقع ساختن بتن وجود دارد
 سيمان پرتلند حاوي قليائي . د دارد كه از سيمان حاوي قليائي اكتيو كمتر استفاده شود امكان نيز وجو
 K2O برابر 658/0 و Na2Oبصورت مجموع مقدار (Na2O درصد وزني معادل 6/0كل كمتر از
 آنچه كه واقعا موضوع اصلي است مقدار قليائي . ، همان سيمان با قليائي پائين مي باشد)محاسبه ميشود
 بطور كلي مخلوط هاي كم مايه بتن را ميتوان با اطمينان خاطر با سيمان . و موجود در بتن مي باشداكتي
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١٨٣
 سنگ دانه بتني را اصطالحا بي خطر مي –از جنبه واكنش قليائي . هاي داراي قليائي باالتر نيز ساخت
 لوگرم بازاء هر متر كي3نامند كه معادل قليائي سنگ دانه هاي اكتيو بكار رفته در ساخت بتن بيش از
 .مكعب بتن نباشد
 زنگ زدگيقطعات بتني وقتي لب پر ميشوند كه بخشي از آرماتور بندي آنها عريان و در معرض
 اين عوارض در مواردي هستند كه يكي ازخواص . باشند، متاسفانه اينگونه موارد چندان كمياب نيست
 قشر زنگي . آنها، ناقص صورت گرفته باشدبتن، يعني قابليت محافظت آرماتورها از خوردگي و پوشش
 كه روي ميله خوب محافظت نشده تشكيل ميشود، همراه با افزايش حجم است و در نتيجه باعث
 درنتيجه . گسيختن روپوش بتني خود و سرشكن شدن آن، و نهايتا عريان شدن موضعي آرماتورميشود
 يداري ساختمان نيز خطرناك باشد، زنگ زدگي با سرعت بيشتري پيش ميرود و ممكن است براي پا
 آرماتوري كه در بتن خوب كار گذاشته شده باشد و . مگر اينكه بموقع اقدام به پيشگيري مناسب بشود
 اين نتيجه بخاطر حفاظي است كه از . از عمق كافي برخوردار باشد، در معرض خوردگي نخواهد بود
 حفره آب موجود در . حاصل مي شود)خصوصا خمير سخت شده سيمان(واكنش قليائي ها ي بتن
 يعني 5/12 حدود pHخمير سخت شده سيمان از محلول هيدرواكسيد كلسيم اشباع است و داراي
 بعالوه هيدروكسيد هاي قليائي اي وجود دارند كه قبال در . مي باشدpHنزديك به حد باالي مقياس
 حفاظتي محيط قليائي را ميتوان بوسيله آزمايش اثر . رابطه با واكنش قليائي سنگ دانه بدانها اشاره گرديد
 ساده اي روي دو ميله مشابه فوالدي كه يكي از ميله ها در آب خالص و ديگري در آب آهك قرار داده
 درحاليكه ميله موجود در آب خالص بسرعت و بطور گسترده زنگ مي زند، ميله : ميشوند نمايش داد
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١٨٤
 در محيط قليائي ناشي از تشكيل (Passivation) »ت انفعاليمقاوم«اين . ديگر براق باقي خواهد ماند
 يك اليه بسيار نازك اكسيد روي سطح ميله مي باشد، كه فشردگي الزم براي پيشگيري از اكسيداسيون
 . ميله را دارد
 با اين وصف چرا برخي مواقع زنگ زدگي فوالد موجود در بتن پيش مي آيد؟ از يك نظر ممكن است
 يت باشد، امكان ديگر نفوذ اجسام خورنده محلول يا گازهائي است كه عليرغم قليائيت علت افت قليائ
 . كافي، قادرند اليه اكسيد مذكور را منهدم نمايند
 . ناشي از وجود دي اكسيد كربن در اتمسفر باشد»كربناته شدن «افت قليائيت بتون ممكن است بعلت
 ، ولي در ) درصد حجمي03/0(صاف كم است گرچه غلظت دي اكسيد كربن موجود در هواي عادي
 طول زمان با تركيب شدن با هيدروكسيد كلسيم موجود در خمير سخت شده سيمان آنرا تا عمق معيني
 در نتيجه هيدروكسيد به كربنات كلسيم، كه نامحلول در آب است و . از ساختمان بتني خنثي مي نمايد
 اگر نهايتا اين منطقه خنثي، به آرماتوربندي برسد، . تبديل ميشود(pH=7)از جنبه شيميائي خنثي است
 غالبا اين . مشروط بر اينكه اكسيژن و آب آرماتور را همراهي نمايند، خوردگي صورت خواهد گرفت
 ميعان (Capillary condensation) وذ آب باران موجود در فضاي باز و ياشرط آخر يا بوسيله نف
 . اني كه رطوبت محيط باالست ، تحقق مي يابددر فضاي بسته در دوره هاي زمموئين
 اثر خنثي كنندگي دي اكسيد كربن را كه باعث حذف مقاومت منفي فوالد در برابر اثرخورندگي آب و
 ، ميتوان با بكار بردن ) برسدpH=11براي اين منظور كافي است قليائيت به كمتر از (اكسيژن ميشود
 باشد رنگ 11 باالتر از pHاگر . ته بتن بررسي نمود مقداري محلول فنل فتالئين روي سطح شكس
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١٨٥
 اين بدين معني است كه بتن در محدوده اي از قليائيت است كه اطمينان از . سطح بتن قرمز ميشود
 ، بتن بدون تغيير رنگ باقي مي ماند، pHدر مقادير پائين تر . رفتار مقاومت منفي آرماتور حاصل است
 ئيت خيلي پائين است، يعني فرآيند كربناته شدن فراتر از نقطه خطر اين بدان معني است كه قليا
 اين روش ساده تا جائي معقول و قابل اعتماد است كه رطوبت بتن مورد آزمايش . خوردگي رفته است
 در صورت وجود رطوبت باالتر امكان بدست آوردن تشخيص واضح و قطعي . درصد باشد15كمتر از
 وجود نداردSafe)سالم (ر كربناته بين بتن كربناته شده و غي
 .
 بتني كه بخشي از آن كربناته شده است pH -)35(شكل
 همانطوري كه با تحقيق بوسيله فنل فتالئين ثابت . اين دو حالت بتن مشخص شده اند35شكل در
 ر از ميليمت6 است ولي در عمقي در حدود فقط pH=8شده است ، اين نمونه بتن در سطح خودداري
 قابل ذكر است كه اين بتن خاص كه از نوع خوب و با كيفيت . باقي مي ماندpH= 11سطح روئي
 در طول اين همه . سال در معرض شرايط هواي محيط بوده است60كامال معمولي بود، براي مدت
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١٨٦
 نشانگر اين واقعيت. ميليمتر در بتن نفوذ نكرده است 6سال هنوز اثر دي اكسيد كربن اتمسفر بيش از
 اينست كه حتي ضخامت كم يك پوشش خوب بتني واقعا تا چه حد موثري ميتواند آرماتور بندي را
 همچنين به منظور داشتن دامنه وسيعتري از ايمني براي مقابله با عوامل مختلفي كه . محافظت نمايد
 ز پوشش بتني ممكن است نفوذ دي اكسيد كربن بداخل بتن را تسهيل نمايند، در عمل عمق بيشتري ا
 بتني كه از آب اشباع است مقاومت باالتري در برابر نفوذ دي اكسيد كربن . روي آرماتور بكار ميرود
 بداخل بتن راه پيدا كند، Diffusionنشان ميدهد، زيرا كه اين گاز قبل از اينكه بتواند از طريق نفوذ
 خوبي خشك شده است، خطر در بتني كه ب. مي بايستي با سرعت آهسته اي در حفره آب حل شود
 خوردگي آرماتور، حتي در صورت وجود دي اكسيد كربن وجود ندارد، زيرا كه آب اكتيوي براي
 از سوي ديگر بتن حاوي رطوبت متوسط، در فاصله بين كامال اشباع . پيشبرد زنگ زدگي موجود نيست
 بيشتر مستعد شده و كامال خشك شده، خصوصا تحت شرايط متناوب مرطوب شدن و خشك شدن،
 . جذب دي اكسيد كربن است
 برخي امالح حل شده در آب حفره ممكن است فيلم محافظ مقاومت در روي ميله هاي آرماتور را
 منهدم نمايند، كه در اين صورت زنگ زدگي حتي در محيط داراي قليائي متوسط نيز صورت خواهد
 هاي اوليه اين قرن غالبا به عنوان يك ماده معروفترين اين نمكها كلرور كلسيم است كه در دهه . گرفت
 هم اكنون اين . افزودني خصوصا، براي تسريع در گيرش و يا محافظت در برابر يخ زدگي، بكار ميرفت
 عمل بمقدار زيادي متروك شده است، زيرا كه اثر پيش برنده زنگ زدگي اين ماده شيميائي به ثبوت
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١٨٧
 بكار ميرود ولي همانطور كه در بخش مواد افزودني بحث هنوز اين جسم در موارد معيني. رسيده است
 . خواهد شد، بكار بردن آن مشروط به شرايط دقيق و سختي است
 Protection against corrosionحفاظت در برابر خورندگي ) ت(
 اولين بررسي، مربوط به حفاظت بتن در مقابل عوامل مهاجمي است كه از طريق مكانيزم انحالل عمل
 تغيير در تركيب مطمئنا، افزايش مقاومت سيمان پرتلند در مقابل اين عوامل، محدود به . مايندمي ن
 البته ميتوان مقداري از آهك قابل حل موجود در خمير سخت شده سيمان را كاهش . است شيميائي
 اصلي براي اين كار ضرورت دارد كه بخشي از سه كلسيم سيليكات را، كه هيدراته شدن آن منبع. داد
 هرچند، به نظر غير عاقالنه مي رسد كه تا حد زيادي در اين جهت . هيدروكسيد كلسيم است، كم كرد
 همانطور كه . پيش رفت، چونكه اثر منفي روي سرعت مطلوب و باالي سخت شدن سيمان پرتلند دارد
 كلسيمي كه با ديده ايم فقط هيدروكسيد كلسيم آزاد نيست كه قابليت حل شدن دارد، بلكه هيدروكسيد
 البته، . ساير تركيبات حاصل از هيدراته شدن بصورت تركيب شيميائي درآمده است نيز حل ميشود
 از اينرو در صورت توافق و تصميم به استفاده از انواع ديگر . ممكن است حل شدن آن آهسته باشد
 ا نرمتر آسياب كردن سيمان بايد سيمان پرتلندي انتخاب شود كه درحين كمتر بودن مقدار آهك آن، ب
 در همين حال بايد بخاطر داشت كه نفوذ ناپذيري . آن، جبران سرعت پائين تر سخت شدنش بشود
 اين نكته بخصوص در مورد عوامل مهاجمي كه . باالي بتن بهترين تضمين در مقابل خوردگي است
 موئين خمير سخت عامل مولد انبساط در داخل مجاري. بطريق انحالل عمل ميكنند، واقعيت دارد
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١٨٨
 شده نفوذ خواهد كرد و با تشكيل تركيبات منبسط شونده حاصل از واكنش ، زمينه متالشي شدن بيشتر
 هر چند اين مكانيزم در تهاجم بطريق انحالل مورد ندارد، ولي مقدمتاً وزن . بتن را فراهم مي نمايد
 .مخصوص وتراكم بتن مهم است
 بخار آبباعمل آوردن : در برابر حل شوندگي وجود دارد راه موثري براي افزايش مقاومت بتن
 متاسفانه نميتوان اين تكنيك را در مورد بتن . High-pressure steam curing داراي فشار زياد
 قبال عمل آوردن . كارگاهي بكار برد و فقط از آن در مورد قطعات پيش ساخته بتني ميتوان استفاده كرد
 هيدروسيليكاتهاي كم . در رابطه با اثر درجه حرارت مورد بحث واقع شدبتن تحت فشار بخار آب و
 آهكي كه ضمن عمل آوردن با بخار آب فشار باال و در حضور كوارتز نرم تشكيل ميشوند، نسبت به
 ؛ داراي هيدروسيليكاتهائي كه بوسيله تمام سيمان هاي پرتلند و در شرايط عادي توليد مي شوند
 . تري درمقابل آب خالص و اسيدهاي ضعيف هستندمقاومت بسيار باال
 وقتيكه منظور بهبود مقاومت سيمان پرتلند در برابر سولفات است ، ميتوان با تغيير تركيب شيميايي آن
 » ميكروب سيمان«حمله سولفاته كه منجر به تشكيل جسم حجيم . به نتايج تعيين كننده اي رسيد
 اگر اين جسم از تركيب سيمان حذف . مينات عمل مي نمايد ميشود، مستقيما بر عليه سه كلسيم آلو
 در غالب موارد كاهش يا حذف كلي سه . شود، مقاومت آن در برابر حمله سولفاته بسيار بهتر ميشود
 ميتوان مقدار اكسيد آهن در مخلوط مواد اوليه را اضافه كرد . كلسيم آلومينات در سيمان مشكل نيست
 تمام آلوميناي موجود در مواد اوليه به چهار كلسيم آلومينوفريت، كه ، بطوريكه ضمن فرآيند پخت
 ولي . داراي مقاومت بيشتري در برابر حمله سولفاته است، تبديل شود و بدينوسيله به هدف رسيد
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١٨٩
 همانطور كه قبال اشاره شد ، تركيبي كه شباهت نزديكي به اترينجيت دارد و حاوي نسبت باالئي . چرا؟
 تشكيل مي شود و تنها فرقي كه وجود دارد اينست كه اكسيد فريك جايگزين مقداري آب تبلور است
 يك توضيح نسبتا قانع كننده كه با آزمايشات اشعه ايكس تائيد شده است چنين . از آلومين شده است
 است كه اترينجيت فاقد آهن به صورتي رشد كريستالي ميكند كه همراه با گسترش اثر انبساطي است،
 يكه اترينجيت حاصل از چهار كلسيم آلومينوفريت بشكل ژل نهان بلورين در حال
 Cryptocrystalline gelهمانطور كه در بررسي هاي مقدماتي پديده هاي : يعني. رسوب ميكند
 انبساط و آماس كردن اشاره شد، حالت توزيع اين نوع اترينجيت طوريست كه افزايش هاي موضعي در
 نمايانگر گروهي از منحني هائيست كه از يك 36شكل . بوجود نمي آيدحجم، مشابه آن نوع ديگر
 موجود در سيمان هستند و از سوي C3Aطرف معرف مقاومت در برابر سولفات بتن بصورت تابعي از
 مشخص شدن اثر . مي باشند(Concrete mix design)ديگر بصورت تابعي از طراحي مخلوط بتن
 درصد در 1/0ن چند ساله داشت تا در اثر مرور زمان انبساطي در حد تهاجم سولفات نياز به مدت زما
 آب الزم براي نگهداري . (نمونه هاي مكعب مستطيل نگهداري شده در آب غني از سولفات، پديد آيد
 واقع در اياالت متحده آمريكا، كه سولفات موجود در آن بيست برابر بيش از Soap Lakeاز درياچه
 ). است، تامين گرديدمحلول اشباع از گچ
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١٩٠
 از سه (8x8x40 Cm) اثر تهاجمي سولفات روي نمونه هاي مكعب مستطيل شكل -)36(شكل
 .نمونه بتن داراي مقادير متفاوت سيمان ، بصورت تابعي از سه كلسيم آلومينات موجود در سيمان
 آوردن پس از يك سال عملC3A درصد 12 با سيمان داراي 250kg/m3در مورد مخلوط بتن
 (Curing) درصد 3 مقدار انبساط يكدهم درصد ايجاد ميشود ، در حاليكه براي يك سيمان داراي
 C3A اين مثال بوضوح نشان ميدهد كه . سال ميتوان انتظار چنين انبساطي را داشت9 پس از گذشت
 د در آن، بجاي ميشود مقاومت سولفاته سيمان پرتلند را بوسيله كاهش مقدار سه كلسيم آلومينات موجو
 همزمان، منحني ها . ، بطور موثرتري بهبود بخشيد)بكار بردن مخلوط پرمايه تر (W/Cكاهش نسبت
 مشخص مي نمايند كه استفاده از مخلوط هاي با نسبت پائين آب به سيمان نيز وسيله اي قوي براي
 ي سيمان پر آهن نكته فوق حتي در مورد سيمان هائي كه سوا. بهبود مقاومت سولفاته بتن است
 (Ferrari cement)مي باشند، و هنوز حاوي مقداري سه كلسيم آلومينات هستند، نيز واقعيت دارد .
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١٩١
 و با سيمان پرتلند نوع پر 45/0 تا 4/0ميتوان انتظار داشت بتن فشرده ايكه با نسبت آب به سيمان بين
 . مصونيت باالئي را نشان بدهدآهن ساخته شده است، حتي در شرايط شديد حمله سولفاته، از خود
 در مورديكه بتن در معرض حمله است و نميتوان با بكار بردن سيمان هاي ويژه و يا ديگر وسائل
 عمل مداواي سطحيپيشگيري مبتني بر تكنولوژي بتن از آن جلوگيري كرد، الزم خواهد بود بطريق
 بدين . موثري دور نگه داشته ميشوندبدين وسيله عوامل مهاجم به نحو . (Surface treatment)شود
 معني كه بتن بوسيله پوششهاي محافظ كه حاوي قير و يا رزين هاي مصنوعي هستند و يا اينكه بوسيله
 حفاظ سطحي بسيار موثري بوسيله مواد موسوم . اليه اي از مواد پالستيكي يا سراميكي، پوشانده ميشود
 اين مواد قابل حل در آب، تركيباتي از سيليكون . شود ايجاد مي (Fluosilicates)به فلوسيليكاتها
 اين تركيبات هيدروكسيد كلسيم را تبديل به . فلورايد با منيزي، اكسيد روي يا اكسيد آلومينيم هستند
 همزمان باعث ميشوند سيليس كلوئيدي در داخل ريزه . نامحلول مي كنند) فلدراسپار(كلسيم فلورايد
 اليه محافظي . خت شده سيمان طوري رسوب نمايد كه پوشانيده شوند خمير س(Pores)سوراخ هاي
 وليكن بدليل خاصيت پوششي محلول، حفره ها را كامال . كه بدينطريق تشكيل ميگردد كامال نازك است
 براي غلبه بر اين ممانعت ميتوان . مي بندد و لذا از نفوذ عميق تر محلول بداخل بتن جلوگيري مي شود
 ال واكنشي مشابه Treatment با اين مداوا عم. مداوا كرد(SiF4)يليكون فلورايد بتن را با گاز س
 فلوسيليكاتها حاصل ميشود و با انتخاب مناسب فشار گاز و طول زمان عمليات ، ميتوان ضخامت اليه
 ت موسوم است و به بتن درجه باالئي از مقاوم« Ocrat«اين فرآيند به نام . را بحد دلخواه كنترل نمود
 وليكن . در مقابل حمله اسيد ميدهد و اضافه بر آن بطور اساسي مقاومت مكانيكي آنرا افزايش ميدهد
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١٩٢
 از اينرو مورد كاربرد گسترده پيدا نكرده است و . فرآيند نسبتا گراني است و بكار بردن آن ساده نيست
 . محدود به موارد كاربرد خاص است
 نه تنها مقاومت شيميائي را بطور اساسي باال ميبرد بلكه يك روش بسيار موثر اشباع كردن بتن، كه
 . در آمريكا تحت آزمايش و توسعه بوده است1968باعث افزايش زياد تاب آن نيز ميشود ، از سال
 اصل مهم اينست كه بتون خشك شده بوسيله مايعات منومر رقيق تحت شرايط خالء اشباع ميشود،
 بدينطريق يك . شع اشعه گاما منومرها تبديل به پلي مر ميشوندسپس يا در اثر حرارت يا بوسيله تشع
 مواد بسيار مناسب يافت شده . رزين سنتتيك عمل آمده در داخل حفره هاي موئين بتن تشكيل ميگردد
 :براي اين فرآيند عبارتند از
 Methyl metacrylate Trimetacrylate & Trimethylpropane از آنجائيكه در فرآيند
 درصد وزن خود منومر جذب نمايد، لذا مسئله قيمت نقش مهمي را 5ردن ممكن است بتن تا اشباع ك
 از اينرو ممكن است اين فرآيند به نحوه سودمندي براي منظورهاي ويژه اي بكار گرفته . بازي ميكند
 ر همچنين سعي در كار برد اين روش براي قطعات بزرگت. مثال در واحدهاي نمك زدائي آب دريا: شود
 بدليل مقاومت باالي اين بتن پلي مري، ميتوان اين . ساختماني، خصوصا پوشش تونل ها نيز شده است
 . گونه قطعات بتني را با ابعاد نسبتا نازكتري طراحي نمود
 براي جلوگيري از خوردگي آرماتوربندي، هر دستورالعملي كه يك بتن فشرده يا پوشش داري را پديد
 . نمايد كه هيچ گونه ترك موئيني بوجود نيايد، ميتواند نتيجه مطلوب بدهدآورد، و همچنين مراقبت
 معموال براي حفاظت خود فوالد، به دليل هزينه باال، بكار بردن آلياژهاي مقاوم در برابر خوردگي عملي
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١٩٣
 ن پوشش هاي حفاظتي كه براي ميله ها به كار ميروند منجر به مسائلي در رابطه با اتصال بين بتو. نيست
 بعنوان يك پوشش آرماتور (Zinc)در برخي ساختمان هاي مسكوني از فلز روي . و فوالد ميشوند
 گرچه از سوي ديگر معلوم شده . دفاع شده است، زيرا كه به اتصال بين بتن و آرماتور صدمه نميزند
 نيزه شده فوالد گالوا. است كه روي بوسيله بتن داراي قليائي باال مورد حمله شيميائي واقع ميشود
 .مقبوليت مهمي براي موارد مسلح كردن بتن بدست نياورده است) پوشيده شده با روي(
 Frost resistanceمقاومت در برابر يخبندان
 ماندگاري بتن بمقدار وسيعي متاثر از قابليت مقاومت آن در برابر اثرات ناشي از سيكل هاي يخ بستن و
 غير مرطوب شدن و خشك شدن همراه با انبساط و بدون شك سيكل هاي مت. آب شدن يخ است
 مورد . انقباض متعاقب آنها، ميتوانند به مرور زمان باعث شوند كه ساختمان بتن مقداري ضعيف شود
 مشابه ديگر تغييرات تند درجه حرارت است، خصوصا اگر بتون از دانه سنگ هائي با ضرائب انبساط
 مقايسه با اثرات مخرب يخبندان عوامل فوق نقش مي وليكن در. حرارتي متفاوت ساخته شده باشد
 . دارند
 فاكتور مهم اينست كه در : مكانيزم اثر يخبندان روي خمير سخت شده سيمان كامال تحقيق شده است
 به همين دليل خمير سخت شده سيمان . اثر يخ بستن حجم آب به اندازه ده درصد افزايش مي يابد
 ده از آب، در فرآيند يخ زدن درمعرض انبساط حجمي قابل توجهي داراي تركيب معمولي و اشباع ش
 چنين فرض ميشود كه . است ومتناسب با اين انبساط تنش هائي در ساختمان داخلي بتن بوجود ميĤيد
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١٩٤
 عمل نميكند بلكه بيشتر بدينصورت است كه آب جابجا شده »عامل انبساطي«يخ مستقيما بعنوان يك
 يشروي، فشار هيدروليك باالئي را اعمال مي نمايد كه توليد انبساط ميكند در حال پ»جبهه يخ«بوسيله
 مقدار عمده ولي نه تمام انبساط توليد شده بوسيله . و در نهايت ساختمان هاي كريستالي را فرو ميريزد
 باقيمانده انبساط حاصل از يخبندان معرف فرو . يخ زدن در ضمن ذوب شدن بعدي ناپديد ميشود
 با اشباع شدن مجدد بوسيله آب، تركهاي موئيني كه . ان كريستالي ناشي از يخبندان است ريختن ساختم
 در اثر يخبندان توليد شده اند، پر از آب ميشوند و بدينطريق اثر يخبندان با افزايش دفعات يخ زدن و
 . ذوب شدن تشديد ميگردد، تا جائيكه نهايتا متالشي شدن كامل فرا ميرسد
 موجود در خمير سخت شده سيمان »آب قابل يخ بستن«بندان بستگي به نسبت گستردگي حمله يخ
 است، همچنين »غيرقابل يخ بستن« (Wn)مشخص شده است كه آب تركيب شيميائي شده . دارد
 بخاطر اينكه ژل در معرض نيروهاي سطحي است، لذا آب ژل در درجات حرارت بسيار پائيني يخ
 . آب و هوا، فقط آب موئين را ميتوان قابل يخ زدن درنظر گرفتاز اينرو تحت شرايط عادي. ميزند
 اين نكته ناشي . حتي آب موئين نيز به محض افت درجه حرارت تا نقطه انجماد آب، كامال يخ نميزند
 از اين واقعيت است كه آب موئين آب خالص نيست بلكه محلولي است آبكي از چند نمك كه عمده
 نقطه يخ بستن آب موئين بسختي معادل منهاي يك . و قليائي ها هستندترين آنها هيدروكسيد كلسيم
 آب موئين موجود در خمير سخت شده سيمان همزمان در معرض نيروهائي . درجه سانتيگراد است
 بهمين دليل اول آب موجود . سطحي است كه مقاومت آنها نسبت مستقيم با ظرافت سيستم موئين دارد
 هد زد، در حاليكه تشكيل يخ در مجاري موئين ظريف تر فقط در در مجاري موئين درشت يخ خوا
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١٩٥
 ميتوان از طريق رسم مقادير انبساط يخبندان نسبت . درجات حرارت پائين تري صورت خواهد گرفت
 نشان داده شده است ، پيشروي تشكيل يخ را تعقيب نمود 37شكل به درجه حرارت ، بصورتي كه در
 درصد است و حدود يك سوم آن پس 16/0نتيگراد انبساط حدود درجه سا– 25در درجه حرارت .
 . باقي خواهد ماند» باقيمانده انبساط يخبندان«از آب شدن بعدي بعنوان
 يخ زدن و ده واشباع شده سيمان در اثر يك سيكل باد كردن نمونه اي از خمير سخت ش-)37(شكل
 نسبت اب به سيمان /.= 65و درصد هيدراته شده است 79خمير معادل . ذوب شدن يخ
 يا 4/0با درنظر گرفتن چگونگي تخلخل در خمير سيمان، گفته شده است كه اگر نسبت آب به سيمان
 اين فرض كه فقط آب . كمتر باشد، پس از هيدراته شدن كامل هيچگونه آب موئيني باقي نمي ماند
 گرفت، مشخص ميكند كه اگر نسبت آب موئين را ميتوان بعنوان آبيكه عمال قابل يخ زدن است در نظر
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١٩٦
 . باشد، بتني كه بدست مي آيد در مقابل يخبندان مقاوم است4/0به سيمان بكار رفته در تهيه بتن زير
 ولي . در واقع آزمايشات ، مقاومت كامل اينچنين مخلوط هائي را در برابر يخبندان نشان داده اند
 : درتجربه كارگاهي برخي تفاوت ها وجود دارند
 پيش بيايد و منجر به تجمع موضعي آب شود بطوريكه در اين "آب انداختن"ممكن است پديده
 كه مخلوط بتن بطور كلي مبتني بر آن است، 4/0 باالتر از مقدار بحراني w/cمواضع نسبت هاي
 بعالوه همانطور كه قبال مشخص گرديد ممكناست درنتيجه چروك غيرقابل برگشت برخي . بشود
 ساختماني نظير فضاي موئين جديد ايجاد شوند كه اينها خود نقاط شروعي براي تهاجم تغييرات
 . يخبندان در خمير اشباع شده از آب پديد خواهند آورد
 با توجه به اين حساسيت خمير سخت شده سيمان به تهاجم يخبندان، ممكن است تعجب آور به نظر
 طور كامال موفقيت آميزي و براي چندين دهه اثر بيايد كه چگونه بسياري از ساختمان هاي بتوني ب
 وليكن بايستي يادآوري كرد كه ما در اينجا درباره خمير سخت شده . يخبندان را تحمل كرده اند
 ديگر اينكه، خوشبختانه در شرايط عادي اشباع كردن . است بحث ميكنيم آب اشباع شدهسيماني كه از
 زه جهت همراهي كردن افزايش حجم ناشي از يخبندان بتن از آب به حدي كه هيچگونه سوراخ ري
 در بخش مربوط به بحث عمل آوردن بتن تازه ريخته شده، . وجود نداشته باشد، بسادگي امكان ندارد
 حتي اگر هم حصول . به مشكل حفاظت بتن در برابر تلف شدن آب آن بطريقه تبخير اشاره شده است
 كه ناشي از چروك شدن Self-desiccation »زيخود خشك سا«چنين چيزي ممكن باشد، بعلت
 . داخلي است، خمير سخت شده سيمان حاوي مقداري فضاي متشكل از ريزه سوراخ خواهد بود
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١٩٧
 محاسبات نشان ميدهد كه اگر بتن تازه در آب عمل نيايد از طريق خود خشك سازي آنقدر سوراخ
 ت شدن بدون اينكه متحمل ريزه بدست مي آيد كه قادر است پس از گذشت چند روز از سخ
 . هيچگونه صدمه اي شود، يخ بزند
 در زمان هاي بالنسبه اخير بود كه مشكل ناشي از صدمه يخبندان روي بتن، بعنوان نمونه در سد هاي
 در دهه گذشته در سطح جهاني اين نظر جا . واقع در مناطق كوهستاني يا در جاده هاي بتني، طرح شد
 عي ميزاني از تخلخل مورد نياز در بتن، ميتوان آنرا درمقابل يخبندان حفاظت افتاد كه با ايجاد مصنو
 در حال حاضر تعدادي مواد كف كننده قابل اطمينان براي توليد مقادير زيادي حبابهاي ريز هوا . كرد
 سودمندي اين حباب هاي هوا ناشي از . در بتن، براي مقابله با اثر يخبندان، در دسترس است) حفره ها(
 در حاليكه . ين حقيقت است كه برخالف سيستم موئين، در موقع خيسانيدن بتن، پر از آب نميشودا
 الزم است بمقدار كافي سوراخ ريزه براي Air-entraining agents »عوامل هوا زا«بوسيله اين
 . انبساط ناشي از يخ زدن آب در دسترس باشد، بايد دقت شود كه اين مواد بطور صحيح بكار روند
 نتايج رضايتبخش وقتي بدست . زيرا هر چه تخلخل افزايش يابد ناگزير مقاومت بتن كاهش مي يابد
 درحاليكه فضاي اضافي الزم براي يخ زدن آب . درصد باشد5ميايد كه حجم هواي داخل بتن بميزان
 زم درصد است، تعجب آور نيست كه عمال ثابت شده است هواي ال1در بتن، بطور تئوريك در حدود
 دليلش اينست . براي بدست آوردن مقاومت در مقابل انجماد تا چند برابر آن مقدار افزايش يافته است
 حفره هاي هوا نيز فضائي، بلكه به حالت حجمكه حفاظت بتن در مقابل عمل يخبندان نه فقط به
 راه خروج «وسيله تا بدين. اين حفره ها مي بايستي باندازه الزم بيكديگر نزديك باشند . بستگي دارد
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١٩٨
 براي آب منجمد شونده ، قبل از اينكه فشار هيدروليك آنقدر باال رود كه ايجاد تخريب در »اضطراري
 چنين تخمين زده شده است كه فاصله هر نقطه از جثه . ساختمان داخلي بتن بكند، را فراهم نمايند
 فقط در صورتيكه حباب . تر باشد ميليم25/0خمير سفت شده سيمان تا نزديكترين حفره بايد كمتر از
 بخشي از هواي ورودي بوسيله عوامل كف . ها واقعا بسيار ريز باشند، اين شرط قابل مشاهده است
 درصد حجمي از ريزترين حباب 1 هستند، از اينرو به منظور اطمينان از حضور "درشت"كننده بسيار
 اين نكته به تجربه . ر را نيز بايد بحساب آورد، مقدار قابل توجهي از حبابهاي بي تاثير بزرگتموثرهاي
 1 درصد حجمي ريزه سوراخ آنقدر لرزانيده شد كه تخلخل آن به 5تائيد شد و بتن هوادار تازه داراي
 . درصد كاهش يافت و ثابت شد كه بتن حاصله هنوز داراي خاصيت مقاومت در مقابل يخبندان است
 فيد هوا، بوسيله ويبراسيون آزاد شده اند، ريزه سوراخ هاي در حاليكه حبابهاي بزرگتر و عمال غير م
 . باقيمانده در بتن براي حفاظت آن در برابر تهاجم يخبندان كافي بودند
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١٩٩
 . باد كردن خمير سخت شده و اشباع شده سيمان ناشي از يك سيكل يخ زدن و آب شدن –)38(شكل
 . هيدراته شده است71 %لادير معو خم/. 65 ، نسبت آب به سيمان 16% هواي داخل بتن
 يك آزمايش تغييرات حجمي مربوط به خمير سفت شده سيماني كه بوسيله عوامل هوازا در مقابل
 نشان داده 35شكل يخبندان حفاظت شده بود ، نتايجي را نشان ميدهد كه بطور ريشه اي با آنچه در
 اط مقداري انقباض وجود دارد و حتي بجاي انبس). مالحظه شود38شكل (شده است متفاوت است
 اين نتيجه ناشي از خشك سازي ژل . بيش از آني است كه براي انقباض حرارتي محاسبه شده است
 بدون اينكه بيشتر وارد جزئيات اين پديده جالب شويم، ميتوان اشاره كرد كه اثر كلي . سيمان است
 ون اينكه چيزي بدان اضافه شود، سيكل يخ زدن و آب شدن اينست كه خمير حجم اصلي خود را، بد
 در ابتداء همانطور كه دراين تجربه بكار رفته . باز مي يابد، يعني ساختمان داخلي يكسان باقي مي ماند
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٢٠٠
 درصد حجمي هوا مقداري زياد باشد، وليكن اگر بخاطر آورده شود كه حجم 16است، به نظر ميرسد
 ست ؛ براحتي مالحظه خواهد شد كه مقدار خمير سيمان در حدود فقط يك چهارم حجم كلي بتن ا
 . درصد است كه در محدوده عاديست4هواي محاسبه شده برحسب تخلخل بتن فقط معادل
 در اين شكل محور عرضها . نمايش داده شده است 39شكل سودمندي مواد افزودني هوازا بوضوح در
 ريب بر جهنده گي نمونه الزم براي كاهش دادن ض " آب شدن– يخ زدن "معرف تعداد سيكل هاي
 تمام نمونه هاي آزمايشي تحت شرايط يكسان و با بكار . هاي بتن تا نصف مقدار اصلي خود است
 منحني، افزايش تيز مقاومت در مقابل . بردن انواع مختلف سيمان داراي تركيبات گوناگون، تهيه شده اند
 . شان مي دهديخبندان بتن نسبت به افزايش مقدار هواي موجود در بتن را ن
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٢٠١
 اثر مقدار هواي داخل بتن روي مقاومت بتن ساخته شده با انواع سيمان ، در برابر -)39(شكل
 .يخبندان
 . بوضوح اثر خواص سيمان روي مقاومت در برابر انجماد بتن را نشان ميدهد39شكل همچنين
 مقابل يخ زدگي مستطيل كوچك واقع در مجاور نقطه تقاطع محورهاي مختصات معرف مقاومت در
 هواي «حدود يك درصد از تخلخل آن، مربوط به . مخلوط هاي بتن عاري از مواد افزودني هوازا است
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٢٠٢
 در اين محدوده نمونه هائي از بتن را مالحظه مي كنيم كه پس از چند . طبيعي ، است »در تله افتاده
 اليكه بتن هاي ساخته شده در ح. سيكل يخ زدن و آب شدن آسيب پذيري گسترده اي نشان مي دهند
 هنوز . سيكل يخ زدن و آب شدن ، آسيبي باندازه نوع قبلي مي بينند150با انواع ديگر سيمان پس از
 اين مسئله توجه قابل مالحظه محققين . دليلي براي اينگونه رفتار متفاوت سيمان معلوم نشده است
 حل عملي را ارائه داده اند ولي مطالعه آن سيمان را بخود جلب كرده است، زيرا هرچند مواد هوازا راه
 . بايد معلومات ما را درباره ساختمان خمير سخت شده سيمان بيشتر كند
 هرچند از نقطه نظر عملي، چندان اهميتي ندارد كه كدام سيمان بخصوص در مقايسه با سيمان ديگر
 ا در غيبت مواد هوازا هيچ زير. است (Frost resistance)داراي مقاومت بهتر در برابر يخ زدگي
 درحاليكه با . خمير سيمان سخت شده و اشباع از آبي نميتواند بحد كافي در مقابل يخبندان مقاوم باشد
 وارد كردن يك عامل هوازا به مخلوط، بطوريكه مقدار مناسبي از حفره هاي ظريف پخش شده در تمام
 در واقع، عمال . در برابر يخبندان را پديد آوردبتن بدست آيد، ميتوان در هر نوع سيماني مقاومت كافي
 گاهي مواقع خسارت ناشي از يخبندان پيش مي آيد، ولي اينچنين مواردي بطور تقريبا قطعي ناشي از
 اين نكته مكررا بوسيله. استفاده ناصحيح يا بي مباالت از عامل هوازا مي باشد
 (R.Springen Schmid)ي چك كردن مقدار هواي الزم حاصل از ، كسيكه روش ساده اي را برا
 اين روش مناسب استفاده در كارگاه . مواد هوازا در بتن را بيان كرده است، مورد اشاره واقع شده است
 . ساختماني است
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٢٠٣
 در حاليكه ميتوان مسئله مقاومت در برابر يخبندان را براي خمير سخت شده سيمان حل شده درنظر
 براي اين مواد تنها وسيله ايمني را ميتوان . راي دانه هاي سنگ نميتوان كردگرفت ولي چنين ادعائي را ب
 چونكه بعضي سنگ دانه ها بطور طبيعي و بدليل ساختمان . با انتخاب و آزمايش دقيق فراهم كرد
 باالخره، در . داخلي آنها به يخبندان حساسيت دارند، و براي تعيير اين ماهيت نميتوان كاري انجام داد
 ه با موضوع مقاومت در برابر يخ زدگي ضرورت دارد كه درباره مقاومت بتن در مقابل اثر نمكهاي رابط
 مانند نمك معمولي، كلسيم كلرايد و يا ساير De-icing salts) نمكهاي ذوب كننده يخ(يخ زدا
 الها نمكهائي كه در زمستان براي جلوگيري از تشكيل يخ روي جاده ها پاشيده ميشوند ؛ و در طول س
 اصوال در مورد اينكه . قادرند باعث آسيب ديدن بتن سطح جاده و سطح پل ها شوند، مطالبي بيان شود
 . اثر تخريبي نمكهاي يخ ذوب كن ناشي از حمله شيميائي است يا فيزيكي مقداري شك وجود داشت
 خ زدگي است ولي هم اكنون بيشتر و گسترده تر قبول شده است كه اساسا اين آسيب از نوع خسارت ي
 . گرچه ارزش ماهيتي مكانيزمي كه خسارت از آن ناشي ميشود هنوز در مرحله حدس و تخمين است.
 توليد شده بهنگاميكه يخ در اثر نمك ذوب مي شود و درجات (Cold shock) »شوك سرد«فرضيه
 موارديكه زيرا در. حرارت خيلي پائيني سريعاً بوجود مي آيد ، مطمئنا كامال ارضاء كننده نيست
 تغييرات يخ زدن و ذوب شدن همراه با استفاده از يك نوع محلول نمك يا مشابه آنست، بسختي باعث
 فقط ميتواند در اولين سيكل ذوب »شوك«عليرغم تمام اينها . آنچنان افزايش جدي خسارت ميگردد
 مبتني است بر يك مفهوم متفاوت ديگر از خسارت يخ زدگي ناشي از يخ زدائي؛ . شدن پيش بيايد
 كه در اثر يخ زدگي در بتن گسترش مي (Temperature gradient)شيب تغييرات درجه حرارت
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٢٠٤
 فرض ميشود سطح بتوني كه روي آن نمك پاشيده شده است، حتي در يخبندان شديد، يخ : يابد
 ر آنجا نمك با نخواهد زد ولي اليه اي از بتن كه بالفاصله در زير سطح است ميتواند يخ بزند، زيرا كه د
 هنگاميكه اين بتن يخ ميزند در اثر انبساط و تركيدن ناشي از يخ زدن، بتن . غلظت كم حضور دارد
 اين توضيح هرگز نميتواند مناسب براي پديده هاي مشاهده شده از تهاجم يخ زدائي . سرشكن مي شود
 راي مقابله با زيان ناشي از نيز مي تواند به نحوه مفيدي بAir-entrainmentايجاد حباب هوا . باشد
 )40شكل (. اين مورد بكار رود
 مقاومت بتن با عمر هاي مختلف ، همراه با مواد هوازا و بدون مواد هوا زا ؛ در برابر -)40(شكل
 .تهاجم نمك ذوب كننده يخ
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٢٠٥
 Heat resistanceمقاومت در برابرحرارت
 مي شود، متحمل تغييرات چندي ميگردد كه ساختمان هنگاميكه خمير سخت شده سيمان حرارت داده
 همانطور كه جلوتر ذكر شد در . داخلي آنرا ضعيف ميكند و نهايتا ممكن است آنرا كامال متالشي نمايد
 درجه سانتيگراد خمير سخت شده تمام آب موئين و آب ژل خود را از 105درجه حرارتي معادل
 معكوس روي مقاومتش ندارد بعكس در اغلب موارد، بعلت ليكن اين دهيدراته شدن اثر. دست ميدهد
 باعث افزايش مقاومت آن Phenomenon of drying strengthپديده مقاومت خشك شدن
 . خواهد شد
 وليكن، اگر گرم كردن تا درجات باالتر ادامه يابد، آب تركيب شده شيميايي موجود در خمير سخت
 تركيبات هيدراته داراي آلومين و اكسيد آهن در درجات در ابتدا . شده بتدريج خارج خواهد شد
 در اين فاصله هيدرات . درجه سانتيگراد آب خود را از دست خواهند داد 350 و 250حرارت بين
 درصد از آب خود را از دست مي دهد، بيشترين مقدار آب آن در 20كلسيم سيليكات فقط حدود
 و اين مهم –در اين فاصله از درجه حرارت . يده ميشود درجه سانتيگراد بيرون كش700 و 400فاصله
 موجود در خمير سخت شده سيمان نيز ) كلسيم هيدروكسيد( دهيدراته شدن آهك هيدراته –است
 ميشود و از اين CaO داراي Ca(OH)2با اين نتيجه كلي خمير سخت شده بجاي . صورت ميگيرد
 اگر خمير سخت شده سيماني كه تا چنين در حقيقت،. لحاظ درمعرض آسيب انبساط آهكي است
 درجه حرارتي داغ شده است بالفاصله در معرض هواي محيط و رطوبت موجود در آن قرار گيرد ، با
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٢٠٦
 منظما و در جهت عكس تبديل CaOزيرا كه . گذشت زمان پديده از هم گسيختن در آن نمايان ميشود
 . اهد شد كه همراه با افزايش حجم زيادي است، خوCa(OH)2به
 جدا از اين علت اساسي منهدم شدن، ميتوان انتظار داشت كه ساختمان داخلي خمير سخت شده
 چونكه از دست . سيمان، حتي قبل از اينكه دهيدراته شدن آهك صورت گيرد، مقداري ضعيف شود
 اي رفتن آب تركيب شيميائي شده از تركيبات آلوميني و اكسيد آهني و همچنين از هيدروسيليكاته
 كه ناگزير و بدنبال آن تركهاي ظريف پديد مي ) درصد2در حد (كلسيم باعث مقداري چروك ميشود
 .آيد
 با بيشتر گرم كردن بتن و رسانيدن درجه حرارت آن به نقطه اي كه اثرات گداخته شدن در آن نمايان
 بدين معني كه : د بودشود، از جهتي داراي اثر معكوس روي انهدام داخلي از نوع مذكور درباال، خواه
 از جنبه تئوري، ميتوان خمير سخت شده . مقاومت سراميكي جاي مقاومت هيدروليكي را ميگيرد
 درجه سانتيگراد شكافش را 1450سيماني را كه شكاف برداشته است با حرارت دادن تا درجه حرارت
 ن سيمان به صورت كلينكر با اين حرارت داد. پوشانيد و تبديل به جسم جامد داراي بافت متراكم كرد
 گداخته شده سيمان پرتلند كه فشرده و سخت ، در مي آيد كه خيلي شبيه به كلينكري است كه در ابتدا
 وليكن، بعلت چروك فراواني كه همراه با اينگونه كلينكر . از آسياب كردن آن سيمان درست شده بود
 .ساختن مصالح ساختماني ضد آتش نداردكردن است اين فرآيند هيچ زمينه اي براي كاربرد عملي در
 درجات حرارت باال بطور قابل توجهي داراي اثر زيان آور بيشتري روي مالت يا بتن، در مقايسه با
 در حاليكه متعاقب جدا شدن آب از خمير سخت شده، خمير چروك ميشود ولي . خمير سخت، هستند
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٢٠٧
 هاي داخلي برقرار شده در داخل جسم را دانه سنگ در اثر حرارت منبسط ميگردد و از اينرو تنش
 بعالوه، . اين اثر قبال در بخش مربوط به انبساط حرارتي مورد بحث واقع شده است. افزايش ميدهد
 اين . برخي دانه هاي سنگ در اثر حرارت ديدن تمايل به متالشي شدن ناگهاني و اغلب انفجاري، دارند
 . فشرده سنگ است كه انبساط آن شكافنده مي باشدتمايل ناشي از وجود آب محصور در داخل ذرات
 كه در موقع پختن دانه هاي ) يا مشابه آن(اين پديده در بتن سبك حاوي دانه هاي رسي منبسط شده
 . رسي در درجات حرارت باال آب موجود در آنها كامال خشك و جدا نشده اند نيز صورت گيرد
 پرتلندي ساخت كه داراي قابليت مقاومت قابل توجه در بهر صورت، با تمهيداتي مي توان بتن سيمان
 كوشش . خصوصا دانشمندان روسي امكان اين كار را بيشتر مطالعه كرده اند. درجات حرارت باال باشد
 هاي آنها در اين رشته متوجه موارديست مانند محدود كردن چروك خمير سخت شده سيمان در ضمن
 تشكيل شده در فرآيند گرم كردن و باالخره بكار بردن سنگ CaOدهيدراته شدن ، حذف كردن بيشتر
 دانه هائيكه بطور طبيعي ساختمان آنها بي آنكه آسيبي ببيند داراي قابليت تحمل درجات حرارت باال
 .هستند
 خواص خمير سخت شده سيمان را ميتوان با افزودن مواد بسيار ريزي كه تا مقدار معيني انبساط
 ند و به سهم خود چروك ناشي از دهيدراته شدن خمير سخت شده را جبران مي حرارتي را تحمل ميكن
 بدينطريق تنش هائي كه در اثر حرارت و بوسيله انبساط دانه سنگ و چروك خمير . نمايند، تغيير داد
 مشخص شده است كه پودرخاك نسوز يعني خاك دير . سخت شده بوجود مي آيد ، كاهش مي يابند
 اب شده ، بعنوان يك ماده افزودني براي اين منظور از ويژگي ارزشمندي گداز پخته شده و آسي

Page 218
						

٢٠٨
 مواد افزودني سيليسي يا آلوميني نرم عامل اتصال دهنده در ساخت بتن نسوز و حذف . برخوردار است
 يادآوري . آزاد حاصل از آهك دهيدراته آزاد كه در فرآيند حرارت دادن پديد ميĤيد، هستندCaOكننده
 درباره واكنش في مابين ) در فصل دوم اين كتاب(ر بخش مربوط به آهك هاي آبي پخته آنچه كه د
 هم اكنون روش حذف آهك آزاد بوسيله تركيب . آهك و سيليس جامد گفته شد ، بي مناسبت نيست
 زيرا كه منظور تشكيل كلسيم سيليكاتهاي هيدروليك اكتيوپر آهك . كردن با سيليس ارزش خاصي دارد
 . كه منظور حذف آهك آزاد بوسيله جذب كردن آن در يك تركيب شيميائي مناسب مي باشدنيست، بل
 تشكيل Wollastonite- CaO. SiO2براي اين منظور فقط كافي است كه تركيب منوسيليكات
 . شود، تركيبي كه در صورت در دسترس بودن مقدار كافي سيليس براحتي بوجود مي آيد
 ، نه تنها امكان كاهش دادن چروك وجود دارد بلكه بي SiO2دني نرم حاوي لذا با بكار بردن مواد افزو
 ضرر كردن آهك آزاد و همچنين فراهم آوردن شرايط دستيابي به يك ماده واقعا مقاوم در برابر حرارت
 انتخاب كردن صحيح دانه سنگ هاي نرم و زبر براي تهيه بتن نسوز چندان مشكل . نيز ممكن ميشود
 زم است موادي بكار روند كه مصنوعا يا طبيعي مانند روباره، خاك نسوز يا سنگهاي فقط ال: نيست
 .ولكانيك، در يك فرآيند درجه حرارت باال خود بخود تشكيل شده اند
 هم اكنون ثابت شده است كه حتي بدون تغيير دادن تركيب سيماني كه در بتن وجود دارد، با بكار بردن
 مثال بلوك هاي بتني . ت بتن ميتوان به خواص نسوز بودن بتن رسيدروشهاي خاصي از تكنولوژي ساخ
 ساعت سخت شدن آنچنان در مقابل حرارت مقاوم بودند 24پيش ساخته تو خالي ، پس از ) سيماني(
 مخلوط بكار رفته حاوي دانه سنگ متشكل از . كه ميشد در كوره تونلي روي آنها لعاب سراميكي داد
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٢٠٩
 سه سيليسي و بازالت خرد شده بود و همچنين حاوي مقدار خيلي كمي آب بود مقادير تقريبا مساوي ما
 . كه براي اعمال فشار و ويبره كردن تا رسيدن به بلوك هاي متراكم، مورد نياز است ) 10 به 1تقريبا (
 تا 30 درجه سانتيگراد در روزهاي اول، باعث از دست رفتن 650حرارت دادن آنها در درجه حرارت
 اگر بلوك هاي . شدPorestructure از مقاومت و درشت شدن بارز ساختار ريزه سوراخ درصد40
 بتني گرم شده فقط در آب غوطه ور ميشدند، يك فرآيند دوباره سخت شدن كه ابتدائا سريع و سپس
 اين فرآيند تا زماني ادامه دارد كه بلوكها مقدار زيادي از مقاومتي كه در . آهسته بود صورت ميگرفت
 درجه سانتيگراد 650البته درجه حرارت پخت . شرايط عمل آوردن عادي دارا ميشدند، بدست آورند
 براي لعاب دادن سراميكي پائين است و الزم است از لعاب مخصوص با نقطه ذوب پائين استفاده شود
 ، )يساكسيد سديم، اكسيد سرب، اكسيد روي، اكسيد تيتان و سيل(معلوم شد مخلوط هاي پنج جزئي .
 ديگر اينكه محصول ساخته شده قادر . لعاب هائي ميدهند كه در موقع پخت سياليت مناسب را دارند
 .به برآوردن نيازهاي مقاومتي در برابر هوا يا ساير اثرات محيطي بود
 حتي اين امكان وجود دارد كه با تغيير تركيب سيمان همزمان با انتخاب سنگ دانه هاي مناسب به
 از آئين نامه هاي عملي روسي ميتوان ايده اي از . تري در برابر درجه حرارت دست يافتمقاومت باال
 اگر مواد افزودني نرم و سنگ دانه . درجات حرارتي كه اين نوع بتن ميتواند تحمل كند، بدست آورد
 ه زبر بكار رفته در مخلوط هردو حاوي خاك نسوز مرغوبي باشند، بتون حاصل از آن مي تواند تا درج
 . درجه سانتيگراد استفاده شود 1200حرارت تا
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٢١٠
 اگر نياز به مقاومت حرارتي و نسوزندگي كمي باشد، ميتوان از گرد آجر، يا نرمه سيليس ، يا خاكستر
 آتشفشاني و يا روباره بعنوان ماده افزودني وهمچنين از آجر خرد شده، خاك رس منبسط شده، شيل
 بعنوان سنگ دانه ريز، براي ساخت بتن ) س و غيرهالت، دياببازا(منبسط شده يا سنگ آتشفشاني
 سيمان داشته باشد و مقدارماده افزودني نرمتر، Kg/m3 250اينچنين بتوني بايد حداقل . استفاده كرد
 . سيمان تغيير ميكند) وزني( درصد 100 تا 30بسته به جنس آن، در حدود
 ب، ميتواند براي منظور هائي كه مقاومت در برابر گرچه بتن نسوز تركيب شده از سيمان پرتلند مناس
 حرارت باال ضروري است، خصوصا براي ساختن كوره صنعتي، بكار رود ولي هيچوقت سيمان پرتلند
 درباره اين نوع سيمان در فصل . نميتواند همانند سيمان آلوميني درجه باالئي از نسوزندگي را دارا باشد
 . ششم بحث شده است
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٢١١
 Slag Cements اي روباره اي سيمان ه-4
 Blast furnace slagروباره كوره ذوب آهن
 به . سيمان هاي روباره اي معمولي متشكل از مخلوط آسياب شده كلينكر سيمان پرتلند و روباره هستند
 اينچنين سيمان هائي در انگلستان موسوم . منظور كنترل زمان گيرش مقدار كمي گچ نيز اضافه مي شود
 65مقدار روباره آنها بيش از ( هستند Portland blast furnace cements روباره اي به سيمان
 و Eisenportlandzementدر كشورهاي آلماني زبان نامهاي ) . درصد وزني نيست
 Hochofenzementبكار ميروند، دومي داراي روباره باالتري نسبت به اولي است .
 با – عمدتا تركيبات اكسيد آهن –كاني هاي آهن . است محصولي فرعي از فرآيند ذوب آهنروباره
 تحت اين . درجه سانتيگراد حرارت داده مي شوند1600ذغال كك مخلوط و تا درجه حرارت حدود
 و كربن منواكسيد (CO2)شرايط اكسيدهاي آهن با كربن كك تركيب ميشوند و كربن دي اكسيد
 (CO)ديل به آهن فلزي شده و بصورت مذاب در قسمت در اين فرآيند كاني احياء و تب. ميدهند
 . چون سنگ آهن داراي ناخالصي هائيست لذا بايد از آهن جدا شوند . تحتاني كوره جمع ميشود
 . اينچنين ناخالصي هائي معموال ماهيت رسي دارند، يعني متشكل از سيليس و آلومينا هستند
 در اينجا . (التر از نقطه ذوب آهن است درجه حرارت ذوب مخلوط هاي سيليس و آلومينا بسيار با
 از آنجائيكه از جنبه فني جدا كردن اين ناخالصي ها از آهن ). مواجه با اجزائي از خاك نسوز هستيم
 ذوب شده در حالت جامد مشكل است ، لذا ضرورت دارد كه به خوراك كوره كه متشكل از سنگ
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٢١٢
 يله مخلوطي از آهك، سيليس و آلومين كه آهن و كك است مقدار معيني آهك اضافه شود تا بدينوس
 در پايان عمل ذوب يك اليه سطحي از روباره ذوب . بطور نسبتا راحتي قابل ذوب است تشكيل شود
 شده تشكيل مي شود كه در روي آهن مذاب سنگين تر شناور است، بعدا ميتوان اين روباره را به حالت
 .مايع بصورتي مشابه آهن مذاب از كوره خارج كرد
 اجزاء اصلي آن آهك، سيليس و . تركيب روباره كوره ذوب آهن با تركيب سيمان پرتلند شباهت دارد
 عمال روباره اكسيد آهن ندارد، چونكه هدف از فرآيند ذوب آهن استخراج هرچه بيشتر . آلومينا هستند
 ن سنگ آهك به اگر اضافه كرد. بعالوه، آهك آن كمتر از سيمان پرتلند است. آهن از بار كوره است
 بار كوره فزوني يابد تا روباره اي با تركيب سيمان پرتلند بدهد، هدف اصلي اضافه كردن سنگ آهك
 كه همان دستيابي به درجه حرارت ذوب پائين است لوث ميشود و مخلوط داراي نقطه ذوب پائين
 . تيگراد است درجه سان2000كلينكر سيمان پرتلند داراي نقطه ذوبي در حدود . حاصل نمي شود
 تركيب شيميائي روباره بستگي به تركيب سنگ معدن و همچنين ناخالصي هاي موجود در سنگ آهك
 لذا از نظر راهبري كوره ذوب آهن ارجح اينست كه سنگ آهك داراي . اضافه شده به بار كوره دارد
 ي هاي رسي اجتناب بدين منظور كه از آلودگي بار كوره بوسيله ناخالص. درجه خلوص باال بكار رود
 سنگ آهك هاي دولوميتي بعنوان افزودني به بار كوره نسبت به سنگ آهك هاي خالص . شود
 . ارجحيت دارند، زيرا كه آنها تمايل بيشتري به پايين آوردن نقطه ذوب روباره را دارند
 اء اصلي درصد تركيب اجز. روباره ها تفاوت هاي قابل توجهي در تركيب شيميائي خود نشان ميدهند
 :روباره تقريبا به قرار زير است
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٢١٣
 SiO2 28-38 %
 Al2O3 8-18 %
 CaO 15-45 %
 ، سولفيد ) درصد16تا حدود (MgOبعالوه، ممكن است روباره حاوي مقدار قابل توجهي منيزي
 ، مقداري آهن فلزي و مقادير FeO، اكسيد فرو MnOاكسيد منگنز ) درصد5تا حدود (CaSكلسيم
 . ز قليائي ها، باشدجزئي ا
 بعلت تنوع اكسيدهائي كه ممكن است در روباره مذاب موجود باشد و همچنين حدود تغييرات قابل
 توجه مقادير آنها، مينرال هائي كه در اثر سرد كردن آهسته روباره كريستاله ميشوند داراي تركيبات
 دو كلسيم سيليكات – پرتلند فقط يكي از مينرال هاي موجود در كلينكر سيمان. متفاوتي هستند
 (2CaO SiO2) – را ميتوان در روباره پيدا كرد، مشروط بر اينكه به مقدار كافي آهك در مخلوط
 تركيبات متشكل از سه (ساير مينرال هاي روباره غالبا از نوع تركيبات سه تائي هستند . موجود باشد
 ، آنورتيت 2CaO.Al2O3. SiO2بعنوان نمونه روباره حاوي گلنيت . )اكسيد
 (CaO.Al2O3.2SiO2) و همچنين در صورت وجود منيزي، آكرمانيت (2CaO.MgO.SiO2) و
 تمام اين مينرال ها در طبيعت وجود دارند، از اينرو نسبت . مي باشد(3CaO.MgO.SiO2)مروينيت
 . به آب غير اكتيو هستند
 ولي اگر . سيمان روباره نمي باشددر حقيقت روباره آهسته سرد شده كريستاله، مناسب براي ساختن
 روباره سريعا سرد شود، بطوريكه هيچ نوع كريستاله شدني صورت نگيرد و اگر هم هست بصورت
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٢١٤
 (Highly reactive)اين روباره داراي ميل تركيب شيميائي زيادي . شيشه باشد مناسب تر است
 د سريع سرد كردن بكمك آب در اغلب موار. ميشود، و لذا مناسب ساخت سيمان پرتلند خواهد شد
 محصول جامد شده شيشه اي موسوم به روباه دان دان (Water quenching)صورت ميگيرد
 (Granulated)است .
 آنچنان آهسته پيش ميرود كه بسختي ميتوان آنرا بعنوان يك اتصال دهنده واكنش آب با روباره
 سيد كلسيم به روباره اضافه شود، اين وليكن، اگر مقداري هيدروك. هيدروليكي مستقل درنظر گرفت
 پس از اين، واكنش هاي سفت شدن و سخت شدن مشابه سيمان پرتلند . تصوير كامال عوض مي شود
 بهمين دليل، روباره ذوب آهن . هستند، تنها تفاوت اينست كه واكنش ها با سرعت كمتري پيش ميروند
 انرژي سخت شدن آن راكد . است (Latent) »نهاني«معروف است باينكه داراي خواص هيدروليك
 ساير تركيبات . مثال هيدروكسيد كلسيم، فعال مي شودActivatorاست و فقط در اثر يك فعال كننده
 هم اكنون چنين فكر . قليائي قوي نظير هيدروكسيد هاي سديم يا پتاسيم نيز بطريق مشابه عمل ميكنند
 موقع : روباره به شرح زير عمل ميكندAlkali activation »فعال كنندگي قليائي«ميشود كه فرآيند
 تماس با آب در ابتدا روباره بسرعت با آب تركيب مي شود، سپس بعلت تشكيل يك اليه سطحي فوق
 العاده نازك حاوي ژل غني از سيليس، كه مايعي براي نزديكي بيشتر آب به روباره است، واكنش بند
 ساختمان كريستالي ژل درشت تر است، بطوريكه نميتواند وليكن در حضور قليائي هاي قوي،. مي آيد
 عمال فرآيند شامل هيچگونه تركيب شدن شيميائي . براي مدت طوالني مانعي در برابر نفوذ آب باشد
 بطور كلي بنظر مي رسد تركيبات روباره، تركيبات هيدراته . قابل توجه هيدروكسيد كلسيم نيست
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٢١٥
 هيدرات سه كلسيم دو سيليكات و هيدرات سه كلسيم : رندهمانند سيمان پرتلند بوجود مي آو
 آلومينات، مهمترين فرق، در مقايسه با هيدراته شدن سيمان پرتلند اينست كه فرآيند هيدراته شدن
 . روباره بدون آزاد كردن هيدروكسيد كلسيم
 تظر جواب اين سوال كه چرا روباره كريستاله شده داراي خواص هيدروليكي نهائي نيست، هنوز من
 هرچند، ممكن است فرض شود كه ميل به تركيب شيميائي ملكول ها با فرم شيشه اي . روشن است
 بنابراين درحالت پائين تري از . باالتر از ملكول هاي مشابهي است كه تشكيل شبكه كريستالي ميدهند
 . انرژي موجود هستند
 شيميائي آن، هنوز تا حد زيادي در دانش كنوني ما از سخت شدن روباره، بعنوان تابعي از تركيب
 بطور اعم اين واقعيت وجود دارد كه سرعت سخت . مرحله قواعد و فرمول هاي سرانگشتي است
 محكي از كيفيت روباره دان دان بوسيله . شدن با افزايش موجودي آهك و آلومين افزايش مي يابد
 Keil مدول( بدست آمده است كه موسوم به نسبت (Fمي باشد :
 MnOSiOOAlMgOCaSCaOF
 ++++
 =2
 322/1
 . هستند5/1 باالتر از Fروباره هاي با مشخصات سخت شدن خوب معموال داراي مدول هاي
 همانطور كه بوسيله اين مدول مشخص شده است آهك، سولفيد كلسيم، آلومين و منيزي اجزاء تشكيل
 ه مفيد تشخيص داده شده قابل ذكر است كه مينزي موجود در روبار. دهنده مطلوب در روباره مي باشند
 اگر در سيمان پرتلند، منيزي موجود باشد توليد انبساط مي كند، زيرا در سيمان بصورت كريستال : است
 در حين هيدراته شدن، تجمع موضعي منيزي باعث جمع شدن . هاي پريكالس با ابعاد قابل توجه است
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٢١٦
 درحالت پراكنده . ي منجر ميشودآب معادل آن خواهد شد و در نتيجه به گسترش موضعي تنش فشار
 بودن ملكول هاي منيزي در روباره شيشه اي، چنين نتيجه اي را نميتوان انتظار داشت، زيرا هيچ دليلي
 وجود ندارد كه چرا بايد آب در ضمن تركيب شدنش ناهماهنگ توزيع شود و در نتيجه تنش هاي
 . توليد نمايدSwelling stressesتورمي
 روباره ديده مي شود، جزء ثابت روباره ها F، كه در صورت كسر رابطه مدول (CaS)سولفيد كلسيم
 منبع آن گوگرد كك است و از نظر راهبري كوره، مطلوب اينست كه اين گوگرد از آهن مذاب . است
 براي مدتي طوالني، گوگرد موجود در روباره موضوع بحث و . جدا شود و بوسيله روباره خارج گردد
 آيا امكان اين هست كه سولفيد اكسيده شود و تحت شرايط مناسب تبديل به گچ گردد و جدل بود كه
 بدينوسيله منجر به باال رفتن انبساط گچي شود؟ همانطوركه نتايج آزمايشات دهه هاي گذشته باثبات
 بي نه تنها سولفيد كلسيم . موجود در روباره اكسيد نمي شودCaSرسانيده است، هم اكنون ميدانيم كه
 بوي جزئي . ضرر است بلكه بخاطر واكنش قليائي با آن، مناسب فرآيند سخت شدن نيز مي باشد
 هيدروژن سولفوره كه بهمراه بتن سيمان روباره اي تازه ريخته شده است ، چندان قابل ايراد نيست و
 . چند روز بعد از بين ميرود

Page 227
						

٢١٧
 Blast furnace slag cementsسيمان هاي روباره اي
 از : مشخص ميگردد(Superposition)شدن سيمان هاي روباره اي بوسيله تداخل دو فرآيند سخت
 يك سو هيدراته شدن مينرال هاي كلينكر سيمان پرتلند كه همراه با آزاد كردن هيدروكسيد كلسيم است
 . بوسيله هيدروكسيد كلسيمفعال شدهو از سوي ديگر فرآيند آهسته تر هيدراته شدن روبارة
 سيماني كه : ص سيمان هاي روباره بستگي به نسبت مخلوط كردن دو جزء تشكيل دهنده آن داردخوا
 روباره كمي دارد بيشتر شبيه سيمان پرتلند عمل ميكند در حاليكه در سيمان هائيكه روباره سهم اصلي
 از آنها اين خواص ويژه بدان شدت نيست كه بتوان . را دارد ، طبق مشخصات روباره رفتار مي نمايند
 عموما ميتوان . بعنوان مبنائي براي تشخيص بين سيمان پرتلند و سيمان هاي روباره اي استفاده كرد
 گفت كه سيمان روباره اي آهسته تر از سيمان پرتلند سخت مي شود، ولي فرق زيادي در مقدار
 د و تركيبات همچنين داراي گرماي هيدراتاسيون پائين تري هستن. مقاومت نهائي آنها وجود ندارد
 بعلت پائين تر بودن سرعت سخت شدن . هيدراته آنها داراي هيدروكسيد كلسيم كمتري مي باشند
 سيمان هاي روباره اي، آنها را نرمتر از سيمان پرتلند آسياب مي كنند، از اينرو مقدار چروك آنها تا
 . حدي باالتر
 اوليه باال در درجه دوم اهميت است و كاربرد سيمان روباره براي مواردي توصيه ميشود كه مقاومت
 نظير سدها و ساير بتن ريزهاي : همچنين در مواردي كه گرماي هيدراته شدن پائين مطرح مي باشد
 را فقط بعنوان يك مثال بايد درنظر گرفت زيرا كه گرماي 41شكل منحني هاي داده شده در . حجيم
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٢١٨
 بعالوه براي سيمان . ي به تركيب شيميائي آن داردهيدراته شدن سيمان روباره مانند سيمان پرتلند بستگ
 هاي روباره انتظار مقاومت باالتري در مقابل تهاجم شيميائي، كه هدف آن هيدروكسيد كلسيم است،
 اين سيمان ها، . بايد فرصت كافي بخاطر سرعت كم سخت شدن سيمان روباره فراهم شود. وجود دارد
 ت شرايط هواي سرد سخت شدن آنها در مقايسه با به خشك شدن زودرس حساسيت دارند، در تح
 : هستندسيمان هاي روباره اي بخوبي متاثر از عمل آوردن با بخار آب. سيمان پرتلند كندتر مي شود
 (Steam curing) افزايش در مقاومت اوليه آنها باال است، در حاليكه مقاومت هاي نهائي آنها بمقدار
 . جزئي تغيير مي كند
 گرماي آزاد شده از بتني هاي ساخته شده باسيمان پرتلند و سيمان پرتلند حاوي روباره كه -)41(شكل
 .تحت شرايط آدياباتيك نگداري شده اند
 زمان زيادي طول كشيد تا بر تعصب عليه سيمان هاي روباره اي غلبه حاصل شد و كوشش هاي
 در اين . امال معادل سيمان پرتلند تثبيت نمايدبسياري الزم بود تا آنها را بعنوان يك سيمان استاندارد ك
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٢١٩
 كه فكر و تصور يك محصول دور Slag)= تفاله = روباره ("سرباره"ميان اين لطمات سهم كلمه
 ولي اين متعلق به گذشته است، ما امروز شرايط الزمه براي . ريختني را ايجاد مي كند، چندان كم نبود
 و همچنين ما ميدانيم كه تركيبات حاصل از هيدراته شدن ساخت سيمان هاي روباره اي را ميدانيم
 سالها . سيمانهاي روباره اي عمال برابر آنهائيست كه از هيدراته شدن سيمان پرتلند حاصل مي شود
 تجربه عملي در استفاده از اين سيمان ها ثابت كرده است كه تركيبات فرعي روباره قادر به داشتن اثر
 . تن نيستندنامطلوب روي ماندگاري ب
 ميتوان روباره . كاربرد روباره دان دان محدود به ساختن سيمان روباره در كارخانه هاي سيمان نيست
 نرم شده را به همراه مقداري گچ به مخلوط بتن حاوي سيمان پرتلند وسنگ دانه اضافه كرد و بتن
 خلوطي كه بدين صورت از آزمايشات گسترده اي نشان داده اند كه م. سيمان روباره اي توليد نمود
 روباره و سيمان پرتلند بدست مي آيد به همان خوبي است كه از آسياب كردن يكجاي اين دو جزء
 البته نرمي روباره اي كه براي آنچنان اهدافي بكار ميرود مي بايستي با مشخصات قطعي . بدست مي آيد
 . باشدكه بوسيله مراجع مجاز ساختماني تدوين شده است مطابقت داشته
 يك روش مناسب براي كاربرد در كارگاه هاي بزرگ ساختماني نظيرسدها يا در كارخانجات ساخت
 روباره گرانوله، را بصورتي كه از واحد ذوب آهن . تكميل شدTriefقطعات پيش ساخته، بوسيله
 وغاب به سپس اين د. دريافت مي شود در آسياب گلوله اي تر نرم كرده تا تبديل به دوغاب رقيق شود
 امتياز اين روش، تر بودن . همراه سيمان پرتلند و سنگ دانه مستقيما به مخلوط كن بتن تغذيه مي شود
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٢٢٠
 آسياب است كه نياز به قدرت كمتري دارد و محصول آن داراي نرمي باالتر از آسياب كردن به روش
 . خشك است
 Supersulphate cementsسيمان هاي سوپر سولفات
 كشف كرد كه روباره را نه فقط بوسيله اضافه كردن هيدروكسيد كلسيم يا Kuhlاضر در شروع قرن ح
 اين كشف سالها قبل از اين بود كه . كرد فعال درصد گچ نيز ميتوان15 تا 10سيمان پرتلند بلكه بوسيله
 بار بسياري داده هاي غلط مبتني بر تجارب تاسف . روباره ارزيابي فني شود"فعال كنندگي گچ"مفهوم
 سپس . انبساط سولفاته سيمان پرتلند پر گچ وجود داشت كه مي بايستي مقدمتا بر اينها غلبه مي شد
 . جمع آوري شود » براي فعال كنندگي سولفات«الزم بود اطالعات مربوطه به تركيب مناسب روباره
 . نهايتا مكانيزم واكنش اينچنين سيمانهائي مي بايد مطالعه مي شد
 ن سيمان سوپر سولفات، همانند آنچه كه در مورد اكتيو كردن سولفات سيمان روباره مكانيزم سخت شد
 درمورد دوم حضور هيدروكسيد . معلوم گرديد، قابل مقايسه مستقيم با فعال كنندگي قليائي نيست
 كلسيم براي شروع هيدراته شدن كافي است درحاليكه هيچ تركيب قابل توجهي از آهك در طول
 Sulphate-activationوليكن در طول زمان فرآيند فعال كنندگي سولفات . ي گيردفرآيند صورت نم
 . تمام گچ تبديل به كلسيم سولفوآلومينات ميشود: روباره، يك واكنش شيميائي واقعي صورت ميگيرد
 بجاي - »ميكروب سيمان« با نام مصطلح و مخوف -ولي در اين مورد كريستالهاي سولفوآلومينات
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٢٢١
 دليل اين رفتار بخصوص . اط، حتي بطور اساسي در فرآيند سخت شدن مشاركت مي نمايندايجاد انبس
 . را بايد در شباهت رفتار با منيزي حل شده در روباره شيشه اي ديد
 است، يعني از نوع واكنش هائي كه (Topochemical) »توپوشيميايي«، ناشي از فرآيندهاي انبساط
 كريستال سه كلسيم آلومينات كه معرف تجمع موضعي سه يك. بطور قطع مشخصه موضعي دارند
 كلسيم آلومينات است ، با گچ حل شده در جا تركيب خواهد شد و در فرآيند هيدراته شدن تبديل به
 نتيجه عبارتست از نياز موضعي به فضاي بيشتر و . محصولي مي شود كه بسيار غني از آب تبلور است
 باشد، چنين حالت حل شده ولي اگر آلومينا در شيشه روباره سپس گسترش نسبي تنش هاي انبساطي،
 تصور مي شود كه كلسيم سولفوآلومينات توليد شده تحت اين شرايط . و تركيب موضعي وجود ندارد
 مانع از تشكيل فيلم غيرقابل نفوذ غني از سيليس روي سطح ذرات روباره مي شود و از اينرو تشكيل
 اين كلسيم سيليكاتها، تا جائيكه تركيب و خواص آنها . تسهيل مي نمايدكلسيم سيليكاتهاي هيدراته را
 نشان داده است، باحتمال زياد مشابه با آنهائي هستند كه در سيمان پرتلند و سيمان هاي روباره اي
 جداي از سيمان . در اين دو مورد كلسيم سيليكاتها عامل عمده فرآيند سخت شدن هستند: وجود دارند
 سيمان روباره، در ميان تركيبات حاصل از هيدراته شدن سيمان سوپر سولفات، احتماال پرتلند و
 .مقداري هيدروكسيدآلومينيم جدا از هيدراتهاي كلسيم سيليكات و كلسيم سولفوآلومينات وجود دارد
 مقدار آلومين موجود بايد باال باشد،. تمام روباره ها مناسب براي ساخت سيمان سوپرسولفات نيستند
 كارخانجات روباره در اروپاي غربي در . درصد، همزمان مقدار زياد آهك نيزمطلوب است15حداقل
 مواردي چنين روباره هائي را توليد مي نمايند، ولي در انگلستان چنين نيست در اينجا آهك موجود در
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٢٢٢
 ي در جهت به منظور توليد روباره هاي مناسب، كوشش هاي موفق. روباره معموال بسيار پائين است
 افزايش مصنوعي آلومين در روباره و بوسيله اضافه كردن محصول فرعي فرآيند توليد بوكسيت كه پر
 . آهن و حاوي آلومين است به بار كوره ذوب آهن، صورت گرفته است
 درصد سولفات كلسيم 15سيمان سوپر سولفات بوسيله آسياب كردن همزمان روباره مناسب با حدود
 به منظور . رت گچ خام طبيعي، گچ پخته يا انيدريت طبيعي باشد، ساخته مي شودكه ميتواند بصو
 مي بايد وارد مخلوط Lime carrier "حامل آهك"تسريع سرعت اوليه سخت شدن سيمان يك ماده
 حضور آهك در مراحل اوليه سخت . درصد سيمان پرتلند اضافه مي شود2شود كه براي اين منظور
 قبل از اينكه واكنش سولفو آلومينات بتواند برقرار شود، احتماال اليه نفوذ شدن ضرورت دارد زيرا
 . ناپذير ژلي كه قبال بدان اشاره شد تشكيل مي شود
 را نبايستي "حامل آهك"مقدار كم سيمان پرتلند اضافه شده به سيمان سوپرسولفات بعنوان جسم
 زيرا . نامطلوب روي يكديگر با هم مخلوط كردحمل بر اين كرد كه اين دو سيمان را ميتوان بدون تاثير
 . چنين مخلوط هائي درمعرض خطر انبساط گچي هستند
 خيلي نرم شده آن، مقادير مقاومت اوليه و نهائي . خواص سيمان سوپرسولفات ارزش اشاره را دارند
 عليرغم سرعت سريع سخت شدن كه معادل . عالي نشان ميدهد، خصوصا مقاومت خمشي آن باالست
 اين مشخص مي . رعت سيمان پرتلند است، گرماي هيدراته شدن سيمان سوپر سولفات پائين استس
 اين سيمان، نه . كند كه سرعت سريع سخت شدن لزوما نبايد همراه با گرماي هيدراته شدن باال باشد
 بتن ساخته شده با سيمان . چندان غير منتظره، كامال مقاوم در برابر اثر آب هاي حاوي گچ است
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٢٢٣
 از سوي ديگر، به نظر ميرسد مقاومتش در . سوپرسولفات مقاومت خوبي در برابر اثر آب دريا دارد
 .مقابل آب اسيددار پائين باشد
 نشان ميدهد يعني سخت شدن ناقص » پودر شدن«بعضي مواقع سيمان سوپرسولفات مقداري تمايل به
 احل اوليه سخت شدن تركيبات علت كربن دي اكسيد محيط است كه در مر. اليه نازك سطح بتن
 .هيدراته، خصوصا كلسيم سولفوآلومينات را تجزيه مي كند
 بر اساس تجارب . بر اين مشكل ميتوان با جلوگيري از مجاورت دي اكسيد كربن به سطح بتن فائق آمد
 ي شخصي نويسنده در اين زمينه، ميتوان بابكار بردن تركيبات تشكيل دهنده غشاء نظير آنهائي كه برا
 همچنين . جلوگيري از تبخير آب از سطح بتن تازه ريخته شده معمول است، نتايج خوبي بدست آورد
 ميتوان اثر دي اكسيد كربن محيط را با نگهداشتن قالب بندي بتن تا پايان دوران بحراني مرحله سخت
 زيرا آهك بادي . شستشوي با آهك نيز براي اين منظور كامال موثر بوده است . شدن اوليه، كاهش داد
 اكسيد كربن اتمسفر تركيب مي شود و تشكيل كربنات كلسيم ميدهد و اين واكنش قبل از اينست كه
 . دي اكسيد كربن فرصت حمله به سطح بتن را پيدا كند
 احتماال اين دليل مهمي است بر اينكه . سيمان سوپرسولفات به نوسانات در تركيب روباره حساس است
 . سياري جنبه هاي جالبش، از مصرف گسترده و همه جا گير برخوردار نشده استچرا اين سيمان با ب
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٢٢٤
 Pozzolanic Cements سيمان هاي پوزوالني-5
 اشاره شد كه Pozzolanas) (پوزوالنها«موقعي كه در باره آهك هاي هيدروليك بحث ميشد به
 ند و با تركيب با آب در بعنوان موادي طبيعي يا مصنوعي تعريف مي شوند كه حاوي سيليس هست
 سودمندي و درجه تاثير . درجه حرارت هاي عادي قادر به تشكيل هيدرات كلسيم سيليكات مي باشند
 بستگي دارد، Reactive Silicaبسياري از پوزوالن ها نه تنها به سيليس داراي ميل تركيب شيميائي
 اجزاء . ات ميدهد نيز بستگي دارد بلكه به وجود آلوميناي راكتيو كه تشكيل هيدرات كلسيم آلومين
 شبيه به (Colloidal)راكتيو تشكيل دهنده پوزوالنها با هيدروكسيد كلسيم، تشكيل تركيبات كلوئيدي
 . آنچه كه از هيدراته شدن سيمان پرتلند و سيمان روباره حاصل مي شود، مي دهند
 دن سيمان پرتلند بعنوان يك جزء مجددا بايد گفت كه هيدروكسيد كلسيم آزاد شده در حين هيدراته ش
 سهم آن در گسترش مقاومت سيمان پائين . مطلوب خمير سخت شده سيمان درنظر گرفته نمي شود
 است، بعالوه اين تركيب معرف يك نقطه ضعف در خمير سخت شده بهنگام تهاجم خورنده بوسيله
 وشايند شوره موجود روي نهايتا، هيدروكسيد كلسيم عامل ظاهر ناخ. آب خالص يا اسيدي مي باشد
 باين دالئل اضافه كردن مقداري مواد پوزوالني به سيمان پرتلند، مي بايد از برخي از . سطوح بتن است
 . زيان هاي فوق جلوگيري يا حداقل آنها را كمتر نمايد
 الني وليكن ماهيت مواد پوزو. در واقع، مزاياي سيمان هاي پوزوالني در اينچنين زمينه هائي قرار دارد
 .چنان است كه هميشه اثر مطلوب بدست نمي آيد
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٢٢٥
 بوسيله نرم آسياب . تركيب آهك با سيليس راكتيو در درجه حرارت هاي معمولي نسبتا آهسته است
 كه ) فسيل اسكلت دياتوم ها(به عنوان نمونه، حاك دياتومه . كردن آن فعل و انفعال تشديد مي شود
 و داراي سطح مخصوص نسبتا بااليي است با سرعت نسبتا متشكل از سيليس آمورف نرم و پراكنده
 ولي همين حالت نرم بودن اينگونه مواد است كه دقيقا اضافه كردن . باالئي با آهك تركيب مي شود
 با اضافه . خاك دياتومه يا ساير مواد حامل سيليس بسيار پراكنده را به سيمان پرتلند محدود مي نمايد
 افزايش . آب مورد نياز براي مخلوط بتن به مقدار قابل توجهي باال مي رودكردن اينچنين موادي مقدار
 .الزامي در نسبت آب به سيمان باعث مي شود تغيير در مقاومت، صفر يا حتي منفي باشد
 بعالوه مي بايستي . باين دليل، مي بايد پوزوالنهاي داراي سرعت تركيب شدن نسبتا كم را اضافه كرد
 ساير . بخشي از پوزوالن طبيعي و پوزوالن مصنوعي حاوي تركيبات فعال هستند درنظر داشت كه فقط
 اجزاء متشكله آنها، كه غالبا به مقادير قابل توجهي وجود دارند، در سيمان هاي پوزوالني همانند شن و
 و اين دليل اينست كه چرا افزودن پوزوالن ها، همانند مورد كاربرد كوارتز نرم . ماسه عمل مي نمايند
 ، هرگز منجر به Ocratعمل آوردن با بخار آب در درجه حرارت باال، يا سيليكو فلورايد در فرآيند
 . آنچنان گسترش چشم گيري درخواص بتن نمي شود
 تاحدي كه طبيعت قادر به . خواص پوزوالنها، بسته به مبداء آنها، بمقدار قابل توجهي تغيير مي نمايد
 ييرات در خواص نه تنها در مورد تغيير نسبت مواد اكتيو، بلكه در مورد تفاوت ايجاد كردن است، اين تغ
 بنابراين دالئل ، در مقابل درخواست براي نمونه . ساير مشخصه هاي مينرالوژيكي و فيزيكي، نيز هست
 عموما، ميتوان گفت كه وزن سيليس . هائي از تركيب شيميائي پوزوالن ها، پاسخ مفيدي ارائه نمي شود
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٢٢٦
 نصف وزن كلي پوزوالن است، مابقي آن عمدتا متشكل از آلومين، اكسيدآهن و چند درصدي بيش از
 در ضمن ) درصد4تاحدود (در برخي موارد مقدار قليائي موجود نسبتا باالست . آهك و منيزي است
 . اتالف حرارتي به مقدار آب جذب شده و تركيب شيميائي شده، بستگي دارد
 قابل اعتمادي براي تعيين ميل تركيب شيميائي مواد پوزوالني تاكنون به متاسفانه روش هاي شيميائي
 نه مقدار سيليس و آلوميناي محلول در اسيد كلريدريك و نه حالليت آنها در سود . ظهور نرسيده است
 از اينرو الزم است به روش هائي . سوزآور هيچكدام نمي توانند بعنوان محك هاي مطمئني بكار روند
 بعنوان نمونه با پيگيري كردن گسترش مقاومت در . ه مبتني بر رفتار عملي پوزوالنهاستمتوسل شد ك
 پوزوالن مورد سئوال از يك طرف –مخلوط با آهك يا با مقايسه با مقاومت مخلوط هاي سيمان پرتلند
 گسترش مقاومت اينچنين . و يك ماده خنثي داراي نرمي مشابه نظير پودر سيليس از طرف ديگر
 و يا با مكعب هاي بتني ) سيمان و ماسه استاندارد(ي هائي را يا با نمونه هاي مالت استاندارد مخلوط
 وليكن براي احتراز از برداشت هاي خطا دار ضرورت دارد آب موجود در مخلوط . تعيين مي نمايند
 رنه ممكن وگ. هاي آزمايشي آنچنان انتخاب شوند كه مالتها و بتن ها داراي كارپذيري يكساني باشند
 . است نتايج حاصله از آزمايش يك پوزوالن اميد بخش تر از نتايج حاصله در عمل، به نظر برسد
 بسيار معروف است و از زمان رومي ها (Rhenish trass) پوزوالنهاي طبيعي تراس رايندر ميان
 . يافت مي شودهمچنين انواع ديگري از اين جسم در ساير قسمتهاي اروپا . مورد استفاده بوده است
 در يونان و ذخائر موجود (Santorin)تمام اينها مواد هوازده ذخائر آتشفشاني نظير خاك سانتورين
 نام اين گروه از مواد چسبنده كه داراي خاصيت . در پوزولي واقع درخليجِ ناپلِ ايتاليا هستند
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٢٢٧
 زوالني كه در فرانسه پوGaize. گرفته شده است (Puzzuoli)هيدروليكي هستند از نام پوزولي
 يافت مي شود سرچشمه آتشفشاني ندارد، سنگ رسوبي متخلخلي است كه عمدتا متشكل از سيليس
 . ژله اي است
 خاكستر پودر شده ((Fly-ash) خاكستر ذغال سنگ، اول از همه پوزوالنهاي مصنوعيدر ميان
 بخاطر . ي را كسب كرده استرا داريم، كه براي خودش زمينه كاربرد رو به رشد) سوخت ذغال سنگ
 افزايش مداوم مصرف ذغال سنگ در نيروگاه هاي مدرن ذغال سنگي، مقادير زيادي خاكستر ذغال در
 تركيب شيميائي و سرگذشت حرارتي اينچنين . دستگاه گردگير جمع آوري و بازيابي مي شود
 اينرو خاصيت فعال بودن خاكسترهائي شباهت به پوزوالن هاي طبيعي با اصليت آتشفشاني دارند، از
 يكنواختي تركيب، كم بودن ذرات ذغال نسوخته، عدم وجود . هيدروليكي آنها تعجب برانگيز نيست
 اجزائي نظير گچ بخاطر مضر بودن مخلوط آن ها با سيمان پرتلند ؛ از ضرورت هاي عمده براي استفاده
 .موفقيت آميز از خاكستر ذغال سنگ بعنوان يك پوزوالن هستند
 كارگاه ساختماني، مشابه مورد روباره دان دان شده، برخي پوزوالنها نظير تراس نرم شده را مستقيما در
 وليكن، اگر فقط از مخلوط كن هاي بتن با اثر مخلوط كنندگي شديد . به مخلوط بتن اضافه ميكنند
 يمان پرتلند موجود به منظور احتراز از كاهش نسبت س. استفاده شود، ميتوان چنين روالي را توصيه كرد
 در مخلوط به سطحي پائين تر از حد مطلوب، مقدار مجاز اضافه كردن خاكستر ذغال سنگ در محل
 . كارگاه معموال محدود به مشخصات بتن مي باشد
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٢٢٨
 از سيمان پرتلند، روباره و يك پوزوالن توسط كارخانجات "مخلوط هاي سه جزئي"گاهي وقتها،
 خصوصا از نقطه نظر (Hydraulic binder) اتصال دهنده هيدروليك در فرانسه روي. ساخته ميشود
 . اثرات مثبت افزايش گچ به اين چنين مخلوطي، مطالعه شده است
 يكي ازمهمترين كاربردهاي سيمان پوزوالني، در بتوني است كه درمعرض تهاجم مواد خورنده مي
 در ساختمان . بتن را افزايش دهدئيمقاومت شيميايك پوزوالن خوب ميتواند بطور ارزشمندي . باشد
 هاي دريائي، خصوصا كشورهاي مديترانه نتايج بسيار ارضاء كننده اي از سيمانهاي پوزوالني بدست
 است، زيرا Mass concreteبيشترين كاربرد سيمان پوزوالني در ساختمانهاي بتني جسيم . آمده است
 عليرغم اين واقعيت كه تركيب آهك . ش ميدهدجزء پوزوالني سيمان گرماي هيدراته شدن بتن را كاه
 با پوزوالن همراه با آزاد شدن مقداري حرارت است، حرارت آزاد شده نسبتا كم است و در طول زمان
 باالخره، سيمانهاي پوزوالني براي مواردي توصيه مي شوند كه بايد . قابل توجهي پخش مي شود
 ه پوزوالنها برحسب تركيب شدن آهك تاحدي توضيح اين اثر ويژ. جلوي شوره زدن گرفته شود
 مشكل است، چونكه كاهش در غلظت آهك در آب موئين با سرعتي صورت ميگيرد كه بسيار پائين تر
 نرمي بسيار : ممكن است اثرات فيزيكي دخيل باشند . از آن خواهد بود كه مانع از شوره زدن شود
 دارند و بنابراين بسادگي خرد مي شوند، در جهت باالي اين مواد، كه عموما مقاومت سائيده شدن كمي
 عكس آب انداختن و پديده جدا شدن عمل مي نمايد، كار پذيري را پيشرفت ميدهد و لذا سهم اساسي
 وليكن، همانطور كه قبال بيان شد، فقط وقتي اين نتيجه مثبت حاصل . در غيرقابل نفوذ بودن بتن را دارد
 آنچنان زياد نباشد كه در مقايسه با بتني كه فقط با سيمان پرتلند مي شود كه آب مورد نياز پوزوالن
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٢٢٩
 زمينه ديگر كاربرد . ساخته مي شود، نياز به افزايش قابل توجهي در نسبت آب به سيمان داشته باشد
 شدن آنها پائين تر گرماي هيدراتهسيمان پوزوالني دركارهاي ساختماني بتني جسيم مي باشد، چونكه
 اگرچه فرآيند اتصال آهك با پوزوالن همراه با آزاد كردن حرارت است، بعلت . لند استاز سيمان پرت
 همچنين در مواردي كه . توزيع اين حرارت در طول زمان طوالني، اثرات اين حرارت نسبتا جزئي است
 . مطلوبيت ويژه اي داشته باشد، ميتوان سيمان پوزوالني را بنحو سودمندي بكار بردشوره زدنحذف
 ينكه چرا پوزوالنها بايد اينچنين اثر سودمندي را داشته باشند، با توضيح مبتني بر ظرفيت تركيب با ا
 هرچند پائين آوردن غلظت آهك در آب موئين آنچنان به آهستگي صورت . آهك، چندان ساده نيست
 تر توضيح مطلب به احتمال بيش. ميگيرد كه نميتواند اثر پيش گيري كننده از تشكيل شوره را داشته باشد
 مقدار باالي ذرات نرم در پوزوالن مانع از تشكيل مجاري موئين : را بايد در اثرات فيزيكي مالحظه كرد
 . وسيع در بتن تازه مي شود و از اينرو سرعت حركت آن به سطح بتن را كاهش ميدهد
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٢٣٠
 High-Alumina Cement سيمان آلوميني-6
 براساس ثبت اختراع ) پر آلومين(ار سيمان آلوميني با آلومين باال براي اولين ب1913هنگاميكه در سال
 در فرانسه توليد شد، به نظر رسيد كه شايد تمام روياهاي ساخت يك سيمان Biedمتعلق به
 مقاومتي كه پس از چهار هفته از سيمان پرتلند بدست . هيدروليك ايده آل تبديل به واقعيت شده است
 به نظر ميرسد اين سيمان در برابر بسياري از . ساعت حاصل مي شود24 از مي آيد، در اين سيمان پس
 بعالوه، . انواع حمله هاي شيميائي كه سيمان پرتلند را دير يا زود از پا در مي آورد، كامال مصونيت دارد
 سيماني بود كه بهترين مقاومت خود را با نسبت آب به سيمان نسبتا باال ظاهر مي كرد و از اينرو يك
 اين مزايا داراي آنچنان اهميتي بودند كه ميتوانست جبران قيمت . مخلوط بتن بسيار كارپذيري را ميداد
 .باالتر اين محصول جديد را كه در حدود سه برابر سيمان پرتلند معمولي بود بكند
 Chemical Compositionتركيب شيميائي
 ر اين سيمان سه كلسيم آلومينات كه از قبل با سيمان آلوميني عمدتا شامل كلسيم آلومينات ها است ، د
 آن آشنا بوديم و بعنوان يك جزء سيمان پرتلند است و غالباً نامطلوب است وجود ندارد، بلكه اين
 . سيمان حاوي تركيبات آلوميناي نسبتا كم آهك است
 د تركيب تقريبي تركيب شيميائي سيمان آلوميني را نمي توان به روشني كلينكر سيمان پرتلند معين كر
 : بقرار زير است

Page 241
						

٢٣١
 SiO2 3 – 11درصد CaO 35 – 34درصد
 Al2O3 33 – 44درصد Fe2O3 4 – 12درصد
 FeO 0 – 10درصد
 بسته به آهك موجود در مخلوط مواد خام، سيمان آلوميني عمدتا يا شامل منوكلسيم آلومينات
 (CaO.Al2O3)مول ، يا يك تركيب داراي آهك كمتر با فرCaO.2Al2O3 و يا يك آلومينات داراي
 سيليس موجود در سيمان آلوميني ميتواند يا بصورت دو . ، است(12CaO.7Al2O3)آهك بيشتر نظير
 يا ميتواند . كلسيم سيليكات باشد كه قبال در رابطه با اجزاء تشكيل دهنده سيمان درباره آن بحث شد
 از اينرو آشكار است كه . آلومين و اكسيد آهن تشكيل دهدتركيباتي را با آهك و آلومين و يا با آهك،
 بهمين دليل بطور خيلي تقريبي ميتوان . تركيب سيمان آلوميني پيچيده تر از تركيب سيمان پرتلند است
 .تركيب مينرالوژيكي را بر مبناي اطالعات حاصل از تجزيه شيميائي محاسبه كرد
 Manufactureساخت
 از نوع مورد استفاده در ساخت سيمان پرتلند مناسب براي توليد سيمان مارل ها و خاك رس هاي
 زيرا حتي خاك رس خالص حاوي مقدار خيلي كمي آلومين است و محتواي سيليس . آلوميني نيستند
 . بنابراين الزم است از سنگ آهك خالص و بوكسيت استفاده شود. آن براي اين منظور زياد است
 . استبوكسيت كمي ناياب و گران
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٢٣٢
 مخلوط هاي سنگ آهك و بوكسيت، با تركيب مورد نياز براي ساخت سيمان آلوميني ، داراي نقطه
 آنها باريكه "دامنه گداخته شدن". درجه سانتيگراد هستند1500 – 1600ذوب نسبتا پائين در حدود
 در اين . ب محدودي است، خصوصا در حضور اكسيد فريك و متعاقب پديد آمدن اولين نشانه فاز مذا
 مرحله اگر افزايش درجه حرارت حتي به مقدار جزئي باشد ، ذوب شدن كامل تمام جسم را بدنبال
 بهمين دليل، نميتوان سيمان آلوميني را بوسيله پختن مخلوط مواد خام در يك كوره دوار . خواهد داشت
 يد كرد، بلكه فقط از يا عمودي همانند آنچه كه در عمل براي ساخت سيمان پرتلند بكار ميرود تول
 به معني Ciment Fondu "سيمان فوندو"اصطالح فرانسوي (ذوب كردن مخلوط حاصل مي شود
 اين روش داراي مزيت حذف اهميت همگن كردن مخلوط مواد خام مي باشد، ). سيمان مذاب است
 ه هاي كوره هاي پخت سيمان آلوميني به كور. زيرا كه اين فرآيند در حالت ذوب صورت ميگيرد
 جائيكه نيروي برق ارزان در دسترس است اين سيمان . ژيكي شباهت دارندر متالوSmelting تصفيه
 . در كوره هاي قوس الكتريكي نيز با موفقيت توليد مي شود
 درجه 1000جالب است اشاره شود كه ميتوان سيمان آلوميني را در درجه حرارت كمتر، حدود
 ز آنجائيكه تركيبات آلوميناتي بوسيله واكنش هاي فاز جامد تشكيل مي سانتيگراد نيز توليد كرد، ولي ا
 اين فرآيند پختن، كه به ندرت استفاده مي . شوند لذا بايد مخلوط مواد خام خيلي خوب همگن شود
 شود، در كوره هاي تونلي يا حلقوي مشابه آنهائيكه براي پختن آجر و ساير مواد سراميكي است،
 . صورت مي گيرد

Page 243
						

٢٣٣
 Hydration راته شدنهيد
 از اينرو تركيب . ساعت اول عمل آوردن كامل مي شود24هيدراته شدن سيمان آلوميني تقريبا در
 همزمان، مقدار آب تركيب شيميائي . شيميايي آن بسيار سريعتر از هيدراته شدن سيمان پرتلند است
 سيمان است، يعني تقريبا دو درصد وزن50مقدار آن در حدود . شده بمقدار قابل توجهي باالتر است
 بدين طريق، سيمان آلوميني پس از فقط يك روز عمل . برابر آبي كه با سيمان پرتلند تركيب مي شود
 نسبتا باال مقاومت باالتر از آني است كه بتوان w/cبراي نسبت . آوردن به مقاومت نهائي خود ميرسد
 . )42شكل (بدست آورد w/c براي سيمان پرتلند بازاء نسبتهاي فوق العاده پائين
 w/c تغييرات مقاومت بتن ساخته شده با سيمان آلوميني و سيمان پرتلند ، نسبت به –) 42(شكل
 تركيبات هيدراته سيمان آلوميني عبارتند از هيدراتهاي گوناگون كلسيم آلومينات، كه مهمترين آنها از
 راتهاي آلومينات پرآهك، هيدروكسيد بعالوه، هيد. استCaO.Al2O3.10H2Oجنبه كيفي و كمي
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٢٣٤
 محاسبات مبتني بر اين . آلومينيم و هيدراتهاي سه تائي آهك، آلومين و سيليس، نيز وجود دارند
 تركيبات هيدراته مشخص مي كند كه سيمان آلوميني ميتواند تا دو برابر سيمان پرتلند آب شيميائي
 گرم سيمان آلوميني است و 100كعب بازاء سانتيمتر م12بگيرد، كه معادل انقباض حجمي برابر
 . تذكر داده شد در سيمان پرتلند معادل نصف اين رقم مي باشد»چروك شيميائي«همانطور كه در بحث
 روشن است كه باتوجه به ظرفيت باالي اتصال آبي سيمان آلوميني، ضرورتي ندارد از نسبتهاي فوق
 متاسفانه دليل ديگري كه براي باال . اي باال استفاده شود به منظور رسيدن به مقاومتهw/cالعاده پائين
 نگهداشتن نسبت آب به سيمان وجود دارد اينست كه از افت مقاومت اين سيمان كه در فاصله زماني
 . طوالني پيش مي آيد جلوگيري شود
 Conversion of the hydration products تبديل فرآورده هاي هيدراته
 كلسيم آلومينات ناپديدار است، تمايل به شكسته شدن و تبديل به هيدروكسيد متاسفانه، هيدرات دو
 : آلومينيم ، هيدرات سه كلسيم آلومينات و آب را دارد
 3 (2CaO.Al2O3.8H2O) →2(3CaO.Al2O3.6H2O) +Al2O3.3H2O+9H2O.
 ه كلسيم آلومينات در سيمان پرتلند حاصل از اينرو در اينجا تركيبي مشابه آنچه كه از هيدراته شدن س
 وليكن اين ناپايداري هيدرات دو كلسيم آلومينات در درجات حرارت . مي شود، بدست مي آوريم
 در درجات حرارت باالي . پائين و عادي آنقدر جزئي است كه عمال اين فرآورده داراي اهميتي نيست
 يش مي يابد و منتج به افت هاي مقاومتي مي شود درجه سانتيگراد فرآيند تبديل سريعا افزا35حدود
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٢٣٥
 هيدرات اوليه كه كم آهك و پرآب است و داراي وزن . روز نيز قابل توجه است7كه حتي پس از
 در حاليكه وزن مخصوص هيدرات سه كلسيم آلومينات به مقدار قابل . است 8/1مخصوصي در حدود
 داري همراه با يك افت حجمي است و جسم درنتيجه، ناپاي). 5/2در حدود (توجهي باالترست
 هيدروكسيد آلومينيم موجود در خمير سخت شده نيز ممكن است در رابطه با پديده . متخلخل ميشود
 در درجات حرارت گرم اين تركيب ساختمان كريستالي درشتي را كسب مي كند : كاهش مقاومت باشد
 . قاومت است كه نتيجه آن افت در سطح مخصوص و احتمال افت نسبي درم
 اثر عكسي كه درجات حرارت گرم روي مقاومت بتن سيمان آلوميني دارد، وقتي بيشترين شدت تاثير
 بهر صورت . را خواهد داشت كه تمام فرآيند هيدراته شدن در چنين درجات حرارتي صورت بگيرد
 ر معرض درجات بايستي منتظر بود افت هائي در مقاومت صورت بگيرد، حتي اگر بتن تا مراحل آخر د
 به نظر ميرسد اين پديده افت مقاومت در حضور رطوبت، بيشتر نمايان . حرارت گرم قرار نگرفته باشد
 . شود و بتن خشك تاثير پذير نيست
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٢٣٦
 روي مقاومت دراز مدت بتن ساخته شده با سيمان آلوميني و "نسبت آب به سيمان " اثر –) 43(شكل
 . درجه سانتيگراد38 و 18نگهداري آن در درجه حرارت هاي
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٢٣٧
 آشكار است كه نه فقط درجه حرارتي كه در آن بتن نگهداري شده است بلكه نسبت آب 43شكل از
 A.Nevilleاين يكي از چندين مثال ارائه شده بوسيله . به سيمان نيز روي كاهش مقاومت تاثير دارد
 به سه كلسيم آلومينات مكعبي براي نشان دادن اينست كه هيچ راهي براي جلوگيري از تبديل نهائي
 بعالوه . وجود ندارد، قضاوتي كه در مقابله تندي با نظرات بيان شده در يادداشت هاي قديمي تر است
 معلوم مي شود كه پس از تكميل فرآيند تبديل، مجددا يك مقدار جزئي افزايش درمقاومت 43شكل از
 ي كه نهايتا باقي مي ماند براي هدف مورد نظر كافي از اينرو اگر پائين ترين مقدار مقاومت. پيش مي آيد
 باشد ميتوان گفت كه هنوز سيمان آلوميني، باتوجه به خواص عالي اين سيمان براي كارهاي ساختماني
 . زمستاني، قادر به ايفاي نقش هاي مفيدي خواهد بود
 برخي كشورها استفاده افت مقاومتي كه در بتن سيمان آلوميني وجود دارد منجر باين شده است كه در
 در . از اين سيمان براي ساختمانهاي حامل بار تحريم و يا در برخي از كشورها شديدا محدود شود
 دليل اين ممنوعيت چندان مربوط به . قدغن شده است 1962آلمان استفاده ساختماني از آن از سال
 گذاشته شده در اينچنين بتني در كاهش درمقاومت نبود بلكه مربوط به اين حقيقت بود كه فوالد كار
 . مقايسه با بتن ساخته شده از سيمان پرتلند درمقابل زنگ زدگي چندان خوب محافظت نمي شود
 بطوريكه ديديم، فرآورده هاي هيدراته سيمان آلوميني حاوي هيدروكسيد كلسيم، كه واكنش قليائي آن
 .از زنگ زدن آرماتور جلوگيري مي كند، نمي نيست
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٢٣٨
 Chemical resistance ت شيميائيمقاوم
 يك وجه تمايز بين سيمان پرتلند و سيمان آلوميني اينست كه در فرآورده هاي هيدراته سيمان آلوميني
 هيدروكسيد كلسيم وجود ندارد ، در نتيجه اين سيمان مقاومت بهتري در برابر اثر آبهاي خالص يا كمي
 ر هيدروكسيد آلومينيم درخمير سخت شده سيمان ممكن است اين مشخصه بخاطر حضو. اسيدي دارد
 اين فرآورده هيدراته در اسيدهاي ضعيف تاحدودي كمتر از . و سهيم بودن آن درمقاومت شيميائي باشد
 وليكن، اگر درگير اسيدي قوي شود تفاوت از . كلسيم سيليكاتهاي هيدراته سيمان پرتلند، محلول است
 . ر برابر اسيد قوي نه خوبتر و نه بدتر از سيمان پرتلند است مقاومت سيمان آلوميني د: بين ميرود
 سيمان آلوميني داراي مقاومت خوبي در مقابل اثر آبهاي سولفات دار خصوصا آنها كه حاوي گچ
 اين سيمان در ساختن تونل هاي واقع در داخل اليه هاي حاوي گچ با موفقيت . هستند، مي باشد
 شده است كه امكان استفاده از انيدريت طبيعي بعنوان سنگ دانه حتي ثابت. زيادي بكار رفته است
 علت واقعي مقاومت سولفاته هنوز نامعلوم است زيرا اين سيمان . براي بتن سيمان آلوميني وجود دارد
 . هستند »ميكروب سيمان«تركيبات هيدراته اي بوجود مي آورد كه مانند سيمان پرتلند قادر به تشكيل
 ر موجودي باالتر از آلومينات، انتظار اينست كه اين سيمان حساسيت بخصوصي به در حقيقت، بخاط
 در حال حاضر چنين فكر مي شود كه مقاومت سولفاته باالي سيمان . حمله سولفات داشته باشد
 تائيد بر اين نكته تاحدي مبتني بر اين . آلوميني تاحدي در رابطه با حضور هيدروكسيد آلومينيم است
 بمقدار قابل توجهي ) افزايش يافته( كه مقاومت سولفاتي سيمان در درجات حرارت گرم حقيقت است
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٢٣٩
 در اين حالت ممكن است كه آلومين كلوئيدي به آلومين كريستالي درشت . ناپديد مي شود
 (Macrocrystalline)تبديل شود و درنتيجه به اثر محافظتي آن صدمه وارد شود .
 تاحد قابل توجهي بوسيله . مام سولفات ها به يك اندازه مقاوم نيستسيمان آلوميني در مقابل اثر ت
 عليرغم اينها نتايج رضايتبخشي از . محلول سولفات هاي سديم ومنيزيم مورد حمله قرار ميگيرد
 ساختمانهاي ساخته شده با سيمان آلوميني در آب و هواهاي سرد در دريا بدست آمده است، درحاليكه
 . ابل توجهي سولفات منيزيم استآب دريا حاوي مقدار ق
 درمقايسه با سيمان پرتلند، سيمان آلوميني داراي مقاومت سولفاته باالتر و پايداري بيشتري در برابر
 بعكس مقاومت آن در برابر قليائي ها تا حدي پائين تر از سيمان . آبهاي خيلي خالص و اسيدي است
 زيرا آلومين و كلسيم آلومينات ها را به سديم سود سوزآور مهاجمي بسيار قوي است . پرتلند است
 . آلومينات ها، كه براحتي در آب محلولند، تبديل مي كند
 High-alumina cement as a refractory material سيمان آلوميني بعنوان يك ماده ديرگداز
 ساخته شده با زمينه جديدي از كاربرد براي سيمان آلوميني باز شده است، زيرا ثابت شده است كه بتن
 به نظر چيزي شبيه به . ، است )مقاوم در برابر حرارت(اين سيمان داراي خواص عالي ديرگداز بودن
 وليكن . معماست كه اين جسم حساس به حرارت قادر خواهد بود درجات حرارت باال را تحمل نمايد
 هيچگونه دهيدراته بايد درنظر داشت كه اين حساسيت به درجات گرم در محدوده اي است كه هنوز
 در حاليكه نسوزندگي در درجات حرارت باال تحت فرمان خمير . شدن هيدراتها صورت نگرفته است
 . سخت شده ايست كه آب شيميائي خود را يا از دست داده است و يا درحال از دست دادن مي باشد
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٢٤٠
 قابل توجهي افت گرچه خمير سخت شده سيمان آلوميني مانند خمير سيمان پرتلند، متحمل مقدار
 مقاومت بخاطر از دست دادن آب شيميائي مي شود، ولي تركيب خاص خمير مطمئن ميسازد كه اين از
 با افزايش بيشتر درجه حرارت فقدان اتصال . دست دادن آب منتج به از هم پاشيده شدن نمي شود
 ش درجه حرارت بدين معني كه افزاي. هيدروليكي بوسيله گسترش اتصال سراميكي جبران مي شود
 . باعث گداخته شدن يا ذوب ناقص مواد مي شود
 در بحث مقاومت حرارتي خمير سخت شده سيمان، به نقش معكوس هيدروكسيد كلسيم آزاد كه
 از آنجائيكه سيمان آلوميني هيچگونه هيدروكسيد كلسيمي . هميشه در آن جسم وجود دارد اشاره شد
 دهد، لذا اين سيمان از اين بابت داراي يك نوع مزيت طبيعي بعنوان فرآورده هيدراته شدن تشكيل نمي
 . بر سيمان پرتلند است
 چنين . از اينرو بتن نسوز ساخته شده با سيمان آلوميني نياز به افزودن جسم خنثي كننده آهك ندارد
 دن جسمي مقاومت مكانيكي بتن را پائين مي آورد لذا هيچگونه اثر مفيدي روي بتن قبل از حرارت دا
 همچنين خمير سخت شده سيمان آلوميني از جنبه دستيابي به . آن ندارد و فقط آنرا ضعيف تر مي كند
 حداكثر مقاومت تحت شرايط درجه حرارت باال داراي مزيت است، باين خاطركه در مقايسه با سيمان
 عمل آهك داراي اثر ضعيف كننده است چون بصورت يك عامل روانساز. پرتلند آهك كمتري دارد
 . مي كند
 اين دليل اينست كه چرا مواد نسوزي كه بصورت هيدروليكي سخت ميشوند و پايه سيمان آلوميني
 درجه سانتيگراد قرار 1700 و حتي 1600دارند مي توانند در معرض درجات حرارت كاري باال تا
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٢٤١
 ه چنين كار مهمي شرط پيش نياز رسيدن ب. گيرند، يعني اينكه موادي با نسوزندگي درجه باال هستند
 اينست كه تركيب شيميائي سيمان بدقت تنظيم شود و ديگر اينكه در بتن سنگ دانه هاي نسوز مناسبي
 هم اكنون قسمت عمده سيمان آلوميني توليدي براي همين . همانند كوراندم و سيليمانيت بكار روند
 . منظور يعني ساختن فرآورده هاي نسوز بكار ميرود
 Mixture of high-alumina and Portland cementsيني و سيمان پرتلندمخلوط سيمان آلوم
 احتماال خواص گيرش . از مخلوط كردن سيمان آلوميني و آهك بدست مي آيد»زودگير «يك سيمان
 از . سريع اين چنين مخلوط هائي تقريبا ناشي از واكنش فوري آهك باهيدروكسيد آلومينيم است
 سيمان پرتلند با آب يك محلول اشباع از آهك توليد مي شود، لذا آنجائيكه بمحض مخلوط كردن
 زمان گيرش اينچنين سيمان هاي . مخلوط هاي سيمان آلوميني و سيمان هاي پرتلند نيز زودگير هستند
 حد نهائي گيرش سريع وقتي بدست مي آيد كه يكي از . مخلوطي بستگي به نسبت هاي دو سيمان دارد
 جدا از نسبتهاي مخلوط كردن، مقاومت . درصد وزني بيشتر از ديگري شود20دو جزء موجود باندازه
 با اين وجود يك سيمان مخلوط از اين نوع . نهائي مخلوط كمتر از مقاومت هر يك از دو جزء مي باشد
 را ميتوان درمواردي كه نياز به سيمان با گيرش سريع است بكار برد، يعني براي لكه گيري هاي
 . ري ازنشتي ها و غيره ؛ مشروط بر اينكه نياز به مقاومت نهائي زياد باالئي نباشداضطراري، جلوگي
 . وليكن الزم است قبال نسبت صحيح مخلوط كردن دو سيمان بوسيله آزمايشات مقدماتي تعيين شود
 خواص يك سيمان مخلوط از اين نوع را نمي توان با دقت در تفاوت خواص هر يك از اجزاء تشكيل
 . پيش بيني كرددهنده آن
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٢٤٢
 Admixtures for concrete مواد افزودني براي بتن -7
 اين دو كلمه معموال (بحث تفصيلي موضوع مواد افزودني براي بتن خارج از حدود اين كتاب است
 تعداد بسيار زيادي مواد مربوط به اين مقوله ) . Admixtures , Additives)مترادف هستند
 غالبا اثر آنها متفاوت است و ممكن است اين اثر تحت تاثير . س است بصورت تجارتي در دستر
 وجود اين شرايط به همراه اين . خواص سيمان بكار رفته و همچنين تركيب مخلوط بتن قرار گيرد
 واقعيت كه اغلب مواد افزودني فرآورده هاي اختصاصي اي هستند كه تركيب دقيق آنها بوسيله
 شته مي شود، نشان دهنده اينست كه مواد افزودني زمينه اي بسيار پيچيده و سازندگان آنها سرٌي نگهدا
 . تاحدي مبهم دارند كه بحث درباره آنها مناسب نشريات فني تخصصي است
 مواد افزودنياصطالح . يك ايده كلي از دسته بندي مواد افزودني بتن در زير فراهم آمده است
 (Admixture)مقدار كمي به مخلوط بتن اضافه مي شوند، بنابر اين محدود به موادي است كه به
 شامل موادي نظير پوزوالنها، مواد پركننده و غيره كه اصوال با درصدهاي باالتري اضافه مي شوند،
 مواد ). را اختصاص داده اندAdditives مواد افزاينده برخي مولفين براي اينها اصطالح(نيستند
 : منسوب هستندافزودني رسمي بتن به چهار طبقه
 »تند كننده ها « موادي كه سرعت واكنش سيمان را تغيير ميدهند، خصوصا بصورت– 1
 (Accelerators) كند كننده ها« يا« (Retarders)عمل مي نمايند .
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٢٤٣
 »شكل پذير كننده ها«يعني . موادي كه آب مورد نياز مخلوط بتن را كاهش ميدهند- 2
 (Plasticizers) پذير كننده هافوق شكل « يا «Superplasticizers
 (Air-entraining agents) "عوامل هوازا" – 3
 (Water- repelling or Waterproofer Agents)واترپروف ها ("عوامل آب زدا" – 4
 از اينرو يك . بسياري از مواد افزودني در آن واحد و همزمان بيش از يكي از اين نقشها را ايفا ميكنند
 كننده ممكن است اثر هوازائي نيز داشته باشد، يك عامل هوازا ممكن است بصورت يك شكل پذير
 . عامل واترپروف نيز عمل نمايد
 در . را مورد بررسي قرار خواهيم دادكند كننده هااز موادي كه روي سرعت واكنش اثر ميگذارند، اول
 . به سيمانكاري چاه نفت نيز بكار ميبرند ميان ساير كاربردها، اين مواد افزودني را براي تكنيك موسوم
 دوغاب مي بايد . يعني، ثابت كردن لوله در چاه نفت به كمك دوغاب سيمان پمپ شده در جداره چاه
 اين بدان . در درجات حرارت باال و فشارهاي زياد براي مدت زمان كافي بصورت سيال باقي بماند
 همچنين . تا تكميل عمليات سيمانكاري كند شودمعني است كه مي بايستي گيرش سيمان بطور مناسبي
 در يك ساختمان بتني مدنظر (Joints)كند كننده ها در مواردي بكار ميروند كه حذف نقاط اتصال
 مثال، نشاسته محلول در آب، آرد چاودار، . برخي مواد آلي بصورت كند كننده ها عمل مي كنند. باشد
 ، شكرها، و تركيبات مبتني بر ليكور )صل از خاك گياه داراسيدهاي حا(صمغ عربي، اسيدهاي هموسي
 از جمله كند كننده هاي معدني ميتوان تركيبات بر و فسفاتهاي سديم خصوصا . ضايعات سولفيت
 . سديم هگزامتافسفات را ذكر كرد
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٢٤٤
 كربنات : فرآيند گيرش سيمان عمل مي كنند مثال شاملتند كننده هايمواد افزودني كه بصورت
 . ، تركيبات آلومينيم، آب شيشه، سيمان آلوميني و اجسام معدني گوناگون هستند Soda)= سودا (سديم
 درد اينست كه اينچنين افزودني هائي اثر معكوس روي گسترش مقاومت دارند، بطوريكه برخي مواقع
 ، به مقدار مقاومت نهائي بدست آمده از بتن در مقايسه با بتن مشابه عاري از مواد افزودني تند كننده
 بهر صورت اين يك عدم امتياز قابل قبولي براي موارد خاصي است كه نياز به . اساسي پايين تر است
 براي ساخت جداره ) با پيستوله يا فرآيند هاي مشابه (زود گرفتن مطرح است، خصوصا در پاشيدن بتن
 د و يا حداقل به مقدار زيادي دروني تونل، مخازن بتني و غيره كه كاربرد قالب بندي را يا حذف مي كن
 اينچنين بتني بايد آنچنان سريع بگيرد كه بتوان آنرا روي سطوح عمودي يا سطوح افقي . كاهش ميدهد
 . باالي سر پاشيد و بالفاصله به سطح بچسبد، يعني مي بايستي گيرش در فاصله چندثانيه صورت گيرد
 بكار ميروند معموال شامل مخلوط هائي برپايه Sprayed concreteتند كننده هائي كه در بتن پاشيده
 آلومينات هاي قليائي نظير سديم يا پتاسيم آلومينات، پطاس، فلوروهاي قليائي و هيدروكسيدكلسيم
 كاهش مقاومت ناشي از اين . درصد وزني سيمان به بتن اضافه مي شوند5 تا 2هستند كه به نسبت بين
 وليكن اثر افزودني . درصد هم ميگذرد50توجه است، از بيش از بسيار قابل »لحظه اي «تند كننده هاي
 در اغلب موارد استفاده كنندگان از –ها روي انواع و دسته هاي مختلف سيمان پرتلند متفاوت است
 بتن پاشيده قادرند بطريقه فرض و خطا في ما بين تند كننده ها و نوع خاص سيمان مورد استفاده تنظيم
 ين تنظيم مبتني است بر تغيير دادن نسبتهاي مخلوط شدن اجزاء اكتيو مخلوط مطلوب ا. الزمه را بكنند
 . بتن
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٢٤٥
 برخالف تند كننده هائي كه فرآيند گيرش را تسريع ميكنند، و تعداد بسياري از آنها براي استفاده تكي و
 Hardening يا تركيب چندتائي در دسترس است، تنوع تند كننده هاي مناسب فرآيند سخت شدن
 accelerator محدود است .
 دراصل كلرور ها هستند كه بيشترين اثر را روي شتاب سخت شدن بتن دارند و درميان اين اجسام
 از Wasteاين تركيب كه يك دور ريز . قوي ترين تند كننده براي اهداف عملي، كلرور كلسيم است
 ه قرن اخير به مقياس گسترده اي است، در دهه هاي اوليSolvayفرايند ساخت كربنات سديم بروش
 با تسريع در سرعت اوليه سخت . بعنوان يك ماده افزودني، خصوصا بعنوان ضد يخ بتن مصرف مي شد
 تا . شدن بوسيله كلرور ، فاصله زماني اي كه براي جلوگيري از يخ زدن الزم است كوتاه مي شود
 گرچه . يخ زدن را ضد يخ مي نامند حدودي اشتباه در برداشت است كه اين چنين عامل پيشگيرنده
 اثر آن همانند آنچه كه يك ضد يخ در سيستم خنك كن ماشين عمل مي نمايد، مبتني بر پايين آوردن
 در واقع، با بكار بردن كلرور كلسيم بعنوان ماده افزودني، هنوز ضرورت . نقطه يخ زدن مخلوط است
 اثر كلرور كلسيم . خبندان بجاي خود باقي است بكار بردن اسباب الزم براي حفاظت بتن بر عليه ي
 درجه سانتيگراد نيست، مگر اينكه غلظت باالئي از 2روي پائين آوردن نقطه انجماد مخلوط بيشتر از
 . آن مصرف شود
 هيچ شكي وجود ندارد كه كلرور كلسيم يا ساير كلرور ها مستعد افزايش زنگ زدگي آرماتوربندي بتن
 با چه غلظتي از كلرور خطر تشديد رنگ زدن بطور غيرقابل قبولي باال ميرود؟ :سوال اينست . هستند
 . نظرات در باره مقدار مجاز كلرور كلسيم متفاوت است
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٢٤٦
 براساس تجارب عملي بدست آمده در طول سالهاي بسيار، احتماالً يك درصد وزني كلرور كلسيم
 برد كلرور كلسيم بعنوان يك جزء متشكله وليكن، بكار . نسبت به سيمان در اغلب موارد بي ضرر است
 چون ممكن است از اين مخلوط ها در بتن پيش تنيده استفاده . در ساير مخلوط ها تحريم شده است
 روش . شود لذا ضرورت دارد از هرگونه خطر تهاجم خوردگي به آرماتور پيش تنيده پيشگيري شود
 باال براي ساخت بتن در كارگاه ساختماني نيز قديمي اضافه كردن كلرور كلسيم به سيمان هاي مقاومت
 اگر هر نوع ماده افزودني يا سيماني حاوي اين جسم باشد مي بايستي روي . عمال متروك شده است
 متاسفانه پيدا كردن يك تند كننده ديگر با تاثيري همانند كلرور كلسيم . پاكت يا ظرف آن درج شود
 يا معدني كه در گروه مواد تند كننده فرآيند سخت شدن ساير اجسام آلي . تاكنون مشكل بوده است
 مثال، امكان كاهش مقدار آب مخلوط . عمل ميكنند"حاشيه"قرار دارند يا اثر ضعيف تري دارند يا در
 . يا پخش شدن بهتر سيمان و امثالهم را فراهم مي نمايند
 »كل پذير كننده هافوق ش« كه شامل »شكل پذير كننده ها«مواد افزودني گروه موسوم به
 (Superplasticizers) نيز هستند و اخيرا معرفي شده اند و داراي اثر قوي تري هستند، كار پذيري
 يا بعبارت ديگر اين مواد قادرند نسبت آب به سيمان . بتن تازه را بازاء مقدار آب معين افزايش ميدهند
 كاهش نيروهاي جاذبه ايست كه هر يك اين اثر ناشي از. را بدون كاهش كارپذيري بتن، نقصان دهند
 اين نيروها ذرات را به . از ذرات سيمان بهمراه قشر آب موجود روي آنها به يكديگر اعمال مي نمايند
 . با افزودن يك شكل پذير كننده به آب، اين نيروهاي چسباننده حذف مي شوند. يكديگر مي چسبانند
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٢٤٧
 اين واقعيت نمايش داده مي شود كه ذرات سيمان در اثر پخش كنندگي ماده شكل پذيركننده بوسيله
 . )44شكل ( براي مدت طوالني تري معلق باقي مي ماند Aqueous suspensionيك محلول معلق
 ولي پس از اينكه سيمان رسوب كرد، در مقايسه با سيمان عاري از ماده شكل پذير كننده، تشكيل ته
 م حضور خاصيت بهم چسبانيدن باعث مي شود كه نشست فشرده تري در ته ظرف ميدهد، زيرا عد
 . )45شكل (ذرات به يكديگر نزديكتر شوند و جمع گردند
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٢٤٨
 سمت چپ با شكل پذير كننده ، سمت : دقيقه پس از بهمزدن 20 محلول رقيق سيمان - )44(شكل
 .راست بدون شكل پذير كننده
 پذير كننده ، سمت راست بدون سمت چپ با شكل : حجم رسوب محلول رقيق سيمان - )45(شكل
 .شكل پذير كننده
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٢٤٩
 شكل پذير كننده ها شامل حدود وسيعي از اجسام هستند، منجمله مشتقات ليكور دور ريز سولفيت
 (Ligninsulpho acids) اسيدهاي كربوكسيليك هيدروكسيد شده، همچنين نمكها و مشتقات آنها ،
 اخارين ها، انواع اترهاي سلولوزي، مشتقات مالمين نظير نمكهاي روي، بورات ها، سولفات ها، پلي س
 با فوق شكل پذير كننده هاي جديد مانند تركيبات حاصل از ميعان. وبرخي سيليكونها
 (Melamine-formaldehyde) امكان ساخت بتن با كيفيت خوب و داراي درجه باالئي از شكل
 مقدار زيادي آب كه در شروع ساختمان ميتوان همانند مخلوط هاي شل داراي . پذيري وجود دارد
 مصرف ميگردد، آنرا بوسيله ناوداني يا سرسره بداخل ) بتن مگر(سازي با بتن بعنوان بتن با مقاومت كم
 . اينچنين بتني بخاطر داشتن آب اضافي تمايل زيادي به جدا شدن و آب انداختن دارد. قالب ريخت
 يد عليرغم سياليت زيادش، مشخصا داراي چسبندگي و جد”فوق شكل پذير كننده“درحاليكه، بتن با
 مقاومت هاي بدست آمده با آن معادلست با مقاومت هاي بتن بدون فوق شكل . يكنواختي عالي است
 با اين تفاوت . پذير كننده اي كه داراي نسبت هاي مخلوط مساوي و نسبت آب به سيمان پائين است
 در بسياري نمونه ها، اثر شكل پذير . رپذيري پائين تر است كه بتن عاري از مواد افزودني داراي كا
 كننده يا فوق شكل پذيركننده محدود به يك دوره زماني محدودي است و بعضي وقتها كمتر از
 بهمين دليل معموال عاقالنه است كه شكل پذير كننده را درست قبل از مخلوط . نيمساعت مي باشد
 . كردن و ريختن بتن اضافه كرد
 كه قبال در بحث رفتار سيمانها در يخبندان مورد رسيدگي قرار گرفته بودند، داراي اثر با ل هوازاعوام
 اصوال اينها عوامل كف كننده هستند، مثال انواع گوناگون روغنها، . اهميتي روي ماندگاري سيمان هستند
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٢٥٠
 به بتن در ) هم درصدچند د(، كه بمقادير كم Vinsol)مانند رزين طبيعي چوب، (چربيها يا رزين ها
 مزيت كاربرد عوامل هوازا محدود به تامين مقاومت درمقابل يخبندان بتن . مخلوط كن اضافه مي شوند
 . سخت شده نيست، بلكه شامل برخي خواص ديگر براي بتن تازه مخلوط شده نيز مي باشد
 اختن و جدا شدن ضمن با اين مواد افزودني، كارپذيري بتن تازه گسترش مي يابد، تمايل به آب اند
 : مشكل نيستتصورا ينكه چگونه اين اثرات مفيد بدست مي آيد. حمل و نقل و بتن ريزي كم مي شود
 ميليمتر مطابق با 1/0داراي قطر متوسط ) حبابهاي هوا( از حفره هاي درصد حجمي4مشاركت مثال
 است كه افزودن چنين ماسه ايواضح. ماسه نرم با همين اندازه است ) وزني( درصد 10افزودن تقريبا
 ).46شكل (وع مقدار ماسه خيلي زياد نباشد اينكه در شركارپذيري مخلوط را باال مي برد،البته بشرط
 سمت راست بدون مواد هوازا ، سمت چپ با مواد هوازا: آزمايش اسالمپ -)46(شكل
 ي بتن بعلت افزودن مواد هوازا نه چيزي كه درنگاه اول زياد واضح نيست اينست كه آب مورد نياز برا
 »دانه خيلي ريز«بهرحال، اين . تنها اضافه نمي شود بلكه در اغلب موارد واقعا كاهش ميابد
 (Ultrafine aggregate) لغزان ساز . متشكل از حبابهاي ظريف هوا، از نوع بسيار خاصي است
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٢٥١
 (Ideal lubricant) از طريق ايجاد پوششي روي فيلم ايده آلي است كه ايجاد ممانعت نمي كند و
 آب فشار پذير كه نيروهاي آن باعث چسبندگي توده مواد به يكديگر است، لغزش ذرات جامد روي
 اگر ماده افزودني تركيبي از يك شكل پذير كننده و هوازا باشد، اثر فوق . يكديگر را افزايش ميدهد
 . بطور اساسي شدت مي يابد
 بايستي . را بايد ذكر كرد(Waterproofer) »رطوبت ناپذير كننده «بهنهايتا، مواد افزودني موسوم
 درنظر داشت كه يك مخلوط خوب طرح شده بتن با نسبت آب به سيمان نه چندان باال و كامال متراكم
 هرگونه تراوش طبيعي آب از بتن ويا نفوذ آب در آن ناشي از . شده معموال مانع دخول آب است
 هر عاملي كه بتواند درخالف گسترش اين موي تركها عمل . بافت بتن است وجود موي تركهائي در
 كند يعني بوسيله افزودن كارپذيري مخلوط، پائين آوردن نسبت آب به سيمان و كاهش تمايل به آب
 . انداختن و جدا شدن ؛ اينچنين عاملي را ميتوان يك رطوبت ناپذير كننده ناميد
 . بكار ميرود Water repelling agents "عوامل آب زدا"ورد بهر حال اين اصطالح خصوصا در م
 يعني، اجسامي كه رطوبت پذيري جداره ريز سوراخ هاي بتن يا مالت را كاهش ميدهند و بدينوسيله
 بعنوان مثال، اين چنين موادي عبارتند از صابون هاي كلسيم، شيره . جذب آب را مشكل تر مي نمايند
 وليكن، جذب كردن آب و نفوذپذيري نسبت به آب ، به هيچ عنوان چيز . م روغن هاي معدني و امثاله
 براي مثال يك جسم داراي تخلخل درشت و زياد مقدار كمي آب جذب مي . مشابه و همانند نيست
 بعكس، يك جسم . كند ، ولي اگر تحت فشار باشد به مقدار زيادي نسبت به آب نفوذ پذير مي شود
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٢٥٢
 بود مقدار قابل توجهي آب جذب نمايد در حاليكه اين جسم اجازه عبور به موئين ظريف قادر خواهد
 . آب را حتي اگر آب تحت فشار قابل توجهي هم باشد، نمي دهد
 مواد افزودني آب زدا ميتوانند نيروهاي موئينِ همراه با جذب را پاره كنند، يا حداقل آنها را كاهش
 برخي مواقع اين مواد در هنگام . از آب جلوگيري ميشوددهند، بطوريكه از زيان ناشي از اشباع بتن
 بهرحال سيمان هاي ويژه آب زدا كه بدينطريق . آسياب كردن كلينكر به سيمان اضافه مي شوند
 احتماال به اين خاطر كه آنها با گذشت زمان خواص آب . توليدميشوند مصرف گسترده پيدا نكرده اند
 كه اتفاقا با روكش آب زداي بكار رفته روي بتون سخت شده زدائي خودرا از دست ميدهند، ضرري
 عوض نشوند خاصيت آب زدائي Coatingاگر هرچندوقت يكبار اين روكش ها . وجه اشتراك دارد
 وقتيكه چنين شود، آب چرك آلود، گرد، تشعشع خورشيدي و ميعان باالخره . سطح بتن از بين مي رود
 . به داخل بتون نفوذ خواهند كرد
 وليكن اگر مفهوم آماس . رطوبت ناپذير شدن حاصل از بعضي مواد افزودني ناشي از آماس است اثر
 افزايش در حجم ناشي از تماس با آب باشد، اين مواد بسختي ميتوانند بيش از خود سيمان رطوبت
 !ناپذير كننده باشد
 فكر افزودن . تيك ها ختم شوداين بيان كوتاه درباره موضوع مواد افزودني نميتواند بدون ذكري از پالس
 اين مواد به بتن به منظور وارد كردن مقداري از مقاومت برشي زيادشان و بر جهندگي آنها در سيمان
 ولي تاكنون امكان رسيدن به پيشرفت هاي مهمي در خواص بتن با اين روش، بجز . چندان تازه نيست
 براي برخي . شده است، ثابت نشده استدر مورد اشباع كردن بتن سخت و خشك شده كه قبال بيان
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٢٥٣
 ، استفاده از امولسيون )لكه گيري(منظورهاي خاص، مانند روكش هاي سطوح كف يا انجام تعميرات
 مهمترين ارزيابي از تاثير گذاري هر ماده افزودني خاص . پالستيك پلي وينيل در آب رايج ترين است
 بعنوان مثال، . لوط بتن و نوع معين سيمان انجام دادروي بتن را ميتوان بوضوح با آزمايش مستقيم با مخ
 راهنمائي بيشتر درمورد اين مواد در مشخصه نامه هاي آلمان براي آزمايش مواد افزودني بتن، ارائه شده
 . است
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٢٥٤
 Fibre-reinforced cement and concrete سيمان و بتن رشته اي-8
 يا مجموعا (Fibre-concrete) و بتن رشته اي (Fibre cement)اين مواد كه به سيمان رشته اي
 بعنوان سيمان هاي رشته اي مركب نيز موسومند، متشكل از خمير سخت شده سيمان يا بتن غني از
 هدف از كاربرد اين الياف . با آن ها مخلوط شده است ) الياف(سيمان بسيار نرم هستند كه رشته هائي
 و در نتيجه افزايش مقاومت برشي و مقاومت (Reinforcement)توزيع بسيار ظريف نيروي كمكي
 و ) قالب گيري(ضربه اي مواد و همچنين متناسب كردن جسم براي فرآيند هاي شكل دهي مكانيكي
 . ساخت قطعات ديواره اي نازك، مي باشد
 با اينكه مقدار فراواني تحقيق و فعاليت گسترده در زمينه سيمان و بتن رشته اي در سالهاي اخير
 صورت گرفته است، فقط يك كاال از اين گروه بعنوان يك فرآورده صنعتي، موقعيت تثبيت شده اي
 در حوالي ورود به (Asbestos cement) سيمان –پنبه نسوز : درتمام نقاط دنيا بدست آورده است
 اطريشي بفكر استفاده از يك مخلوط سيمان، الياف پنبه Ludwig Hatschekقرن بيستم بود كه
 . وز و آب براي قالب گيري فرآورده هاي مختلف افتادنس
 در ابتدا مقداري آب اضافي بكار ميرود كه بعدا در جريان قالب گيري آب جدا ميشود و سپس به جسم
 لوله ها، صفحات پوشش سقف و بسياري فرآورده هاي ديگر ساخته . فرصت سخت شدن داده مي شود
 اين نتايج بواسطه خواص . رشي وماندگاري قابل توجهي هستندشده بوسيله اين فرآيند داراي مقاومت ب
 با الياف داراي ضخامت حدود يك ) سيليكات منيزيم هيدراته شده با بافت رشته اي(ويژه آزبست
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٢٥٥
 تشكر بخاطر ساختمان ويژه آنها كه مخلوطشان با . امكان پذير شده است) ميكرون1/0(هزارم ميليمتر
 . اهم مي آورد كه پس از قالب گيري بصورت اليه چسبناك مناسبي در آيدآب و سيمان اين امكان را فر
 ميليمتر نيزموثر هستند، از اينرو ميتوان 5بخاطر ضخامت فوق العاده كم، الياف حتي با طول حدود
 . سيمان بكار برد- آزبست درجه پائين ارزان و با الياف كوتاه را براي ساخت آزبست
 آزبست منجمله گونه هاي درجه پائين، پايان ناپذير نيستند لذا تاكنون در از آنجائيكه ذخائر جهاني
 در اين زمينه به نظر . كوشش براي دستيابي به مواد اليافي با اثرات مشابه وقفه اي وجود نداشته است
 هم اكنون با تغيير تركيب آنها الياف شيشه اي . ميرسد الياف شيشه اي اميدهائي را پديد آورده است
 ه اي توليد شده است كه مقاومت كافي در برابر اثر شيميائي محيط قليائي ايجاد شده بوسيله سيمان ويژ
 در نگاه اول بايد الياف مصنوعي . را دارند و لذا امكان استفاده از اين نوع الياف به ثبوت رسيده است
 ا داراي عدم مزيت ولي همه آنه. به خاطر مقاومت تنشي بااليشان خيلي مناسب باشند) پالستيك ها(
 درحاليكه تحت نيروي كششي خمير سخت . هستند (Fracture)افزايش زياد طول در نقطه پارگي
 شده سيمان ترك برمي داردو الياف كش مي آيند و لذا بمقدار كمي در مقوم تر كردن
 (Reinforcing)بهر حال بعلت وجود اين الياف اقال ارتباط بين. خمير سيمان سهيم مي شوند
 قطعات تركيده سيمان يا بتن حفظ مي شود ، كه اين خود از جنبه عملي مقاومت در برابر وزش باد و
 نيز موضوع تحقيقاتي در اين زمينه، الياف فلزي. ساير بارهاي ضربه اي، يك مزيت روشني است
 تر اينست بطوريكه در بسياري موارد مناسبو خمش ناپذير مي باشند تجربي هستند و غالباً ريز ، سخت
 . بيان شوند»سوزن ها«كه بعنوان
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٢٥٦
 توليد سيمان رشته اي و بتن رشته اي بسوي برخي مسائل هشدار دهنده برخواسته از ماهيت خود ماده
 چونكه الياف آميخته در . و تكنيك هاي موجود در دسترس براي قالب گيري و كار كردن با آن مي رود
 الياف ساخته شده به دست بشر ضخيم . به ضخامت باشندسيمان بايستي داراي نسبت حداقلي از طول
 رسيدن به . تر از الياف طبيعي آزبست هستند، و اجبارا داراي حداقل چند سانتيمتر طول مي باشند
 اين عامل و . توزيع يكنواخت چنين اليافي در خمير سيمان بدون توسل به اسباب ويژه، مشكل است
 مشخص مي كنند كه قبل از اينكه بتوان مدعي ارائه راه – الياف نه تنها قيمت خود–ساير فاكتورها
 حل روشنگرانه براي تركيب هاي رشته ي جديد شد، هنوز مقدار زيادي كار متمركز در جهت گسترش
 . اطالعات و تكنيك مورد نياز است
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٢٥٧
 Special Cements سيمان هاي ويژه -9
 ميتوان خواص شيميائي و فيزيكي سيمان ها را تا همانطور كه قبال در قسمتهاي پيشين اشاره شد
 بعنوان نمونه، . حدودي و بطريق خاصي با تغيير تركيب شيميائي و مشخصات فيزيكي آنها تغيير داد
 ميتوان بوسيله افزايش مقدار سه كلسيم سيليكات موجود در سيمان و نرمتر آسياب كردن آن، سخت
 ا ميتوان بوسيله حذف سه كلسيم آلومينات از تركيب سيمان مقاومت سولفاته ر. شدن سيمان را تند كرد
 . افزايش داد، اين تغيير خاص همراه با كاهش قابل توجه در گرماي هيدراته شدن سيمان نيز مي باشد
 عمال بدينطريق مقداري افزايش در مقاومت سيمان هاي روباره اي و پوزوالني در مقابل عوامل مهاجم
 در اين محدوده هاي نسبتا باريك تغيير در تركيب، . حاصل شده استيا خصوصا اسيدهاي ضعيف،
 سازنده سيمان ميتواند به منظورمناسب تر كردن سيمان براي كاربرد خاصي نظير بتن پيش تنيده، در
 ساختمان سدها يا بتن ريزي هاي جسيم و يا در ساختمانهائي كه در معرض سولفات يا ساير آبهاي
 سيماني كه براي چنين موارد كاربرد خاصي . فرآورده خود را تغيير دهدآسيب رسان هستند، خواص
 طراحي شده است باحتمال زيادتر نتايجي بهتر از سيمان پرتلند معمولي كه بي مطالعه انتخاب شده
 . ناگزير، خواص ويژه اينچنين سيمان هائي الزاما بصورت اضافه قيمت ظاهر مي شوند. است، ميدهد
 ه براي بتن ريزي سطح جاده ها بكار مي روند نمونه خوبي براي موضوع بحث شرح سيمان هائي ك
 بتني كه در ساختمان جاده بكار مي رود بايد كار پذيري خوب، تمايل كم به آب انداختن، . هستند
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٢٥٨
 گرچه اين ضرورت ها مقداري . خواص سخت شدن سريع، چروك كم و خزش باالئي داشته باشد
 : ه توافقي رسيدولي بايد ب. متناقض هستند
 يك سيمان به حد كافي نرم كه ميتواند آب انداختن بتن را درحدود متوسط نگهدارد بايد آنقدر نرم
 نرمي و تركيب شيميائي بايد تامين كننده سرعت معقول . نباشد كه عامل ايجاد چروك زيادي شود
 از طريق استفاده از سيمان » راه حل توافقي«بررسي نزديكتر آشكار مي سازد كه اين . سخت شدن باشند
 در حقيقت، دالئل تجربي كافي جمع آوري شده از اطالعات . پرتلند معمولي بخوبي حاصل ميشود
 اجراي : مربوط به اجراي بتن ريزي جاده ها در طول سالهاي گذشته و در تمام دنيا، منتج به اينست كه
 واستفاده از ساير انواع سيمان، غير از بتن ريزي جاده ها تا حد زيادي وابسته به خواص سيمان نيست
 . سيمان پرتلند معمولي خوب با سيمان روباره اي، نيز مورد تائيد و تصديق است
 موارد مصرف سيمان پرتلند، با استفاده از معلومات روز درباره شيمي سيمان، بوسيله »اختصاصي كردن«
 ASTM (American Society for the Testing of Materials)استانداردآمريكائي
 : بخوبي شرح داده شده است
 ASTMحدود عمده تركيب مينرالي پنج نوع سيمان
 نوع سيمان 1 2 3 4 5
 C3Sحد اكثر در صد - - - 35 -
 C2S حد اكثر در صد - - - 40 -
 C3A حد اكثر در صد - 6 15 7 5
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٢٥٩
 هيچگونه محدوديتي روي تركيب ميتوان مالحظه كرد كه . نوع يك ، همان سيمان معمولي است
 . شيميائي آن اعمال نشده است، البته به استثناي حدود مجاز براي مقادير گچ و منيزي موجود در سيمان
 در سيمان هاي نوع دو، حد باالئي براي مقدار سه كلسيم آلومينات اعمال شده است، وليكن حدود
 سيمان ها در اين محدوده مشخص شده قرار مجاز آنچنان باال قرار داده شده است كه ضرورتا اغلب
 ، براي تمام موارد مصرف عمومي مناسب براي Modifiedاين سيمان تغيير تركيب داده شده. ميگيرند
 سيمان نوع يك، با مزاياي اضافي مقاومت متوسط نسبت به حمله سولفات و گرماي هيدراته شدن
 سخت شونده است، بهمين دليل حد باالئي سيمان نوع سه يك سيمان زود. متوسط توصيه شده است
 در ضمن حد سه كلسيم آلومينات آنچنان . براي مقدار مجاز سه كلسيم سيليكات آن اعمال نشده است
 باال قرار داده شده است كه احتمال اضافه شدن آن در سيمان پرتلند ساخته شده با مواد خام متعارف
 . وجود ندارد
 نوع چهار سيماني با : ميتوان بعنوان سيمان هاي ويژه تعريف كرد راASTMدو نوع آخر سيمان هاي
 كه جزء آرام سخت (C2S) است كه در آن حداقل مقدار(Low heat cement) "گرمازائي پائين"
 شونده است ، بجاي سه كلسيم سيليكات و سه كلسيم آلومينات كه به مقدار زيادي در گرماي هيدراته
 مذكور در فوق، نتايج ASTMاز موقع معرفي استاندارد . برده شده استشدن سيمان سهيم هستند باال
 تجربي كافي جمع آوري شده است كه نمايانگر اين هستند كه سيمان نوع چهار با خواص سخت شدن
 از اين بابت بايد از . آرامش مزاياي كمتري در مقايسه با بكار بردن نوع بهتر سخت شونده عرضه ميدارد
 مناسب بتن در ساخت مخلوط هاي رقيق بتن و مواد افزودني نظير شكل پذير كننده كاربرد تكنولوژي
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٢٦٠
 مدت زماني است كه ديگر در آمريكا سيمان نوع چهار ساخته نمي . ها و عوامل هوازا سپاسگزار بود
 باالخره، سيان نوع پنج سيماني مقاوم در برابر . شود و بجاي آن سيمان نوع دو جايگزين شده است
 قبال، مقدار سه كلسيم سيليكات موجود در اين نوع . با مقدار محدود شده آلومينيم مي باشدسولفات
 تجربه نشان داده . هم اكنون اين محدوديت برداشته شده است . درصد نبود50سيمان مجاز به بيش از
 . است كه آهك محتواي سيمان اثري روي مقاومت سولفاته ندارد
 ميتوان با . نيستASTM به انواع مورد استفاده در استانداردهاي امكانات سيمانهاي ويژه محدود
 همچنين، اگر در نظر . سازنده هاي فرعي نظير روباره يا مواد پوزوالني انواع سيمان بيشتري ساخت
 گرفته شود كه بسياري از مواد افزودني را، بجاي اضافه كردن در مخلوط بتن، ميتوان همراه با سيمان در
 پودر كرد، مالحظه خواهد شد كه امكانات ساخت گونه هاي مختلف سيمان عمال آسياب سيمان
 سيمان آب " جدا از. صنعت سيمان از اين فرصت استفاده نسبتا كمي كرده است. نامحدود مي شود
 كه قبال اشاره شد، بايد در اين زمينه به سيمان هاي ويژه براي كاربرد در چاه هاي نفت اشاره "زدا
 مانكاري چاه هاي نفت در عمق چند هزار متري ضرورت دارد دوغاب سيمان ، كه در در سي. بكنيم
 اتمسفر است، بدون خطر گيرش 1000 درجه سانتيگراد و فشارهاي تا 150معرض درجات حرارت تا
 با جدا كردن سه كلسيم آلومينات از تركيب شيميائي سيمان و با پودر كردن . زودرس، بتوان بكار برد
 ، كه حتي (Oil-well cements) "سيمان هاي چاه نفت"د كننده هاي ويژه ، امكان توليد همزمان كن
 . در شرايطي اينچنين سخت داراي خواص گيرشي و سخت شدن رضايتبخشي هستند، وجود دارد
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٢٦١
 اين سيمان داراي مزايائي براي صنعت . توليد و بفروش مي رسد سيمان هوازادرآمريكا بطور عمده اي
 وليكن، در عمليات . شرايط توليد آن بشدت كنترل مي شود و داراي مشخصات ثابتي است بتن است و
 معمولي بتن ريزي، جائيكه دانه بندي و جنس شن وماسه، نسبتهاي مخلوط بتن، نوع مخلوط كن و
 درجات حرارت بتن ريزي از كاري به كار ديگر تغيير مي نمايند، به نظر ارجح تر است كه مقادير
 . ازا را با شرايط خاص كارگاه ساختماني تنظيم نمودعوامل هو
 سيمان سفيد به . سيمان ويژه ايست كه اهميت آن رو به رشد است (White cement) سيمان سفيد
 اين سيمان با . تنهائي و يا همراه با مواد رنگي براي توليد فرآورده هاي بتني سفيد يا رنگي بكار ميرود
 سيمان سفيد معرف باالترين . و كائولن عاري از آهن ساخته مي شود استفاده از سنگ آهك، سيليس
 دستاوردهاي تكنولوژي صنعت سيمان است و با تمام شرايط الزمه استاندارد سيمان پرتلند معمولي
 . مطابقت دارد
 كه بتواند جبران چروك (Expansive cement) سيمان انبساطياولين تالش ها براي ساخت يك
 و حتي بتوان از آن همراه با مفتول هاي فوالدي پيش تنيده اي كه در بتن كار گذاشته مي شدن را بكند،
 در ابتدا انبساط به وسيله افزايش درتشكيل اترينجيت . است H.Lossierشوند استفاده كرد، متعلق به
 و يعني، نوعي از انبساط گچي كنترل شده كه با مشاركت يك جزء غني از سولفات. ايجاد مي شد
 پس ازچندين دهه، اين ايده، كه در قبول همه جانبه در اروپا مواجه با شكست . آلومينات بدست مي آيد
 در آمريكا سه نوع سيمان انبساطي تجارتي در دسترس . شده بود، در آمريكا و روسيه دوباره زنده شد
 ه شده است و ساختAlexander klein كه بر مبناي يك اختراع ثبت شده متعلق به kنوع : است
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٢٦٢
 متشكل از سيماني است كه داراي آلومين و سولفات باالئي است و همزمان با سيمان معمولي آسياب و
 كه از يك نوع كلينكر سيمان پرتلند غني از آلومين به همراه مقداري گچ Sنوع . مخلوط مي شود
 رتلند شيكاگو ارائه اين روش ساخت بوسيله انجمن سيمان پ. بعنوان ماده افزودني ساخته شده است
 است و M.V.Mikhailov كه مبتني بر كار تكاملي انجام شده بوسيله Mباالخره نوع . شده است
 موضوع Mخصوصا به نظر مي رسد سيمان نوع . متشكل از سيمان پرتلند، سيمان آلوميني و گچ است
 . تحقيق و تكامل بيشتري است و در ساير كشورها نيز روي آن كار مي شود
 يمانهاي انبساطي داراي پايه سولفات، تمام خاصيت انبساطي خود را مديون تشكيل سريع و فراوان س
 بايستي در مراحل اوليه سخت شدن بتن را بطورمناسب مرطوب نگهداشت تا . اترينجيت هستند
 تشكيل . بدينوسيله اطمينان از در دسترس بودن آب مورد نياز جهت تشكيل اترينجيت حاصل شود
 بتن : بتن هر يك داراي مزايا و معايبي است(Swelling action)يت و بدنبال آن باد كردن اترينج
 تازه هنوز شكل پذير است و ميتواند تحمل انبساط را بدون اينكه ترك بردارد بكند، ولي همين شكل
 بدنبال منبسط شدن اگر بالفاصله. پذيري محدوديت هائي را روي ميزان منبسط شدن اعمال مي كند
 بتن خشك نشود، مقادير چروكي كه بعدا پيش خواهد آمد كمتر از چروك بتن ساخته شده با سيمان
 اي محدود شدهلذا فرآيند با مفهوم انبساط فقط ميتواند تحت شرايط . عادي نخواهد بود
 (Restrained expansion)يعني در بتن پيش تنيده تحت اينچنين شرايطي يك . صورت بگيرد
 ، و اگر خشك كردن بالفاصله بتن Prestress »پيش تنشي« بتون ايجاد مي شود، اثر تنش فشاري در
 ، اين نيروها باعث كوتاهتر شدن نمي Shrinkage forcesمنجر به باال رفتن نيروهاي چروك شود
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٢٦٣
 وليكن از آنجائيكه . شوند و فقط پيش تنشها را طوري كاهش ميدهند كه تركهاي چروكي تشكيل نشود
 مراحل نسبتا اوليه فرآيند سخت شدن صورت مي گيرد، جسم هنوز آن چنان مستعد تغيير انبساط در
 شكل است كه ميتواند تنش فشاري را تحمل نمايد و لذا تنش فشاري گسترش يافته در بتن داراي رقم
 . معتدلي مي شود
 پيش تنيده بنظر بدين لحاظ، تا آنجا كه ما مي فهميم سعي در كاربرد سيمان انبساطي براي ساخت بتن
 زيرا كه انبساط سه بعدي است، يعني محدود به جهت طولي قطعه بتني . چندان اطمينان بخش نيست
 نيست ؛ بلكه در صورت اعمال قابل توجه نيروهاي پيش تنشي اين نيروها در ساير جوانب قطعه نيز
 . ذخيره و محبوس مي شوند
 ص، گشاينده راه امكان نگهداري جداگانه اين دو فكر ساختن سيمان انبساطي از دو جزء متشكله مشخ
 استفاده . جزء تا هنگام مخلوط كردن بتن است، يعني تركيب كردن اجزاء در ميكسر و در محل كارگاه
 از عوامل منبسط كننده اي كه بتوان بدينصورت جداگانه به سيمان پرتلند معمولي، درست در موقع
 براي مثال، نوعي از اين عامل . بيشتر مطرح بوده استساخت بتن، اضافه كرد ، مخصوصا در ژاپن
 (Agent) فرآورده ديگر ژاپني كه به نظر مي آيد از پختن . متشكل از گچ و كلسيم آلومينات است
 kمخلوط سنگ آهك، مواد آلوميني و گچ ساخته مي شود، بيشتر شبيه مواد اكتيو سيمان انبساطي نوع
 . آمريكايي است
 برخي مواقع در آنها . از نقطه نظر تنظيم زمان گيرش باعث مشكالتي مي شوندسيمانهاي انبساطي
 از . سفت شدن زودرس گسترش مي يابد و از اين جنبه نسبت به درجه حرارت بسيار حساس هستند
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٢٦٤
 اينرو مصرف كننده بخاطر احتراز از مسائل بزرگتر، ترجيح مي دهد از بتن تازه تهيه شده و آماده كار
 . يداستفاده نما
 در واقع اين نكته مهمي است، سيمان پرتلند معمولي يك كاالي بسيار انعطاف پذير است و ميتواند
 اينچنين امكان و زمينه اي را . را جبران بنمايد»هنر بكار بردن«ا تاحد زيادي ناشي گري هاي مرتبط ب
 همين دليل است كه سيمان ب. به استفاده كنندگان ناوارد عرضه نميدارند"گول زننده"ساير سيمان هاي
 معلوم شده است كه بسياري از خواص سيمان كه . سوپر سولفات محبوبيت الزم را كسب نكرده است
 بدون هيچ مشكلي در شرايط آزمايشگاه حاصل ميگردند و در مقياس آزمايشي بزرگتر در محل كارگاه
 . نيز قابل دستيابي هستند، عمال در شرايط عادي كار مسئله دار هستند
 تنها عامل منبسط كننده تجاري موجود در دسترس ، كه برپايه سولفات نيست ، ساخت ژاپن است و
 عاملي كه اثر منبسط كنندگي خود را از آهك آزاد ميگيرد در . بدون شك جزء اكتيو آن آهك آزاد است
 زمان و همچنين واقع ميتواند مزايائي را در رابطه با رفتار گيرشي و گسترش انبساط بصورت تابعي از
 . در رابطه با نيروهاي پيش تنشي ناشي از انبساط عرضه نمايد
 هميشه نميتوان . بنابراين هنوز بايستي از نقطه نظر كاربرد عملي منتظر آينده سيمان هاي انبساطي بود
 بسادگي در مورد اينكه خواص ادعائي براي اين فرآورده هاي جديد تا چه حد ناشي از كيفيت خود
 ، يا دقت و مهارت زياد صرف شده در موقع ساخت بتن و عمل آوردن بعدي است ؛ قضاوت كاال
 با يك موازنه، به نظر موجه مي آيد كه گفته شود سيمان انبساطي تسليم تمايل به ترك ناشي از . نمود
 چروك شدن نمي شود، بخصوص اين نكته در مورد پديده هميشه حاضر چروك اوليه
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٢٦٥
 (Early shrinkage) واقعيت عملي دارد .
 است يك ) يا در آمريكا، سيمان با گيرش تنظيم شده ((Jet cement)چيزيكه موسوم به سيمان جت
 پس . فرآورده ويژه ايست كه ظاهرا سرعت سخت شدن آن استانداردهاي جديدي را برقرار كرده است
 اين سيمان مقاومت هاي از مدت زماني كه فقط معادل زمان گيرش نهائي سيمان پرتلند معمولي است،
 يعني، آنچنان باال كه در زمان بسيار سريع ميتوان اقدام . كيلوگرم را بدست مي آورد100فشاري بيش از
 به باز كردن قالب بندي، افزايش توليد بيش از ظرفيت كارخانجات قطعات پيش ساخته بتني، لكه گيري
 م اكنون كوشش هاي انجام شده براي بدست ه. سريع جاده ها و باندهاي فرودگاه و امثالهم، نمود
 آوردن سيمان هاي سريع سخت شونده ، معموال مبتني بر زياد كردن آهك ، همچنين افزايش آلوميناي
 وليكن راه ديگري براي رسيدن بدين منظور . موجود در سيمان و بسيار نرم كردن سيمان بوده است
 ن سيمان پرتلند شيكاگو ، مورد قبول واقع از انجمCopeland و Verbeck و Greenbergبوسيله
 اختراع آنها مقيد به اين حقيقت است كه آلومينا بعنوان يك جزء تشكيل دهنده سيمان . شده است
 هميشه بصورت سه كلسيم آلومينات است ، مگر اينكه در شرايطي به چهار كلسيم آلومينو فريت تبديل
 د غني از آلومينا مربوط به كنترل كردن رفتار گيرشي آنها مشكل همراه با اينچنين سيمانهاي پرتلن. شود
 اختراع آمريكائي از اين حقيقت سود برده است كه آلومينات حاوي آهك كمتر، چيزي نزديك . است
 ، در صورتي ميتواند در كلينكر تشكيل شود كه مواد اوليه مصرفي حاوي مقداري 12CaO.7Al2O3به
 مي شود، 11CaO.7Al2O3.CaF2ب تشكيل فلورور آلومينات خصوصا فلور كه موج. هالوژن باشد
 . براي اين منظورمناسب است
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٢٦٦
 : تجزيه زير تركيب سيمان هاي با گيرش تنظيم شده را نشان مي دهد
 درصد درصد
 0/11 SO3 0/1 اتالف حرارتي
 6/0 Na2O 7/13 SiO2
 4/0 K2O 8/10 Al2O3
 9/0 F 6/58 CaO
 4/0 CaO7/0 آزاد MgO
 درصد فلورور 20 درصد آليت، 60لذا اين سيمان كه فقط براي مثال ذكر شده، متشكل از تقريبا
 بررسي روي رفتار سخت شدن آن نشان داد كه در چند ساعت اول، گيرش و . آلومينات و گچ است
 ود و سپس آليت تبديل به سخت شدن بيشتر به اين خاطر است كه ابتدا اترينجيت تشكيل مي ش
 اين در حالي است كه سرعت هيدراته شدن آليت دراين سيمان در مقايسه با . توبرموريت ميگردد
 ممكن است اين پديده ناشي از اين واقعيت باشد كه . سيمان پرتلند معمولي تقريبا دو برابر است
 اترينجيت ، بالفاصله مصرف مي هيدروكسيد كلسيم آزاد شده بوسيله سه كلسيم سيليكات براي تشكيل
 جالب است يادآوري شود كه در . شود و تعادل شيميائي به نفع تشكيل توبرموزيت تغيير پيدا مي كند
 اينجا نيز همانند سيمان سوپرسولفات، اترينجيت بصورت يك عامل تسريع كننده و بسيار موثر در
 . گسترش دادن مقاومت عمل ميكند
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٢٦٧
 اجراء شده بوسيله اين سيمان ويژه جديد در آلمان و اطريش نتايج اطمينان آزمايشات با مقياس بزرگ
 ضروريست كه خود را با اينچنين سرعت هاي باالي »افراد كارگاه«بهر حال، براي . بخشي داده است
 . سخت شدن كه متعاقب قبول كردن زمان گيرش اوليه حدود نيم ساعت است، تطبيق دهند
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