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Calcium aluminate cement is one of the special cements that performs 

much better than Portland cement in severe environmental conditions. 

Engineers, on the other hand, have been critical of this unique cement due 

to the loss of long-term strength and durability caused by the conversion 

phenomena. The goal of this study is to improve the durability of calcium 

aluminate mortar by replacing the cement with pumice powder. In this 

study, pumice was used as cement substitutes in proportions of 0, 5,15,25, 

40, and 60%, and a total of 6 mortar mixes were developed and it was 

examined in terms of durability properties. The results showed that the 

plain mixture reached a compressive strength of 33 MPa at the age of 1 

day, and 44MPa at the age of 28 days but at 90 days, due to the 

conversion phenomenon, its strength had decreased by 45%. Pumice had 

a considerable effect on the strength and, more significantly, the 

durability properties of mixtures by influencing the conversion 

phenomena. At the age of 90days, Compressive strength, chloride ion 

migration coefficient, and electrical resistance, for example, have 

improved 47%, 78%, and 400% in the ideal mixture (P40) compared to 

the plain mix. According to the review of the literature, the effect of 

replacing pumice with CAC cement has not been considered significantly 

and the effect of pumice on the durability of this type of cement has not 

been investigated, which can be considered an innovation of this study. 
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 بررسی تاثیر پومیس به عنوان ماده جایگزین سیمان بر دوام سیمان آلومینات کلسیم
 

 4، سید هادی دهقان* 3محمدعلی دشتی رحمت آبادی  ،2سیدحسام مدنی  ،1علیرضا راسخی صحنه
 ، ایراندانشگاه آزاد اسلامی، یزد واحد یزد،مهندسی عمران، دانشجوی دکتری گروه  -1

 ن، دانشگاه تحصیلات تکمیلی صنعتی و فناوری پیشرفته، کرمان، ایراو نقشه برداری عمراندانشیار دانشکده  -2
 ، ایراندانشگاه آزاد اسلامی، یزد یزد،واحد مهندسی عمران،  استادیار گروه -3

 ، ایراندانشگاه آزاد اسلامی، یزد واحد یزد،مهندسی عمران،  استادیار گروه -4

 چکیده
رسان محیطی عملکرد بسیار بهتری نسبت به سیمان پرتلند دارد، سیمان آلومینات کلسیم های ویژه که در شرایط آسیبیکی از سیمان

ی تبدیل روی آلومینات کلسیم به علت کاهش دراز مدت مقاومت و از دست دادن پایایی که در اثر وقوع پدیده است با این وجود سیمان
کارگیری پودر پومیس به عنوان جایگزین بخشی دهد، چندان مورد استقبال مهندسین قرار نگرفته است. این پژوهش در نظر دارد با بهمی

طرح مخلوط  5رو با یک برنامه آزمایشگاهی لومینات کلسیم را بهبود ببخشد. در تحقیق پیشهای دوام ملات آاز سیمان مصرفی، مشخصه
های پومیس به عنوان جایگزین سیمان، ساخته شد و از نظر مولفه درصد 04 و 44 ،25 ،15، 5علاوه بر مخلوط شاهد به ترتیب حاوی 

مگاپاسکال رسید  44روز به  22و در سن  33روز به مقاومت  1در سن  شاهد یدوام مورد بررسی قرار گرفت.  نتایج نشان داد که نمونه
های حاوی پومیس درصد کاهش یافت. از طرف دیگر اما در اکثر نمونه 45روز، مقاومت فشاری 04ی تبدیل، در سن ولی به علت پدیده

ها های دوام سایر نمونهو مهمتر از آن بهبود مولفه نتایج متفاوتی دیده شد. پومیس با کنترل فرایند تبدیل، تاثیر قابل توجهی بر مقاومت
درصد و مقاومت  42درصد، ضریب مهاجرت یون کلراید  44(، مقاومت فشاری P40داشت به طور مثال در بهترین  طرح مخلوط)

زینی پومیس با روز بهبود مشاهده شد. در تحقیقات قبلی تاکنون جایگ 04درصد نسبت به نمونه کنترل در سن  444الکتریکی حدود 
تواند نوآوری این سیمان آلومینات کلسیم مورد توجه قرار نگرفته است لذا بررسی اثر پومیس بر پایایی سیمان آلومینات کلسیم می

 پژوهش به حساب آید.

 پومیس، سیمان آلومینات کلسیم ، پایایی، پدیده تبدیل، مواد جایگزین سیمان، ملات :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1
رسان و آید زیرا دارای مقاومت بالایی در برابر شرایط محیطی آسیبیک سیمان ویژه به حساب می 1(CACسیمان آلومینات کلسیم )  

. اکسید های اصلی در ]0-5[. این سیمان همچنین کاربرد وسیعی به عنوان ماده نسوز در صنایع مختلف دارد ]4-1 [باشد سایش می

 باشد بر خلاف سیمان پرتلند که اکسید اصلی آن آهک و اکسید( می  𝐴𝐿2𝑂3و اکسیدآلومینیم) ( 𝐶𝐴𝑂)ل آهکسیمان آلومینات کلسیم شام

. ترکیب این دو فاز اصلی در سیمان آلومیناتی با توجه به درصد آهک و آلومینات منجر به تشکیل فازهای ]3[( است 𝑆𝐼𝑂2سیلیسم )

. برخلاف هیدراته شدن سیمان پرتلند، هیدراسیون ]4[شود ( و اکسیدآلومینیم می𝐶𝐴2آلومینات) (، دی کلسیم𝐶𝐴آلومینات)مونوکلسیم

آوری بستگی آوری) دما و رطوبت(، نسبت آب به سیمان و مدت زمان عملکلسیم به صورت چشمگیری به شرایط عملسیمان آلومینات

. فاز ]0[شود( می𝐶𝐴𝐻10و𝐶2𝐴𝐻8( و فازهای ناپایدار ) 𝐴𝐻3و  𝐶3𝐴𝐻6یدار ). هیدراته شدن این سیمان منجر به تشکیل فازهای پا]2[دارد 

گیرد که در دراز مدت به فازهای گراد شکل میدرجه سانتی 15معمولا در ابتدای فرآیند هیدرته شدن  و در دمای کمتر از  𝐶𝐴𝐻10ناپایدار 

𝐶2𝐴𝐻8  و𝐴𝐻3  گراد  فازهای ناپایدار درجه سانتی 24از  . در دمای بالاتر]14[شودتبدیل می𝐶2𝐴𝐻8و𝐶𝐴𝐻10  تبدیل به فازهای پایدار

𝐶3𝐴𝐻6  و𝐴𝐻3 تبدیل ]3[شود . این فرایند به عنوان پدیده تبدیل شناخته می]0[کنند شوند و در حین این فرایند آب آزاد میمی .

 نشان داده شده است. 2و  1در معادله  فرایندی اجتناب ناپذیر در این سیمان است که مکانیزم آن

3𝐶𝐴𝐻10 → 𝐶3𝐴𝐻6 + 2𝐴𝐻3 + 18𝐻                                                                                      (1)   

 

3𝐶2𝐴𝐻8 → 2𝐶3𝐴𝐻6 + 𝐴𝐻3 + 9𝐻                                                                                        (2)  

      

پدیده تبدیل تاثیرات چشمگیری بر روی تخلخل و مقاومت بتن حاوی سیمان آلومینات کلسیم دارد زیرا محصولات هیدراته شده در حین 

گیرد و همین تخلخل در بتن آلومیناتی ی این اتفاق تخلخل شکل میکنند. در نتیجهدهند و آب آزاد میفرایند تبدیل کاهش حجم می

آید، اما بدست می 𝐴𝐻3و  𝐶3𝐴𝐻6ها بر اساس فازهای پایدار عامل اصلی کاهش چشمگیر مقاومت و دوام است. مقاومت نهایی مخلوط

بستگی دارد. پرشدن فضاها به دلیل تشکیل فازهای ناپایدار باعث ایجاد مقاومت اولیه بالا   𝐶𝐴𝐻10 و𝐶2𝐴𝐻8 مقاومت اولیه، به فازهای ناپایدار

ولی مقاومت اولیه کسب شده ناشی از فازهای ناپایدار موقتی است و هنگامی که این فازها،  ]1[شود های حاوی سیمان آلومیناتی میدر بتن

 . ]13-11[ یابدتبدیل به فازهای پایدار شوند، مقاومت کاهش می

قرار داد و از مزایای منحصر به فرد آن حداکثر  استفاده موردتر گسترده صورت بهبرای آنکه بتوان این سیمان را مانند سیمان پرتلند  

، راه حل مناسبی ارایه نمود لذا این تحقیق به دنبال یافتن روشی شده ذکراستفاده را برد، لازمست جهت برطرف کردن یا کاهش مشکل 

ی تبدیل جایگزینی بخشی از سیمان باشد. یکی از روش های مورد توجه برای کاهش پدیدهبرای بهبود دوام سیمان آلومینات کلسیم می

شود می 𝐶2𝐴𝐻8کلسیم با مواد حاوی سیلیس است. سیلیسِ موجود در این مواد در صورت انجام واکنش، مانع تشکیل فاز ناپایدار  ناتیآلوم

 .]14[آید شود که فازی پایدار به حساب میتشکیل می 𝐶2𝐴𝑆𝐻8) فاز استرتلینگایت)و به جای آن، 

به طوریکه امروزه اهمیت  ]15[تحقیقات بسیار وسیعی بر روی استفاده از مواد جایگزین سیمان در سیمان پرتلند صورت گرفته است 

های آلومینات کلسیم موضوع کاملًا متفاوت بوده اما در خصوص سیمان اینگونه مواد در افزایش مقاومت و پایایی بتن بر کسی پوشیده نیست

تری در اند بنابراین ضروریست بررسی دقیقی آلومیناتی به ندرت مورد مطالعه و بررسی دقیق پژوهشگران قرارگرفتههای آمیختهو سیمان

آمیخته صورت گرفته که در ذیل به  CAC هایص سیمانخصوص عملکرد این نوع ترکیبات انجام شود . تا به حال مطالعات اندکی در خصو

 ها اشاره خواهد شد: ترین آنبرخی از مهم

                                                           
1 -Calcium Aluminate Cement   
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 دیکلرهای تهاجمی حاوی گدازی بر خواص بتن آلومینات کلسیم در محیطیهیکل و همکارانش به بررسی جایگزینی سرباره کوره آهن

گدازی عملکرد بهتری در آهن های حاوی سرباره کورهگزارش دادند که نمونهها پرداختند. آن ومیو سولفات آمون میزیسولفات من م،یسد

. در پژوهشی هان و همکاران به بررسی اثر خاکستر پوسته برنج بر ]1 [اندمقایسه با مخلوط کنترل از لحاظ  مقاومت فشاری و دوام  داشته

جایگزینی سیمان،  04و 44،24ر پوسته برنج را در درصدهای ها در این تحقیق خاکستمشخصات سیمان آلومینات کلسیم پرداختند. آن

درصد خاکستر پوسته برنج بیشترین مقاومت  24های حاوی مورد استفاده قرار دادند. نتایج این تحقیق نشان داد مقاومت فشاری مخلوط

درصد  44های با ر درجه بعد مخلوطها داشته است و دفشاری در سنین اولیه و همچنین در سنین بالاتر در مقایسه با سایر مخلوط

 .]10 [روز شده است 22ها در سن درصد جایگزینی خاکستر پوسته برنج باعث افت مقاومت فشاری مخلوط 04جایگزینی قرار گرفتند اما 
 در نهایتو  میکلسآلومینات در بتن  داریناپا یفازها کاهشتواند باعث یم مانیس نیزیگو همکاران نشان دادند که اضافه کردن مواد جایو س

گزارش  و پرداختند یدرصد خاکستر باد 25و  5 یحاو یهامخلوط یبه بررس هاآن شود. یدیاس یهاطیبتن در مح نیبهبود عملکرد ا

خاکستر  در این پژوهش عملکرد مطلوب شده است. لیدرجه تبد یدرصد 34باعث کاهش  یدرصد خاکستر باد 25ده از اکه استف ندداد

. چن و همکاران به بررسی اثر نانو اکسید آلومینیوم بر فرایند هیدراسیون بتن حاوی ]14[مورد تایید قرار گرفت  CACی در سیمان باد

کلسیم پرداختند و گزارش دادند که افزودن نانو ذرات آلومینیوم باعث افزایش نرخ هیدراسیون و همچنین بهبود ریزساختار سیمان آلومینات

گدازی و دوده سیلیسی به عنوان مواد . درتحقیقی دیگر گاسلین نشان داد که استفاده از سرباره کوره آهن]12[شود میاین نوع بتن 

آلومینات شده و در های حاوی سیمان آلومینات کلسیم باعث ایجاد فضای بیشتر برای هیدراسیون مونوکلسیمجایگزین سیمانی در بتن

سولفات باعث  میگزارش دادند که استفاده از کلس سان و همکاران. ]10[بخشد تبدیل را بهبود مینهایت کاهش مقاومت ناشی از پدیده 

. ادریس و همکاران در پژوهشی ]24[شده است  میکلسآلومینات  مانیس یحاو یهادر بتن لیتبد دهیاز پد یاز افت مقاومت ناش یریجلوگ

ها در آوری پرداختند. آنعملمختلف  یدر دماها یمعدن یبا مواد افزودن میکلس ناتیآلوم مانیملات س ونیدراسیرفتار هدیگر به بررسی 

گدازی و گدازی و خاکستر بادی به عنوان جایگزین ماسه استفاده کردند. سرباره کوره آهناین تحقیق از دوده سیلیسی، سرباره کوره آهن

جایگزین ماسه گردید. در این پژوهش مقاومت  15و  14،5ی و دوده سیلیسی در درصدی ها  04و  34،14خاکستر بادی در درصدهای 

گیری شد. نتایج نشان داد گراد  اندازهدرجه سانتی 32و  24آوری در  دماهای روز پس از عمل 04و  22، 4، 3ها در سنین فشاری مخلوط

ها در مقایسه با مخلوط کنترل شاری مخلوطگدازی، دوده سیلسی و همچنین خاکستر بادی باعث بهبود مقاومت فافزودن سرباره کوره آهن

به  دایکلریون  یهای آلومیناتی اصلاح شده با پلیمر نشان دادند که مهاجرت تسریع شدهکیا و مدنی در مخلوط. سعیدی]21[شده است

ومینات کلسیم الیافی را . در تحقیق دیگری معتمد و مدنی میزان مهاجرت یون کلر در سیمان آل[22]میزان قابل توجهی کاهش یافته است 

دهد که تمرکز تحقیقات پیشین عمدتاً بر مشخصات مکانیکی . بررسی پیشینه مطابق آنچه گفته شد نشان می[23]گیری کردند اندازه

میس بر سیمان آلومینات کلسیمِ آمیخته به ندرت مورد مطالعه قرار گرفته است و به طور خاص اثر پو سیمان آلومیناتی بوده است و پایایی

 تواند نوآوری این پژوهش محسوب شود.دوام این سیمان تا کنون بررسی نشده است که می

 مواد وروشها -2

 مواد و مصالح -1-2

فرانسه با گرید متوسط و پومیس تفتان تولیدی  Kerneosی ها از سیمان آلومینات کلسیم وارداتی، ساخت کارخانهبرای ساخت مخلوط

قابل مشاهده است. ماسه  1کارخانه سیمان خاش استفاده شد. ترکیب اکسیدهای سیمان و پومیس مورد استفاده در این مطالعه در جدول 

گرم بر  04/2سطح خشک  متر، چگالی اشباع بامیلی 45/4طبیعی مورد استفاده از معادن اطراف شهر شیراز با حداکثر اندازه اسمی 
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کربوکسیلات اتر با ساز مصرفی بر پایه پلیفوق روان .آمده است 2که مشخصات آن در جدول  درصد 3/2 متر مکعب و جذب آبسانتی

 متر مکعب انتخاب  شد.گرم بر سانتی 1/1و چگالی  ٪34غلظت جامد 

 خواص فیزیکی و ترکیب شیمیایی سیمان و پومیس :1جدول 

2SiO مواد  2 3Fe O  2 3Al O  CaO  MgO  3SO  2Na O  
2

K O  

 چگالی

𝑔

𝑐𝑚3
 

ویژه سطح  

𝑐𝑚2

𝑔
 

CAC 4.25 10.14       43.4 40.3 0.61    0.05 0.09 0.1 3.24 3600 

P 61 5 19 8    2.7    0.4 1.9 2 2.71 4500 

پومیس:  P 

 مشخصات ماسه مصرفی :2جدول 

 درصد عبوری شماره الک

4 71.5 

8 44.4 

16 29.8 

30 14.2 

50 6.1 

100 1.5 

200 1.28 

 

 برنامه آزمایشگاهی  -2-2

 مخلوططرح  -1-2-2

 شده است و استفاده ٪04 و ٪44 ، ٪25 ، ٪15 ، ٪5 ینیگزیدر سطح جا مانیس جایگزین بخشی ازبه عنوان  در این پژوهش پومیس

قرار گرفت.  یبررس مورد هامخلوط زساختاریر و یکیمقاومت الکتر ،منافذ قابل نفوذ ی، فضا دیکلر مهاجرت تسریع شده، یمقاومت فشار

 بر متر مکعب لوگرمیک 554ها در ابعاد مورد نیاز  با ، از ملات استفاده شد. نمونهCACبرای تمرکز بهتر بر روی تاثیر پومیس بر سیمان 

𝑤) 4/4سیمان و نسبت ثابت آب به مواد سیمانی 

𝑐𝑚
= گردید. ها از میز سیلان استفاده ( ساخته شدند. جهت بررسی میزان روانی مخلوط0.4

ها نشان جزییات طرح اختلاط را برای تمام آزمونه 3درصد در نظر گرفته شد. جدول  1.5همچنین مقدار هوا برای تمامی مخلوط ها 

 دهد.می
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متر نشان داد بنابراین سانتی 24-12چندین مخلوط آزمایشی اولیه فاقد پومیس)شاهد( با نسبت آب مصرفی مذکور، روانی را در حدود 

 های قرار داده شد. متر، برای سایر مخلوطسانتی 10 ± 1ساز، کسب روانیی روانیزان استفاده از مادهمبنای م

ها: طرح مخلوط نمونه3جدول  

طرح            

                            مخلوط

           سیمان

(kg.m-3)     

                 ماسه

(kg.m-3)                

            پومیس

(kg.m-3)           

                  آب

(kg.m-3)         

سازفوق روان  

(kg.m-3) 

 سیلان

(cm) 

C 550 1523 - 220 0 19.5 

P5 522.5 1517.8 27.5 220 1.2 19 

P15 467.5 1510.2 82.5 220 2.1 20 

P25 412.5 1502.6 137.5 220 2.7 19 

P40 330 1487.2 220 220 3.6 20 

P60 220 1469.3 330 220 5 18.5 

Cطرح مخلوط کنترل : 

 ساخت و عمل آوری -2-2-2

ساز به میزان کن همزده شدند سپس آب و در انتها سیمان و فوق رواندقیقه در مخلوط 5/1ابتدا ماسه و پومیس در حالت خشک به مدت 

ی دیگر به کار ادامه داد. پس از پایان اختلاط، ملات دقیقه 4حدود لازم  و به آرامی اضافه گردید. برای همگن شدن کامل مخلوط، همزن 

 های مخصوصِ هر آزمایش ریخته و روی میز ویبره متراکم شد.  در قالب

تا زمان  گرادیدرجه سانت 22 ± 1 یدر دماو سپس پوشانده  یکیپلاست پوشش کیساعت با  24به مدت  گیریقالباز  بعدها نمونه هیکل

 .شدند یش در حوضچه آب نگهداریآزماانجام 

  آزمایش مقاومت فشاری  -3-2-2

 5با ابعاد  ی[. در هر سن، چهار نمونه مکعب24شد ] انجام  ASTM C109 استاندارد طبق مختلف نیدر سن یمقاومت فشار آزمایش جینتا

 قرار گرفت. شیآزمامورد  مترسانتی

 دیکلر یمهاجرت تسریع شده شیآزما -4-2-2

تصویر نحوه انجام آزمایش [. 25] انجام شد NT BUILD492استاندارد  مطابق بادر این تحقیق  دایکلر ی یونشده عیسرمهاجرت ت شیآزما

 آمده است. 1در شکل 
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 ی یون کلراید: تصویر نحوه آزمایش مهاجرت تسریع شده1شکل

 یکیمقاومت الکتر  -5-2-2

، بتن ی برای پیشبینی میزان خوردگی کیمقاومت الکتر شیآزما الکتروشیمیایی است،چون خوردگی میلگردهای داخل بتن یک فرایند 

رود. همچنین لازم به ذکر است که آزمایش مقاومت الکتریکی پارامتر مهمی برای بررسی دوام مواد پایه آزمایش بسیار مهمی به شمار می

سیمانی می باشد که علاوه بر بحث خوردگی می توان از بررسی نتایج آن برای میزان نفوذپذیری مواد مذکور استفاده کرد. در این تحقیق 

ای به قطر های استوانهاست بر روی آزمونهمعروف (Wenner) ونر به روش که یابا استفاده از روش چهار نقطه یکیومت الکترمقاآزمایش 

   [. 24-20] باشدبتن می یکیمقاومت الکتر نییتع برایشناخته شده و مورد استفاده روش  نیبهتر ونر. شدانجام متر سانتی 24و ارتفاع  14

 قابل نفوذحجم حفرات  -6-2-2

 [. 22] استفاده شد ASTM C642  از استاندارد روز 22در سن حجم حفرات قابل نفوذ  نییتع یبرا

  

 (SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی ) -7-2-2

ی جایگزین سیمان در ( برای بررسی اثر پومیس به عنوان ماده2)شکل  TESCAN VEGA3در این پژوهش از میکروسکوپ الکترونی روبشی 

های مقاومت فشاری بدست آمده متر که از آزمونهسانتی 1ها از قطعاتی با ابعاد حدود جهت تهیه عکس ریزساختار مخلوط ها استفاده شد.

 ها باید کاملاً خشک و سپس با لایه بسیار نازکی از پوشش طلا شوند.بود، استفاده گردید. قبل از انجام  آزمایش نمونه
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 میکروسکوپ الکترونی: دستگاه 2شکل

 نتایج و بحث -3

 مقاومت فشاری -1-3

به  روز 22باشد. مقاومت فشاری تا مگاپاسکال می33ه نمونه کنترل بسیار قابل توجه و بیش از روز1 یمقاومت فشار 3مطابق شکل 

ه شد. سایر روز 04 فشاری درصدی مقاومت45مگاپاسکال افزایش یافت اما برعکس سیمان پرتلند، وقوع پدیده تبدیل باعث کاهش 44

دهد که پومیس در های مختلف جایگزینی پومیس اختصاص یافته است. نتایج نشان میهایی با درصدبه نتایج مخلوط 3های شکل ستون

رای های داروزه کلیه مخلوط 22و4،1ای نداده به همین دلیل مقاومت فشاری واکنش قابل ملاحظه CACروز( با سیمان 22سنین اولیه)تا 

روز به دلیل انجام واکنش پومیس با فازهای سیمان آلومینات کلسیم که منجر به کنترل 04پومیس از مخلوط کنترل کمتر است اما در سن 

 یدارامخلوط  به عنوان مثال ی شاهد افزایش یافت.های حاوی پومیس نسبت به نمونهی تبدیل شده است، مقاومت فشاری آزمونهپدیده

توان این درصد را کسب نموده است و می یمقاومت فشار نیشتریبکنترل،  یدرصد ارتقاء مقاومت نسبت به نمونه 44دود با ح سپومی 44٪

درصد 24پرتلندی در حدود  جایگزینی را برای پومیس، بهترین میزان جایگزینی در نظر گرفت. درصد بهینه استفاده از پومیس برای بتن

 .  ]20[گزارش شده است 
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روز 09الی  1ها از سن مقاومت فشاری مخلوط: 3شکل  

 2(RCMT)دایکلریون  یمهاجرت تسریع شدهزمون آ -2-3

 ضروری اریبتن بس یرینفوذپذ ی، بررسنیدر بتن است بنابرا لگردیمکلرایدی  ی، خوردگ یدیکلر هایطیمشکلات مح نیاز مهمتر یکی

همچنین در    [.34] باشدمی مکملبا مواد  مانیس ینیگزی، جاخورنده در بتن یهاونیدر کاهش انتشار  رمؤث یهااز روش یکی .خواهد بود

سرباره کوره بلند به عنوان واکنش دهنده در  ای یخاکستر باد مانند سیلیس یحاو یماده معدن کی برخی تحقیقات دیگر  استفاده از

ارائه شد. در سن  4در شکل  آن جینتاها انجام و روی نمونهروز بر  04و22. این آزمایش در سنین [31] استشده  یهتوص CACهیدراسیون 

 04های حاوی پومیس است اما با گذشت زمان، در سن دارای کمترین میزان مهاجرت یون کلراید نسبت به نمونه کنترل  روز، مخلوط 22

 نیانفوذ پذیری را نشان می دهند.  کاهش %45و % 42، 24، %24، %%10به ترتیب %04و  %44،  %25، ٪15 ،٪5روز، نمونه های دارای 

در  4شکل  مطابق .باشدمیسن  نیر او جبران اثرات ناشی از فرایند تبدیل د CACانجام واکنش پومیس با ماتریس سیمان  لیبه دل بهبود

12−10 × ی برابر با مقدار ی کنــــترلبه نمونه ، متعلقRCMT بیضر بیشترینروز  04سن
𝑚2

𝑠
مربوط به  بیضر نیرـو کمت 1/0 

12−10 ×پومیس)  ٪44مخلوط با 
𝑚2

𝑠
داری در نفوذپذیری این آزمونه کند جایگزینی پومیس بهبود بسیار معنیه که اثبات میبود(  32/1 

 . داشته است

                                                           
2 - Rapid Chloride Migration Test 

C P5 P15 P25 P40 P60

1 33.4 30.2 27.1 24.3 20.5 11.1

7 44.2 32.4 27.3 26.3 21.5 12.5

28 44.5 35.7 29.5 27.5 24.2 20.6

90 24.1 30.9 31.2 34.5 35.3 28.6
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تسریع یافته کلرید مهاجرت: نتایج آزمایش 4شکل   

 

 یکیمقاومت الکتر -3-3

 5شد. همانطور که از شکل  یریگسطح خشک اندازه با اشباع طیها در شرانمونهای از نقطهبا استفاده از روش چهار یکیمقاومت الکتر

 ، ٪5 یهاسن مخلوط نی، در احال نیها دارد. با امخلوط نیرا در ب یکیمقاومت الکتر نیشتریب کنترلمخلوط  هروز 1مشخص است در سن 

 یکیمقاومت الکتر وزر 22سن نمونه تا  شیهستند. با افزا کنترل مخلوطمشابه با تقریباً  یکیمقاومت الکتر دارای ٪44 و 25٪ ، 15٪

 ٪04 و ٪44 ، ٪25 ، ٪15 یحاو یهادر مخلوط امااست.  افتهی شیافزا مانیس یجیتدر ته شدنهیدرا لیبه دل P5و  کنترل هایمخلوط

سیمان موجود کاسته شده است و عملًا سیمان درصد از  04الی  15ها دارد زیرا در این طرح مخلوطکاهش  یکالکتری مقاومت پومیس

روز( وارد واکنش شیمیایی با سیمان  22کمتری برای فرایند هیدراته شدن موجود بوده است. از طرف دیگر پومیس هم در سنین پایین)تا 

های دارای پومیس به نسبت خلوطنشده تا بتواند کمبود سیمان را جبران نماید بنابراین برایند این دو عامل باعث افت مقاومت الکتریکی م

تواند باشد و میهمچنین لازم به ذکر است که پومیس نسبت به خمیر سیمان دارای تخلخل بیشتری می  ی شاهد در این سن گردیدنمونه

روز  04تا  22از سن  شیبا افزاباشد. تر عبور دهد که خود یکی از دلایل کاهش مقاومت الکتریکی در این سن میجریان الکتریکی را راحت

 شیمنجر به افزا ،لیتبد ندیاست. فرآ لیروند تبد ی وقوعدهندهکه نشان  یافتکاهش  کنترل مخلوط یکیمقاومت الکتر 5شکل  مطابق

مقاومت  نیکمتر کنترلروز، مخلوط  04را کاهش دهد. در سن  یکیتواند مقاومت الکترکه به نوبه خود می شده مخلوطدر این تخلخل 

 هاتمام مخلوط انی( در مkΩ.cm3/140) یکیمقاومت الکتر نیبالاتر دارای پومیس ٪44( را داشت و مخلوط با kΩ.cm3/21) یکیالکتر

 ٪25ی حاو یهادر مخلوط دارد. لیتبد ندیفرآ کنترل بر یقابل توجه بسیار اثر پومیسدهد ینشان م درصدی 444. این افزایشِ حدود است

ی تبدیل با کنترل پدیده سی، پومدر مجموع نیاست. بنابرا افتهی بهبود ٪224و  ٪204حدود  بیبه ترت یکالکتری مقاومت پومیس هم، ٪04و

 باعث بهبود مقاومت الکتریکی شده است.

بیشتر و   144الی  54،54الی 14، 14ی کمتر از رده را در چهار یبتن معمول الکــــتریکی [ مقاومت33] کاکس[ و 32و همکاران ] آلونسو

های بندی برای گروه اول زیاد، برای گروه دوم متوسط و در گروهخطر خوردگی در این رده. نداکرده یگروه بندمتر کیلواهم سانتی 144از 

درصد 15و  5 یحاو یهاو مخلوط کنترلمخلوط که مشخص است  5شکل  شود. مطابقسوم و چهارم به ترتیب کم و ناچیز منظور می

C P5 P15 P25 P40 P60

28 3.5 6.8 9.1 14.1 15.2 15.9

90 6.1 4.92 4.61 4.43 1.32 2.24
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 زیو ناچ خوردگی کم خطر عنوان به را پومیس ٪04 و ٪44 ، ٪25 یحاو هایمتوسط و مخلوط خوردگیدر معرض خطر  انتومی را پومیس

 سیاستفاده از پوم نتایج نشان داد که پومیس بیشترین مقاومت الکتریکی را دارا است. %44و کماکان مخلوط حاوی  کرد یطبقه بند

ذکر است که  انیبهبود بخشد. شا یقابل توجه زانیرا به م یشاخص ماندگار جهیو در نت CAC یآمیختهسیمان  یکیتواند مقاومت الکترمی

 زمون مهاجرت تسریع شده یون کلر هماهنگی دارد.آ جیبا نتا یکیمقاومت الکتر آزمایش جاینت

 

ها: نتایج آزمایش مقاومت الکتریکی نمونه5شکل   

 حجم حفرات قابل نفوذ -4-3

نتایج آزمایش حجم منافذ نفوذپذیر  ینشان دهنده 0[. شکل 34خمیر سیمان )یا بتن( عامل تخلخل تأثیر مهمی بر مقاومت دارد ]برای هر 

شود، ترکیب پومیس باعث افزایش حجم منافذ نفوذپذیر در مقایسه با مخلوط کنترل خواهد روزه مشاهده می 22است. همانطور که در سن 

افزایش یافت. در سن  درصد25و  5، 10، 14، 11حجم منافذ نفوذ پذیر به ترتیب درصد،  04و 44،25،15، 5کیب شد. به عنوان مثال در تر

ی ریزساختار متراکم با تخلخل ها است که نشان دهندهروز، مخلوط کنترل دارای کمترین فضای منافذ نفوذپذیر در میان تمام مخلوط 22

روز، به علت وقوع فرآیند تبدیل و در پی آن ازدیاد  04به  22باشد. اما با افزایش سن از می 𝐶𝐴𝐻10و 𝐶2𝐴𝐻8کم به دلیل تشکیل فازهای 

تخلخل، حجم منافذ قابل نفوذ نیز افزایش یافته است. تحقیقات دیگر نیز نشان داده است که کاهش در حجم جامد موجب افزایش تخلخل 

های حاوی پومیس روند کاهشی در حجم منافذ نفوذپذیر را نشان نترل، مخلوطبا وجود افزایش تخلخل در مخلوط ک .]32[خواهد بود 

فضای  ٪25و  ٪34، ٪22، ٪20، %14پومیس به ترتیب باعث کاهش ٪04و  ٪44،  ٪25،  ٪15،  ٪5کند جایگزینی دهند. نتایج تایید میمی

از تاثیر مثبت پومیس بر کاهش روند تبدیل در سیمان  شود و این نشانروز می 04منافذ نفوذپذیر در مقایسه با مخلوط کنترل در سن 

 .آلومینات کلسیم دارد

 

C P5 P15 P25 P40 P60

1 44.2 43.6 40.2 40.9 42.2 27.7

7 48.7 45.8 32.7 24.2 20.9 22

28 52.6 49.1 36.5 30.4 30.7 27.2

90 21.3 22.1 25.6 83.2 106.3 81.3
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نتایج آزمایش حجم حفرات قابل نفوذ)درصد( -6شکل  

  تصاویر ریزساختاری-5-3

و   کنترلریز ساختار مخلوط  a-4شکل )به عنوان بهترین طرح مخلوط( انتخاب شد.  P40ی کنترل و برای بررسی ریزساختار، دو نمونه

P40  یهنوز پدیدهدهد که می . این ساختار متراکم نشاناستبه وضوح ماتریس سیمان متراکم در آن دهد که روز نشان می 22سن را در 

در  کنترلمخلوط ریزساختار  b-4  ویرـتص کند.را توجیه می مگاپاسکال( 5/44ی نمونه)بالانسبتاً فشاری  و مقاومتتبدیل اتفاق نیفتاده 

میکرو منافذ و میکرو  های ریزساختاری شاملنمونه دارای ضعف دهد. به دلیل وقوع فرآیند تبدیل در این سن،نشان می را روز 04سن 

جسم بر مقاومت  و که بین تخلخل و مقاومت در مواد جامد رابطه معکوس وجود دارد باشداصل اثبات شده می. این یک شده است هاترک

پژوهشگران نشان علاوه به [. 33رسانند ]آسیب می مقاومتها به ها و ترک. بنابراین، حفرهخواهد بود ماده آنقسمت جامد وضعیت  اساس

افزایش تخلخل ناشی از فرآیند تبدیل  بنابراین[. 33] تر استپایین و دوام هر چه تخلخل بیشتر باشد، خصوصیات ماندگاری اند کهداده

 تصویر a-2 شکل  .روز توجیه کند 04(  را در سن مگاپاسکال1/24)کنترلمخلوط  تواند نفوذپذیری زیاد و مقاومت فشاری کمِمی

ریز دارای  کنترلدر مقایسه با مخلوط  P40 مخلوط است مشخص که همانطور. دهدمی نشان را پومیس ٪44مخلوط حاوی  ریزساختار

 ساختار بلوریبا نتایج ریزساختاری هماهنگی دارد. مقاومت فشاری و دوام بالای این مخلوط  و است تریساختار همگن و متراکم

𝐶3𝐴𝐻6 است در حالی که وجهی سه بعدیچند های معمولاً دارای یک مورفولوژی از کریستال ومکعبی  𝐴𝐻3 و به  بودهاغلب بلوری ضعیف

 b-2 در شکل مشخص صورته هستند که ب CAC سیمانکند. این دو فاز مسئول خواص طولانی مدت صورت دسته جمعی رسوب می

قابل تبدیل شدن واکنش داده و فاز  فازهایتواند با میبالا با محتوای سیلیس  مکمل سیمانان داده شده است. افزودن مواد نش

 کاهش دهد. یاروند تبدیل را مهار  قادر استنشان داده شده است. این واکنش  b-2یجاد کند که در شکل پایدار( را ا ییت )فازاتلینگااستر

 دارد. مطابقتدر مباحث قبلی کاملًا با نتایج دوام به دست آمده  هر دو نمونه های ریزساختاریبررسی قابل ذکر است که

C P5 P15 P25 P40 P60

28 8.2 9.1 9.6 9.5 8.6 10.3

90 10.5 8.7 7.8 7.6 7.3 7.9
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  (a)  

 

 

(b) 

 P40و  ی کنترلهای ریزساختاری از نمونهعکس -7(a-b)شکل
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 )a) )b) 

 روز 09در سن  P40 عکس ریزساختاری از نمونه -8(a-b)شکل 

 

 نتیجه گیری -4

 طرح مخلوط دیگر با درصدهای مختلف جایگزینی 5این پژوهش برروی سیمان آلومینات کلسیم آمیخته صورت گرفت. غیر از طرح کنترل، 

 آید:از سیمان با پومیس ساخته و بررسی شد. نتایج ذیل مهمترین دستاوردهای این پژوهش به حساب می

مگاپاسکال رسید اما این مقاومت به دلیل وقوع پدیده  44روز به  22مگاپاسکال و در  33روز به 1مقاومت فشاری مخلوط کنترل در سن  -

 درصد کاهش یافت. 45روز بیش از 04تبدیل در سن 

ی کنترل بود اما با انجام واکنش پومیس با روز کمتر از نمونه22-4-1های حاوی پومیس در سنین مقاومت فشاری کلیه مخلوط -

افزایش پیدا  %10و %44، %43، %20، %22به ترتیبP60 و P5،P15،P25،P40های روز، مقاومت فشاری مخلوط04در سن   CACسیمان

 کرد. 

دارای کمترین مقدار نفوذ نسبت به  کنترل روز، مخلوط 22در سن ها نشان داد که یون کلر بر روی نمونهگیری ضریب مهاجرت اندازه -

های روز، نمونه 04های حاوی پومیس است اما با گذشت زمان و وقوع واکنش شیمیایی پومیس با سیمان آلومینات کلسیم در سن نمونه

کاهش نفوذپذیری را نشان دادند در صورتیکه ضریب مهاجرت  %45و %42، %24، %24، %10به ترتیب %04و  %44، %25، ٪15 ، ٪5دارای  

 درصد اضافه شد. 44تنها کاهش نیافت، بلکه روز به دلیل وقوع پدیده تبدیل نه 04ی شاهد در سن نمونه

ه نسبت نمونه کنترل مشاهده شد های حاوی پومیس افزایش چشمگیری بروز در مقاومت الکتریکی اکثر نمونه04به  22با افزایش سن از  -

افزایش مقاومت الکتریکی را در پی داشتند اما  %224و %444، %204پومیس به ترتیب %04و  %44،  %25های دارای به طوریکه نمونه

 درصد کاهش را تجربه کرد.144کنترل در همین سن بیش از  یمقاومت الکتریکی نمونه



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 011 010 تا 065، صفحه 0012، سال 2 ، شماره01مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

های روز، در مخلوط کنترل افزایش یافت اما برخلاف این افزایش، حجم حفرات در تمام مخلوط 04به  22حجم حفرات قابل نفوذ از سن  -

 درصد کاهش مشاهده شد. 34الی  14حاوی پومیس از 

ها و تواند وقوع ریزترکبه عنوان بهترین طرح مخلوط، تایید کرد که جایگزینی پومیس می P40کنترل و  هایمطالعه ریزساختاری  نمونه -

های دوام بالاتری به تر با مقاومت فشاری و مشخصهی تبدیل را به صورت قابل توجهی کاهش داده و ساختاری متراکمتخلخل ناشی از پدیده

 دست دهد.
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