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 چکیده 

وسگاز را ی ساختهای اخیر توجه بسیاری از پژوهشگگران حگوزهساخته، در سالویژه در فناوری تولید قطعات پیش، بهو اقتصادی  های زودگیری بتنتوسعه

های سیمانی استفاده شد و خگوا  برای ساخت ملات  IRC50و  IRC40 سولفوآلومیناتخود جلب کرده است. در این مطالعه، از دو نوع سیمان کلسیمبه 

. سیکل شوک حرارتگی، مگورد بررسگی قگرار گرفگت 24مکانیکی، ترکیب شیمیایی و ریزساختار این مواد در ترکیب با سیمان پرتلند، پیش و پس از اعمال 

ها نسگبت ننتایج نشان داد تشکیل فازهای پایدار و مقاومی چون اترینگایت و آلومینات در سنین اولیه، نقش کلیدی در افزایش مقاومت فشاری این سگیما

دست آمد. همچنین، با تر از سیمان پرتلند بهبیش ٪18و  ٪29ترتیب  به IRC40 و IRC50 هایی سیمانروزهبه سیمان پرتلند دارد. مقاومت فشاری یک

 و  IRC50افگزایش یافگت. از ن گر پایگداری حرارتگی،  %9و  14/%3ترتیب بگه به آن ها به سیمان پرتلند، مقاومت فشاریوزنی از این سیمان ٪10افزودن 

IRC40  تردلیل محتوای پایینبه CaO 4۵ترتیب هگا بگهکه پس از اعمال شوک حرارتی، مقاومت فشاری آنطوریعملکرد بهتری از خود نشان دادند؛ به٪ 

مقاومگت در   4/7%باعگ  افگت  IRC40 و افگزودن 3/9%موجگب بهبگود  IRC50 های دوگانه، افزودنی پرتلند ثبت شد. در ترکیبتر از نمونهبیش ٪26و 

در  AFt و آنالیزهای شیمیایی نیگز حگاکی از آن بگود کگه فازهگای (SEM) گردید. تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی فشاری در مقایسه با حالت مرجع

اند و با حفگ  سگاختار متگراکم خمیگر سگیمانی، بگه ترین فازها باقی ماندهمراحل ابتدایی گیرش و حتی پس از اعمال تنش حرارتی، از پایدارترین و متراکم

 .اندتی، کاهش جذب آب، بهبود وزن مخصو  و افزایش مقاومت فشاری نسبت به خمیر سیمان پرتلند منجر شدههای حرارکاهش ترک

  
 

 سیمان کلسیم سولفوآلومینا، خوا  مکانیکی، تنش حرارتی، آنالیز شیمیایی، ملات زودگیر :هاکلیدواژه

 
 مقدمه   -1

به صنعت  بتن  در  مصالح  پرکاربردترین  از  یکی  عنوان 

های خا  خود، در طیف وسیعی از  وساز، به دلیل ویژگیساخت 

(،  2023و همکاران،    Moharrerعمرانی )  ی ساخت و سازهاپروژه 

(Moharrer    ،2021و همکاران  )ساخته  های پیش جمله سازه   از

های اصلی در استفاده  . در این زمینه، یکی از چالش رودیبه کار م

ساخته، تسریع در فرآیند هیدراتاسیون سیمان و  های پیش از بتن 

ویژه  افزایش مقاومت فشاری اولیه بتن است. نیاز به این ویژگی به

پروژه  قالب در  به  که  در  هایی  بتن  از  استفاده  یا  و  سریع  برداری 

کوتاه  زمانی  دافواصل  نیاز  ویژه تری  اهمیت  از  برخوردار  رند،  ای 

همکاران،    Gosh) است  حوزه   .(2012و  در  طرفی،  ی  از 

هزینهساخت  کاهش  اجرا،  سرعت  مدرن،  دوام  وساز  بهبود  و  ها 

ازسازه  اولویت  ها  اساسی به شمار می جمله  و    Jahani)  روندهای 

 . (2023همکاران،  

ویژه در بتن، به )CSA(1 از سیمان کلسیم سولفوآلومینا  استفاده

پیش  قطعات  تولید  بالایدر  سرعت  دلیل  به  و   ساخته،    گیرش 

عمل زمان  کاهش  اولیه،  مقاومت  دوام  کسب  افزایش  و  آوری 

کردن  سازه  باز  امکان  سیمان  نوع  این  دارد.  زیادی  اهمیت  ها 

 
1 Calcium Sulfo-Alumina 
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  کند، کهبهینه می را فراهم کرده و چرخه تولید را    2هاسریع قالب 

نهایت هزینه  در  کاهش  به  تجهیزات  منجر  و  کار  نیروی  های 

همکاران،    Afroughsabet)  شودمی راستا  (.2021و  همین    ، در 

پیش   فناوری ویژگیبتن  این  دلیل  به  میساخته  یک  ها  تواند 

پروژه   هوشمندانهانتخاب   حجیم های  برای  و  بزرگ  مقیاس    با 

عملکرد    کهباشد   زمانی،  و  فنی  اقتصادی،  اهداف  چارچوب  در 

دهد. ارائه  بالایی  ماندگاری  و  در    علاوه،  هب  بهینه  عوامل  این 

اثرات  پروژه  کاهش  موجب  زیرساختی  و  صنعتی  های 

حمل زیست از  ناشی  از  محیطی  استفاده  کاهش  مصالح،  ونقل 

  های شود. یکی از چالش ها میانرژی و افزایش بازدهی کلی پروژه 

زمان طولانی لازم برای کسب مقاومت  اساسی در این زمینه، مدت

پرتلند است که  و گیرش در بتن  های معمولی مبتنی بر سیمان 

هزینه می و  توقف  زمان  افزایش  باع   در  تواند  جانبی  های 

های  بایست با برنامه های زیرساختی شود که این موضوع میپروژه 

روش بر  آزمایشگاهمبتنی  و  علمی  شود های  داده  توسعه    ی 

(Jahani    ،همکاران و 2023و   )  (Pooni    ،همکاران و  2021و   )

(Guo    ،2022و همکاران  .)  استفاده ازCSA  ای برای  عنوان مادهبه

می  بتن  تا  تولید  را  انرژی  مصرف  انتشار دی   2۵%تواند  اکسید  و 

تا   نیز  را  دهد  40%کربن  همکاران،    کاهش  و  .  ( 2023)جهانی 

)بدون    CSAهای حاوی سیمان های طورکلی، زمان گیرش ملات به

های مبتنی بر سیمان پرتلند معمولی  تر از بتن ها( سریع افزودنی 

بتن   این  خوا   خواصی    24است.  معادل  اجرا،  از  پس  ساعت 

)گوآ و   آیدروز به دست می  28است که در بتن معمولی بعد از  

سیمان در درجات    نوع  شده از اینبتن ساخته (.  2022همکاران،  

بالا می   نیز  حرارت  حف   را  خود  مکانیکی  و  مقاومت  نماید 

برخلاف سیمان معمولی، مقاومت خوبی در برابر شوک حرارتی و  

می نشان  خود  از  شدن  صنعت متلاشی  در  دلیل،  این  به  دهد. 

تولید جرم  برای  نسوز کانسوز  و سنگین  )عایق(  ربرد  های سبک 

همکاران،    Zhang)  دارد )2021و   ،)Scrivener    ،همکاران و 

ضمن داشتن میزان    CSA.  (2024و همکاران،    Wang( و )2011

حاوی  (Al₂O₃)  آلومینا  بیشتربسیار   بستر  یک  تشکیل  باع    ،

کلسیم   AFt فازهای  شدن  هیدراته  و  رطوبت  جذب  فرآیند  در 

  Jahaniد )گردمیاکسید و دکامپوزیت شدن هیدروکسید کلسیم  

تواند در دکامپوزیشن فازهای  این ترکیب می (.2023و همکاران،  

نسبی   حضور  صورت  در  ثانویه،  فازهای  زیر  به  تبدیل  و  اولیه 

تخلخلسولفات  با  شیمیایی  ترکیبات  به  با  ها  متفاوت  های 

گچ، مانند اترینگایت تبدیل گردد. البته لازم به ذکر   ترکیبات پایه

ایت با انبساط محدود باع  جبران انقباض ملات  است که اترینگ

می آن  سایز  تغییرات  کنترل  همکاران،    Juenger) شودو  و 

2011). 

 
2 Demolding 

و   را   CSAپذیری بالای  واکنش سرعت هیدراسیون    شرایطی 

می  وجود  از  به  کمتر  مدت  در  که  رطوبت    48آورد  ساعت، 

های  که در بتنرسد، درحالیمی   3%مانده در آن به کمتر از  باقی

هفته می معمولی  طول  برسد ها  حد  این  به  رطوبتشان  تا    کشد 

(Ghosh    ،2023و همکاران) این موضوع، وقتی اهمیت دارد که .

بخواهیم روی کف بتنی را بدون فوت وقت با نوعی پوشش مثل  

رزین اپوکسی، رنگ، پارکت، چسب یا کاشی بپوشانیم. از طرفی،  

اولیه گیرش  تسریع  در  آلومینا  یک  حضور  سیمان،   ترکیبی 

می شمار  به  ضروری  میبسیار  که  و  رود  اولیه  گیرش  تواند 

را تا حد بسیار زیادی تحت تأثیر قرار دهد. اما    شدگی بتنسخت 

در بلندمدت فازهای پایدار و متراکمی به   3AFt از طرفی، فازهای

های ژلی را  روند و بافت متراکم و وزن مخصو  بافت شمار نمی 

قرار می تأثیر  بلندمدت  تحت  ماندگاری در  برای  و در کل  دهند 

نمی گفتهتوصیه  موارد  به  توجه  با  مکانیکی  گردد.  خوا   شده، 

شده از این نوع سیمان در بلندمدت نیاز به تثبیت و  بتن ساخته

همکاران،    Ma)  دارد  سازیاطمینان  این   (.2023و  حال  با 

از این نوع سیمان، قیمت بالای آن  مهم  ترین مسئله در استفاده 

ارزش    2برابر سیمان پرتلند تیپ    10است که در برخی موارد تا  

است که کاربری این نوع سیمان را برای پیمانکاران  گذاری شده  

 است.  و متخصصین مجری محدود کرده

سیمان   و  پرتلند  سیمان  ترکیبی  خوا   بر  مطالعه  این 

کلسیم گرید  (CSA) سولفوآلومینات  دو   IRC50 و IRC40 با 

اند  مقادیر  افزودن  با  تا  دارد  بهینهCSAک  تمرکز  سازی  ، ضمن 

امکان  این ترکیب در شرایط سیکل سنجی کارباقتصادی،  های  رد 

حرارتی متناوب و تأثیر آن بر دوام در دماهای بالا بررسی شود.  

تحولات   مکانیکی،  رفتار  جامع  تحلیل  در  پژوهش  اصلی  نوآوری 

از  فازی استفاده  از  ریزساختارو   XRD با  استفاده   SEM با 

تنشملات  تحت  ترکیبی  همچنین های  و  واقعی  حرارتی  های 

 .فایده اقتصادی آن نهفته است-زینهارزیابی ه

اولاً،   متمایز است:  پیشین  با مطالعات  از چند جهت  این تحقیق 

 CSA هایهای گذشته که عمدتاً خوا  سیمان برخلاف پژوهش 

این  صورت منفرد یا تحت شرایط ثابت بررسی کرده را به اند، در 

ترکیب بهینهمطالعه  نوع  های  دو  و  پرتلند  سیمان    سیمان شده 

CSA    سیکل معرض  گرفتهدر  قرار  متناوب  حرارتی  تا  های  اند 

سنجیده متغیر  دمایی  شرایط  در  واقعی  ترکیبات پایداری  و   ،

. ثانیاً،  شیمیایی و ریزساختار مکانیکی این ترکیبات ارزیابی شود

در حالی که اغلب مطالعات صرفاً پارامترهای مقاومت مکانیکی یا  

صورت  اند، این پژوهش به زارش کردهراندمان زودرس گیرش را گ

زمان رفتار مکانیکی و روند تحولات شیمیایی و ریزساختاری  هم

 های قبلی که کمتر به کند. ثالثاً، برخلاف پژوهش را تحلیل می

 
3 Alumina Ferric Tri-sulfate 
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 متری سانتی   ۵های مکعبی  . نمونه گیری در قالب 1شکل  

 
 در این تحقیق   جزئیات مصالح ملاتهای ساخته شده . 1جدول شماره  

w/c ماسه اتاوا IRC50 
(%) 

IRC40 
(%) 

2سیمان پرتلند تیپ   

(%) 

 ردیف 

48۵ /0 برابر وزن سیمان 2/ 7۵     100 1 

48۵ /0 برابر وزن سیمان 2/ 7۵    100  2 

48۵ /0 برابر وزن سیمان 2/ 7۵   100   3 

48۵ /0 برابر وزن سیمان 2/ 7۵    10 90 4 

48۵ /0 برابر وزن سیمان 2/ 7۵   10  90 ۵ 

 

ترکیب  اقتصادی  پرداختهجنبه  سیمانی  مطالعه  های  این  در  اند، 

صرفه و  هزینه  دوام،  بر  جزئیعلاوه  جایگزینی  از  ناشی   جویی 

OPC   با CSA   است. نهایتاً، تفاوت کلیدی دیگر،    بوده  مدن رنیز

هم دو  مقایسه  ایده CSA متفاوت  نوعزمان  ترکیب  تعیین  آل  و 

پذیری بیشتری در برای هر کدام است که کاربردپذیری و انعطاف 

 .آوردهای مختلف صنعتی و ساختمانی فراهم میپروژه 

 ها مواد و روش   -2

 ها مواد مصرفی و طرح   -1-2

نمونه تمامی  تحقیق  این  مکعبی  در  قالب  در   ۵ها 

کارخانه سیمان    2متری، با استفاده از سیمان پرتلند تیپ  سانتی 

سیمان   نوع  دو  و  نو،  اسامی    CSAفارس    IRC50و     IRC40با 

در   طرح  هر  در  استفاده  مورد  مصالح  جزئیات  که  شدند  ساخته 

از ساخت    ها بلافاصله پسارائه شده است. تمامی نمونه  1جدول  

ساعت در یک محیط ایزوله تحت بخار آب تا رسیدن    6به مدت  

درجه نگهداری شدند. به من ور جلوگیری از ایجاد    60به دمای  

شوک و اعمال تنش حرارتی به بتن، تغییرات دما برای رسیدن به  

درجه در هر ساعت    20های  درجه سانتیگراد، در گام   6۵ماکزیمم  

با   از     ASTM C192و      ASTM C511مطابق  پس  است.  بوده 

ها در حوضچه  ساعت عمل آوری در محیط بخار، نمونه   6گذشت  

و   رسیده  ن ر  مورد  سن  به  ادامه  در  تا  شدند  داده  قرار  آب 

ها انجام گردند. مقادیر جایگزینی  آزمایشهای مد ن ر بر روی آن 

سیمان  این  بالای  قیمت  دلیل  %به  مصالح    10های  کل  وزن 

ه نحوی ارزیابی بهینه سازی اقتصادی طرح نیز  سیمانی بود که ب

ساعت از قالب خارج و    24ها پس از گذشت  انجام گرفت. نمونه 

 بلافاصله در حوضچه قرار داده شدند. 

 

سیمان شیمیایی  جدول  ترکیبات  در  نیز  مصرفی  آورده    2های 

 شده است.  

بندی  یک ماسه استاندارد متشکل از کوارتز با دانه  ماسه اتاوا

 ASTM استاندارد  میلیمتر( است که مطابق6/0تا  3/0یکنواخت )

C788    های سیمان و  مرجع در آزمایش   سنگی  عنوان مصالح  به

های آلی  دلیل نبود ناخالصی  شود. این ماسه بهاستفاده می  ملات

برای ساخت ملات  اطمینانی  قابل  پایه  رسی،  در  و  های سیمانی 

ملاتپژوهش تحقیق،  این  در  نسبت   یهاهاست.  با    -1 سیمان 

 ASTM مطابق 48۵/0 و نسبت آب به سیمان ماسه اتاوا به 7۵/2

C305   تهیه شد . 

براساس آوری نمونهفرآیندهای اختلاط، تراکم و عمل نیز    ها 

 انجام گرفت.    ASTM C109 موارد و نکات ارائه شده در استاندارد 

کلی   طور  میبه  تضمین  ماسه  این  از  که  استفاده  بهکند   نتایج 

آمده عاری از تأثیرات متغیرهای ناخواسته )مانند ناهمگنی    دست

افزودنی ذرات سایر  و  روانکننده  فوق  حضور  بودهها،  حتی  (   و 

 دهد.افزایش می   نیز  ها راقابلیت تکرارپذیری آزمایش 
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 . ترکیبات شیمیایی سیمانهای مصرفی 2جدول  

MgO (%) O (%)2Ti (%) 3O2Fe (%) 3O2Al (%) 2SiO CaO (%)  

1.38  3.96 5.14 21.46 64.38 OPC II 

< 1.5  < 5 < 19 > 35 < 6 < 41 IRC 40 

 < 2 < 2 49-53 < 8 36-39 IRC 50 

 

  
 های ساخته شده و قرارگیری آنها در آون و قرارگیری در سیکل تنش حرارتی مقاومت فشاری نمونه . تست  2شکل  

  

به عنوان آب اختلاط    رازی پژوهش، آب شرب شهر ش  نیدر ا

استاندارد   با  مطابق  که  گرفت  قرار  استفاده  مورد   ASTMبتن 

C1602  آنالاست اساس  بر  توسط    انجام  ییایمیش  یزهای.  شده 

پارامترها فارس،  استان  فاضلاب  و  آب   آب    تیفیک  یسازمان 

  ppm  ۵00کمتر از    دیکلر  زانی، م۵/8تا    7  نیب  pHشامل    رازیش

در محدوده مجاز   یاست که همگ  ppm 1000و سولفات کمتر از 

 عدم    ،لازم به ذکر استقرار دارند.    یالملل  نیب  یاستانداردها

( و  وم ی)مانند سرب و کادم  نیفلزات سنگ  ،یآل  یهانده یوجود آلا

روغن برا   یمواد  را  آن  شرب،  آب  مناسب    یدر  بتن  در  استفاده 

اسازدیم تضم  نی.  گ  یمنف  ریتأث  عدم  کنندهنیموضوع   رشیبر 

به علاوه، این   و دوام بتن است. استاندارد    ییمقاومت نها  مان،یس

آشام  کندیم  دیتأکاستاندارد   آب  صورت    یشهر   یدنیکه  در 

ناخالص به  یها ینداشتن  پ  مضر،  قابل    یبرا  فرضشیطور  بتن 

 استفاده است. 

 ها ش ی و آزما   ق ی روش تحق   -2-2

 ی مقاومت فشار  -1-2-2

فشار   آزمون رو   یمقاومت    ۵  یمکعب  یهانمونه  ی بر 

در    یآور روزه پس از عمل   28و    7،  3،  1  نیدر سن  یمتری سانت

)دما   طیشرا شده  حداقل    نسبی  رطوبت  و  2  ±   23°  یکنترل 

تکمدگردی  انجام(  9۵٪ از  پس  عمل   ل ی.  ها  نمونه   ،ی آورمراحل 

  کل، یدر آون قرار گرفتند که در هر س  یحرارت  کلیس  24تحت  

شده و سپس به    کسیو ف  افتهی  شیافزا  گرادسانتی   110°تا    دما

 .بازگردانده شدند  طیمح  یدما 

فشار   ان،یپا  در هنمونه   یمقاومت  دستگاه  با    ک ی درولیها 

  ر یتا تأث شودی م سهیشاهد مقا یهانمونه  یهاو با داده  یریگاندازه 

  ی هاترک  جادیملات )مانند ا  یبر مقاومت فشار  یحرارت یهاتنش

 .گردد  لی( تحلیمعدن  یفازها  راتییو تغ  زیر

 درصد جذب آب کل   ن یی تع  -2-2-2

استاندارد     نیا مطابق  سنجش    یبرا   ASTM C642آزمون 

مکعب  زانیم نمونه  ابتدا  شد.  انجام  نمونه  کل  آب    ۵  یجذب 

خشک   یمتری سانت از  )دما پس  آون  در  درجه    110  یشدن 

مدت    گرادی سانت رس  24به  تا  وزن     دنیساعت(  ثابت،  جرم  به 

به مدت  می نمونه  ور  ساعت در آب مقطر غوطه   24شود. سپس 

شود.  شده تا کاملاً اشباع گردد و جرم آن در این حالت ثبت می 

درصد جذب آب کل با تقسیم تفاوت جرم نمونه در حالت اشباع  

  .گرددمیمحاسبه    100جرم خشک بر جرم خشک، ضرب در    و

گراد(، این  درجه سانتی  110سیکل حرارتی )تا    24پس از اعمال  

انجام   تأثیر تنش   شدآزمون مجدداً  و تا  بر تخلخل  های حرارتی 

از   پس  آب  جذب  درصد  افزایش  گردد.  بررسی  بتن  نفوذپذیری 

میحرارت  نشان دهی  ترک تواند  ایجاد  کاهش    هایدهنده  ریز، 

ها برای تحلیل باشد. این داده   C-S-Hتراکم یا تخریب ساختار ژل  

بتن در محیط  )مانند سازه دوام  نوسان دمایی شدید  با  های  های 

از   بیش  آب  جذب  است.  حیاتی  کویری(  مناطق  یا   7%صنعتی 
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حرارت  از  محسوب  پس  بتن  عملکرد  کاهش  هشداردهنده  دهی، 

 . شودمی

 و  تعیین وزن مخص   -3-2-2

نمونه در  بتن  مخصو   وزن  محاسبه  مکعبی  برای   ۵های 

عملسانتی  از  پس  نمونه  ابتدا  استاندارد  متری،  شرایط  در  آوری 

  24(، به مدت  9۵%گراد و رطوبت نسبی  درجه سانتی   23)دمای  

با دمای   آون  تا    گردیدگراد خشک  درجه سانتی   110ساعت در 

نمونه در هوا   بماند. سپس جرم خشک  ثابت  آن  با ترازوی  جرم 

کالیبره  دقیق مدت  شدگیری  اندازه   و  به  نمونه  بعد،  مرحله  در   .

اشباع شود و  ور میساعت در آب مقطر غوطه   24 تا کاملاً  شود 

شده  گردد. در نهایت، نمونه اشباع جرم آن در این حالت ثبت می

گیری  وری اندازه درون آب قرار گرفته و جرم آن در حالت غوطه 

حقیقی نیز با تقسیم جرم خشک نمونه    وزن مخصو   .شودمی

غوطه  جرم  و  خشک  جرم  تفاوت  میبر  محاسبه  این  وری  شود. 

و همگنی   دهنده تراکم بتن، میزان تخلخل و کیفیتمقادیر نشان 

  ر یتأث  یابیارز  با هدفآزمون    نیادر این تحقیق    .آن هستند  بافت

چگال  یحرارت  یهاتنش ساختار    یبر  به    .گردیدانجام    هانمونه و 

ترتیب که  اعمال    این  از    ی دما   شی)افزا  یحرارت  کلیس  24پس 

  ی ساز خنک سپس کاهش دما و و   گرادیدرجه سانت 110نمونه تا 

مجدداً    یمتریسانت  ۵  ی(، نمونه مکعبطیمح  یبه دماتا رسیدن  

در    یورهوا، حالت اشباع و غوطه   رد  نیشده و مراحل توزخشک 

م تکرار  وزن  گرددی آب  کاهش  حق.  از    یقیمخصو   پس 

انشان   تواندیم  یدهحرارت    ش ی افزا  ز،یر  یهاترک   جادیدهنده 

(  C-S-H)  دراتهیه  کاتیلیس  میکلس  یفازها  بیتخر  ایتخلخل  

ا نفوذپذ  یمیمستق  ریتأث  راتییتغ  نیباشد.  مقاومت    ،یر یبر 

 ی)مانند مناطق صنعت  خورنده    یهاط یبتن در مح  وامو د  یفشار

بتن    باتیترک  یسازنهیبه  یآزمون برا  نیا  ج ینتا( دارد.  ییایدر  ای

ها در برابر نوسانات  سازه   یر یپذبیمقاوم به حرارت و کاهش آس

 است.   یضرور  دیشد  ییدما

 ( XRD4آنالیز شیمیایی )     -2-2-4

نمونه  روی  بر  آنالیز  تنش    28های  این  اعمال  از  پس  روزه 

شده طی یک  حرارتی انجام گردید تا ترکیبات شیمیایی تشکیل  

فاز هیدراسیون کامل مشخص گردد تا شواهد و توجیح دقیقتری  

آزمایش  سایر  و  فشاری  مقاومت  نتایح  باشد.  برای  مکانیکی  های 

 Cu Kaتابش  زاویه بااستاندارد آزمایشگاهی این تست در شرایط 

شناسایی    آنگستروم(  1.540 = بر  علاوه  آزمایش  این  شد.  انجام 

یدروکسید، به طور خا  برای شناسایی  میزان کوارتز و کلسیم ه

پیک اترینگایت انجام شد تا با توجه به آن میزان حضور آن دلیل  

 تغیرات خوا  مکانیکی زودهنگام مشخص گردد.

 
4 X-ray Diffraction 

روبشی    -۵-2-2 الکترونی  اسکنر  با  ریزساختار  بررسی 

(5SEM ) 

ملات پس از    یهانمونه  زساختاریر  یمن ور بررسبه   شیآزما  نیا

انجام شد. هدف از    یتنش حرارت  یهاکل یدر معرض س  یر یقرارگ

م  ،یبررس  نیا ترک   زانیمشاهده  تنش    یناش  یهاتخلخل،  از 

اعمال    مانیس  ریخم  سیبافت ماتر  رییو نحوه تغ   یحرارت اثر  در 

 . ه استبود  یتنش حرارت

 نتایج   -3

 مقاومت فشاری   -1-3

ارائه    3در شکل شماره  ها  ه نتایج آزمایش مقاومت فشای نمون

 شده است. 

سیمان سریعتر  گیرش  از  حاکی  فشاری  مقاومت  های  نتایج 

CSA   بوده پرتلند  سیمان  به  دلیل  نسبت  به  موضوع  این  است. 

این دو نوع سیمان بوده که  گیرش سریع  تر ترکیبات موجود در 

دارا    لیبه دل  نیآلومپر  مانیسرسند.  ذاتا زودتر به گیرش اولیه می

د بالابودن  ترک  ییرصد  و    CA  ری)ن   میکلس  ناتیآلوم   باتیاز 

CA₂،)  م واکنش  وارد  آب  با  سرعت  به    ه ی اول  رشیگ  شوند،یکه 

م  یعیسر نشان  خود  همکاران،    Jahani)  دهدی از  و  2023و   )

(Najeeb    ،همکاران مکان (2023و  بر    یمبتن  ندیفرا  نیا  سمی. 

  ل یاست که منجر به تشک  می کلس  ناتیآلوم  ونی دراتاسیواکنش ه

ه  CAH₁₀مانند    دراتهیه  یفازها و  دراتی)ده   )C₂AH₈    هشت(

  ی سوزن  یبه شکل بلورها  دراتهیه  باتیترک  نی. اشودی( مدراتیه

  ی ساختار   وسته،یفشرده و پ  یاشبکه  جادیکه با ا  گردندیظاهر م

پا و  کوتاه  داریمحکم  زمان  در  م  یرا  اصلدهندی شکل  علت    ی . 

 ذاتی   تفاوتپرتلند، به    مانیبا س  سهیدر مقا  رشیگ  یسرعت بالا

حال  گردد؛ی بازم  ریپذواکنش   یفازها س  یدر  پرتلند    مانیکه 

  ی کندتر است، فازها   یر یپذبا واکنش  یکاتیلیس  یبر فازها  یمتک

آب، بلافاصله وارد    عیبا جذب سر  نیپر آلوم  مانیدر س  یناتیآلوم

تشک  ونیدراتاسیه  ندیفرا و    یی ایمیش  یوندها یپ  لیشده 

را    نیپر آلوم  مانیس  ،یژگیو   نی. اسازندی را ممکن م  شدهعیتسر

 لیتبد یمقاومت فور ازمندین  یکاربردها  یبرا  آلده یا یانهیبه گز

 (. 2020( و )لی و همکاران،  2023)ژانگ و همکاران،    کندیم

روی  مطالعه   فشاربر  با  ساخته   یهاملات   ی مقاومت  شده 

معمول  یهامان یس سOPC)  یپرتلند    م یکلس  یهامان ی(، 

ها نشان  آن  باتی( و ترکIRC50و   IRC40)  ریزودگ ناتیسولفوآلوم

تمام  IRC50  که    دهدیم برتر  نیسن  یدر  دارد.   یعملکرد 

 
5 Scanning Electron Microscope 
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 ا ه. نتایج آزمون مقاومت فشاری بر روی نمونه 3شکل  

  د یمگاپاسکال رس  17به    IRC50  یروزه، مقاومت فشار  1در سن  

  ی است، که ناش  OPCو    IRC40بالاتر از    بترتیبه  29%  و  ۵/9%که  

مکان تشک  ترع یسر  ونی دراتاسیه  سمیاز  اولیه فازها  لیو    ی ی 

اتر  دارتریپا ا  تینگایمانند  اباشدیم  مانی س  نیدر  در    نی.  روند 

 ،یروزگ  3در    کهی  طوربه  افت،یادامه    زین  مدتانیم  نیسن

( و  شافزای  94%دو برابر )  حدود  OPCنسبت به    IRC50مقاومت  

روزه، اگرچه    28به سن    دنی بود. با رس  شتربی  84%  یروزگ  7در  

اما    افت،ی  کاهش  14%به    IRC40و    IRC50  نیاختلاف مقاومت ب

IRC50    خود نسبت به   34%  برتری  مگاپاسکال،   ۵/34همچنان با

OPC   ی دار یپا  ،یتنش حرارت  یهاکلیس  ریرا حف  کرد. تحت تأث  

IRC50    نسبت به    شتریب  مقاومت  4۵%باOPC    به   نسبت  1۵%و  

IRC40  حال  دییتأ در  فشاریبا    OPCکه    یشد،    6/24  مقاومت 

حرارتیبالا  یر یپذب یآس  ،یمگاپاسکال تنش  به  نسبت  نشان    یی 

نمونه   ی عملکرد   زین  IRC50  10%  یحاو  یبیترک  یهاداد. 

  ی شتر بی  مقاومت  ۵/8%  ،یداشتند و پس از تنش حرارت  ینینابیب

نمونه به  ا  رائها  IRC40  10%  یحاو   یهانسبت    ج ینتا  نیدادند. 

و سولفور،   ناتیآلوم نهیبه بی با ترک  IRC50از آن است که   یحاک

  جاد یا  یترمتراکم   ۀزدانیو ساختار ر  ترع یسر  ونیدراتاسیتنها هنه

تشک  کند،یم با  در    تر،داریپا  یستالیکر  یفازها  لیبلکه  مقاومت 

تنش  م   یحرارت  یهابرابر  بهبود  مقابل،  بخشدیرا  در   .OPC    به

بالاتر، مستعد    یریبا نفوذپذ  یکاتیلیس  یبه فازها  یوابستگ  لیدل

حرارت  یناش  یهاکروترک یم  لیتشک انبساط  بنابرا  یاز    ن، یاست. 

IRC50   گزبه مقاومت    ازمندین  یهاپروژه   ی برا  نهیبه  نهیعنوان 

پا  عیسر  یفشار شرا  داریو  مانند    زیبرانگچالش   یطیمح  طیدر 

تنشمحیط معرض  در  حرارتی  های  مهای  در    شود،ی شناخته 

ترک  یحال از  استفاده  عنوان  به   تواندیم  IRC50  10%  باتیکه 

  OPCبر    یمبتن  یهاعملکرد ملات   یارتقا   یبرا   یاقتصاد  یراهکار

گ قرار  توجه  همکاران،    Shi)  ردیمورد  )2011و   ،)Wang    و

  زان یم  یبررس  جینتا(.  202۵و همکاران،    Sun(، )2017همکاران،  

مقدار    نیکمترIRC50 ی  ه حاو که نمون  دهدی جذب آب نشان م

   OPC از  کمتر  14%  که  داشته(  4%روزه )  28جذب آب را در سن  

  4/ 71%با مقدار   OPC که  یاست، در حال  IRC40 از  کمتر  10%و  

م  نبالاتری نشان  را  اعمال سدهدی مقدار  از  پس  تنش    یهاکل ی. 

  ن ی ا  زانیجذب آب داشتند، اما م  شیها افزانمونه  یتمام  ،یحرارت

نمونه   شیافزا بود؛در  متفاوت  حدود  )   شیافزا  نیشتریب OPC ها 

 . است   دهرسی  64/6  به %  آن  آب  جذب  مقدار  و  داشته  را(  41%

 

 جذب آب کل   -2-3

روزگی و پس از اعمال    28ها در سن  نتایج جذب آب نمونه 

 آورده شده است.   4تنش حرارتی در شکل  

 ی که نمونه حاو  دهدیجذب آب نشان م   زانی م یبررس جینتا

IRC50  داشته ( 4%روزه ) 28مقدار جذب آب را در سن  نیکمتر  

  که  یاست، در حال IRC40 از  کمتر  10%و   OPC از  کمتر  14%  که
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 ها . نتایج آزمون جذب آب کل نمونه4شکل  

  

 

 ها در سنین مختلف . نتایج بررسی وزن مخصو  نمونه۵شکل  

OPC   م  نبالاتری  71/4%مقدار    با نشان  را  از  دهدیمقدار  پس   .

جذب آب    شی ها افزانمونه  یتمام   ،یتنش حرارت  یهاکل ی اعمال س

م اما  نمونه   شیافزا  نیا  زانیداشتند،  بود؛در  متفاوت   OPC ها 

%   آن  آب  جذب  مقدار  و   داشته  را(  ٪41)  شی افزا  نیشتریب   به 

آن    یدهنده ضعف ساختار نشان  این موضوع  .است  دهرسی  64/6

س برابر  مقابل،    یحرارت  یهاکل یدر  در  همچنان     IRC50است. 

داشته   شافزای % 7/4نشان داده و تنها  را( 4%جذب آب ) نیکمتر

ب متراکم   انگریکه  پاساختار  و  برابر    یبالا   یدار ی تر  در  آن 

با جذب    زین   IRC40ت.  اس  یحرارت   یهاکل ی از س  یناش  یهاب یآس

نشان    شافزای  7/۵%  ،یحرارت   یهاکل سی  از  پس  8/4%آب   را 

نمونه دهدیم    CSA ی هامانیس  ینیگزجای  10%  یحاو   یها. 

به  نیب  یعملکرد  داشتند،  حالت  %که    یطوردو   10افزودن 

IRC50     به آزمایش  این  نتایج  افزودن  ،۵%مقدار  بهبود    10%  و 

IRC40   انگر بی  که  اند،کرده  ثبت  را  4/ 82%مقدار    بهبود نتایج به  

در کاهش جذب آب است. در مجموع،   هات این سیمان مثب  ریتأث

IRC50   پا  نیبهتر و  آب  جذب  کاهش  در  را  در    یدار یعملکرد 

س حال  یحرارت  یهاکل یبرابر  در    ن یشتریب OPC که  یداشته، 

 .و کاهش دوام را نشان داده است  خلخلت

 وزن مخصو    -3-3

مخصو     شیآزما  جینتا شکل  وزن  است.    ۵در  شده  ارائه 

 IRC50 یحاو   یهاکه وزن مخصو  نمونه   دهدینشان م نتایج

تمام سا  یکم  ،شیآزما  نیسن  یدر  از  و  نمونه   ریبالاتر  بوده  ها 

   نی. اداشته است  یاندک  راتییتغ  یروزگ  28مقدار آن تا سن  

ها بر  آن  ریو تأث  یناتیآلوم  باتیبالاتر ترک  زانیمبه    تواندیمسئله م

وزن مخصو  در    یمرتبط باشد. کاهش نسب  ونی دراسیه  ندیفرآ

دهنده تفاوت در نشان  IRC50 نسبت به IRC40 یحاو   یهانمونه 

فازها  یی ایمیش  بیترک س  دهندهلیتشک  یو    CSA  یهامانیدر 
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 به  هامانیس  نوع  نای  از  10%. افزودن  است  3O2Alکاهش مقدار  

OPC  ا  یتوجهقابل  راتییتغ مخصو   وزن  اما    جادیدر  نکرده، 

نمونه     از  شتریب  یاندک IRC40 10%  حاوی  یهاوزن مخصو  

IRC50  م که  شده  تشک  تواندیثبت  نحوه  محصولات    لیبه 

شده  سخت   ریتراکم ساختار خم  زانیدر م  راتییو تغ  ونی دراسیه

و همکاران،    Wang(، )2021و همکاران،      Huang)   مرتبط باشد

س(.  2021 اعمال  از  حرارت  یهاکل یبعد  ها  نمونه   یامتم  ،یتنش 

  و  OPC کاهش در نیاند، اما اکاهش وزن مخصو  را تجربه کرده 

حاوینمونه  نشان محسوس  IRC40 10%  ی  که  است  بوده  تر 

بهتر  IRC50 در   یناتیسولفوآلوم  باتیترک  دهدیم در    یمقاومت 

 . اندداشته   یحرارت  یهاکل یبرابر س

م  نیا فازها  تواندی رفتار  حضور  دماها  دارتریپا  ی به  و    یدر  بالا 

ناش  شکاه تغ  یتخلخل    ون ی دراسیمحصولات ه  یحجم  راتییاز 

  ی همخوان  زین  CSAهای مانیبا خوا  س  هاافتهی نیمرتبط باشد. ا

ز بالا  یهامان یس  رایدارد،  درصد  ساختار   C₄A₃S یبا  معمولاً 

شوک   جادیا  یترمتراکم  به  نسبت  و    ی دار یپا  یحرارت  یهاکرده 

دار،  سولفات   یخا  فازها   یهاواکنش   لیدارند، اما به دل  یشتریب

س و  رطوبت  با  مواجه  در  است    رات ییتغ  یحرارت  یهاکل یممکن 

  ست ا  یلیتکم  یهای بررس  ازمندیکنند که ن  جادیا  یناگهان  یحجم

(Tang    ،201۵و همکاران .) 

 XRDآنالیز شیمیایی با   -4-3

آزمایش   می  (6)شکل    XRDنتایج  حنشان  که  ور  ضدهد 

باع     CSAفازهای آلومینا در ترکیبات شیمیایی دو نوع سیمان  

تشکیل بیشتر اترینگایت شده است که مقاومت فشاری بیشتر در  

اولیه را توجیه می این ترکیب به دلیل حضور بالای  سنین  کند. 

3O2Al     دارای )که  ژلی  فازهای  از  بیشتری    2SiOو    CaOزودتر 

رسد که اصلی ترین دلیل گیرش بتن  ( به گیرش اولیه می هستند

 2SiOباشد. از طرفی با توجه به مقادیر کمتر روزگی می 3تا  1در 

سبت  ، کوارتز کمتری نCSAدر ترکیبات شیمیایی دو نوع سیمان  

 CaOحضور کمتر    ،به سیمان پرتلند تشکیل شده است. به علاوه 

نوع سیمان   دو  هر  در  کلسیت  تشکیل کمتر  به  منجر    CSAنیز 

تابعی   نیز  پرتلندیته  تشکیل  که  است  ذکر  به  لازم  است.  شده 

است که به دلیل کاهش این ترکیب در   CaOمستقیم از حضور  

سیمان    هر نوع  حضور    IRC50و    IRC40دو  است.  یافته  کاهش 

شوند  ه در سنین اولیه به صورت پایدارتر تشکیل میکترکیباتی  

های حرارتی شده  باع  حف  بهتر پارامترهای دوام در طی سیکل

 (. 2023و همکاران،   Jahaniت )اس

 

 با اسکنر الکترونی روبشی   بررسی ریزساختار   -۵-3

ملات میکروسکوپی  آنالیز  از  نتایج  پس  شده  ساخته  های 

شکل   در  حرارتی  تنش  سیکل  در  داده شده    7قرارگیری  نشان 

نشان SEM)  یروبش  یالکترون  کروسکوپی م  ریتصاواست.   دهنده  ( 

س  ریتأث جا  مانینوع  درصد  ر  ین یگزیو  بر  ها  ملات   زساختاریآن 

 هستند.   یتنش حرارت  یهاکل یدر س  یریپس از قرارگ

 

 
آزمایش  6شکل    .XRD  Position [º2 Theta] شکل این  در  که   ،Q  

بیانگر اترینگایت    3CaCO  ،Eبیانگر کلسیت یا    2SiO  ،Cبیانگر کوارتز یا  

 باشد. ی پرتلندیته می نیز نشاندهنده   Pو 

 

نمونه   سطحIRC50  100%  حاویدر  ساختار   ی،  با    ی متراکم 

دهنده اتصال  که نشان  شودیو تخلخل اندک مشاهده م   ترهمگن

  رسد ی ن ر م  است. به  یحرارت  یهاو کاهش ترک   بهتر  یاذره نیب

ب تشک  IRC50در    Al₂O₃  شتریحضور    ی فازها   شتریب  لیسبب 

در    دارتریپا  یو فازها  هیدر سن اول  اترینگایت و یا گچ  ری ن   داریپا

ساختار در    یریپذب ی بالا شده که منجر به کاهش آس  یبرابر دما

حرارت تنش  نمونه  دهیگرد  یبرابر  در    تخلخل   زین  IRC40است. 

بازتر و    یساختار کم  IRC50اما نسبت به    دیده شد  ینیینسبتاً پا

  ی ناش  تواندی قابل مشاهده است، که م  زحفرهیر  یشتر یبا تعداد ب

پا اگرچه    یفاز  بیو تفاوت در ترک  نایآلوم  ترن ییاز نسبت  باشد، 

مناسب عملکرد  ترک   یهمچنان  کاهش  خود    یحرارت  یهادر  از 

نم مقابل،  در  است.  داده  پرتلند(   مانیس  100%)  OPC  ونهنشان 

ناپ ترک   نیشتریب  یدارا  ساختار  حفرات    وستهیها،  و    عمیقو 

به ب متصل  که  است،  برابر    یشکنندگ  انگریهم  در  ضعف  و 

ر  یتحرار  یهاکل یس متخلخل  زساختاریاست؛  حاو آن  و    ی تر 

است که در   هیدروکسید کلسیماز نوع  یاحتمال یبلور  یهاسوزن 

 اند.  شده   رتریپذب یاثر دما آس
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IRC40 IRC50 OPC 

  
10%IRC40 10%IRC50 

های ساخته شده پس از قرارگیری در سیکل  نتایج آزمایش الکترونی روبشی نمونه ملات   -7شکل  

 تنش حرارتی 

 

طرح  گرچه  IRC50    10%  و  IRC40  10%)  یبیترک  یهادر   ،)

از ن ر کاهش ترک و تخلخل مشاهده    ییبهبودها  OPCنسبت به  

به   شود،یم ساختارشان  همچنان  نطور  اما  متراکم  و    ستیکامل 

ترک  و  حفرات  مبه  یادانه ن یب  یهاحضور  ا  .خوردی چشم    ن ی در 

به    IRC50  10%  ینمونه حاو   ان،یم ساختار    IRC40  10%نسبت 

مثبت   ریدهنده تأثدارد، که نشان  یترک یبار  یهاتر و ترک همگن

کم    یحت پا  IRC50درصد  بهبود  در    یحرارت  یدار یدر  است. 

تنش    یهاکل یو مقاومت در برابر س  یزساختار یمجموع، از من ر ر

 IRC50 > IRC40 > 10%IRC50صورت  بهبود به  بیترت  ،یحرارت

> 10%IRC40 > OPC مشاهده است.   قابل 

 ها: نتایج آزمایش   کلی   بح  و آنالیز   -4

به دلیل ترکیبات  (CSA) های کلسیم سولفوآلومیناتسیمان 

ویژگی  خود،  خا   مقاومت  شیمیایی  سریع،  گیرش  مانند  هایی 

می ارائه  را  حرارتی  مقاومت  و  شیمیایی  دوام  بالا،  دهند.  اولیه 

کلسیم  آلومینات  مانند  آلومیناتی  با   (CA, CA₂) ترکیبات 

ای  منجر به تشکیل سریع محصولات هیدراته پذیری بالا،  واکنش 

سرعت  شده که فضای خمیر سیمان را به C₂AH₈ و CAH₁₀ مانند

.  اند شده موجب رشد مقاومت اولیه بتن    در نهایت  متراکم کرده و

  سیمان   حاوی  نمونهدر مقایسه با سیمان پرتلند، مقاومت فشاری  

CSA     تر افزایش یافته و با تبدیل ساعت اول بسیار سریع   24در

کریستال به  اولیه  ناپایدار  پایدارتر  فازهای  ،  C₃AH₆مانند  های 

 (،  2023و همکاران،   Lv)   یابدمقاومت بلندمدت نیز بهبود می 

 

(Tsampali    ،همکاران )2019و   ،)Szeląg    ،همکاران (،  2024و 

(Bertola   ،2020و همکاران( ،)Ansari   ،2022و همکاران .) 

به   قابلهمچنین،  مقادیر  تشکیل  عدم  هیدروکسید دلیل    توجه 

افزایش    ،(Ca(OH)₂)  کلسیم بتن  دوام  و  یافته  کاهش  تخلخل 

های  ویژه محیطیابد. این سیمان در برابر حملات شیمیایی، بهمی

مقاوم  اسیدی،  و  خطر  سولفاته  زیرا  است،  پرتلند  سیمان  از  تر 

ثانویهتشکیل   ترکو     (AFt)اترینگایت  نتیجه  و  در  خوردگی 

می  کاهش  ترکیبات    .یابدانبساط  بالا،  دماهای  در  این،  بر  علاوه 

و   شده  تبدیل  پایدارتر  کریستالی  فازهای  به  هیدراسیون  اولیه 

که عدم تولید  شوند، درحالی باع  بهبود مقاومت حرارتی بتن می 

بالا   Ca(OH)₂ زیاد و موجب کاهش  که در دماهای  تجزیه شده 

می  میاستحکام  تضمین  را  بتن  پایداری  و     Ansari)  کندشود، 

و     Jahani(، )2018و همکاران،     Pimraksa(، ) 2022همکاران،  

موجب  (.  2022همکاران،   آلومیناتی  ترکیبات  حضور  همچنین، 

ترک کنترل  و  حجمی  تغییرات  از  کاهش  ناشی  خوردگی 

به دلیل  CSA هایجموع، سیمانشود. در مهای دمایی میشوک 

سریع   محیطرشد  در  بالا  دوام  فشاری،  خورنده،  مقاومت  های 

ای  کاهش تغییرات حجمی و بهبود پایداری در دماهای بالا، گزینه

بتن برای  محیطمناسب  زودگیر،  و  های  تهاجمی  شیمیایی  های 

و    Pimraksa)  شوند های در معرض حرارت بالا محسوب می سازه 

 (. 2018  همکاران،
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 گیری و پیشنهاد نتیجه   -۵

ملات  و شیمیایی  مکانیکی  بررسی خوا   به  حاضر  های  تحقیق 

بهینه  سیمان زودگیر  با  طی    IRC50و    IRC40های  شده  پرتلند 

های من م تنش حرارتی پرداخت که نتایج زیر قابل اعمال سیکل 

 :استخراج هستند 

محتوای .1 خوا  Al₂O₃ افزایش  تقویت  به    مکانیکی   منجر 

تشکیل   و  هیدراتاسیون  فرآیند  تسریع  طریق  از  ملات  اولیه 

و پس از هیدراسیون   C₂AH₈ و CAH₁₀ شکلفازهای سوزنی 

اترینگایت   تورم  و  تشکیل  باع   ایجاد  ثانویه  با  که  شد 

درهم  و  متراکم  در  ساختاری  فشاری  مقاومت  تنیده، 

)سنجش  زودهنگام  از    72  و  24های  بیش  را    %20ساعت( 

 .افزایش دادبه سیمان پرتلند  نسبت  

که   .2 شد  مشخص  تحقیق  این  سازوکار  در  بالا،  دماهای  در 

پایدارتر فاز  به  اولیه  هیدراته  فازهای  موجب   C₃AH₆ تبدیل 

شبکه  ساختار  بهحف   شد؛  ملات  نمونهگونهای  که  های  ای 

تا    IRC50 ن  حاوی سیما حرارتی  درجه   110تحت سیکل 

را تجربه کردند.   ۵% گراد، افت مقاومت فشاری کمتر ازسانتی 

تجزیه و  تشکیل  از  جلوگیری  با  حرارتی  پایداری   این 

Ca(OH)₂ های پرتلند عامل تخریب  همراه بود که در سیستم

 .شودساختاری محسوب می 

که   .3 داد  نشان  تخلخل  و  آب  جذب  نتایج   حضور  بررسی 

Al₂O₃  سیمان    10حاوی %  در ملاتIRC50    موجب کاهش

کل   سیکلهای  تخلخل  برابر  در  پرتلند  سیمان  مقاومت  و 

مشاهده    3%  و  1۵د %تا حدوگردد که به ترتیب  حرارتی می

ای بهبود  گونهبه  نیز  دوام حرارتی ملات را  شد. این پارامترها

حرارتی متوالی بدون افت   هایسیکل  طیها بخشید که نمونه 

قابل  ظاهری  %ملاح ه  چگالی  حف   (  ۵)تا  را  خود  پایداری 

 .کردند

بالاتربهینه .4 مقادیر  حضور  در  هیدراته  ساختار    آلومینا   سازی 

ملات بلندمدت  پایداری  افزایش  با    موجب  شده  ساخته 

پرتلند به   سیمان  نمونه طوری گردید؛  طی  که  روز    28ها 

قابل  رفتار  های  ترک مهار گسترش  توجهی در  سنجش دوام، 

داد نشان  خود  از  کهمویینه  مجدد    ند  رشد  به  پدیده  این 

ریز   منافذ  پرشدن  و  هیدراته  داردفازهای  من ر   .ربط  از 

مین با محتوای  های پرآلوفرمولاسیون  نیز، کاربردهای صنعتی

حرارت   Al₂O₃ درصد  20تا    1۵ برابر  در  مناسبی  عملکرد 

به  و  داده  گزینهنشان  پوشش عنوان  برای  مطلوب  های  ای 

سازه  اجزای  و  حرارت  به  حرارتی  مقاوم  تنش  تحت  ای 

 شوند.  پیشنهاد می 

 

  ، و پیشنهاداتی برای محققان آینده   شپژوه  لیتکم  یبرادر آخر،  

پارامترها  Al₂O₃  ریتأث  یبررس و    یبلندمدت  ی بر  انقباض  مانند 

پ گیرش  شودیم  شنهادیخزش  سرعت  افزایش  برای  همچنین،   .

از لیتیوم کربنات در درصدهای بهینه نیز به دلیل  بتن، استفاده 

بتن   دوام  پارامترهای  بررسی  و  ماده  این  فرد  به  منحصر  خوا  

 پیشنهاد میگردد.  CSAته شده از سیمانهای  ساخ
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