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1. Introduction 

The development of rapid-setting cementitious materials is pivotal for modern construction, particularly in 
precast concrete technology. Calcium sulphoaluminate (CSA) cements have gained attention due to their 
accelerated hydration kinetics, enabling earlier initial and final setting compared to ordinary Portland cement 
(OPC). This study investigates the mechanical and chemical behavior of Portland-CSA blended mortars under 
thermal cycling, addressing the need for durable, high-performance materials in thermally fluctuating 
environments. CSA cements, characterized by high alumina (Al₂O₃) and sulphoaluminate phases, promote 
rapid strength development via the formation of ettringite (AFt) and stable hydrates. However, their long-term 
stability under thermal stress remains underexplored. This research evaluates two CSA types (IRC40, IRC50) 
blended with OPC, focusing on compressive strength evolution, thermal resistance, and phase composition. By 
analyzing performance before and after 24 thermal cycles (up to 110°C), the study aims to optimize CSA-OPC 
synergies for precast applications, balancing economic feasibility with enhanced durability. 

 

2. Methodology 
Mortar samples (5cm³ cubes) were prepared using OPC Type II, CSA cements IRC40 and IRC50, Ottawa 

sand, and potable water. Mix designs included 100% OPC, 100% CSA, and 10% CSA-90% OPC blends. 
Specimens were steam-cured at 60°C for 6 hours, water-cured, and subjected to thermal cycling (24 cycles: 
heating to 110°C, cooling to ambient). Compressive strength was tested at 1, 3, 7, and 28 days. Water 
absorption, specific gravity, and XRD analysis were conducted post-curing and post-thermal exposure. 
Chemical compositions of cements were analyzed via XRF (Table 2). Testing adhered to ASTM C109, C642, and 
C511. 
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3. Results and discussion 
The enhanced mechanical and thermal performance of IRC50 cement is primarily due to its unique chemical 

composition and hydration behavior. Containing 49-53% Al₂O₃, IRC50 facilitates rapid ettringite (AFt) 
formation through reactions between calcium sulfoaluminate (C₄A₃Š), water, and gypsum. This leads to a 
dense, interlocked microstructure that boosts early strength-IRC50 achieves 17MPa at 1 day compared to 
OPC's 13.2MPa. In contrast, OPC’s strength depends on slower-forming C-S-H gels. 

IRC50’s lower CaO content (36-39% vs. OPC’s 64.38%) reduces portlandite (Ca (OH)₂) formation. Since 
portlandite decomposes above 400°C, causing shrinkage and microcracking, its minimization improves 
thermal stability. IRC50 retains 45% more strength after thermal exposure (24.6MPa vs. OPC’s 16.9MPa). 
Water absorption after thermal cycling increased by only 4.7% in IRC50, while OPC showed a 41% rise to 
6.64%, indicating more severe microcracking in OPC. 

XRD analysis confirmed the persistence of ettringite and low carbonation in IRC50 post-cycling, reflecting 
its structural integrity. These findings align with studies highlighting CSA cement’s thermal shock resistance 
due to phase-stable hydrates. 

IRC40, while superior to OPC, exhibited intermediate performance due to lower Al₂O₃ (≥35%) and higher 
residual CaO, leading to less ettringite and more porosity under heat stress. Blended systems (10% CSA in OPC) 
showed a practical compromise-IRC50 blends retained 14.3% of early strength gain, versus 9% in IRC40 
blends. Despite CSA’s high cost (up to 10×OPC), even partial substitution improved hydration kinetics and 
thermal resilience. IRC50 blends also showed less post-thermal strength loss (9.3%) than IRC40 (7.4%), 
making them more suitable for thermally stressed precast applications. 
 

                      
(a)                                                                            (b)                                                                          (c) 

Fig. 1. a) Compressive strength testing of mortar made with calcium sulfoaluminate cement, b) Application of thermal 
cycles on samples made with a blend of calcium sulfoaluminate and Portland cements, c) Microstructure of the cement 
paste made with calcium sulfoaluminate cement after exposure to thermal stress 
 

4. Conclusions 
The findings of this study demonstrate that calcium sulphoaluminate (CSA) cements, particularly IRC50, 

exhibit superior early-age compressive strength and thermal stability compared to ordinary Portland cement 
(OPC), owing to their high alumina content (Al₂O₃≈50%) and rapid ettringite (AFt) formation during hydration. 
IRC50 achieved a 29% higher 1-day compressive strength (17MPa vs. OPC’s 13.2MPa), attributed to the dense 
microstructure formed by interlocking ettringite crystals. The reduced CaO content in IRC50 minimized 
portlandite (Ca (OH)₂) formation, limiting thermal degradation and yielding 45% greater post-thermal strength 
retention (24.6MPa vs. OPC’s 16.9MPa). Blending 10% IRC50 with OPC optimized cost-performance ratios, 
enhancing compressive strength by 14.3% and reducing water absorption by 4.7% after thermal cycling, 
making it viable for industrial applications. Chemical analyses via XRD confirmed that ettringite remained 
stable even after exposure to 110°C, underscoring its role in mechanical resilience. In contrast, OPC’s reliance 
on C-S-H gels and portlandite increased vulnerability to thermal shock. However, challenges persist, including 
CSA’s high production costs and the need for long-term studies on creep and shrinkage behavior .  In summary, 
CSA-OPC blends offer a promising solution for precast concrete, enabling rapid formwork removal, energy 
efficiency, and durability in thermal environments. To advance industrial adoption, future research should 
focus on chemical additives (e.g., lithium carbonate) and lifecycle assessments (LCAs) to quantify 
environmental benefits, ensuring alignment with sustainable construction practices. 
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  چکیده 
وسـاز را  سـاخت  هاي اخیر توجه بسـیاري از پژوهشـگران حوزهسـاخته، در سـالویژه در فناوري تولید قطعات پیش، بهو اقتصـادي  هاي زودگیربتن توسـعه

هاي سـیمانی اسـتفاده شـد و خواص براي سـاخت ملات IRC50و  IRC40  سـولفوآلومیناتبه خود جلب کرده اسـت. در این مطالعه، از دو نوع سـیمان کلسـیم
یمان پرتلند، پیش و پس از اعمال   اختار این مواد در ترکیب با سـ یمیایی و ریزسـ ی قرار گرفت.    24مکانیکی، ترکیب شـ وك حرارتی، مورد بررسـ یکل شـ سـ

مقاومت  اولیه، نقش کلیدي در افزایش  در سـنین)  Aluminate(و آلومینات    )Ettringite(  اترینگایتچون  نتایج نشـان داد تشـکیل فازهاي پایدار و مقاومی  
تر از سـیمان پرتلند  بیش  %18و   %29ترتیب  به IRC40 و IRC50 هايسـیمان روزهها نسـبت به سـیمان پرتلند دارد. مقاومت فشـاري یکفشـاري این سـیمان

افزایش یافت. از نظر پایداري  %9و   14/%3ترتیب به به آن ها به سـیمان پرتلند، مقاومت فشـاريوزنی از این سـیمان 10%  دسـت آمد. همچنین، با افزودنبه
که پس از اعمال شــوك حرارتی، مقاومت فشــاري طوريعملکرد بهتري از خود نشــان دادند؛ به CaO تردلیل محتواي پایینبه IRC40   و IRC50حرارتی، 

  7/ 4%باعث افت  IRC40 و افزودن  3/9%موجب بهبود   IRC50 هاي دوگانه، افزودنتر از نمونه پرتلند ثبت شــد. در ترکیببیش %26و   %45ترتیب  ها بهآن
 و آنالیزهاي شـیمیایی نیز حاکی از آن بود که فازهاي) SEM( مقاومت فشـاري در مقایسـه با حالت مرجع گردید. تصـاویر میکروسـکوپ الکترونی روبشـیدر 

AFt دارترین و متراکم ایـ دهدر مراحـل ابتـدایی گیرش و حتی پس از اعمـال تنش حرارتی، از پـ انـ اقی مـ ا بـ ازهـ ار متراکم خمیر ترین فـ ــاختـ ا حفظ سـ د و بـ انـ
 .اندهاي حرارتی، کاهش جذب آب، بهبود وزن مخصوص و افزایش مقاومت فشاري نسبت به خمیر سیمان پرتلند منجر شدهسیمانی، به کاهش ترك

  

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

  
  مقدمه  -1

به صنعت بتن  در  مصالح  پرکاربردترین  از  یکی  عنوان 
بهساخت ویژگی وساز،  از  دلیل  در طیف وسیعی  هاي خاص خود، 
به  هاي پیشجمله سازه   ازعمرانی  وساز  ساختي  هاپروژه ساخته 

م همکاران،    Moharrer(  رودی کار  و    Moharrer؛  2023و 
چالش) 2021همکاران،   از  یکی  زمینه،  این  در  در  .  اصلی  هاي 

بتن از  فرآیند هیدراتاسیون  هاي پیشاستفاده  در  تسریع  ساخته، 
سیمان و افزایش مقاومت فشاري اولیه بتن است. نیاز به این ویژگی 

برداري سریع و یا استفاده از بتن هایی که به قالب ویژه در پروژهبه
 

1. Calcium Sulfo-Alumina 

اي برخوردار  تري نیاز دارند، از اهمیت ویژهدر فواصل زمانی کوتاه
وساز ساخت  از طرفی، در حوزه  .) 2012و همکاران،    Gosh( است

جمله    ها ازها و بهبود دوام سازه مدرن، سرعت اجرا، کاهش هزینه
 . ) 2023و همکاران،  Jahani( روندشمار می هاي اساسی بهاولویت

ویژه  در بتن، به CSA(1(  استفاده از سیمان کلسیم سولفوآلومینا
دلیل سرعت بالاي گیرش و کسب ساخته، بهدر تولید قطعات پیش 

عمل  زمان  کاهش  اولیه،  سازه مقاومت  دوام  افزایش  و  ها آوري 
  2هااهمیت زیادي دارد. این نوع سیمان امکان باز کردن سریع قالب

کند، که درنهایت منجربه را فراهم کرده و چرخه تولید را بهینه می 

2. Demolding 
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  Afroughsabet(  شودهاي نیروي کار و تجهیزات میکاهش هزینه
همکاران،   پی  ).2021و  بتن  فناوري  راستا،  همین  ساخته  شـدر 

ویژگیبه این  میدلیل  براي ها  هوشمندانه  انتخاب  یک  تواند 
هاي با مقیاس بزرگ و حجیم باشد که در چارچوب اهداف  پروژه

اقتصادي، فنی و زمانی، عملکرد بهینه و ماندگاري بالایی ارائه دهد.  
پروژه هب  در  عوامل  این  موجب علاوه،  زیرساختی  و  صنعتی  هاي 

زیست  اثرات  حملکاهش  از  ناشی  کاهش محیطی  مصالح،  ونقل 
یکی از    شود.ها میاستفاده از انرژي و افزایش بازدهی کلی پروژه 

مدتچالش زمینه،  این  در  اساسی  براي هاي  لازم  طولانی  زمان 
م بتنکسب  در  گیرش  و  سیمان  قاومت  بر  مبتنی  معمولی  هاي 

می  که  است  هزینهپرتلند  و  توقف  زمان  افزایش  باعث  هاي  تواند 
بایست با  هاي زیرساختی شود که این موضوع میجانبی در پروژه

بر روشبرنامه هاي علمی و آزمایشگاهی توسعه داده  هاي مبتنی 
  Guo؛  2021و همکاران،    Pooni؛  2023و همکاران،    Jahani(  شود

  ).  2022و همکاران، 
از   مادهبه  CSAاستفاده  میعنوان  بتن  تولید  براي  تواند اي 

تا   را  انرژي  انتشار دي   25% مصرف  تا  و  نیز  را    40%اکسیدکربن 
طورکلی، زمان گیرش . به) 2023و همکاران،    Jahani(  کاهش دهد

افزودنی   CSAهاي  حاوي سیمان هاي  ملات از ها) سریع(بدون  تر 
بتن  بتن بر سیمان پرتلند معمولی است. خواص این  هاي مبتنی 
ساعت پس از اجرا، معادل خواصی است که در بتن معمولی   24

از   می   28بعد  دست  به  همکاران،    Guo( آیدروز  بتن ).  2022و 
شده از این نوع سیمان در درجات حرارت بالا نیز مقاومت  ساخته

نماید و برخلاف سیمان معمولی، مقاومت  مکانیکی خود را حفظ می 
دهد.  خوبی در برابر شوك حرارتی و متلاشی شدن از خود نشان می 

هاي سبک (عایق) و  به این دلیل، در صنعت نسوز براي تولید جرم
  Scrivener  ؛2021و همکاران،    Zhang(  سنگین نسوز کاربرد دارد

  . )2024و همکاران،  Wang؛ 2011و همکاران، 
CSA ضمن داشتن میزان بسیار بیشتر آلومینا )Al₂O₃(  باعث ،

در فرآیند جذب رطوبت و  AFt تشکیل یک بستر حاوي فازهاي
هیدروکسید   شدن  دکامپوزیت  و  اکسید  کلسیم  شدن  هیدراته 

تواند این ترکیب می  ).2023و همکاران،    Jahaniد (گردکلسیم می 
در   ثانویه،  فازهاي  زیر  به  تبدیل  و  اولیه  فازهاي  در دکامپوزیشن 

هاي  ها به ترکیبات شیمیایی با تخلخلصورت حضور نسبی سولفات
البته  اترینگایت تبدیل گردد.  با ترکیبات پایه گچ، مانند  متفاوت 

به جبران  لازم  باعث  محدود  انبساط  با  اترینگایت  که  است  ذکر 
می  آن  سایز  تغییرات  کنترل  و  ملات  و    Juenger( شودانقباض 

  . ) 2011همکاران، 
- شرایطی را به  CSAپذیري بالاي  سرعت هیدراسیون و واکنش

مانده ساعت، رطوبت باقی   48آورد که در مدت کمتر از  جود می و

 
3. Alumina Ferric tri-sulfate 

از   کمتر  به  آن  درحالی می  3%در  بتنرسد،  در  معمولی که  هاي 
برسدها طول می هفته این حد  به  و    Ghosh(  کشد تا رطوبتشان 

. این موضوع، وقتی اهمیت دارد که بخواهیم روي  )2023همکاران،  
کف بتنی را بدون فوت وقت با نوعی پوشش مثل رزین اپوکسی،  
رنگ، پارکت، چسب یا کاشی بپوشانیم. از طرفی، حضور آلومینا در  

اولیه  گیرش  به  تسریع  ضروري  بسیار  ترکیب  یک  شمار  سیمان، 
شدگی بتن را تا حد بسیار تواند گیرش اولیه و سخترود که میمی 

در بلندمدت  AFt  3  زیادي تحت تأثیر قرار دهد. اما از طرفی، فازهاي
روند و بافت متراکم و وزن  شمار نمی فازهاي پایدار و متراکمی به

دهند و در کل براي هاي ژلی را تحت تأثیر قرار میمخصوص بافت
نمی  توصیه  بلندمدت  در  موارد ماندگاري  به  توجه  با  گردد. 

شده از این نوع سیمان در  شده، خواص مکانیکی بتن ساختهگفته
اطمینان  و  تثبیت  به  نیاز  دارد بلندمدت  همکاران،    Ma(  سازي  و 

ترین مسئله در استفاده از این نوع سیمان، حال مهمبا این  ).2023
برابر سیمان پرتلند   10قیمت بالاي آن است که در برخی موارد تا  

گذاري شده است که کاربري این نوع سیمان را براي  ارزش  دوتیپ  
  است.  پیمانکاران و متخصصین مجري محدود کرده

سیمان  و  پرتلند  سیمان  ترکیبی  خواص  بر  مطالعه  این 
تمرکز  IRC50 و IRC40 با دو گرید) CSA( سولفوآلومینات کلسیم

سازي اقتصادي،  ، ضمن بهینهCSAك  دارد تا با افزودن مقادیر اند
سیکل امکان  شرایط  در  ترکیب  این  کاربرد  حرارتی  سنجی  هاي 

نوآوري   بررسی شود.  بالا  در دماهاي  دوام  بر  تأثیر آن  و  متناوب 
فازي تحولات  مکانیکی،  رفتار  جامع  تحلیل  در  پژوهش  با   اصلی 

هاي ترکیبی  ملات SEM با استفاده از ریزساختارو   XRD استفاده از
تنش هزینهتحت  ارزیابی  همچنین  و  واقعی  حرارتی  فایده -هاي 

 . اقتصادي آن نهفته است
این تحقیق از چند جهت با مطالعات پیشین متمایز است: اولاً،  

را   CSA هايهاي گذشته که عمدتاً خواص سیمان برخلاف پژوهش
کرده به بررسی  ثابت  شرایط  تحت  یا  منفرد  این صورت  در  اند، 

 CSA  شده سیمان پرتلند و دو نوع سیمانهاي بهینهمطالعه ترکیب
معرض سیکل گرفتهدر  قرار  متناوب  حرارتی  پایداري  هاي  تا  اند 

سنجیده متغیر  دمایی  شرایط  در  و    واقعی  شیمیایی  ترکیبات  و 
ارزیابی شود ترکیبات  این  مکانیکی  درحالیریزساختار  ثانیاً،  که  . 

راندمان   یا  مکانیکی  مقاومت  پارامترهاي  صرفاً  مطالعات  اغلب 
زمان صورت هماند، این پژوهش بهزودرس گیرش را گزارش کرده 

رفتار مکانیکی و روند تحولات شیمیایی و ریزساختاري را تحلیل  
پژوهشمی  برخلاف  ثالثاً،  به  کند.  کمتر  که  قبلی  جنبه  هاي 

اند، در این مطالعه علاوه بر هاي سیمانی پرداخته اقتصادي ترکیب
 CSA با OPC جویی ناشی از جایگزینی جزئیدوام، هزینه و صرفه

زمان  نهایتاً، تفاوت کلیدي دیگر، مقایسه هم نیز مدنظر بوده است.
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آل براي هرکدام است که و تعیین ترکیب ایده CSA دو نوع متفاوت
انعطاف و  پروژهکاربردپذیري  در  بیشتري  مختلف  پذیري  هاي 

  . آورد صنعتی و ساختمانی فراهم می 
  

 
 

 
  

  متريسانتی  5هاي مکعبی گیري در قالب نمونه -1شکل 
  
  هامواد و روش  -2

  ها مواد مصرفی و طرح -1-2
متري، سانتی  5ها در قالب مکعبی  در این تحقیق تمامی نمونه

کارخانه سیمان فارس نو و دو    2با استفاده از سیمان پرتلند تیپ  
سیمان   اسامی    CSAنوع  که    IRC50و    IRC40با  شدند  ساخته 

ارائه شده  )1( جزئیات مصالح مورد استفاده در هر طرح در جدول 
ساعت   ششمدت  ها بلافاصله پس از ساخت بهاست. تمامی نمونه 

درجه   60در یک محیط ایزوله تحت بخار آب تا رسیدن به دماي  
منظور جلوگیري از ایجاد شوك و اعمال تنش  نگهداري شدند. به

درجه   65حرارتی به بتن، تغییرات دما براي رسیدن به ماکزیمم  
گام سانتی در  با  20هاي  گراد،  مطابق  ساعت  هر  در    درجه 

ASTM C511  وASTM C192  ساعت   6بوده است. پس از گذشت
ها در حوضچه آب قرار داده شدند آوري در محیط بخار، نمونهعمل

هاي مدنظر بر روي  تا در ادامه به سن مورد نظر رسیده و آزمایش
بهآن جایگزینی  مقادیر  گردند.  انجام  این  ها  بالاي  قیمت  دلیل 

 
4. Ottawa sand 

نحوي ارزیابی وزن کل مصالح سیمانی بود که به  10هاي %سیمان
ها پس از گذشت  سازي اقتصادي طرح نیز انجام گرفت. نمونهبهینه

  ساعت از قالب خارج و بلافاصله در حوضچه قرار داده شدند.   24
در جدول  ترکیبات شیمیایی سیمان نیز  آورده    )2(هاي مصرفی 

  شده است. 
 

 هاي ساخته شده در این تحقیق جزئیات مصالح ملات -1جدول 

w/c   ماسه اتاوا  IRC50 
 (%)  

IRC40 
 (%)  

سیمان  
پرتلند 

  (%)  2تیپ 
  ردیف 

485/0 
برابر وزن   2/ 75

  1  100    سیمان 

برابر وزن   2/ 75  485/0
  2   100   سیمان 

برابر وزن   2/ 75  485/0
  3    100  سیمان 

برابر وزن   2/ 75  485/0
  4  90 10   سیمان 

برابر وزن   2/ 75  485/0
  5  90  10  سیمان 

  
بندي  یک ماسه استاندارد متشکل از کوارتز با دانه 4اتاوا ماسه  

) مطابقمیلی 6/0تا  3/0یکنواخت  که  است   استاندارد   متر) 
ASTM C788  آزمایشبه در  مرجع  سنگی  مصالح  هاي  عنوان 

می  استفاده  ملات  و  بهسیمان  ماسه  این  نبود شود.  دلیل 
ساخت  ناخالصی براي  اطمینانی  قابل  پایه  رسی،  و  آلی  هاي 

پژوهشملات در  سیمانی  ملاتهاي  تحقیق،  این  در  هاي  هاست. 
نسبت با  اتاوا  به  2/ 75  -1 سیمان  به سیمان ماسه  نسبت آب   و 

  . تهیه شد ASTM C305 مطابق 0/ 485
و عمل تراکم  اختلاط،  نمونهفرآیندهاي  براساس آوري  نیز    ها 

 انجام گرفت.   ASTM C109موارد و نکات ارائه شده در استاندارد
دست کند که نتایج بهطور کلی استفاده از این ماسه تضمین میبه

آمده عاري از تأثیرات متغیرهاي ناخواسته (مانند ناهمگنی ذرات،  
فوق افزودنی روانحضور  سایر  و  قابلیت  کننده  حتی  و  بوده  ها) 

هاي  ) نمونه1شکل (  دهد.افزایش میها را نیز  تکرارپذیري آزمایش 
  دهد. حاوي ماسه اتاوا را نشان مید شده ـتولیمکعبی 
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  هاي مصرفیترکیبات شیمیایی سیمان -2جدول 
MgO (%) O (%)2Ti  (%) 3O2Fe  (%) 3O2Al  (%) 2SiO  CaO (%)   

38 /1    96/3  14 /5  46/21  38/64  OPC II  
5/1< 5<  19<  35<  ۶<  ۴١ <  IRC 40 

 2<  2<  49-53  ٨<  36-39  IRC 50 
 

    
  ها در آون و قرارگیري در سیکل تنش حرارتی هاي ساخته شده و قرارگیري آنتست مقاومت فشاري نمونه  -2شکل 

عنوان آب اختلاط بتن  در این پژوهش، آب شرب شهر شیراز به
استاندارد   با    ASTM C1602مورد استفاده قرار گرفت که مطابق 

است. بر اساس آنالیزهاي شیمیایی انجام شده توسط سازمان آب 
  pHشیراز شامل  و فاضلاب استان فارس، پارامترهاي کیفیت آب  

و سولفات کمتر از   ppm 500، میزان کلرید کمتر از 8/ 5تا  7بین 
1000  ppm  است که همگی در محدوده مجاز استانداردهاي بین-

بها قرار دارند. لازم  آلی، ذکر است، عدم وجود آلاینده لمللی  هاي 
فلزات سنگین (مانند سرب و کادمیوم) و مواد روغنی در آب شرب،  

می مناسب  بتن  در  استفاده  براي  را  موضوع  آن  این  سازد. 
کننده عدم تأثیر منفی بر گیرش سیمان، مقاومت نهایی و تضمین

کند که علاوه، این استاندارد تأکید میدوام بتن است. استاندارد به
طور  هاي مضر، بهآب آشامیدنی شهري در صورت نداشتن ناخالصی

  فرض براي بتن قابل استفاده است. پیش
  

  هاروش تحقیق و آزمایش  -2-2
  مقاومت فشاري  -1-2-2

نمونه روي  بر  فشاري  مقاومت  مکعبی  آزمون    5هاي 
آوري در  روزه پس از عمل   28و    7،  3،  1متري در سنین  سانتی

)  95%و رطوبت نسبی حداقل    2± 23°شرایط کنترل شده (دماي  
  24ها تحت  آوري، نمونهانجام گردید. پس از تکمیل مراحل عمل 

  110° سیکل حرارتی در آون قرار گرفتند که در هر سیکل، دما تا 
به دماي محیط  سانتی افزایش یافته و فیکس شده و سپس  گراد 

  .بازگردانده شدند

نمونه فشاري  مقاومت  پایان،  هیدرولیک در  دستگاه  با  ها 
شود تا تأثیر هاي شاهد مقایسه میهاي نمونهگیري و با دادهاندازه 
هاي هاي حرارتی بر مقاومت فشاري ملات (مانند ایجاد تركتنش

  . ریز و تغییرات فازهاي معدنی) تحلیل گردد 
  

  تعیین درصد جذب آب کل -2-2-2
براي سنجش میزان   ASTM C642این آزمون مطابق استاندارد  

متري سانتی   5جذب آب کل نمونه انجام شد. ابتدا نمونه مکعبی  
مدت گراد بهدرجه سانتی  110شدن در آون (دماي  پس از خشک 

وزن    24 ثابت،  به جرم  رسیدن  تا  نمونه  میساعت)  شود. سپس 
ور شده تا کاملاً اشباع گردد  ساعت در آب مقطر غوطه  24مدت به

می ثبت  حالت  این  در  آن  با  و جرم  کل  آب  درصد جذب  شود. 
بر جرم   تقسیم تفاوت جرم نمونه در حالت اشباع و جرم خشک 

سیکل    24از اعمال  پس  .گردد محاسبه می  100خشک، ضرب در  
گراد)، این آزمون مجدداً انجام شد تا  درجه سانتی  110حرارتی (تا  
د.  هاي حرارتی بر تخلخل و نفوذپذیري بتن بررسی گردتأثیر تنش

دهنده تواند نشان دهی میافزایش درصد جذب آب پس از حرارت
ترك ژل  ایجاد  تخریب ساختار  یا  تراکم  ریز، کاهش    C-S-Hهاي 

داده  این  در محیط باشد.  بتن  دوام  تحلیل  براي  نوسان  ها  با  هاي 
(مانند سازه مناطق کویري) حیاتی دمایی شدید  یا  هاي صنعتی 

% از  بیش  آب  جذب  حرارت  7است.  از  هشداردهنده  پس  دهی، 
  شود. کاهش عملکرد بتن محسوب می 

  
  

https://doi.org/10.22034/CEEJ.2025.67180.2435
mailto:Fattahp@gmail.com
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  تعیین وزن مخصوص  -3-2-2
نمونه در  بتن  مخصوص  وزن  محاسبه  مکعبی  براي    5هاي 

عمل سانتی از  پس  نمونه  ابتدا  استاندارد  متري،  شرایط  در  آوري 
 24مدت  )، به95%گراد و رطوبت نسبی  درجه سانتی  23(دماي  

دماي   با  در آون  تا    گردیدگراد خشک  درجه سانتی  110ساعت 
ترازوي   با  در هوا  نمونه  بماند. سپس جرم خشک  ثابت  آن  جرم 

 24مدت  . در مرحله بعد، نمونه بهشدگیري  دقیق و کالیبره اندازه
شود تا کاملاً اشباع شود و جرم آن ور می ساعت در آب مقطر غوطه 

شده درون آب گردد. در نهایت، نمونه اشباعدر این حالت ثبت می
وزن    .شودگیري میوري اندازه قرار گرفته و جرم آن در حالت غوطه

بر تفاوت جرم    مخصوص با تقسیم جرم خشک نمونه  حقیقی نیز 
دهنده شود. این مقادیر نشان وري محاسبه می خشک و جرم غوطه

در   .آن هستند  و همگنی بافت  تراکم بتن، میزان تخلخل و کیفیت
هاي حرارتی بر  این آزمون با هدف ارزیابی تأثیر تنشاین تحقیق  

به این ترتیب که پس از گردیدانجام    ها چگالی و ساختار نمونه  .
تا    24اعمال   نمونه  دماي  (افزایش  حرارتی  درجه    110سیکل 
به دماي  تا رسیدن  سازي  خنک سپس کاهش دما و  گراد و  سانتی

شده و مراحل  متري مجدداً خشک سانتی   5محیط)، نمونه مکعبی 
غوطه  و  اشباع  حالت  هوا،  در  می توزین  تکرار  آب  در  گردد.  وري 

حرارت  از  پس  حقیقی  مخصوص  وزن  می کاهش  تواند دهی 
هاي ریز، افزایش تخلخل یا تخریب فازهاي  دهنده ایجاد ترك نشان

) هیدراته  سیلیکات  تأثیر C-S-Hکلسیم  تغییرات  این  باشد.   (
هاي  مستقیمی بر نفوذپذیري، مقاومت فشاري و دوام بتن در محیط

نتایج  خورنده این آزمون   (مانند مناطق صنعتی یا دریایی) دارد. 
بهینه کاهش  براي  و  حرارت  به  مقاوم  بتن  ترکیبات  سازي 

  ها در برابر نوسانات دمایی شدید ضروري است. پذیري سازهآسیب
  
 XRD (5آنالیز شیمیایی (  -2-2-4

نمونه روي  بر  آنالیز  تنش   28هاي  این  اعمال  از  پس  روزه 
حرارتی انجام گردید تا ترکیبات شیمیایی تشکیل شده طی یک 
فاز هیدراسیون کامل مشخص گردد تا شواهد و توجیح دقیقتري  

هاي مکانیکی باشد. این  براي نتایح مقاومت فشاري و سایر آزمایش 
شرایط   در  آزمایشگاهی  تست    تابش  زاویه  بااستاندارد 

Cu Ka=1.540    بر علاوه  آزمایش  این  شد.  انجام  آنگستروم) 
طور خاص براي شناسایی میزان کوارتز و کلسیم هیدروکسید، به

شناسایی پیک اترینگایت انجام شد تا با توجه به آن میزان حضور 
  آن دلیل تغیرات خواص مکانیکی زودهنگام مشخص گردد. 

  
  

 
5. X-ray Diffraction 

روبشی  -5-2-2 الکترونی  اسکنر  با  ریزساختار   بررسی 
 )SEM (6  

به نمونه این آزمایش  ریزساختار  بررسی  از  منظور  هاي ملات پس 
هاي تنش حرارتی انجام شد. هدف از قرارگیري در معرض سیکل

ترك تخلخل،  میزان  مشاهده  بررسی،  تنش  این  از  ناشی  هاي 
اعمال   اثر  در  ماتریس خمیر سیمان  بافت  تغییر  نحوه  و  حرارتی 

  . ه استتنش حرارتی بود
  
 نتایج  -3

  مقاومت فشاري  -1-3
ارائه شده   )3( ها در شکل  هنتایج آزمایش مقاومت فشاي نمون 

هاي  نتایج مقاومت فشاري حاکی از گیرش سریعتر سیمان  است.
CSA   دلیل گیرش  است. این موضوع بهنسبت به سیمان پرتلند بوده
تر ترکیبات موجود در این دو نوع سیمان بوده که ذاتا زودتر  سریع

دلیل دارا بودن درصد  آلومین بهرسند. سیمان پربه گیرش اولیه می
سرعت که به  )،CA₂و    CAبالایی از ترکیبات آلومینات کلسیم (نظیر  

می  واکنش  وارد  آب  نشان  با  خود  از  اولیه سریعی  گیرش  شوند، 
.  ) 2023و همکاران،   Najeeb؛  2023و همکاران،   Jahani(  دهدمی 

آلومینات  هیدراتاسیون  واکنش  بر  مبتنی  فرایند  این  مکانیسم 
(ده    CAH₁₀کلسیم است که منجربه تشکیل فازهاي هیدراته مانند  

شود. این ترکیبات هیدراته  (هشت هیدرات) می   C₂AH₈هیدرات) و  
می به ظاهر  سوزنی  بلورهاي  شبکهشکل  ایجاد  با  که  اي  گردند 

کوتاهی   زمان  در  را  پایدار  و  محکم  ساختاري  پیوسته،  و  فشرده 
می  با شکل  مقایسه  در  گیرش  بالاي  سرعت  اصلی  علت  دهند. 

گردد؛ در  پذیر بازمیسیمان پرتلند، به تفاوت ذاتی فازهاي واکنش 
با   سیلیکاتی  فازهاي  بر  متکی  پرتلند  سیمان  که  حالی 

پذیري کندتر است، فازهاي آلومیناتی در سیمان پر آلومین واکنش
و   شده  هیدراتاسیون  فرایند  وارد  بلافاصله  آب،  سریع  جذب  با 

  سازند.  شده را ممکن می تشکیل پیوندهاي شیمیایی تسریع 
  

 
  

 هانتایج آزمون مقاومت فشاري بر روي نمونه  -3شکل 

6. Scanning Electron Microscope 
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پ سیمان  ویژگی،  گزینهراین  به  را  ایدهآلومین  براي اي  آل 
می  تبدیل  فوري  مقاومت  نیازمند  و    Zhang(  کندکاربردهاي 

  ). 2020و همکاران،  Li؛ 2023همکاران، 
ملات  فشاري  مقاومت  روي  بر  ساختمطالعه  با    ههاي  شده 

(سیمان معمولی  پرتلند  سیمان OPCهاي  کلسیم  )،  هاي 
ها نشان ) و ترکیبات آنIRC50و  IRC40سولفوآلومینات زودگیر (

در سن   در تمامی سنین عملکرد برتري دارد.  IRC50دهد که  می 
  9/ 5مگاپاسکال رسید که %  17به  IRC50روزه، مقاومت فشاري  1

است، که ناشی از مکانیسم   OPCو    IRC40ترتیب بالاتر از  به  29و %
سریع مانند  هیدراتاسیون  پایدارتر  اولیه  فازهاي  تشکیل  و  تر 

مدت باشد. این روند در سنین میاناترینگایت در این سیمان می
نسبت    IRC50روزگی، مقاومت    سه که در  طوري  نیز ادامه یافت، به

بیشتر    84روزگی %   7افزایش) و در   94حدود دو برابر (%  OPCبه  
 IRC50روزه، اگرچه اختلاف مقاومت بین    28بود. با رسیدن به سن  

%  IRC40و   اما    14به  یافت،  با    IRC50کاهش    5/34همچنان 
برتري % به    34مگاپاسکال،  را حفظ کرد. تحت    OPCخود نسبت 

مقاومت    45با %  IRC50هاي تنش حرارتی، پایداري  تأثیر سیکل
تأیید شد، در حالی   IRC40نسبت به    15و %  OPCبیشتر نسبت به  

پذیري بالایی مگاپاسکالی، آسیب  24/ 6با مقاومت فشاري    OPCکه  
  10هاي ترکیبی حاوي %نسبت به تنش حرارتی نشان داد. نمونه

IRC50   ،حرارتی تنش  از  پس  و  داشتند  بینابینی  عملکردي  نیز 
نمونه  8/ %5 به  نسبت  بیشتري    IRC40  10هاي حاوي %مقاومت 

با ترکیب بهینه    IRC50ارائه دادند. این نتایج حاکی از آن است که  
تار ریزدانۀ  تر و ساختنها هیدراتاسیون سریعآلومینات و سولفور، نه

می متراکم ایجاد  کریستالی  تري  فازهاي  تشکیل  با  بلکه  کند، 
بخشد. در  هاي حرارتی را بهبود می پایدارتر، مقاومت در برابر تنش

دلیل وابستگی به فازهاي سیلیکاتی با نفوذپذیري  به  OPCمقابل،  
میکروترك تشکیل  مستعد  حرارتی  بالاتر،  انبساط  از  ناشی  هاي 

بنابراین،   پروژهبه  IRC50است.  براي  بهینه  گزینه  هاي  عنوان 
محیطی   شرایط  در  پایدار  و  سریع  فشاري  مقاومت  نیازمند 

محیطچالش مانند  تنشبرانگیز  معرض  در  حرارتی  هاي  هاي 
می درحالیشناخته  %شود،  ترکیبات  از  استفاده    IRC50  10که 

هاي  عنوان راهکاري اقتصادي براي ارتقاي عملکرد ملاتتواند بهمی 
بر   (  OPCمبتنی  گیرد  قرار  توجه  همکاران،    Shiمورد  ؛  2011و 

Wang   ،؛  2017و همکارانSun    ،نتایج بررسی ).  2025و همکاران
کمترین   IRC50  دهد که نمونه حاويمیزان جذب آب نشان می

کمتر   14) داشته که %4روزه (%  28مقدار جذب آب را در سن  
با مقدار    OPC  است، در حالی که IRC40 کمتر از  10و %   OPCاز

هاي  دهد. پس از اعمال سیکل بالاترین مقدار را نشان می   %71/4
ها افزایش جذب آب داشتند، اما میزان  تنش حرارتی، تمامی نمونه

بیشترین افزایش (حدود   OPCها متفاوت بود؛این افزایش در نمونه
  رسیده است.  %64/6) را داشته و مقدار جذب آب آن به 41%

  جذب آب کل  -2-3
از اعمال    28ها در سن  نتایج جذب آب نمونه روزگی و پس 

نتایج بررسی میزان    شده است.  آورده  )4(شکل  تنش حرارتی در  
نشان می  نمونه حاويجذب آب  مقدار    IRC50  دهد که  کمترین 
 OPC کمتر از 14%) داشته که 4روزه (% 28جذب آب را در سن 

  4/ 71با مقدار %  OPC  است، در حالی که IRC40 کمتر از  10%و  
می  نشان  را  مقدار  اعمال سیکل بالاترین  از  پس  تنش  دهد.  هاي 

ها افزایش جذب آب داشتند، اما میزان این  حرارتی، تمامی نمونه
) را  %41بیشترین افزایش (  OPC  ها متفاوت بود؛افزایش در نمونه 

این موضوع    .رسیده است  64/6داشته و مقدار جذب آب آن به %
هاي حرارتی است.  دهنده ضعف ساختاري آن در برابر سیکلنشان

) را نشان داده  4همچنان کمترین جذب آب (%  IRC50در مقابل،  
تر و پایداري  افزایش داشته که بیانگر ساختار متراکم  %4/ 7و تنها  

آسیب برابر  در  آن  از سیکل بالاي  ناشی  است.  هاي  حرارتی  هاي 
IRC40  % با جذب آب   5/ 7حرارتی، %هاي  پس از سیکل  8/4نیز 

  دهد. افزایش را نشان می 
 

  
  

  هانتایج آزمون جذب آب کل نمونه   -4شکل 
  

عملکردي    CSA  هايجایگزینی سیمان  10هاي حاوي %نمونه
بهبود نتایج   10IRC50که افزودن %طوريبین دو حالت داشتند، به

مقدار  بهبود نتایج به  IRC40  10و افزودن %  5مقدار %این آزمایش به
ثبت کرده   %82/4 این سیمانرا  مثبت  تأثیر  بیانگر  در    هااند، که 

بهترین عملکرد را در    IRC50کاهش جذب آب است. در مجموع،  
هاي حرارتی داشته، در  کاهش جذب آب و پایداري در برابر سیکل

  . بیشترین تخلخل و کاهش دوام را نشان داده است OPC حالی که
  

  وزن مخصوص   -3-3
وزن مخصوص   است.   شده  ارائه  )5(شکل  در  نتایج آزمایش 

در   IRC50 هاي حاويدهد که وزن مخصوص نمونهنشان می  نتایج
ها بوده و مقدار آن  تمامی سنین آزمایش، کمی بالاتر از سایر نمونه

  روزگی تغییرات اندکی داشته است.  28تا سن 
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  ها در سنین مختلف نتایج بررسی وزن مخصوص نمونه  -5شکل 
  

میزان بالاتر ترکیبات آلومیناتی و تأثیر  تواند بهمسئله می این  
وزن  آن نسبی  کاهش  باشد.  مرتبط  هیدراسیون  فرآیند  بر  ها 

نمونه در  حاويمخصوص  به IRC40 هاي   IRC50  نسبت 
دهنده در  دهنده تفاوت در ترکیب شیمیایی و فازهاي تشکیل نشان

 از این  10%. افزودن  است  3O2Alکاهش مقدار    CSAهاي  سیمان
توجهی در وزن مخصوص ایجاد  تغییرات قابل   OPC  ها بهسیمان  نوع

نمونه مخصوص  وزن  اما  اندکی   IRC40 10%   حاوي  هاينکرده، 
نحوه تشکیل محصولات تواند بهثبت شده که می IRC50 بیشتر از  

شده هیدراسیون و تغییرات در میزان تراکم ساختار خمیر سخت
) باشد  همکاران،    Huangمرتبط  همکاران،    Wang؛  2021و  و 

اعمال سیکل 2021 از  بعد  نمونه).  تمامی  حرارتی،  تنش  ها هاي 
  و  OPC اند، اما این کاهش درکاهش وزن مخصوص را تجربه کرده 

دهد  تر بوده است که نشان میمحسوس  IRC40 10% حاوي نمونه
در سولفوآلومیناتی  برابر  IRC50 ترکیبات  در  بهتري  مقاومت 

  . اندهاي حرارتی داشته سیکل
حضور فازهاي پایدارتر در دماهاي بالا و  تواند بهاین رفتار می 

تغییرات حجمی محصولات هیدراسیون  از  ناشی  تخلخل  کاهش 
نیز همخوانی  CSAهاي  ها با خواص سیمان مرتبط باشد. این یافته 

سیمان  زیرا  بالايدارد،  درصد  با  ساختار   C₄A₃S هاي  معمولاً 
شوكمتراکم به  نسبت  و  کرده  ایجاد  پایداري  تري  حرارتی  هاي 

دار،  هاي خاص فازهاي سولفاتدلیل واکنشبیشتري دارند، اما به
و سیکل  رطوبت  با  مواجه  در  است  تغییرات  ممکن  حرارتی  هاي 

  هاي تکمیلی است حجمی ناگهانی ایجاد کنند که نیازمند بررسی 
)Tang  ،2015و همکاران .(  

  
  XRDآنالیز شیمیایی با  -4-3

آزمایش   می  ))6((شکل    XRDنتایج  ح  دهدنشان  ور  ض که 
نوع سیمان   دو  در ترکیبات شیمیایی  آلومینا  باعث    CSAفازهاي 

تشکیل بیشتر اترینگایت شده است که مقاومت فشاري بیشتر در  
  کند. سنین اولیه را توجیه می

  
  

  Q ، که در این شکلXRD Position [º2 Theta]آزمایش  -6شکل 
بیانگر   3CaCO ،Eبیانگر کلسیت یا  2SiO ،Cبیانگر کوارتز یا 
  باشد پرتلندیته می دهنده نیز نشان Pاترینگایت و 

  
زودتر از فازهاي ژلی    3O2Alدلیل حضور بالاي  این ترکیب به

رسد ) به گیرش اولیه میبیشتري هستند  2SiOو    CaO(که داراي  
باشد. از طرفی  روزگی می   3تا    1ترین دلیل گیرش بتن در  که اصلی 

در ترکیبات شیمیایی دو نوع سیمان    2SiOبا توجه به مقادیر کمتر  
CSA  .کوارتز کمتري نسبت به سیمان پرتلند تشکیل شده است ،

نیز منجربه تشکیل کمتر کلسیت در    CaOحضور کمتر    ،علاوهبه
ذکر است که تشکیل  شده است. لازم به  CSAهر دو نوع سیمان  

دلیل کاهش است که به  CaOپرتلندیته نیز تابعی مستقیم از حضور  
کاهش یافته   IRC50و    IRC40دو نوع سیمان    این ترکیب در هر 

صورت پایدارتر تشکیل  ه در سنین اولیه بهکاست. حضور ترکیباتی  
سیکل می  طی  در  دوام  پارامترهاي  بهتر  حفظ  باعث  هاي  شوند 

  ). 2023و همکاران،  Jahaniت (حرارتی شده اس
  

  با اسکنر الکترونی روبشی  بررسی ریزساختار -5-3
ملات میکروسکوپی  آنالیز  از نتایج  پس  شده  ساخته  هاي 

داده شده   نشان  )7( در شکل  قرارگیري در سیکل تنش حرارتی  
) روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  تصاویر  نشان SEMاست.  دهنده ) 

- ها پستأثیر نوع سیمان و درصد جایگزینی آن بر ریزساختار ملات
  هاي تنش حرارتی هستند. از قرارگیري در سیکل 
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OPC                             IRC50  

       
IRC40                                   10%IRC50  

  
10%IRC40  

هاي  نتایج آزمایش الکترونی روبشی نمونه ملات   -7شکل 
  شده پس از قرارگیري در سیکل تنش حرارتی ساخته 

  
با ساختاري IRC50  100%  حاويدر نمونه   ، سطحی متراکم 

دهنده اتصال  شود که نشان و تخلخل اندك مشاهده می   ترهمگن
تركذرهبین و کاهش  بهتر  بهاي  است.  رسد نظر میهاي حرارتی 

سبب تشکیل بیشتر فازهاي پایدار    IRC50در    Al₂O₃حضور بیشتر  
برابر   اترینگایت و یا گچنظیر   اولیه و فازهاي پایدارتر در  در سن 

منجربه کاهش آسیب بالا شده که  برابر دماي  در  پذیري ساختار 
گردیده  حرارتی  نمونه  تنش  در  نسبتاً    IRC40است.  تخلخل  نیز 

ساختار کمی بازتر و با تعداد   IRC50اما نسبت به    دیده شد  یپایین
تواند ناشی از نسبت بیشتري ریزحفره قابل مشاهده است، که می

اگرچه همچنان پایین باشد،  فازي  ترکیب  در  تفاوت  و  آلومینا  تر 
هاي حرارتی از خود نشان داده عملکرد مناسبی در کاهش ترك

سیمان پرتلند) داراي بیشترین   OPC   )100%است. در مقابل، نمونه  
هم است، که و متصل به عمیقها، ساختار ناپیوسته و حفرات ترك

سیکل برابر  در  ضعف  و  شکنندگی  است؛  بیانگر  حرارتی  هاي 
متخلخل و حاوي سوزنریزساختار آن  از  تر  احتمالی  بلوري  هاي 

  اند.پذیرتر شدهاست که در اثر دما آسیب هیدروکسید کلسیمنوع 
(%در طرح  ترکیبی  )، گرچه IRC50  10و %  IRC40  10هاي 

بهبودهایی از نظر کاهش ترك و تخلخل مشاهده    OPCنسبت به  
به می  ساختارشان  همچنان  اما  و  طور  شود،  نیست  متراکم  کامل 

ترك و  حفرات  بینحضور  بهدانههاي  میاي  این  چشم  در  خورد. 
نمونه حاوي % به %  IRC50  10میان،  ساختار    IRC40  10نسبت 

دهنده تأثیر مثبت  تري دارد، که نشانهاي باریکتر و تركهمگن
کم   درصد  در    IRC50حتی  است.  حرارتی  پایداري  بهبود  در 

هاي تنش مجموع، از منظر ریزساختاري و مقاومت در برابر سیکل
 IRC50 > IRC40 > 10%IRC50صورت حرارتی، ترتیب بهبود به

>10%IRC40 > OPC  .قابل مشاهده است  
  
  هانتایج آزمایش  کلی بحث و آنالیز -4

سولفوآلومیناتسیمان کلسیم  ترکیبات به  )CSA( هاي  دلیل 
ویژگی خود،  خاص  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 

هیدراتهواکنش محصولات  سریع  تشکیل  منجربه  بالا،  اي  پذیري 
سرعت شده که فضاي خمیر سیمان را به C₂AH₈ و CAH₁₀ مانند

اند. در  متراکم کرده و درنهایت موجب رشد مقاومت اولیه بتن شده
  CSA  مقایسه با سیمان پرتلند، مقاومت فشاري نمونه حاوي سیمان

تر افزایش یافته و با تبدیل فازهاي  ساعت اول بسیار سریع   24در  
کریستال  به  اولیه  مانند  ناپایدار  پایدارتر  مقاومت    ،C₃AH₆هاي 

و    Tsampali؛  2023و همکاران،    Lvیابد (بلندمدت نیز بهبود می
و همکاران،    Bertola؛  2024و همکاران،    Szeląg؛  2019همکاران،  

  ). 2022و همکاران،  Ansari؛ 2020
به عدم  همچنین  قابلدلیل  مقادیر  توجه تشکیل 

تخلخل کاهش یافته و دوام بتن   ،)Ca(OH)₂(هیدروکسیدکلسیم  
می بهافزایش  شیمیایی،  حملات  برابر  در  سیمان  این  ویژه  یابد. 

تر از سیمان پرتلند است، زیرا  هاي سولفاته و اسیدي، مقاوم محیط 
خوردگی و و در نتیجه ترك  )Aft(  خطر تشکیل اترینگایت ثانویه 

علاوه بر این، در دماهاي بالا، ترکیبات اولیه   .یابدانبساط کاهش می 
هیدراسیون به فازهاي کریستالی پایدارتر تبدیل شده و باعث بهبود 

می بتن  حرارتی  درحالیمقاومت  زیادشوند،  تولید  عدم   که 
Ca(OH)₂   که در دماهاي بالا تجزیه شده و موجب کاهش استحکام

می می  تضمین  را  بتن  پایداري  همکاران،    Ansari(  کندشود،  و 
همکاران،    Pimraksa؛  2022 همکاران،    Jahani؛  2018و  و 
2022  .(  

همچنین، حضور ترکیبات آلومیناتی موجب کاهش تغییرات  
شود.  هاي دمایی می خوردگی ناشی از شوكحجمی و کنترل ترك

مقاومت فشاري،  دلیل رشد سریع  به CSA هايدر مجموع، سیمان 
بهبود دوام بالا در محیط  هاي خورنده، کاهش تغییرات حجمی و 

بالا، گزینه براي بتنپایداري در دماهاي  هاي زودگیر، اي مناسب 
تهاجمی و سازه محیط  بالا  هاي شیمیایی  در معرض حرارت  هاي 

  ). 2018و همکاران،  Pimraksa( شوندمحسوب می 
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 گیري و پیشنهاد نتیجه  -5
هاي تحقیق حاضر به بررسی خواص مکانیکی و شیمیایی ملات

بهینه سیمانزودگیر  با  طی    IRC50و    IRC40هاي  شده  پرتلند 
هاي منظم تنش حرارتی پرداخت که نتایج زیر قابل  اعمال سیکل 

 : استخراج هستند
اولیه   مکانیکی  منجربه تقویت خواص Al₂O₃ افزایش محتواي ) 1

فازهاي   تشکیل  و  هیدراتاسیون  فرآیند  تسریع  طریق  از  ملات 
باعث  C₂AH₈ و  CAH₁₀ شکلسوزنی ثانویه  و پس از هیدراسیون 

اترینگایت   تورم  و  و  تشکیل  متراکم  ساختاري  ایجاد  با  که  شد 
  72و    24هاي زودهنگام (تنیده، مقاومت فشاري در سنجشدرهم 

 . افزایش داد نسبت به سیمان پرتلند  %20ساعت) را بیش از 
در دماهاي بالا، سازوکار تبدیل  در این تحقیق مشخص شد که   ) 2

موجب حفظ ساختار   C₃AH₆ فازهاي هیدراته اولیه به فاز پایدارتر
  IRC50 ن  هاي حاوي سیمااي که نمونهگونهاي ملات شد؛ بهشبکه

تا   حرارتی  سیکل  سانتی  110تحت  مقاومت  درجه  افت  گراد، 
از کمتر  با   5%  فشاري  حرارتی  پایداري  این  کردند.  تجربه  را 

تجزیه و  تشکیل  از  در   Ca(OH)₂ جلوگیري  که  بود  همراه 
 .شودهاي پرتلند عامل تخریب ساختاري محسوب می سیستم

  Al₂O₃  حضوربررسی نتایج جذب آب و تخلخل نشان داد که   ) 3
و موجب کاهش تخلخل کل  IRC50سیمان  10حاوي % در ملات

برابر سیکل در  پرتلند  گردد که هاي حرارتی می مقاومت سیمان 
حدوترتیب  به % تا  پارامترها  3%  و  15د  این  شد.  دوام    مشاهده 

را ملات  نمونهگونهبه  نیز  حرارتی  که  بخشید  بهبود   طیها  اي 
ملاحظه حرارتی متوالی بدون افت چگالی ظاهري قابل هايسیکل
 . پایداري خود را حفظ کردند) 5(تا %

بالاتربهینه ) 4 مقادیر  حضور  در  هیدراته  ساختار   آلومینا  سازي 
ملات بلندمدت  پایداري  افزایش  سیمان    موجب  با  شده  ساخته 

روز سنجش دوام، رفتار    28ها طی  که نمونهطوري گردید؛ به  پرتلند
ند  هاي مویینه از خود نشان دادتركمهار گسترش توجهی در قابل 
این پدیده به رشد مجدد فازهاي هیدراته و پرشدن منافذ ریز    که

دارد صنعتی  .ربط  کاربردهاي  منظر  هاي فرمولاسیون  نیز،  از 
عملکرد مناسبی در   Al₂O₃ درصد  20تا    15پرآلومین با محتواي  

به و  داده  نشان  حرارت  گزینهبرابر  براي عنوان  مطلوب  اي 
اي تحت تنش حرارتی  هاي مقاوم به حرارت و اجزاي سازه پوشش

 شوند.  پیشنهاد می 
براي محققان  ،  پایاندر   پیشنهاداتی  و  تکمیل پژوهش  براي 

بر پارامترهاي بلندمدتی مانند انقباض    Al₂O₃آینده، بررسی تأثیر  
شود. همچنین، براي افزایش سرعت گیرش  و خزش پیشنهاد می 

به نیز  بهینه  درصدهاي  در  کربنات  لیتیوم  از  استفاده  دلیل بتن، 
به منحصر  بتن خواص  دوام  پارامترهاي  بررسی  و  ماده  این  فرد 

  گردد. پیشنهاد می CSAهاي ساخته شده از سیمان
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